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EN HOMMAGE A GITLES THOMAS

Gilles était pour mol plus qu'un ami; je sollicitais souvent son
avis, je recherchais ses conseils.

Sa connaissance du monde scolaire, son sens des relations humaines
et s8a valeur personnelle lui donnaient toujours dans les
conversations 1'ascendant gue 1'on recommaft & ceux que 1'on
respecte: en toute simplicité il savait expliquer & tous, colldgues
du secondaire ou universitaires, quand ils étaient dans 1'erreuc:
la fagon qu'il avait de dire les choses transformait ses critiques
en avis, ses avis en conseils; le ton était mesuré et le langage
précis, assuré d'un raisomnement d'une extr8me rigueur, toujours
illustré de 1'exenple pertinent et convaincant. Ses interventions
étajent toujours acceptées par ses pairs avec 1'estime que chacun
reconnaissait A 1'autorité morale de 1'homme de valeur.

Gilles était guelgu'un sur qui l'on pouvait compter: il respectait
ses engagements avec la mdme rectitude, la mSme slreté, la mime
efficacité qui donnait valeur d'exemple A sa maitrise pédagogique.
Son dévovement était aussi la cause des charges qu'il acceptait de
prendre: A 1'IRFM d'Aix-Marseille sa participation était
fondsmentale: responsable des publications, il était un lecteur
intransigeant aussi bien sur le fond que la forme; censeur juste et
rigoureux, il domait ses avis sans que personne n'ait A redire ou
A s'offenser de ses remarques.

Mais sa contribution & la vie des IREM, & 1'enseignement des
mathématiques ne s'arr8tait pas 1A: il é&ait présent dans les
groupes Inter-IREM et il apportait son concours au hulletin de
1'APMEP et aux bulletins inter-IREM dans lesquels i1 avait publié
plusieurs articles et ou il donnait régulidrement des illustrations
et dessins dans lesquels on retrouvait les mdmes traits de sa
personnalité, avec son humour empreint d'une grande sensibilité et
d'une grands simplicité. Ses dessins traduisaient dans un graphisme
précis ses clins d'yeux mogueurs mais toujours exprimés avec
gentillesse; i1 savait donner des hommes et des faits de la vie une
caricature qui faisait rire chacun, ne vexait personne.

C'était un esprit ouvert et curieux, prét A 1'aventure, avec un
soucl constant d2 remise en cause personnelle et un dsir de
renouvellement. C'est alnsi qu'il était allé au lycée frangais &
Washington il y a quelques anndes, et qu'il se préparait A partir A
la derniére rentrée pour Lisbonne o il allait prendre wun poste
avec 1l'entrain et l'enthousiasme serein qu'il mettait toujours dans
ses entreprises.

Came beauwcoup de ses amis, j'ai ressenti durement la disparition
32 Gllles, avec le regret auvjourd'hui de ne 1'avoir pas mieux
connu, d& n'avoir pas sQ profiter plus encore de sa personnalité,
de n'avoir pas pu apprécier plus longtemps une nature aussi riche
& coeur qui savait dire avec élégance ce qu'il croyait, qui savait
dire avec esprit les travers et les idées fausses des autres,



11 me reste & dire & Anny, sa femme, A Sylwette et Pascal, ses
enfants dont il me parlait quelquefols avec la discrétion et 1la
tendresse d'un mari et d'un pere attentif, toute la peine, toute
1'estime que je partage avec ceux qui l'ont approché dans sa vie
professionnelle et dont Jje souhaite téwoigner ici bien qu'aucune
parole ne sache les exprimer avec wirité tant les mots pour les
dire devraient &tre forts.

Mais Gilles é&tait de ces hommes de qualité, qui vont de 1'avant
avec canviction et sQreté; son regard od 1l'on pouvait lire la
douceur et le rire avait 1la franchise des 8tres saing et sans
détour, c'est le présent qu'il nous laisse,

Marc BERGMAN



A la suite de 1la disparition de Gilles Thomas, 1'IREM
d'Aix-Margeille organise une collecte au profit d sa
famille. Les dons peuvent @&tre adressés, par chigue &

préférence, au nom d¢ M. Bergmwi, avec la mention Gilles.

te mercredi 14 Dfcembre, A 17 h 30, aura lieu & 1'IREM A
Luniny une cérévonie au cours de laguelle le nom de Gilles

Thomas sera donné & la salle de séminaire.

L'IREM d'Alx-Marseille éditera en souscription une brochure
contenant la plupart des dessins, déjA publiés ou inédits,
de Gilles Thomas. les sommes recuellies 3 cette occasion

seront remises A sa famille.
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* Calcul des Probabilités et Arithmétique (indépendance et multiplicativité
restreinte) - octobre 1978 -~ monographle de 1'I.R.E.M. d'Aix-Marseille
32 pages - prix : 5 F.

* Analyse I - décembre 1978 - wonographle de 1'I.R.E.M. d'Aix-Marseilie
174 pages - prix : 10 F.

* Bulletin “Information Math&matique” n. 17 ~ novembre 1982,

*  Mathémtiques, Langage, Enseignement : la réforme des anndes soixante
(Y. CHEVALLARD). .

*  publication o1 groupe L.E,.p. :
Correspondance Lycées Professionnels n. 4 (décembre 1981)
(H. CAPELL, M. et M. FARAMIA, A. ROLLAND).
A propos du choix d'un manuel de mathématiques en 4ame préparatoire.

* Publications du Groupe de Recherche sur 1'Enseignement de la Géométrie :
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- "Problenes de recherche de configurations astreintes A des conditions
extremales de mesures” -~ 61 pages - juin 1982,

- "Problémes d'alignement, de parallélisme et de concours en géométrie
plane” - 51 pages - janvier 1983.

GAMEIRIE I

Octobre 1983
324 pages - 30 F.

I1 regroupe les six fascicules repérés par les lettres A, B, C, D, E et F
recorrigés.

11 s'attache A donner une vision cohérente de 1'enseignement de la
géomstrie dans le "tronc commn®™ de ~ 3e - 2e et egsaie de dé&gager les
objectifs terminaux de 1'enseignement de la géométrie A 1'issue do la 20 &
détermination.
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Un texte de

LAPLACE  (1749-1827)

présenté par Robert ROLLAND

1e texte de Pierre-Simon De LAPLACE (1749-1827) présenté ici est une
partie d'un cours domné A 1'Ecole Normale Supérieure en 1795, Ce texte est
publié dans les 7e et Be cahiers (Tome II, Juin 1812) du Journal de 1'Ecole

Polytechnique.

Rappelons que les travauvx du mathématicien francals IAPLACE se sitvent
dans des domaines trds variés et sont trds liés avec des problémes de physique
(mécanique céleste, hydrc'zdynamique, propagation des ondes, tensions
superficielles des liquides, théorie des probabllités, etc...).

Dans ce texte se trouvent décrites les missions et le travall de la
comission des poids et mesures dont LAPLACE était membre. On congoit aisément
1'importance de ce travail, son Impact, aussi bien sur le plan de la vie

économique de la France que sur le plan politique et idéologigue.

On concolt aussi. 1'extr@me difficulté, du point de vue de
1'enseignement élémentaire, pour rendre le systéme décimal des mesures
opérationnel dans la vie de tous les jours.

On pourra aussi découvrir dans cet extrait des références aux idées
principales du XVilie sidcle (comparer par exemple avec le discours
préliminaire de 1'Bncyclopédie, de D'AUFMBERT).



J'interromps aujourd'hui 1'ordre des legons de mathématiques, pour
vous entretenir du systéme de poids et mesures qui vient d'd8tre définitivement
décrété par la Convention nationale. L'un des plus utiles objets qui vous
occuperont, aprds @tre retournés dans vos départements, sera de faire connaitre
& vos concitoyens, et spécialement aux instituteurs des écoles primaires ce
bienfait des sclences et de la révolution. Je vais donc 1'exposer ici avec e
détall @ A son importance.

On ne peut pas volr le nanbre prodigieux de mesures en vsage,
non-seulement chez les différens peuples, mais dans la m3me nation ; leurs
divisions bizarres et incommodes pour les calculs, la difficulté de les
connaitre et de les cowparer ; enfin, les embarras et les fraudes qui en
résultent dans le commerce, sans regarder, comre l'un des plus grands services
que les sciences et les gouvernemens puissent rendre A 1'humanité, 1'adoption
d'un systame de mesures, dont les divisions uniformes se prétent le plus
facilement au calcul, et qui dérive de la manidre la moins arbitraire, d'une
mesure fondamentale, indicuée par la nature elle-mSme. Un peuple qui se
donnerait un semblable gystime de mesures, réunirait A 1'avantage d'en
recueillir les premiers fruits, celui de voir son exemple suivi par les autres
peuples dont i1 deviendrait ainsi le bienfaiteur ; car 1'empire lent, mais
irrésistible de la raison, 1l'emporte A la longue sur les jalousies natiomales,
et sur tous les obstacles qui s'opposent au bien d'une utilité généralement
sentie. Tels furent les wmotifs qui détermindrent 1'Assemblée constituante A
charger de cet important objet 1'Académie des sciences. Le nouveau systme des
poids et mesures, est le résultat du travail de ses commissaires, secondés par .
le z2le et les lumidres de plusieurs membres de la représentation nationale. .
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L'identité du calcul décimal et de celui des nombres entiers ne laisse
aucun doute sur les avantages de la division de toutes les espdces de mesures
en parties décimales : il suffit, pour s'en convaincre, de comparer la
difficulté des multiplications et des divisions complexes, avec la facilité des
mdmes opérations sur les nombres entiers, faclilité qui devient plus grande
encore, au moyen des logarithmes, dont on peut rendre, avec des instruments
simples et peu colteux, 1'usage extr@mement populaire. On ne balanca donc point
A adopter la division décimale, et pour mettre de 1'uniformité dans le systime
entier des mesures, on résolut de les dériver toutes d'une mime mesure
1linéaire, et de ses divisions décimales. La question fut ainsi réduite au choix
de cette mesure universelle A laguelle on donna le nom de mdtre. Pour wvous
faire connattre lee' motifs qui, dans ce choix, ont guidé les commissaires de
1'Académie, il convient de rappeler en peu d mots les principaux résultats gque
1'on a trouvés sur la figure de la Terre et sur la variation de la pesanteur A

sa surface.

Du mament ol 1'homme eut reconnu la sphéricité du globe gqu'il habite,
sa curiosité dut le porter A en mesurer les dimensions ; il est donc
vraisemblable que ses premidres tentatives sur cet dbjet, remomtent A des temps
bien antérieurs & ceux dont 1'histoire nous a conservé le souvenir, et qu'elles
ont été perdues dans les révolutions physiques et morales que la Terre a
éprouvées. Les rapports que plusieurs mesures de la plus haute antiquité, ont
entre elles, et avec la longueur de la circonférence terrestre, viennent A
1'appui de cette conjecture, et semblent indiquer, non-seulement que, dans des
tempg fort anciens, cette mesure a été exactement connue, mais qu'elle a servi
de base & un systime camplet de mesures dont on retrouwe des vestiges en Bgypte
et dans 1'aAsie. Quoi qu’il en soit, la premiére mesure précise de la Terre,
dont nous ayons une connaissance certalne, est celle que PICARD exécuta en

France, vers la fin du dernler sidcle, et qui, depuis a été pluweieurs fois



vérifide, Cette opération est facile & concevoir. En s'avancant wers le nord,
on voit le pBle s'élever de plus en plus ; la hauteur méridienne des étoiles
situées au nord amgwente, et celle des étoiles situdes au midi diminue,
quelques-unes méme deviennent invisibles. La notion de la courbure de 1a Tervre,
est due, sans doute, A 1'observation de ces phénomines qui ne pouvaient pas
manquer de fixer 1'attention des hommes dans les premiers 8ges des sociétés, ob
1'on ne distinguait les saisons et leurs retours que par le lever et le coucher
des principales étoiles, comparés & ceux du soleil. L'élévation ou la
dépression des étolles, fait comnattre l'angle que les verticales élevées aux
extrémités de 1'arc parcouru sur la Terre font au point de leurs concours ; car
cet angle est évidemment é&gal & la différence des hauteurs méridiemnes d'une
méme étoile, moins 1'angle sous lequel on verrait du centre de 1'étolle
1'espace parcouru, et l'gn s'est assuré que ce dernler angle est insensible. Il
ne sa'agit plus ensulte que de mesurer cet espace ; il serait long et pénible
d'appliquer nos mesures sur we aussi grande étendue ; il est beaucoup plis
simple d'en lier, par une suite de triangles, les extrémités & celles d'une
base de cing ou six mille tolses, et vu la précision avec laguelle on peut
déterminer les angles de ces triangles, on a tr&s—exactémnt sa longueur. On a
trouvé de cette manidre qu’en France l'arc du méridien terrestre, corregpondant
A la centidme partie de 1'angle droit, et coupé dans son milieu par le

parall2le moyen entre le pdle et l'équateur, est de 51324, toises 3.

