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Rapide Histoire

des Numérations Ecrites

Daniel DAVIAUD - Jonzac

Ce texte est extrait du cahier n° 11 du Growpe du Clain (le Clain est, rappelons-—
le, la riviére qui avrose Poiilers), qui est consacré aux bases de numération., Ce tex—
te congtitue la premidre partie de ce cahier.

L'ensemble de ca cahier est disponible & L'IREM de Poitiers.

Les pages qui suivent rassemblent guel-~
ques renseignements grapillés dans des li-
vres d'Histoire des Mathé&matiques. Tant
mieux si elles incitent le lecteur & s= do-
cumenter plus solidement sur la grande ques-
tion des numdrations adoptées par les dif-
férentes civilisations,

Un systéme de numération se caractérise
par sa base et son type. Certaines numéra-
tions sont de type additif; ce qui veut di-
re que tout nombre v est &gal 3 la somme
de ses chiffres, Telle &tait la numération
des Romains zu temps ol quatre et neuf g'dé-
crivaient ITIII et VIIIT au lieu de IV et
IX., D'autres systémes sont positicnmels :
la valeur d'un cniffre dépend alors de la
place qu'il cccupe dans l'Ecriture du nom—
bre. C'est le cas de notre systdme, inventd
en Inde et véhiculé& en Europe par l'intex—
médiaire des Arabes. Enfin, il existe un
troisigéme type de numdration : le type hy-
bride,

Nous n'allons pas ici nous intéresser
aux types mais awx bases des numérations,

L.’ IDEE DE GROUPEMENT

Dans la géndse d'une numération, 1'idée
fondamentale est celle de réunir les uni-
tés pour former des groupements, puis de
réunir ces groupements pour former un grou-
pement d'ordre supérieur, etc... Cette idée
est née de la nécessité d'utiliser des
grands nombres et d'élaborer un calendrier
chez les peuples qui poss&daient des trou-
peaux nombreux et qui pratiquaient une a~-
griculture assez développée.

DES GROUPEMENTS DE COMBIEN 7

Depuis Aristote, on r8pdte qu'il est na-
turel de grouper par dix vu que 1l'hommee a
dix doigts et qu'il s'enr sert pour compter,
Cette thése '"viologique' explique assez
bien la base vingt des Aztéques et des Ma-
yas par la prise en compte des orteils.
Mais que dire de la base soixante utilisée
2n Mésopotamie et des diverses bases recen—
sées chez plusieurs centaines de tribus
primitives américaines ? (Voir Dirk J.
STRUIK "Stone Age Mathematica", Scientific
American n® 179, december 1948 : socurce in-
diquée sur (2) page 4 et {3) page 7).

Dans 146 cas, on groupait par 10,

Danz |06 cas, on groupait par 5, ou par 5
et 10. ' '

Dans 8! cas, on groupait par 2.

Dans 35 cas, on groupaicr par 20, ou par 5
et 20.

Dans 15 cas, on groupalt par 4.

Dans 3 cas, on groupalt pat 3,

Darns 1 cas, on groupait par 8.

Le groupement par doure, couramment u-
tilisé dans le commerce des oeufs et des
huftres n'a pas donné lieu & une numfration
Ecrite. Il en est de méme de groupements
aujourd'hul ocubliés wais révilés par les
numérations corales. "Onze cents, douze
cents, ... dix-neuf cents" rappellisant un
groupement par ceut. Les nombres en "quatre-
vingts" et l'hospice des "quinze-vingts"
(300) fond& par Saint lLouis pour abriter
les aveugles pauvres évoquent un systéme
vigésimal (1}). 3elon (2} page 4, cn a sug-
géré gue le latin "novem' (neuf) doit &tre
rapproché de "novus' (nouveau) : ce serait

{1) Extrait de 1'Avare (Moligre). Acte JI. Scéne 5.

Frosine : - Vous Ztes d'une pdte d vivre jusqgues & cent ans (....) Montrez-moi votre
main. Ak, mon Dieu ! Guelle ligne de vie !