De toutes les figures rentrantes, la figure sphérique est la plus
simple, puisqu'elle ne dépend gque d'un seul élé&ment, la grandeur de son rayon.
Le penchant naturel & l'esprit humain, de supposer aux objets la forme qu'il
congoit le plus alsément, le porta donc & donner une forme sphérique A la
Terre. Mais la simplicité de la nature ne doit pas toujours se mesurer A celle
d2 nos conceptions. Infiniment varide dans ses effets, la nature n'est simple

q»e dans ses causes, et son émxmle conaiste A produire un qrand nombre de



phénomdnes, au moyen d'un petit nombre de lois générales. La figure de la Terre
est qu'un résultat de ces lois, qui, modifides par mille circonstances, peuvent
1'écarter sensiblement de la sphire, et la rendre fort compliquée. De petites
varlationa observées dans la grandeur des degrés du méridien en France,
indiqualent ces écarts ; mis les erreurs inévitables des cbservations
laissajient des doutes sur cet intéressant phénomine, et 1'Académie des
sciences, dans le sein de laguelle cette grande question fut vivement agitée,
jugea avec raison que la différence des degrés terrestres, si elle était
réelle, se manifesterait principalement dans la comparaison des degrés mesurés
A 1'équateur et vers les pdles. Elle envoya les académiciens A 1'équateur méme
et ils y trowdrent le degré décimal du méridien, &gal A 51077,'7, plus petit
de 246,6 que le degré correspondant au paralldle moyen. D'autres académiciens
se transportdrent au nord & 73° 7 environ de latitude et le degré dgciml du
méridien y fut observé de 51664.' 5, plus grand de 586,'8 qu'd 1'équateur. Ainsi
1'accroissement des degrés des méridiens de 1'équateur aux pdles, fut
incontestablement prouvé par ces mesures ; et i1 fut reconnu que la Terre n'est
pas exactement sphérique.

Ces voyages fameux des académiciens francals, ayant dirigé vers cet
objet 1'attention des observateurs, de nouveaux degrés des méridiens furent
mesurés en Italie, en Allemagne, en Afrique et en Pensylvanie : toutes ces

mesures concourent A donner A la Terre une figure asplatie aux pdles.

L'ellipse étant, aprads le cercle, la plus siwple des courbes
rentrantes, on regarda la terre comme un solide formé par la révolution d’une
ellipee autour de son petit axe. Son aplatissement dans le sens des pDles est
nécessairement indiqué par l'accroissement cbservé des degrés des méridiens des
pdles A 1'équateur. Les rayons de ces deqrés étant sur le prolongement des

lignes verticales, ou dans la direction de la pesanteur, ils sont, par la loi



de 1'équilibre des fluides, perpendiculaires & la surface des mers dont la
Terre est en grande partie recouverte. Ils n'aboutissent pas, come dans la
sphdre, au centre de 1'ellipsoide ; ils n'ont ni la méme direction, ni la méme
grandeur que les rayons menés de ce centre A la surface, et qui la coupent
obliquemant par-tout ailleurs qu'A 1'éguateur et aux pdles. La rencontre da
deux verticales voisines, situées sous le mdme méridien, est le centre du petit
arc terrestre qu'elles comprennent entfe elles 7 sl cet arc était wme droite,
ces verticales seraient parall2les ou ne se rencontreraient qu'a une distance
infinie ; mais A mesure qp'on le courbe, eiles se rencontrent & wne distance
d'autant moindre que sa courbure devient plus grande ; ainsi l'extrémité du
petit axe &tant le point cd 1'ellipse approche le plus de se confondre avec une
ligne droite, le rayon du degré du pdle, et par conséquent ce degré lui-méme
gst le plus considérable d&e tous. C'est le contraire 3 l'extr;érllité du grand axe
de 1'ellipse, A 1'éguateur od la cowrbure étant la plus grande, le deqré dans
le sens du méridien est le plus petit. En allant du second au premier de ces
extrémes, les degrés vont en augmentant, et si 1'ellipse est peu aplatie, leur
accroissement est A tras-peu-prés proportionnel au carré du sinus 3z la
latitode,

Ces résultats sont autant de vérités incontestables, généralement
admises par les géomdtres. On peut mime démontrer, qu'en supposant A la Terre
une flgure de révolution sur lagquelle les degrés des méridiens vont en
augmentant da 1'éguateur aux pdles, l'axe qui la traverse dans le sens des
pdles, est moindre que le diamdtre de 1'équateur, L'importance de 1'objet
m'engage & vous donner cette dé&monstration fort simple.

Vous avez vu, dans la lecon précédente, que les points de concours de
toutes les perpendiculaires A une courbe, forment sa développde.

Représentez-vous donc le rayon osculateur du méridien au pdle boréal, et la
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suite de tous les rayons osculateurs depuis ce pdle jusqu'd 1'équateur, rayons
qui, par la superposition, vont en diminuant sans -wsse 3 la dSveloppée sera
é&videmment tangente A 1'axe du pdle ; ensuite, elle s'écartera de cet axe, en
tournant vers lui sa convexité et en s'élevant vers le pdle, jusqu'a ce
qu'enfin le rayon oasculateur prenne une direction perpendiculaire A la
premidre ; alors, il sera sur le diamdtre méme de 1'équateur. Considérons camme
le centre de la Terre l'intersection de ce diamdtre et de 1l'axe du pdle ; il
est visible que 1a somme des deux tangentes A la développée du méridien, mendes
de ce centre, la premidre suivant 1'axe du pdle, et la seconde suivant le
diamdtre de 1'équateur, sera plus grande que l'arc de la développée qu'’elles
comprennent entre elles ; or le rayon mené du centre de la Terre au pdle
boréal, est &gal au rayon osculateur du méridien de ce pdle, moins la premidre
tangente 3 le demi-diamdtre de 1'équateur est é&gal au rayon osculateur du
méridien & 1'équateur, plus la seconde tangente ;3 1'excds du demi-diamdtre de
1'équateur, sur le rayon terrestre du pBle, est donc égal A la somme de ces
tangentes, moins l'excés du rayon osculateur du pdle sur celui de 1'équateur 3
ce dernier exces est 1l'arc méme de la développée, arc qui est moindre que la
somme des tangentes extr8mes ; donc 1'excds du demi-diamdtre de 1'équateur sur
le rayon mené du centre de la Terre au pble boréal est positif. On prouvera de
méme que 1'excds du demi-diamdtre de 1'éguateur sur le rayon mené du ocentre de
la Terre au pdle austral, est positif ; 1'axe entier des pbles est donc moindre
que le diamdtre de 1'équateur, ou, ce qui revient au mdme, la Terre est aplatie
dans le sens de ses pdles.

En considérant chaque partie du méridien comme un arc trés petit de sa
circonférence osculatrice, il est facile de woir que le rayon mené du centre de
la Terre A 1'extrémité de 1'arc la plus voisine du pble, est plus petit que le
rayon mené du méme centre A 1'autre extrémité ; d'od il suit que les rayons

terrestres vont en croissant des pdles A 1'équateur, si, comme toutes les
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observations 1'indiquent, les degrés du méridien augmentent de 1'équateur aux
pdles ; et 11 est visible que ces démonstrations ont encore lieu, dans le cas

ol les deux/ hémisphéres boréal et austral ne seralent pas égaux et semblables.

La différence des rayons osculateurs au pdle et A 1'équateur, est
égale A la différence des rayons terrestres correspondants, plus 3 1'excés du
double de la développde sur la somme des deux tangentes extrémes, excds qui est
&idemment positif. Ainsi, les degrés des méridiens croissent de 1'éguateur aux
pdles dans un plus grand rapport que celul de la diminution des rayons

terrestres.

La mesure des deux degrés dans le sens du méridien, suffit pour
déterminer les deux axes de 1'ellipse génératrice de la Terre, et par
conséquent sa figure, en 1a supposant elliptique. Si cette hypothége est celle
& la nature, on doit trouver le mdme rapport entre ces awes, en comparant deux
A deux les degrés mesurés : mais leur comparaison donne A cet égard des
différences qu'il est difficile d'attribuer aux seules erreurs des
observations, et qui semblent indiquer A la Terre une figure beaucoup plus
composée qu'on ne l'avait cru d'abord ; ce qui ne pavaltra point
extraordinaire, si 1'on fait attention aux irrégularités de sa surface, et &

1'inégale densité de ses différentes couches et des eaux de la mer.

Un phénomine tras-remarquable, dont nous devons la connailssance aux
voyages astronomiques, est la variation de la pesanteur A la surface de la
Terre, Cette force singulidre anim:, dans le méme lieu, tous les corps
praportionnellement A leurs masses, et tend A leur imprimer dans le méme temps
dea vitesses égales. Il est impossible, au moyen d'une balance, de recomnaitre
ces varlations, puisqu'elles affectent é&galement le corps gque 1'on pdse et le

poids auguel on le compare. Mals les observations du pendule sont propres A les
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faire découvrir ; car il est clair que ses oscillations doivent &tre plus
lentes dans les lieux od la pesanteur est moindre, Vous connaissez cet
instrument, dont 1'application aux horloges, en fournissant une mesure du temps
trés—précise, a été 1'une des causes principales des progrds de 1'astronomie
moderne. 11 consiste dans un corps suspendu A 1'extrémité d'un £il ou d'une
verge mobile autour du point fixe & 1'autre extrémité ; on écarte un peu
1'instrument de sa situation verticale, et on 1'abandonne A 1l'action de la
pesanteur ; il fait de petites oscillations qui sont A trés-peu-prds de la wére
durée, malgré la différence des arcs décrits. Cette durée dépend de la grandeur
et de la figure du corps suspendu, et de la masse de la verge ; mais les
géamdtres ont trouwé des rdgles générales pour déterminer, par 1'cbservation
des oscillations d'un pendule composé, de figure quelconque, la longueur d'un
pendule dont les oscillations aurajent une durde connue, et dans lequel la
masse de la verge serait supposée nulle relativement A celle du corps considéré
comre un point infiniment dense. C'est A o2 pendule idéal, nawné pendule
simple, que 1'on a rapporté toutes les expériences du pendule faites dans les
divers lieux de la Terre.

RICHER, envoyé en 1762, A Caienne, par 1'Académie des sclences, pour y
faire des cbservations astronomiques, trouva que son horloge, réglée A Paris
sur le temps moyen, retardalt d'une quantité sensible, A 1'équateur ; il fut
obligé d'en raccourcir le pendule de plus d'une ligne, pour corriger ce retard.
Cette cbservation donna la premidre idée de la diminution de la pesanteur A
1'équateur, diminution qu'il étalt cependant faclile de prévoir, d'apras le
mouvement déjA reconnu de la rotation de la Terre. Mais l'esprit humain, si
actif dans la formation des systimes, a presque toujours attendu gue
1'observation et 1l'expérience alent fait connaltre d'importantes vérités, qu'un
raisonnement fort simple et pu faire découvrir : c'est ainsi que la ddcouverte
des télescopes, a suivi de préds de trois sidcles, celle des verres
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lenticulaires, et n'a été due qu'au’hasard ; c'est encore ainsi que
1'aberration des étoiles, résultat fort simple du mouvement progressif de la
Lumidre, a échappé aux savans céldbres du commencement de ce sidcle, et n'a été
tecxn;ue que par l'observation, cinquante ans aprads la découverte de oe

mouvement .

L'expérience du pendule a été faite avec beaucoup de soin, dans un
grand nowbre d'endroits, en tenant compte de la température et de la résistance
de 1'air. Il en résulte que la pesanteur an de 1'équateur aux pdles, et
que son accroissement, qui, sous le pdle mme, est &gal A cinquante-cing dix
milliémes d= la pesanteur totale, suit A-peu-prés la loi du carré du sinus de
latitude. Une nouvelle mesure de la longueur du pendule A secondea, que PORDA
vient de faire 3 1'Observatoire national, avec une précision remarquable, lui a
donné 3 pleds 8 lignes 56 centi2mes pour ocette longueur réduite au vide, et
rapportée A la toise de fer gqui a servi A la mesure de la Terre A 1'équateur,
la température de cette toise 3 13 degrés du thermamdtre de REAUMUR.

Je reviens présentement au choix du mdtre. La longueur du pendule et
celle du méridien, sont les deux moyens principaux qu'offre la nature pour fyer
1'unité des mesures linéaires. Indépendans 1'un et 1'autre des révolutions
morales, {13 ne peuvent éprouver d'altération sensible que par des tras-gramnis
changemens dans la constitution physique de la Terre. Le premier moyen d'un
usage facile, a 1'inconvénient = faire dépendre la mesure de la distance de
deux éldarens qui lql sont hétérogdnes, la pesanteur et le bemps, dont la
division est d'ajlleurs arbitraire. On se détermina donc, pour le second moyen
qui paralt avoir été employé dans la plus haute antiquité, tant il est naturel
A 1'homre de rapporter les mesures itinéraires aux dimensions m3me du globe
qu'il habite ; en sorte qu'en se transportant sur oe globe, il connaisse par la

seule déromination de 1'espace parcouru, le rapport de cet espace au circuit
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entier de la Terre. On trouve encore A cela 1'avantage de faire correspondre
les mesures nautiques avec les mesures célestes. Souvent le navigateur a besoin
de déterminer 1'un par l'autre, le chemin qu'il a d&crit et 1'arc céleste
compris entre les zénith du lieu de son départ et de celui oh il est arrivé. I
est donc intéressant que 1'une de ces mesures soit 1l'expression de l'autre, A
la différence prés da leurs unités ; mais, pour cela, l'unité fondamentale des
mesures linéaires, doit &tre une partie aliquote dn méridien terrestre, qui
corresponde & 1'une des dlvisions de 1a circonférence : ainsi, le cholx du
matre fut réduit A celui de 1'unité des angles.

L'angle droit est la limite des inclinaisons d'une ligne sur un plan,
et de la hauteur des cbjets sur 1'horizon ; d'ailleurs, c'est dans le premier
quart de la circonférence que se forment les simus, et généralement toutes les
lignes que la trigonométrie emploie, et dont les rapports avec le rayon ont été
réduits en tables : i1 était donc naturel de prendre 1'angle droit pour 1'unité
des angles, et le quart de la circonférence pour 1'unité de leur mesure. On le
divisa en parties décimales, et pour avoir des mesures correspondantes sur la
Terre, on divisa dans les mémes parties, le quart du méridien terrestre, ce qui
a éé fait dans des temps fort ancl_ens ; car la mesure de la Terre, citée par
ARISTOTE, et dont l'origine eat inconnue, donne cent mille stades au quart du
méridien. Il ne s'agissalt plus que d'avoir exactement sa longueur. Ici se
présentaient plusieurs guestions que 1'ignorance ol nous sommes de la vrale
figure d& la Terre, ne nous permet pas de résoudre. La Terre est-elle un
sphéroide de révolution ? Ses deux hémisphdres sont-ils &gaux et semblables de
chaque cBté de 1l'équateur ? Quel est le rapport d'un arc du méridien mesuré A
une latitude donnée au méridien entier ? Dans les hypoth2ses les plus natureles
sur la constitution du sphéroide terrestre, la différence des méridiens est
insensible, et le degré décimal coupé dans son milieu, par le paralldle moyen
entre le pble boréal et 1'équateur, est 13 centisme partie du quart du
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méridien. L'erreur de ces hypothdses, si elle existe, ne peut influer que sur
les distances géographiques ol elle n'est d'aucune importance. On pouvait donc
conclure la grandeur du quart du méridien, @ celle de 1'arc qui traverse la
France, depuls Dunkerque jusqu’aux Pyréndes, et qui a été mesuré avec soin en
1740, par les Académiclens francais. Mais une nouvelle mesure d'un arc plus
grand, faite avec des moy=ns encore plus précis, devant inspirer en faveur du
nouveau systame de mesures, un intérét propre 3 le répandre : on résolut de
mesurer 1'arc du méridien terrestre, compris entre Dunkerque et Barcelone ; et
cependant, pour gue la nation francaise plt jouir promptement des avantages de
ce nouveau systdme, on se servit provisoirement des mesures exécutdes, et aprés
en avoir conclu la longueur da quart du méridien, on prit la dix-millionidme
partie de ootte longueur, pour le mdtre ou 1'unité des mesures linfaires. La
décimale au-dessus et 6té trop grande ; la décimale au-dessous, trop petite,
et le mdtre, dont la longuevur est de 3 pieds 11 lignes 44 centidmes, remplace

avec la toise et l'aune, deux 3= nos mesures les plus usuelles,

DELAMERE s'est déjA avancé, depuls Dunkerque jusqu'd Orléans, en
foumant une chatne de triangles, qu'il doit joindre A celle que MBCHAIN, parti
de Barcelone, forme de son cBté&, en s'avancant au noxrd : et {1 y a lieu &
croire que la mesure de 1'arc du méridien, compris entre Dunkerque et
Barcelone, sera terminée dans le cours de la campagne prochaine. les
commissaires nommés par 1'Académiec des sciences, sont de nouveau réunis pour
suivre avec actlvité cette grande opération, trop long-temps suspendue : mais
nous avons la douleur de ne point revoir parmi nous 1'infortun& LAVOISIER, que
la plus sanglante tyrannie a fait périr au milieu d'une carridre illustrée par
d’importantes découvertes, et par la révolution heureuse qu'il a apérée danz la
philosophic chimique.

&

Pour conserver la longueur du mdtre, la Convention a décrété qui'un
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étalon exécuté en platine, d'aprés les ewpériences et les observations des
comnigsaires chargés de sa détermination, serait déposé prds du Corps
1égisla_:iff . Cette longueur sera d'ailleurs liée d'une manigre si précise, A
celle du pendule A secondes, qu'il sera facile de la retrouver dans tous les .
temps, sans &tre obligé de recourir A la mesure du grand arc qui 1'aura donnée.
Deux monumens durables, élevés sur la base qui doit 8tre mesurée prds de Melum,
et séparés par un Intervalle exact de dix mille mdtres, offriralent un nouveau
moyen pour retrouver la longueur de la mesure universelle, si, par la suite des
sidclea, elle vient A s'altérer.

Toutes les mesures dérivent du mdtre, de La manidre la plus simple ;
les mesures lindaires en sont des multiples et des sous-multiples décimaux,

L'unité des wesures superficielles pour le terrain, est un carré dont
le cbté est de dix métres ; elle se nomme are.

On a nomné stére, une mesure &gale au mdtre cube, et destinée
particulidrement au bois de chauffage.

L'unité des mesures de capacité est le cube de la dixidme partie du
métre 3 on lul a donndé le nom de litre,

L'unité de poids, que 1'9n a nonmé gramme, est le poids absolu du cube
de la centi2me partie du mdtre, en eau distillée, et considérée A la
tenpérature de la glace fondante. On a préféré 1'eau, comme étant L'une des
substances les plus homog2nes, et celle que 1'on peut ré&duire le plus
facilement A 1'état de pureté ; on 1'a rapportée A la température de la glace
fondante, comme au degré de température le plus fixe et le plus indépendant des
modifications de 1'atmosphire. Le citoyen HAUY vous a fait connattre les
précautions délicates qui ont été prises pour avoir, avec une grande précision,
le poids d'un volume connu d'eau distillée. Cette expérience va 8tre répétée
avec des moyens encore plus précis ; ainsi, quand la longueur du mitre sera
irrévocablement fixée, on aura tr3s-exactement le rapport du gramme A la livre
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actuelle.

Toutes les mesures étant compardes sans cesse A la livre monnaie, il
était';-:ur—tc-ltu jmportant de la diviser en parties décimales ; on lui a donné le
nom de franc ;.sa dixidme partie s'appelle décime, et sa centidme partie,
centime. La Convention nationale ayant décrété la fabrication de pidces de
momale, miltiples d'un centime, et @'un poids multiple du gramme, on aura d:s

polds justes dans ces places, ce qui sera tr2s-utile au commerce.

Les unités de superficie, d= capacité, de poids et de monnaie, sont
assez petites pour que 1'on n'ait pas besoin de considérer, dans les calculs
ordinaires, des fractions décimales au-dessous du centidme, ce qui est un
avantage : car l'esprit saisit plus aisément les multiples gque les sous
maltiples, dont 1'idée se compose de divisions et de multiplications.