Harpagon : — Comment ?

Frosine : - Ne voyez-vous pas jusqu'old va cette ligne-ld ?

Harpagon

~ Hé bien ! Qu'est-ce que cela veut dire ?

Frosine : - Par ma foi ! Je disais cent ans, mais vous passerez les siz-vingt.



[
le début d'un nouveau groupe aprés un pre-
mier groupement de huit. Quant 4 "soixante-
dix, soixante et onze, ... soixante dixz-
neuf”, ils perpdtuent le souvenir d'un sys-
téme sexagdsimal prestigieux mais disparu.

LA BASE DIX

Depuis les temps historiques, cette ba-
se a &té utilis@e par les Egyptiens, par
les peuples sémites (Hébreux et Arabas),
par les indo-eurcpéens (Hindous, Grecs, PRo-
mains), par les Chinois. Mais, dans l'8cri-
ture des nombres, on distingus souvent l'em-
ploi d'un base auxiliaire. Ainsi ,chez les
Romains, cingq joue un rdle spécial dans les
gcritures Vv, vI, VvII,..., L, LX,..., D, DC,
.-« Dans la numération alphab&tique grec-
que, , on observe un groupement par myria-
des (dix mille). Appolonius a su prolonger
cette numération en considérant des myria-
des de myriades (10%) puis des myriades de
myriades de myriades (102}, Dans le méme
ordre d'id&e, notons que l'une des numéra-
tions 8crites utilisée en Chine privilé -
giait le nombre cent, et que notre manie
de- découper les grands nombres en tranches
de trois chiffres Bquivaut 3 l'utilisation
de 1000 comme base auziliaire.

LA BASE VINGT

C'était la base de numération parlée des
Mayas, Ce fut aussi celle de la numdration
aztéque., Quant aux numdrations écrites ma-
yas, exclusivement réservées au dénombrement
des jours, elles présentent une particula=
rité intéressante. L'unité appelée kin est
une durde de un jour; vingt kins wvalent un
utnal; dix-huit uinals valent un tun, vingt
tuns valent un kgiwr; vingt katuns valent
un baktun et vingt baktuns valent un pictun.
Si. bien que les différents ordres ne sont
pas 1, 20, 202, 2031 20", etc... mais 1,
20, 360, 20x360, 204x360, 203x360. L'appa-
rition de dix-huit nous paralt saugrenue.
Elle empéche cette numération de se pr8ter
i des algorithmes opératoires simples. Mais
comne l'annge civile des Mayas avait 360
jours, cette irrégularité permet de voir
instantanément le nombre d'annfes coutenues
dans un nombre de jours exprimé avec cette
numération. Voild ce qui intéressait les
Mayas. Ici, c'est un probl&me de calendrier
qui a influencé le choix des groupements.

En exercice, on pourra vérifier les cor-
respondances sulvantes : on a écrit en ita-
1igque la numération écrite maya (codée a-
vec nos chiffres), et en romain notre numé-
ration.

3.9 65

1.0.7 367

8.10.0 3440 = 9x360 + 10x20 + O

1.5.5.0 9100 = 1x7200 + 5x360 + 200xz0
ou bien 25x360 + 100

3x20 + 5
360 + 0x20 + 7

LA BASE SOIXANTE

Elle est nde au troisiéme millénaire a-
vant JC, & Sumer, dans cette région ol le
Tigre et 1'Euphrate débouchent dans le Gol-
fe persique. Elle résulterait de la combi-
naison de dix et de six.