Il me reste & vous parler de la nomenclature qui a été adoptée. Deux
moyens se présentent pour dénommer les mesures : 1'un consiste A exprimer leurs
multiples et leurs aliquotes, par des mots différens, d'une seule ayllabe ;
1'autre consiste & ne désigner, par un nom propre, que 1'wnité principale de
chague espce de mesures, et 3 distinguer ses aliquotes et ses multiples, par
un systéme de mots qui se conposent avec le nom de cette unité. On a préféré o
second moyen, qui, en réduisant la nomenclature des poids et mesures au plus
petit nombre de mota possible, a 1'avantage de soulager la mémoire et de
simplifier la langue du commerce, celle de toutes les langues qui doit 8tre la

plus facile et la plua claire,

Pour désigner les multiples de 1'unité principale, dix, cent, mille et
dix mille fois plus grands, on la fait précéder des mots suivans tirés du grec,

deca, hecto, kilo, myria. On exprime les sous multiples, en la Faisant précéder
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des mots, deci, centi, milli, qui répondent A sa dixidwe, centitme et millliéme
partie. Au reste, je vous engage A lire le rapport intéressant du citoyen
PRIEUR; sur cet cbjet, A la Convention nationale, et la note instructive qu'il
y a jointe,

Pour faciliter le calcul & l'or et de 1'argent fin contenu dans les
piéces & monnaie, les conmissaires de 1'Académie ont proposé de les fabriquer
avec un dixjeme d‘'alliage, et d'égaler leur poids A des multiples décimaux du
gramme. Enfin, 1'uniformité du syst2me entier des poids et mesures, leur a paru
exiger que le jour fOt divisé en dix heures, 1'heure en cent minutes, la minute
en cent secondes, &, Cette division du jour, qui va devenir nécessaire aux
astronomes, est moins utile dans la vie civile, o 1'on a peu d'occasions
d'employer le temps comme multiplicateur ou come diviseur. La difficulté de
1'adapter aux horloges et aux montres, et nos rapports commerciaux en '
horlogerie avec les étrangers, ont fait suspendre indéfiniment son usage. On
peut croire oependant qu'a la longue, la division décimale du jour remplacera
sa division actuelle, qui contraste trop avec les divisions des autres mesuvres,

pour n'dtre pas abandonnde,

Tel est le nouveau systdme des poids et mesures que les savans ont
offert & la Convention nationale, qui s’est empressé&e de le sanctionner. Ce
systame fondé sur la mesure des méridiens terrestres, convient &galement A tous
les peuples, il n'a de rapport avec la France, que par 1'arc du méridien qui la
traverse ; mais la position de cet arc, dont les extrémités aboutissent aux
deux mers, et qui est coupé par le parall2le moyen, est sl avantageuse, que les
savans de toutes les nations, réunis pour fixer la wesure universelle,
n'eussent pas fait un autre choix. Il est donc permis d'espérer qu'un jour ce
nouveau systime sera généralement adopté. Incomparablewent plus simple gue
1'ancien, dans ses divisions et dana sa nomenclature, il présentera beaucoup
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moins d» difficultés A 1'enfance. Vous en éprouverez A le faire entendre aux
instituteurs, qu'une longue habitude a familiarisés avec les anciennes

mesures : {1 leur paraitra fort compliqué ; car 1'homme est naturellement porté
A rejeter sur la conplication des choses, la peine que ses ptéju-gés et ses
habitudes lui donnent A les concevoir ; mais votre 2dle éclairé surmontera ces

obstacles.
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Pour méyoire

Les groupes de recherche de
1'I.R.E.M. pour 1'année 1983-84
ont établi leur emploi du temps
comre suit s

*  Groupe de recherche "Algorithme
le jeudi & 14 h au lycée Victor Hu;o 3, bd, Gustave-Desplaces
13003 Marsellle.

*  Groupe de recherche "Analyse"
le mercredi A 14 h 30 dans les locaux de 1'I.R.E.M.

*  Groupe de recherche "Didactique des mathdmatiques™
le vendredi & 14 h 30 dans les locaux de 1'1.R.E.M.

*  Groupe de recherche “Géamétrie"
le jeudi & 15 h dans les locaux de 1'I.R.E.M.

*  Groupe de recherche "Informatique”
le vendredi A 14 h 15 dans les %ocaux de 1'I.R.E.M.

*  Groupe de recherche "L.B.P."
le vendredi A 14 h dans les locaux de 1'I.R.E.M.

*  Groupe de recherche "Bguations différentielles”
le jeudi & 14 h au lycée Victor Hugo.

* Groupe de recherche "Exercices et problémes de baccalauréat”
le mercredi a 14 h 30 dans les locaux de 1'L.R.E.M.



3

LES INTFRVENTIONS D€ L'OUTIL VECTORIEL
mummmmms&zmx&zﬂmm

- QUEIQUES JALONS HISTORIQUES

1) gur le développement de 1'outil vectoriel

a) Dans la premidre moitié du XVIle sidcle DESCARTES ([3)) et
FERMAT ([6€ ] montrent que via le choix d'un repdre, A des points on peut
associer des systdmes de nombres ; c'est la nalssance de la dialectique plan (—-)Rz,
espace <> R°. Le champ d'investigations de la géométrie, restreint jusque 1A
au domaine des configurations, s’adjoint le domaine numérique, mais camme outil
seulement ; le concept d2 vecteur n'apparaft pas encore, mBme & 1'état de
spore. Ainsi chez DESCARTES on part d'un probléme de géométrie et on ne fait
des calculs que si, A chaque pas intermédiaire du calcul, oh a une
interprétation géométrique (sinon on exclut le calcul). Ce souci, déjA moins
marqué chez FERMAT, disparaft chez HILER wvéritable fondateur de la gdométrie
analytique qui coincide avec les premiers pas de la géométrie algébrique

b} BULER dSweloppe systématiquement le calecul sur les gystémes de
nombres, ne s'intéressant aux interprétations géométriques ou algébriques qu'en

(¥} Exposé de J. MARION (1.R.BE.M. - Marseille) au groupe inter~I.R.E.M.
"Géométrie® en mars 1983,
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fin des calculs., Pour les probliémes de géométrie, de manidre systématique il
choisit le repdre le mieux adapté A la configuration, ce qui simplifie les
calculs. Au XVIiIe sidcle deux problames de géométrie sont dominants 1 celui de
1la réduction d'une forme quadratique en samme de carrés et celui de la
recherche des axes d'une quadrique ; EULER met en évidence le caractére
linéaire des "formules de changement d'axes® ([5)) ; toujours BULER puis CAUCHY
([2]) établissent la réalité des valeurs propres d'une forme quadratique et
leur invariance par changement d'axes. Quant aux transformations linéaires,
elles sont largement utilisées chez HULER sous forme de "substitutions
lindaires”™ sur les coordonndes. Ainsi dds le début du XIXe sidcle bon nombre de
concepts de 1'algdbre lindaire sont manipulés de manidre constante, méme si
leur statut et leur intégration au sein d'une théorie ne sont pas encore

explicités.

¢) Au XIXe sidcle BAMILTON introduit les quaternions, et MAXWELL
montre qu'il suffit de la "partie vectorielle® d'un quaternion pour décrire un
élénent de R3 et développe le calcul vectoriel de R3 A partir du calcul
sur les quaternions. Dans la deuxidme moitié dn XIXe sidcle PEAND, reprenant
les travaux de MAXWELL et de GRASSMANN ([7]), non seulement synthétise ce
calcul vectoriel, mais donne la déf.inition d'un espace vectoriel ([12]).
L'outil vectoriel se développera ensuite pour des espaces vectorjels de
fonctions (passage & la dimension infinie) avec FRECHET, puis dans les espaces
vectoriels “abstraits” avec BANACH juste apr2s la premidre guerre mondiale.

2) Sur son enseignement au colldge et au lycée

Au nivean de 1'enseignement secondalre les vecteurs sont d'apparition

récente.

a) Dans 1'aprés-seconde-guerre-mondiale les vectsurs apparaissent
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dans les classes de premidres scientifiques de 1'épogque (l2re C, lare M,

ldre M') sous forme de vecteurs de types variés (liés, glissants, libres) ; A
la fois le professeur de mathdmatiques et le professeur de physigue “"enseignent
les vecteurs” ; les vecteurs "libres" s'’ajoutent suivant la ragle du trl;arlgle
ou du parallélogramme, on peut les multiplier par un nombre, ils ont une
"grandeur”, une "direction" et un "sens”, ils ont des composantes, et on peut
en faire leur produit scalaire (qu'on investit pour trouver plus rapidament les
relations métrigues du triangle et les "formules d’addition des lignes
trigonométriques™). Les vecteurs sont essentiellement utilisés pour
1'enseignement de la cindmatique (faite alors en maths. et en physique), et en
mécanique (“calculs sur les forces"). On utilise aussi les vecteurs pour
définir et étudier les homothsties et les translations, mais pes les autres

transformations usuelles de la géométrie.

b) La période qui vient d'8tre décrite prend fin lorsque 1la
Comnission "LICHNEROWICZ" introduit les vecteurs en Seconde, Dans la pratique
des classes on aboutit A la mise en place d'un discours formel sur 1'algdbre
lindaire, dont le souci était de donner les définitions et les théordmes
généraux, qui non seulement restait sans prise réelle sur de vrais problames de
géonétrie, mais qui se gubstituait entilrement au discours géométrique. On peut
résumer cette situation en disant qu'on présentait un travail de synthdse A des
élaves qui n’avalent rien A synthétiser, de sorte gue "les concepts
ronronnaient dans le vide® ([11].

c) La réform= des Colldges, dite "réforme HABY" et les programmes
qui se sont succédés introduisent en 4dme les vecteurs du plan, A partir du
parallélogramme. Au niveau d= la 22me, 1'un des objectifs assignés a

1'enseignement de la géométrie dans 1'espace est de permettre, au niveau de



lére S, de développer l'outil vectoriel dans 1'espace.

Si en lare S les programmes préconisent, pour des commodités de
présentation, de donner la définition générale d'espace vectoriel et
d'application linéaire, au niveau des activités, on reste dans des espaces
vectoriels de dimension 2 et 3. En terminales C, D, E on étudie les espaces
vectoriels R" . Tout au long du cursus sclentifique 22me - lére S - Ter. C, E
on enrichit 1'ensemble des examples d'applications linéaires, et 1'on
8'intéresse A des groupes de transformations en l2re § -~ Ter. C, E. Un point
positif consiste A& proposer aux éldwves des synthdses qu'aprds qu'il y alt des
choses & synthétiser, et A s'appuyer sur les problématiques de la géométrie
pour développer 1'outil vectoriel et 1l'algébre linéaire.

I1 - LES ROLES DE L'OUTIL VECTORIEL EN GEOMEIRIE

L'analyse conduite dans {10] essaie de rendre compte de la manidre
dont s'articulent les différents domaines d'investigations de la géométrie
élémentaire : domaine des configurations, damaine numérique, domaine vectoriel,
dont les champe sémantigues ne sont pas a priori superposables, mais qui
offrent tous trois un domaine d'interprétation pertinent pour les problémes de
la géamétrie. Cette pertinence est essentiellement fondée sur les rdles de

1'outil vectoriel.

1) Fonction primaire : le calcul vectoriel -

Le plus tard venu dans le champ d'investigations de lé;‘qgométrie
élémentaire, il s'est d'abord imposé parce qu'il offrait un cutil permettant le
traitement calculatolire de certaines classes de problémes. Le traitement est

rendu possible parce que 1'on dispose d'une dlalectique "domaine des
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configurations «—» domaine vectoriel”. Le calculatoire est pertinent en
raison d& deux facteurs : les opérations sur les wecteurs d'une part |
généralisent celles fonctionnant sur les nombres, d'autre part ont une
traduction signifiante dans le domaine des configurations. C'est la fonction

primaire de 1*outil vectoriel.

2) Fonction secondaire : le support des transformations et 1‘cutil de

leur étude, et la constitution d'objets nouveaux

La dialectique "points-vecteurs® se révdle de deux manidres : d'une
part dans la dialectique "transformations de la géométrie
él&entaire «—» transformations linéaires™ d'autre part parce que les
vecteurs vont fournir de nouveaux objets (bases, sous-espaces, drapeaux, ...)
sur lesguels les transformations lindaires vont également opérer, ce qui permet
A la fois d'étudier ces abjets nouveaux et d'avoir un outil pour étudier les

transformations. C'est ce que nous appellerons la fonction secondaire de

1'outil vectoriel.

3) FPonction tertiaire 1 le rdle unificateur et classification

C'est la fonction de synthise de 1'outil vectoriel, A 1'intersection
de 1'algdbre linéaire et de la théorie des groupes, magistralement exprimée par
F. KLEIN, et dont le rdle a toujours é&té mal évalué dans 1l'enseignement de la
géométrie au niveau di lycée., En effet cette fonction fut ignorée avant la
Caomission LICHNEROWICZ, puis hyperprivilégiée, grce au pan-structuralisme
ambiant, dans les années qui suivirent les retombées des travaux de cette
Camission,

Nous allons examiner ces trois fonctions, en illustrant cette étude de

quelques exemples.
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II1 - LA FONCTION PRIMAIRE

Elle est caractérisée par la dialectique "domaine des
cmfig.uratlms e——y domaine wectoriel® qui revdt trols aspects : la
correspondance entre objets, la correspondance entre concepts, et la
correspondance entre propriétés. Cette triple .correspmdance décide des
principaux modes d'intervention directe de 1'outil vectoriel.

1) Eléments de la dialectique
11 s'agit essentiellement des correspondances suivantes :

a) Pour les objets :

- points e—» vecteurs,

parallélogrammes «—3» vecteurs et leur addition,

- angles «—» couples de vecteurs non muls,

variétés affines «—» sous-espaces,

hyperplans <—» formes linéaires.

b) Pour les concepts :

1

parallélisme 42 variétés .5 é&galité des sous-espaces

vectoriels associds,

distance «—» norme et produit scalaire,

- alre, volume ¢«—» produit mixte,

c) Pour les propriétés :
- alignement et parallélisme de droites ¢<—» colinéarité,
- théoréme des 3 parallélogrammse—> transitivits &

1'équipollence,
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— théoréme de Thalds «—» distributivité d= la multiplication par
un nombre par rapport & l'addition des vecteurs,

- théoréme duaux «—» dualité vecteurs-formes linéaires
(al ignement-concours),

- enveloppe comvexe ¢—>» barycentres correspondants 3 tous les
systémes de coefficients positifs,

- inégalité triangulaire ¢«—» inédgalités de Cauchy-Schwarz et de
Minkowsky,

svseprsersssrresosasee

2) Interventions de 1'autil

En géométrie affine et euclidienne les principales interventions
directes de 1'outil vectoriel portent d'une part sur les problames d'incidence,
d'autre part sur les problémes métriques.

a) En ce qui concerne 1'intervention dans les problémes
d'incidence, ses diverses modalités ont été &tudides dans les chapitres I, I1
et IIT de {13 ), illustrées par de nambreux exemples. Dans ce travail il est
notamment montré, que si dans les probliwes d'alignement et de parallélisme
1'intervention du calcul vectoriel (lorsqu’on 1'utilise pour de tels problames)
se falt directement par la mise en évidence d'une colindarité, d'une
coplanairité, ... 1'acceés aux problémes de concours est moins direct et passe
soit par la stratégie du double alignement ([131), chap. I) soit par

1'utilisation de la fonction vectorielle de Leibniz ({13], chap. III).

b) Ce sont le produit scalaire et ses propriétés et la fonction
scalaire de Leibniz qui 1ntetv;ennent dans les problénmes métriques de nature

linéaire ou angulaire, Un exemple non trivial est donné dans [9] pour établir



1'inégalité de RICHARD qul donne des bornes A la forme quadratique

n
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Ies déterminants et produits mixtes interviennent dans les problémes

métriques angulaires, superficiels et velumiques.

IV - LA FONCTION SEOONDATRE

Qui dit vecteurs, dit auwssi transformations opérant sur eux et
congervant la structure vectorielle et dit nouveaux objets construits sur les
vecteurs et sur lesquels vont également opérer les applications linéaires.
Apparalissent alors tr2s naturellament des groupes de transformations
caractérisés A partir d'une propriété d'invariance : invariance &
1'orientation (transformations A& déterminant positif}, invariance des
sous-espaces de dimension (homothéties), invariance d'une forme quadratigue non
dégénérée, invariance d'un objet, d'une forme bilindaire alternée (groupes
symplectiques)... D'une part, ces groupes et leurs quotients par des
sous—groupes décriront les espaces d'objets alnsi construits (espaces
homogénes) ce qui ramdnera leur étude A une étude algébrigue, d'autre part ces

objets nouveaux pexmettront d'étudier les transformations.

1) Objets nouveaux ; groupes de transformations et espaces hamogines

a) Considérons un espace vectoriel réel vn de dimension fiuie n,
éventuellement mni d'une orientation et d'un’produit scalaire, On peut Iui
associer 1'ensemble R (V) des bases orthogonales sur lequel opdre le groupe
orthogonal O(Vn) par

-

- - e d -
g.(e'.ez....,en) = (g.e'.ez...,g.en)

et le sous-ensewble ‘_)L+ {V,) des bases orthonormales directes sur lequel, pour
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1'action décrite ci-dessus, opdre le groupe des rotations SO(Vn). 1'action
étant transitive et fiddle,
Fixons alors une base orthonormale directe (é; ,é'z....,e;), et soit Voot le

sous-espace de v, d dimension n-1 engendré par (é'l ,e;,....e':‘ _ 1} Le groupe

o hud = e .
SOe-r)‘ (Vn) = (g € S)(Vn) / g.e, en) a8'identifie au groupe orthogonal SO(Vn_‘) H

solt alors @ wn élément de la sphire Sn = (¥ ¢ vn/ ||7||- 1) ; on peut le

-1
caractériser par 1'ensemble des g de SO(Vn) tels que g.é’n =i, ce qui conduit
a identifier deux éléments g, g' de SO(V ) tels que 9.8 =g'.€, i.e. tels

que g"" .g soit dans SO(Vn_' ). On obtient ainsi une identification de 5,

avec 1'espace homogdne SOV ) /SO(Vn_').

b) De mSme considérons 1'ensemble o) (V ) des drapeaux &V, ,
c'est~-a-dire 1'ensemble des suites (V| ,vz....,vn) de n sous-espaces de v,
tels que di.m(\“) =k, k=1, 2,...,n, €t V‘ c Vyo ..c ¥V c..c V,-h
toute base (E': ,..E_:) =bdevn est canoniquement associé un drapeau : le
drapeau
(3';),(;*',;5 Yeouon L7, ;;, ;,:}, A (€], ... §,) désigne le
sous-espace de dimension k engendré par les k premiers vecteurs de la base
b, et tout drapeau peut 8tre cbtem: de cette fagcon. Le groupe GL(Vn) de toutes
les transformations (automorphismes) de vn opare sur D (Vn) de telle sorte que
8l 4 est le drapean associé A la base (?' .é-;,..., E:‘). g.d est le drapeau
associé A 1a base (g. g] /9 €3 s---+9- &9 ) '

Fixons alors un drapeau do, et soit P = (g € GL(Vn) / g.d =4d) le
sous-groupe de Gt.(vn) fixant do' dont les élé&wents sont appelés des
transvections. De la méme fagon que dans le paragraphe précédent, en
identifiant un drapeau d avec l'ensemble des transformations qui transforment
do en d on obtient une identification de @ v,) avec 1'espace homogéne

GL(Vn)/ P.

[S——
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Ainsi les vecteurs permettent des ensembles (R(V, ), D (Y ),..)
d'objets nouveaux, si G est un groupe opérant transitivemént sur cet ensemble,
on réalise 1'ensemble en question come espaoe homogéne quotient de G par le
sous-groq)e de G qui fixe un élément donné de cet ensamble.

2) L'outil vectoriel au service de 1'étude des transformations

Il s'avire que 1'outil vectoriel intervient d‘une part pour décrire le
mode opératoire de la transformation qu'on étudie, d'autre part, en liaison
évec la recherche des générateurs de groupes de transformations, pour
décamposer les transformations d'un groupe en produit de générateurs de ce

groupe, Nous donnons icl quelques exemples de ces deux interventions ¢

a) Description d'étude du mode opératolre de transformations
~ description du fonctionnement dfune homothétfe
~ étude du produit de deux homothéties
- expression intrinsdque de la syméStrie orthogonale s d'axe
porté par un vecteur T ¢# 0
sg: 2o 2 3 g
il
- expression d'une transvection p : 1'expression matricielle d'une
transvection en prenant pour base, une base qui engendre le drapeau

do laissé fixe par p, est une matrice triangulaire "inférieure”.

b) Utilisation pour les décompositions de transformations
A titre d'exemple donnons la décanposition d'Iwasawa d'une
transformation. Soit g wn élément de GL(V, ), et soit (&),&,...,€)) une base
orthonormale directe de V.1 existe une unique base (e_‘, ,:2,.... é'n) telle
que e"" =g. é" s 1 =1,2,...,n, qui caractérise entidrement g. Soit alors

6"-£'| ; 11 existe un mique réel x,z tel que 6’2+ l.zé" = u'; soit
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3
orthogonal a 6", et u';s‘ 0 ; cela étant on trouve un unigue couple (A, ,xzs)
de réels tels que ) =€y +1, ¢, +A; c)  soit orthogonal & ) et uj

et solt non nul ; ...; au bout d@ n cpérations, le procédé

d'ortingonalisutlon de Scimidt nous permet d'obtenir une base arthogonale (E:,u—z'

,...,u';) et la transformation n qui transforme la base (é’, roone e':,) en la
base (4, l,t;;,..,t;:‘) est une transvection dont tous les él&mrents diagonaux sont
égaux A 1 (transformation unipotente)., Soit alars a la transformation telle
P
que a(u" m u
qui est une transformation diagonale A coefficients tous positifs ;
(e-"' ,e;;,...,e?n) est une base orthonormale, et il existe un unigue opérateur
-
orthogonal k qui transforme (37‘ ,e';,....e'n) en la base orthonormale
-+ R
(e;ey...0e).

—

gy
On a donc ( e' geavay en

PRIy A WL I e Py SO Vo S
On en déduit que g = k a n, et on montre ainsi que toute transformation se
Aécompose de manidre unique en le produit d'une transvection unipotente, d'une
transformation diagonale A coefficients positifs et d'une transformation
orthogonale {décomposition d'Iwasawa). Si 1'on remarque que p = an -est encore
une transvection, on obtient g = kp : toute transformation se décatpose en le
produit &'une transvection conservant 1'orientation et d'une transformation
orthogonale (décomposition de Cartan).

Exemple : soit A déterminer explicitement la décomposition d'Iwasawa des
transformations de Rz qui conservent l'orientation et les aires, qu'on peut
représenter par les matrices g =(::), ad - bc = 1. La reprise pas 4 pas de la
démonstration faite ci-dessus dang le cas général permet d'écrire que

a(f2, 42 -c/\/‘:ij_; l//c2+d2 0 1 0
Af? v &2 A)Z, & o 2

<:«|-dz ac + bd 1
2
c + d
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V - LA FONCTION TERTIAIRE

Cette fonction se manifeste dds lors gue 1'outl) vectoriel est intégré
comme production élaborée au sein d'un formalisme visant A fournir un cadre
dans lequel les concepts de 1'algdbre linéaire fonctiomnent de manidre
cohérente et pertinente. De ce point d& vue 1'outil wvectoriel rend trois
signalés services au mathénaticien' professionnel

- 11 fournit we alternative au probléme des fondements de la
géométrie posé par BUCLIDE et résolu par HILBERT : ainsi, si 1'on
définit le parallélisme de deux variétés de mdme diwension par
1'égalité des sous-espaces vectorlels associés, il n'y a plus
de “postulatum” d'Euclide, mals un résultat découlant trivialement
de l1a définition.

-~ I1 offre un cadre unificateur pour les géométries (affine,
euclidienne, projective, ...) et, via les transformations, un cadre
classifiant les géométries ([1]), [4], [8], [10D.

- I1 fournit un cadre algébrique et une méthode (1'étude des orbites)
permettant d'“algébriser®” bon nombre d'cbjets géométriques en les
réalisant comme espaces homogines (quotient d'un groupe de
transformations par un sous-groupe fermé).

VI - CONCLUSION(S) PROVISOIRE(S)

Est-il besoin d¢ préciser que 1'enseignement de la géoméStrie au
collage et au lycée n'a pas pour objectif essentiel de falre plaisir aux
mathématiciens ? Toutefois cet enseignement doit tenir compte de 1’analyse
scientifigue et épistémlogique de la disclpline "géométrie” en particulier, et

de la discipline "mathématiques"” en général. On ne peut l&gitimer un outil, 2
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wn niveau donné, que si, A ce niveau, et dans un cadre bien précis, il y a
pertinence de son enploi dans une de ses fonctions que 1'on maftrise et cela
dépend du niveau de 1'utilisateur ; le reste n'est que littérature...
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OOMPTE-RENDU DB L'ACTION DU GROUPE I.R.E.M. (L.E.P.)
PENDANT L'AMNNEE 1962-83

Henri CAPELL,
Bernard DIRFEVON,
Mich&le FARAMIA,
Michel FARAMIA,
Albert ROLLAND.

Pendant 1'année scolaire 1982-83, les activités du Groupe "Lycée
d'Enseignement Professionnel” de 1'I.R.B.M. d'Aix-Marseille ont &té axdes sur
trois sujets principaux :

1) L'étude critique des ouvrages de mathématiques pour les de
préparatoires (ex. 1'année de CAP). Une "grille-questionnaire” a pu &tre mise
au point et expédiée dans les L.E.P. de 1'académie.

Nous avons aussi pris une part active aux travaux de la - Commission Nationale

APM - Inter~I.R.E.M. : manuels scolaires.

2) Une recherche concernant 1'élaboration des nouveaux programwes de
mathématiques pour les classes de BEP, qui nous a permis d'émettre des
propositions au sein de 1la commission "Nouveaux programmes de BEP" lors du
collogue inter-I.R.E.M. décembre 1982 A St Denis. Ce travail sera poursuivi,
d'autant plus qu'un animateur du groupe est actuellement membre de la

cammission nationale d‘'élaboration de ces nouveaux programmes.
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3) Mals 1'essentiel de nos activités a porté sur des actions
a’initiation et de sensibilisation A 1'informatique (décrites en détail
ci-aprds). Cela pour répondre A une forte demande exprimée par nos colldgues de
toutes disciplines, dans toute 1'académie.

Cette ouverture de notre groupe vers l'extérieur a toujours été notre

soucl majeur,
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QUELQUES CHIFFRES

Nous avons animé 6 actions, awxqpuelles ont participé 122 stagiaires,

provenant de 12 établissements, et dont voici le profil :

.proviseurs
chefs de travaux
conselllers d'éducation
attachés d'intendance

universitaire
survelllant
dtexternat

Institutrice),”
non connu

en Mécanique Générale
en Electrotechnique

en CAIC (&)

6 en Lettres

23 en Maths-Sciences
/
Vi 2 en DessIn Industriel

3

professeurs
d'enseignement
général

']
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14
professeurs

secteur
tertialre

administratifs

professeurs
secteur
industrie!

31 en comptabillté
-“1 14 en secrélariat

en "Métaux en feullies"
en Micromécanique

en hablHHement

k) CAlIC

: Conducteurs d'Apparells des | ndustries Chimiques,



LE DEROULEMENT D'UNE ACTION

Nos interventions sont basées sur le principe d'une mise en contact
immédiate des stagiaires avec la machine.

Les ordinateurs utilisés pour les premizres séances sont des
ordinateurs de poche, qui présentent le double avantage de posséder un éditeur
particulidrement sinple, et d'exister en natbre‘sufflsant pour permettre un
travail individuel, voire un prét A domicile...

Aprés une présentation générale de 1'équipe, deux courts exposés se
succdédent : 1'un, A'ordre technologique, sur les ordinateurs, leur
fonctionnement, les langages ; l'autre, d'ordre théorigque, sur la démarche
informatique : formalisation d'un picblame, analyse, algoritlme, programmation,
exécution. Tout av long des séances, nous aurons soin de placer nos exenples

dans ce cadre.

Puis vient le moment de distribuer les pockets, une par stagiaire, et
d'en examiner le fonctionnement, Il nous arrive de donner (%es machines
contenant d6jA un programme de jeu ou @ calcul 4'inmpdts pour aider A la
familiarisation des fonctions de 1'ordinateur.

Le premler exercice sera précédé de 1'exposd du thime de la séance :
un pays imaginaire dans lequel le gouvernement institue un impdt sur le revenu.
.Ce thtme sera le fil c&mctem & la premidre séance, nous permettant
d'introduire les premidres instructions : entrées, affectations, sorties et
branchements. Pour cela, le gouvernement décidera successivement d'appliquer un
taux de 15 8§ A tous, puis de tenir compte du nombre d'enfants des
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contribuables, et enfin d'exonérer les faibles revenus. Souvent 1‘'évolution du
systéme est suggérée par les stagiaires eux-mimes, qui se projettent pleinement
dans ce thame : “"oui, mais c'est injuste...1".

Chague exercice est clairement énoncé, puis commenté et analysé par le
groupe. La mise en programve n'a lieu qu'aprds la présentation des instructions
nécessaires. La pratique sur la machine est individuelle et trds rapidement
personnalisée : le nombre d'animateurs et de machines autorise quelques "notes™
personnelles : présentation des entrées et sorties, messages, stimuli, etc. qui
laissent déjA apparaftre de futures applications pédagogiques.

La premidre séance se temmine par 1'exposé d'un autre thims, le jeu du
nowbre secret, et 1’analyse de ce problame, Au d&but de nos interventions, nous
demandions simplement aux staglaires d'écrire le programme de ce jeu pour la
séance suivante. Puis au cours de 1'année, nous en sommes venus & confier les
pockets aux stagiaires pour 1l'intervalle de temps entre deux séances, en
moyenne huit jours.

La deuxidme séance coamwence par la reprise de 1l'analyse du jeu du
nombre secret, et sa mise en programme. L'exécution du Jeu permet de revoir les
notions introduites au cours de la premidre séance. Il permet également
1'introduction des variables chaine, A 1'occasion des réponses "oui-non®. Les
stagiaires apprécient ce théme car la programmation de départ est simple, et
aprds quelques essals d'exécution, ils ressentent eux-mémes le besoin
d"améllorer les r3gles du jeu : on en vient tout naturellement aux notions de
caompteur pour le score, de test pour 1'élimination d'un candidat trop lent,
etc. Bien souvent, les suggestions nous arrivent A point pour la suite du

travail...
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La deuxidme partie de la séance est composée d'une série d'exercices
de mise en pratique des premidres instructions. Ces exerclces sont choisis dans
un catalogue que nous avons composé e manidre A ce que chacun trouve un theme
qui le concerne. le travail est alors, en principe, individuel, mais le plus
souvent on assiste A des regroupements de stagialres, qui préfarent discuter
ensemble de 1'analyse et de 1l'algorithme. Au cours de ces exercices sera
introduite la notion de boucle. La plupart du temps, la séance se termine
ainsi, mals i1 nous arrive de parler dds cette séance de 1'itération, lorsque
1'auditoire semble prét.

Ainsi se texmine notre action pour les stagialres du PIF 0l. Quant A
ceux du PIF 02, ils bénéficieront de deux demi-journdes supplémentaires,
groupées cette fois en un jour cawplet, En général, cette journée a lieu
quelques jours aprds la deuxidme sdance. Dang trols cas, les stagiaires ont pu
travailler sur des micro-ordinateurs : deux fois au CREFI, et ume fois en
Avignon sur des machines de 1'établissemant et des machines apportées par les

staglaires.

La journde d&bute par un exercice d'introduction au "FOR...NEXT", avec
mise en programme et essals. Puls nous présentons le thdme de cette journéde :
le calcul ées moyennes d'éléves. Nous avons cholisi ce thdme pour 1'intérst
général qu'il suscite, qﬁelle que soit la fonction des staglaires, mais aussi
parce qu'il permet une premidre approche simple, suivie d'une série
d'améllorations évidentes, proposées par les participants, et qui nous amdnent
a introduire de nouvelles notions : compteur, initialisation, tableaux,
arrondis, gestion d'écran, etc. Ce genre d'exercice, que nous appelons "a
tirolr", permet de décider des difficultés A aborder en fonction de la demande
et du niveau du public : parfois m3me en arrivons-nous A parler de
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sous-programme ou de gestion d'imprimante |

Au fur et A mesure les stagiaires personnalisent leur travail sur ce
thdma, en axant leur recherche suivant leur golits., Nous épaulons les
initiatives, et parfois nous assistons A des échanges d'idées et de programmes,
avec arguments pédagogiques A 1'appui ! Certains d2 ces programmes ont
d'ailleurs pu 8tre listés sur imprimante, et photocopiés.

La journde gse termine invariablement par une évaluation hors de notre
présence, au cours de laquelle les stagiaires expriment par écrit leurs avis
qui nous seront ensuite comunigués sous une forme globale. Pendant cette
évaluation, et au moment de la séparation, nous recevons une intense demande de

poursuite de nos stages : A oela, nous ne pouvons que répondre évasivement...

Bien slr, ceci ne représente que la trame d@ nos actions. Tous les
publics ne réagissent pas de la m2me mani2re, et nous nous gardons bien de
donner un cours stéréotypé. Il nous arrive frégquemment de rompre avec le Eil’
conducteur pour répondre & une demande précise des stagiaires : par exemple
lorsqu'une majorité se dessine en faveur des thémes comptables, nous parlons
facture, hulletin de paye, etc.

Le falt d'8tre toujours plusieurs animateurs permet d'éviter le danger
da cours magistral et favorise les interventions des stagiaires. Le dialogue
est permanent. Enfin, nous avons soin d’exploiter toute initiative ou
suggestion des colldgues :

C'est A eux que nous devons la mise au point de nos séances. Et bien
souvent, on nous a annoncé qu'au deld de 1'informatique, c'était une démarche

pédagogique que 1'on avait trouvée 1

L T I ey
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LES JMPREWUS :

...des coups de téléphone de colldgues inconnus, non inscrits au PIF
"{'al appris que vous dtes demain A..., est—ce que Je peux venir A vos
séances, je dois enseigner la programmation & mes élwes, et..."

...un intendant qui, ayant appris notre existence, est venu spontanément
avec les colldgues de gon établissement convoquéa, et a consacré
plusieurs demi-journées A suivre toutes nos actions jusqu'i la
dernlére,

...t groupe d'enselgnantes qui, inscrites au p1r ¥ 01 et convoquées
seulement pour deux séances, ont négocié avec leur chef

d'établissement leur participation aux séances svivantes !

...un groupe de trois enseignants déjA formés en BASIC, venu dans
1'intention de résoudre leur probidme précis : 1'informatisation de
leur secrétariat d’examen { Il nous a fallu d’emblée leur avover
notre impossibilité de mener ce projet A terme. Nous leur avons
proposé de chercher ensemble dans ce sens, au sein d'un groupe
particulier. Au bout de deux jours, (et deux nuits ) le logiciel
n'était pas fait, m®me pas amorcé. Mais les recherches commmes nous

() PIF : Projet Informatique de Formation.
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avaient entrainé & des réflexions sur la structuration d'un programwe,
la gestion d'écran, la gestion de fichiers, etc. Et le stage fut jugé

positif...

...les décisions de colligues d'acheter un micro-ordinateur personnel

"pour pouvoir contipver®...

..-Ges staglaires qul ont bénéficié du préﬁ 3 domicile des machines et
nous ont avoué au retour leur plaisir d'avoir pu "initier"leur
entourage familial ou professionnel...

.+.1les pramesses gque 1'on a 43 faire & tous d'essayer de poursuivre ces

actions 1'an prochain !

ANALYSE GLOBALE DE NOS ACTIONS

Etant un groupe I.R.E.M.-Lycées d'Enseignement Professionnel, nous

avona voulu, au travers de ces actions :

- rencaontrer des colldgues de L.E.P. dans un cadre interdisciplinaire
afin de rampre 1'isolement constaté, et gue nous Aviom nous-m2mes ressenti en
d'autres temps. ’

-~ répondre & 1'importante demande d'initiation A 1'informatigue
exprimée par la plupart de nos collégues, coamne dans les autres secteurs de
1'Bdication Nationale.

- répondre, dans la mesure du possible, A la demande pressante de
formation des collégues chargés d'enseigner *1'informatique™ & leurs éldves.
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Le choix des thimes de nos interventions a été dicté par notre soucl
d'effectver un travail interdisciplinaire acoessible et motivant pour tous :
impdts, jeux, moyennes scolaires... Ces thimes ont &té mis au point aprés une
réflexion collective au sein de notre groupe, en tenant compte de nos
expériences d'animations effectudes dans divers établissements scolaires au
cours de 1'année précédente, avant la naissance du PAF *.

Nous avons eu pour soucl de mettre immédiatement en présence chaque
stagiaire avec sa machine, de favoriser une démarche active et individualisée
par la présence de plusieurs animateurs disponibles en permanence.

Nous avons voulu ne pas limiter notre initiation A 1'utilisation d'un
ordinateur de poche, et chaque fols que cela nous a été possible nous avons
utilisé des micro-ordinateurs.

Tout au long de 1'année, nous avons constaté la satisfaction des
collagues de pouvoir suivre un stage dans leur établisgsement ou un
établissement proche, ce qui permettait de conserver les é&quipes de travall
déjA formées, et d'amorcer une réflexion sur 1'informatique pédagogique.

En ce qui concerne 1'initiation des colldgues, les &léments
d'évaluation dont nous disposons nous permettent de penser que nous avons
atteint nos objectifs : donner A nos staglaires une idée juste & la démarche
informatique, les familiariser avec une machine et un langage. Ces objectifs se

voulafent toutefois modestes : 11 n'a jamais &té& question de faire un cours
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camplet d» programation ou de Basic. Ceci n'aurait pas été sérieux, compte
tenu @ la durée cobligatoirement restreinte de nos actions : en effet, notre
choix était de répondre au maximm de candidatures.

Au cours de ces séances se sont affirmés des besocins :

- @'approfondissement,

- de développement d'applications pédagogiques,

- @e réflexion sur 1'application de 1'informatique aux spécialités de
chacun.

- Les sollicitations d& nos colldgues nous incitent & continuer dans
cette woie. C'est avac cette intention gque nous avons déposé pour le PAF 83-84
les trois propositions d'actions : '

~ 1'une pour poursuivre la sensibilisation, avec de nouveaux
colldgues : "Sensibilisation & 1'informatique, initiation & la programmation
des personnels de l'axseigqaaent technique et professionnel™,

- 1'autre pour répondre A la demande d'approfondissement : "Formation
informatique des enseignants de lycdes d’enseignement professionnel®,

- la dernidre, plus spécifique au domaine mathématige : "Groupe de
tiavall sur les mathématiques appliquées dans 1'enaeignement technique et

professionnel™.
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LA COLLABCRATION MATHS/PHYSTQUE
PORTE-T-ELIE SES FRUITS ?

C'est un travail du groupe maths-physique de Digne.
BONNET - EYRAUD - RAYNAUD

Il est destiné aux professeurs de mathématiques et do physique
intéressés, pour discussion et critique.

Son dbjectif est de sensibliliser les professeurs de mathémat iques et
de physique A la nécessité d'une collaboration et d'appeler A cette
collaboration.

11 examine, avec quelques examples A l'appui tirés des manuels, des
pratiques floues qui ne servent ni 1a cause & la physique dans 1'esprit deg
élaves, ni, d'une manidre générale, 1'enseignement scientifique qui leur est
desting,

Pepuis plusieurs années nous travaillons dans le groupe maths-physique
4 établir des positions commmnes claires et A harmoniser nos langages. Nous
attendions beaucoup des nouveaux manuels de physique de Seconde, mais nos
espoirs sont largement décus.

Nous adrettons qu'en physique, comme en mathémtiques, on recoure en
cas & besoin aux identifications, raccourcis ou abus de langage. '

Mais nous déplorons encore une fois, comme nous le falsions dans notre
rapport 1980-8l1 que
ce qui devrait 8tre conmodité pour pratiquants avertia devieme

artifice de présentation et serve de paravent & la confusion.
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Exesple 1
Nous constatons dans plusieurs manuels que le méme mot peut signifier
tour A tour Tempse, Instant, Durée, Date.
Nous tenons au contraire A maintenir entre ces termes les différences
qu'implique la corregspondance entre Temps et espace de dimension 1 spécifiée
par le tableaun sulvant 3 |

Espace Point Longueur Abscisse

Temps Instant Durée Date

Nous ajoutons gue pour nous, Lonqueur et Durée sont des grandeurs

physiques et non des réels, des nowbres purs, comme le sont Abscisse et Date.

Exemple 2
Nous avons la notion {ntuitive de Vitesse comme celle de Longueur et
celle de Durée.

Mais dans nos usages Longueur et Durée sont des "grandeurs

fondamentales” alors que 1a Vitesse est une "grandeur dérivée” des deux
premidres. Plusieurs manuels la présentent, sans préamixile, par cette
définition : “"La vitesse moyenne V est le quotient de la longueur L parcourue

par la durée T du parcours s v--%‘-".

La formule a le mérite d'étre intrinsdque, mais sans mudev d'emploi,
elle est vide,

Comment, en effet, diviser une longueur par une durée ?

D38 que 1'on veut pratiquer cette opération il faut bien reconnaftre
que 1'on doit gacrifier 1'intrinsdque en passant par 1'intermédiaire des unités

et des mesures :
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Si le mobile a parcouru la longueur L pendant la durée T, sa vitesse
moyenne V a pour mesure en lmh-'. par exemple, le quotient de la
mesure x de L en km par la mesure y d@ T en h, (x et y étant des
réels).

validant we pratigue connue de 1'él2ve, il faut commencer par .

écrire scmléasemt

/= 5—"—”2. ,(2‘..) kmh—'
yh y

V=x|o3m X ) ms™
y36005 36'

{Dans ces &galités Vv, ka, yh... sont des grandeurs physiques
indépendantes des unités et forcément différentes des réels x,

. o avec d'autres unités

103):... qui, eux, en dépendent. Il est hors de question, avec des
débutanta, d& s'’accorder sous couvert d'abus de langage
inéluctables, les raccourcis absurdes et contradictoires
VeRe ol ow veglpl oLl

Puis on généralise la pratique.

Lo et To étant les unités de longueur et de durée cholsies, si la
distance parcourve est L = x Lo (o x € R+) et la durée du

parcours T = yTo (A y ¢ RH‘), la vitesse moyenne réallisée est

vaeZelo | 5_) L—.e)
y.To y To

ob L° =L que 1'on notera LoTo™' est 1'unité de vitesse associde aux
unités de longueur et de durée Lo et To.

C'est seulement maintenant gu'on sait la faire fonctionner pour tout

choix des unités de longueur et de durée que la formile intrins?que

Ve—l"- prend son sens. (Ainsi que ses synonymes L = V. T et T = l\‘/).

Ce processus de construction d'une grandeur physique A partir
d'autres interviendra fréguemment par la suite. Il est regrettable



qu'il soit bclé dds ses débuts dans 6 des manuels examinés sur 7 ')

par des pirouettes du type V= 4:’% - Sms”! ou
w = 33,33 x 2n = 209,42 radmn”' .
. Devons-nous rappeler & ce propos que le signe = pe veut pas dire

'apmrnesureenm'"ni'estlnmsureenus' d" ?

L'égalité a =b signifie que a et b sont deux noms du mdme objet.

Par exemple :
1,5--23- parceglel,.')et-%-amtdeuxnmsdxnﬁne
réel.

5me~! =18 kuh~! parce que 5 o8 et 18 Joh™' sont deux noms de
la péme vitesse, Mais bien entendu Sm ™ ASky et

S5ms o S.

Exenple 3
Parlons maintenant du Vecteur-Vitesse .
. Il faut préciser d'abord que nos éléves entrant en Seconde
connaissent une seule catégorie de vecteurs : les wecteurs-espace

de de et de 3e. Un vecteur-espace a une direction, un sens et une

longueur, qui le caractérisent ; la mesure de sa longueur avec une
unité choisie est la nomme du vecteur pour cette unité ; c'est un
réel positif non intrinsdquement attaché au vecteur. Si, par
exemple, le vecteur ¥ a pour longueur 35 mm et si 1'unité de
longueur choisie est le om, alors IVH = 3,5. Nos éléves savent
additionner ces vecteurs entre eux et les multiplier par les réels,
et par rien d'autre.

(1) L'exception est A 1'actif de 1'équipe Hachette.
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. Or dans plusieurs manuels on peut lire ceci :

*j &ant le vecteur unitaire, de longueur 1 om, si M = xI’, on ait
gue 1'abscisse de M dans le repare {0,I) est le réel x... mais le
physicien a 1'habitude d@'écrire, par exemple, x = 2 om au lieu de
x = 2",

pans 1'exemple 2 le physicien avalt 1'habitude d'oublier les unités
1A ob i1 en fallait, et maintenant i1 a 1'habitude d'en rajouter 1a
ol il n'en faut pas.

Avec ce genre d'habitude, quand 1'élave a gobé que le quotient

est 1a vitesse 5 ns"'. et que le produit 2 a1 a'un vecteur-espace
par une longueur est encore un vecteur-espace, il est mdr pour les
prestidigitations ultérieures, par exemple celles o 1'on
multipliera sans facon un vecteur-espace par n'importe quol, une
masse, 1'inverse d'une durée...

Ce qui nous amdne au vecteur-vitesse. .

Plusieurs auteurs le présentent comme suit :

"Le vecteur-vitesse caractérisant le mouvement rectiligne uniforme

1.2 .

!z-l'

n
- Ou bien t' et I:z sont des "dates de mathématicien” ‘ c'est-a~

—
t, ~ t

- 2 t
V, produit d'un vecteur-espace par un réel, est encore un vecteur-

du point M est V=

dire des réels, et t.z -4 est wmn réel ainsi que 3 alors

espace ; et ce vecteur-espace n'est pas Intrinsdgquement attaché au
mowvement puisqu’il dépend de 1'unité de durde cholsle.

(1)

Il est regrettable d'avoir & faire la distinction.



C'est donc tricher doublement que d’affimmer que 1'on vient de

détinir ainsi une grandeur vectorielle de type nouveau appelée le

vecteur vitesse du mouvement.
- Ou bien t, et t, sont des “dates de physicien" et t ,- t; est une

durée. _

MM,
lz—t.
pour nos éldves c'est une é&criture vide de sens parce gu'ils pe

Alors c'est effectivement nouveau et intrinséque, mais

savent pas diviser un vecteur-espace par une durée,

L'équipe Nathan efface élé&gamment l'alternative par cette formule :

“La Mﬁz - tl est un réel positif®.

Alors t‘ '2 c'est du conu puisque t, - t, est un réel, et
2™
c'est du neuf et de 1'intrinsdque pulsque t, - t est une durée.

Voila, poussé jusqu'd la caricature, le style que nous combattons.

Et voici notre point de vue -~ (o certaines considérations ayant

pour but d'éclairer notre lanterne ne sont pas forcément destindes

aux élaves) - |

A un mouvement donné nous savons, & chaque instant, associer sa

vitesse V an sens courant, sa vitesse scalaire, par exemple

V = 18 kmh () .

- Faisons mieux et associons-lui le triplet (4,s,V) od 4, 8, V sont
la direction, le sens, et la vitesse scalaire du mouvement 3 cet
instant. C'est ce triplet \_I’== (d, s, V) que 1'on va appeler le

vecteur-vitesse du mouvement A 1'instant considéré.

1)

La notion de vitesse moyemne acquise, celle de la vitesse instantanée ne

pose pas de probléme.
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Bien entendu la nature vectorielle de ce vecteur-vitesse reste 2
établir ; A moins que le physiclen, se révoltant contre le
mathémticlen et revenant aux sources, n'appelle vecteur tout

triplet (direction, sens, grandeur scalaire).

Pour visuallser le vecteur-vitesse “représentons-le par un
vecteur-espace i.’s (;1, 8, L) ayant la direction et le sens de v
et une longueur L proportionnelle 3 V.

Ayant fixé un systime d'wnités, désignons par |[T] et ||V}l les
mesures de L et V, qui sont des réels positifs.

Choisir une proportionnalité entre V et L revient A cholsir une
proportionnalité entre leurs mesures, et en définitive, un réel
strictement positif k tel gue If“ =k “?“ pour tout couple (;I’.i))
d'un vecteur-vitesse et de son représentant. Par exemple, si nous
adoptons le S.1. et cholsissons k = 1072 , U vecteur-vitesse de
vitesse scalaire 1 ns_‘, donc de norme 1, sera représenté par un
vecteur-espace de norme 10'z x 1 c'est-A-dire de longueur 1 cm.
- La "représentation® choigsie est une application & de 1'ensemble i}

-

des vecteurs-vitesse dans 1'ensemble f des vecteurs-espace.
- -5
[ IR 'U' : °t

V- s V——>L=td s 1/ lLH =X 1V

¢ est &videmment bijective, et permet @ d&finir dans 6; une
addition interne et une multiplication par les réels assocides A
celles & z .
Etant donmné un réel quelconque ) , deux vecteurs-vitesse
quelconques Vet -\?' et leurs représentants i’et i._?.
T+ 7' est le vecteur de reprégsentant f+ E’
A 7 est le vecteur de représentant 3 - ?

—y >
(U, +, .) est alors un espace vectoriel comme lf. LV

—
("isamrple" A (-f r 4, .)). Bt le mok "vecteur™ dans "vecteur-
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vitesse" est lé&gitimé pour ceux qui n'acceptent comme vecteurs que
les éléments d'un espaoce wectoriel.

Observations

1) Chaque échelle de représentation des vitesses par les longueurs

définit un des isomorphismes § . Aucun d'eux n'est privilégié ; il n'y a pas
de représentation canonigue des vecteurs-vitesse par vecteurs-espace.

-
2) On peut se demander sl les gpérations définies dans v par le
moyen de § dépendent du cloix de § , c'est-d-dire de 1'échelle de
représentation des vitesses par les longueurs que l'on a adoptée, Il est facile
de vérifier que non et d'établir cecl :
P >
* Vet ).V ont mdme direction, et mdme sens ou non selon que ) > 0
-5 —»
ou x<0jzet [a.vii=rl.{IVN.

-
* v+\-r: a une direction et wn sens indépendants de §
R P
et [T+ V2= V)% |02 + 2 ). V7)) -cos V¥

P

(\7’,‘7 dssignant 1'angle des directions orientées de -‘?et ;:)

3) L'intér8t physique de la structure vectorielle définie sur
reste bien entendu & constater.

4) Le choix @ 1'échelle de représentation des vitesses par les
longueurs est trés bien présenté par 1'équipe Hachette sous la forme
*25 kmh 1 cm®.
Forme qui &oque parfaitement 1'isoworphisme résultant de ce choix entre ( '\?,.)
et (oz +-), ensemble des vitesses scalaires et ensamble des longueurs munis

tous les deux de la mltiplication par les réels positifs ;
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3 sorte que vy € R A.25 kmh™ __ a.tcm ;

- t
et en particulier 50 kmh™ ¢y 2 cm " .

I1 faut par contre condawer 1'agression contre 1'implication
mathémtique do 1'équipe Scodel qui noterait "25 kmh — 1 om”.

S) Revenons, pour finir, au mouvement rectiligne uniforme et A

1 2

Tt A2 mise en qdes!:lm.
2"

1'&riture

a) Si, un systdme d'unités ayant &té choisi, les dates sont des

réels, L = 3 ! .2 est 1'un des vecteurs-espace aptes A
271

représenter le vecteur-vitegse Vdu mouvenent ;3 avec cette

12
ty-t, 1
C'est ce vecteur-espace gue le professeur de mathématique

—,
particularité que |i.f}= =Wvl; (cas o k = 1).

confond en général avec le vecteur-vitesse et appelle le
"vecteur-vitesse-pour-1'wité d durde choisie”,

M—lt‘z

b) Si au contraire t, - t, est une durée, le symbole v
21

est indépendant de toute unité. On peut, maintenant, lul
12
274
vecteur-vitesse du mouvement au sens antérieurement défini.

conférer une signification en décidant que est le

(1) 11 est dommage que les auteurs, munis d'une notation parfaite, se laissent
aller A éorire * 3 = 2 o o '



65

Conclusion &

I1 nous resterait beaucoup i dire ; en particulier que nous ne
prétendons pas dstenir la Vérité, et que nous attendons les cbgservations et les
critiques da nos colldgues. Mais nous sommes persuadés que les pratiques floues
dont nous avons parlé ne servent pas la cause de la physique dans l'esprit de
nos dlves, ni, d'une manidre générale, 1'enseignement scientifique qui leur
est destiné.

Aussi souhaitons-nous gque s'engage un débat sur les questions que nous

avons saulevées,

C'est en formulant ce voeu pressant gque nous terminons, et en

remerciant les lecteurs qui ont bien woulu nous suivre jusqu'ici.

e o ¢ s A0 o
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ASCENSTON
SOCTALE

UN JEU PROPOSE PAR
(Wraad Bonry

On disprre d'im “damier” oo plulBl d'un “miaded Llape” InTind o
Pl réalisé par e traee de lignes horlzontales ek verticales éqpildiskmbes,

Har re quartel Llage an réparblh o nendnce Tind o0 pions en
pomt chagque pton & 1°'un des Usommebs™ i rqpadritinge [Intarcectlon f'ine
horizntale ek dYane verticale da gesdritlape), deas plens ne povant 8tre
mis sup le mbéme sommet.

Partant d'vine tetle confipuration, on “jove” comme a1 "aol LEalre”,
clesk-d-dire gue les plons A et B ébtant rensdcutifs sor ine mdme horlzon-
tale o une méme verticate (A état indifféromment 3 drotte on A garhe de 6,
ey bl en hat onen bas de B) et le somet O syeébrigee de A par rapport
A B Atanb Inoneapd, oo peut "prendee” B avec A, < nnele qic dwns 1n nea-
veile configuration, 1e pion B disparalt, Ir plen A vimbk en ©, les

amtires plons restank 4 leur place {volr par exrmple Fipire 1),

$ B 2 o

A‘,_-i_e_ —

%~

Figure 1.

On particulartse maintenant 1me ligne horizontale de référence
le "nlveau zéro", et on dispose les pimns de 1a conllguration initiale minue-
menl an dessous ou sur cette 1igee. Le “jeu" congiste alors A amener in plen
at iz dans la configuration finale an ptus hmat nivest possible :© par exemple

dms 1a conflgiratlon de 1a figre 2 en peul. sooper i plon o nivenn 2.

nivean 2 —f- - [ VO T

P 1
S e i f

le qestion @ Montrer, qu'en partant de La eonfimiration } 1-

I SR e S

on pent, en 7 ooups, amener i plon o nivems A

h“
~
b
L

)

~

A

M

-

3

~

M
-

=t
"

Exlrte-t-il e configuratlin de 7 plons peoocbbant d'alwad e o ofie rRan bak 7

2o guestiar ¢ Exlste-t-tl tew conflguratien indtinte qui peanette on o nembre
FInt dn o, Atomener 13y ploty oo nbves 5 7
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SOLOTION DU JEU "ASCENSION SOCIALE™

Rappelons le problame. Sur un damier plan (supposé infini) on dispose un
certain nombre de pions au-dessous ou sur une ligne appelée niveau zéro.
Partant d'une telle configuration, on a une ridgle ("prise® de pions

analogue & celle du jeu du solitaire) permettant de passer & d'autres
configurations (comportant A chague coup un pion de moins que la précédente).

Le but, en respectant cette r3gle, est d'amener un pion au niveau le plus
élevé. Plus exactement, nous allons montrer que quelgue soit la configuration

initiale, il n'est pas possible d'amener un pion au-dessus du niveau 4.

-
\

Supposons le contraire, et assimilons les cases du damier A 1'ensemble

Z x 27 ¢ le niveau zéro étant constitué des points x = (x;,x5) tels

que Xy = Q.

Les configurations (initiale, intermédiaires et finale) sont donc des parties
finies & 7 x Z . Les hypothises faites se traduisent par :

(1) 8i x = (xy,x,) appartient A la configuration initiale cI

on a nécessalrement x, < 0.,

2
(2) Il existe un point x = (x',xi de la configuration finale C; tel que

x, > 4. Quitte A choisir convenablement les axes de coordonnées on peut

supposer gue pour ce point on a également xlso.




Introduisons maintenant une idée trds féconde dans 1'étude des jeux de
position ; A chagque configuration (i.e. A chague partie C de 7 x 7 ) nous
associons un nombre réel positif E(C) que par analogie purement formelle avec
la thennodyrmique nous nammerons entropie de la configuration, de la
manidre suivante :

2
entropie de x, le nombre E(x) =42 ~ "‘|| s par définition, 1'entropie

soit g le nombre 1+y5 s, 81l x= (x',x2) est un point & 7 x 7  appelons

d'une cont'lqurhtim C sera alors 1la somme des entropies des points de c,

EC)= L Ex).
x€C '

Cecl posé, le point essentiel (qui "justifie” 1'emploi du terme eutropie) est
alors le suivant : lorsquion passe selon la rdgle de prise de pions d*une
configuration C A une confiquration D 1l'entropie ne peut que décrottre

E(D) < EB(C) .,
Pour Je wontrer, il suffit de considérer toutes les prises possibles : par
exemple, supposons deux plons a = (a',az), b= (b',bz)
contigus sur une m8re ligne horizontale.
Ona: uzsbz, b'-a'+1.
Apr3s la "prise™ il ne reste plus qu'un
pion en C = (a'-— 1, az) onends= (b'+ 1, az).

Si par exemple, a, > 0

L

Ea) + E(b) = %2~ %) 4 ¢®2-91 - . %-98 -1 (144) .

Ble) = g"2 " 01t B(d) = %2~ 3 - 2

. -

Utilisant le fait que az-a +1 et g5 1 onen dduit
E(c) = E(a) + E(b), E(d) < E(a) + E(b)
et donc, dans tous les cas max(E(c),E(d)) < E(a) + E(b).

Si C était la configuration ob figurait les points a et b, et D celle



obtenue par prise d¢ a par b ou & b par a, on a donc bien (les autres points
étant les mGmes pour Cet D) E(D} ¢ E(C).

M2me démonstration, si les pions sont contigus sur une ligne verticale.

. Nous en déduisons en particulier si c‘ et C, sont les configurations

initiales et finales, on a nécessairement :

E(C f) < E(CI )
Par ailleurs, 1'hypothese faite sur Cf implique Ad’aprds (2) :

BlC) > a® .
Pour obtenir la contradiction cherchée, il suffit alors de Mtrer que,
quelque soit la configuration Initiale Cj,ona:

EC) < o .
Bien entendu, l'entropie d'une telle configuration est strictement inférieure
A la somme de la famille (infinie 1) de tous les E(x) quand x parcourt le

demi-plan inférieur c'est-A-dire A :

el +on - ’ +w
s=3% 1 "Ik T 4" ( T a"““)
h=0 k=-o h=0 k= —co
On calcule aisément S et on obtient s-us.
Ce qui dé&nontre le résultat.
De la m3me manidre on peut calculer le nombre minimum de pions nécessaires

dans une configuration initiale, pour que la configuration finale comporte un
pion au point (0,4).
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