Aux alentoutrs de 2000 avant JC, les Aca-
diens sémites fondent Babylome et supplan=
tent les Sumériens. Mais alors que la base
dix des Acadiens servira pour les comptes
vulgaires, c'est la base soixante des vain-
cus qul est adoptée pour les calculs un peu
compliqués, Elle sera utilisée en Mésopo-
tamie pendant toute 1'Antiquité,

Aprés la conquéte de 1'Orient par Alex-
andre le Grand (enviren 330 avant JC), la
science grecque s'enrichit d'apports baby-
loniens. L'astronome gree PTOLEMEE (150 a-—
prés JC) exécuta tous ses calculs en base
soixante. Car si la numération décimale
grecque allait bien pour la partie entiire
d'un nombre, les fractions sexag@simales
convenaient mieux que les fractions ordi-
naires pour les mantisses (voir (3) pages
39 et 50). C'est ainsi que nous avons héri-
té de la division sexagésimale du temps et
des angles,

BASE DIX CONTRE BASE SOIXANTE

En Occident comme dans le monde musulman,
les nombres- sexzgBsimaux se perp&tudrent
jusqu'd l'arrivée tardive des décimaux que
1'on inventa et réinventa 3 plusieurs repri-
ses. Dans un ouvrage paru & Damas en 932,
AL-UQLIDISI utilisait les nombres décimaux,

Ceux-ci tombirent dans 1'oubli jusqu'Z ce

que AL-KASHI, astronome i Samarkande, mort
en 1436 environ, en donne une description
compléte (voir (6}).

Indépendarment, les nombres décimaux fu-
red8couverts par Simon STEVIN de Bruges
en 1582, auteur de "La Disme, enselgnant
facilement & expédier par nombres entiers
sana rompusz tous compies se rencontrant
aux affaires des hommes” (sans rompuz veut
dire sans fractiom).

Partisan du systeme décimal, Vidte dcri-
vait déjd en 1579 : "En mathématiques, les
soizxantidmes et les soixantaines doivent
8tre d'un usage rare ou nul. Au contraire,
les milliémes et les milles, les centiémes
et les centaines, les dixiémes et lea di-
zaines, et les progressions du méme genre,
ascendantes ou descendantes, doivent &tre
d'un usage fréquent ou constant” (voir (4)
page 290).

La Révoliution Frangaise apperta son sou-
tien 4 1a base dix. A 1'Ecole Normale en
1'an IYI, le 11 pluviose, LAGRANGE recon-
naisssit que 12 ou 60 ont plus de diviseurs
que 10, mais qu'en préfére le systéme déci-
mal parce gqu'il est plus universellement a-
dopté {voir (4) pages 266 et 267).

L'invention et la promotion du Systéme
Métrique annongaient la mort de la base



soixante. Dorénavant, on diviserait toutes
les unités en 10, 100, 000 ete... et il
suffirait de pousser la wirgule i gauche ou
i droite pour les conversions. On divisa °
l'angle droit en cent grades. Mais il res-
tait la division du temps. "On peut croive
cependant que la divieion déeimale du jour
remplacera la division actuelle, qui ccn-
traste trop avee la division des autres me-
sures, pour n'étre pas abandonnde” disait
LAPLACE de 11 floréal de 1'AN III & 1'Eco—
le Normale (voir (4) page 295). Hélas, les
réticences de 1'industrie hérlogére furent
les plus fortes.

BASE DEUX CONTRE BASE DIX

On aurait pu croire 3 1'hégémonie uni-
verselle et définitive de la base dix, mais,
dans les calculatrices &lectroniques, les
€léments de mémoire (appelés bits, abrégé
de binary digite) ne peuvent prendre que
deux positions, D ou 1. C'est ainsi que
les ndcessitds technologiques cnt mis la
base deux & 1'honneur.

Néanmoins, dans beaucoup de cas, le nom—
bre reste structuré en base dix, et ses
chiffres sont codés en base deux. Ainsi
279 a'écrit 10.111.100! ou plutét 0030,
0111.1001, Ce systéme s'appelle le D.C.B. :
Déeimal Codé Binaire.

En fait, le proc&dé n’est pas nouveau.
Les Babyloniens qui exprimaient leurs nem-
bres en base soixante n'avaient pas soixan-
te chiffres; chacun de leurs chiffres &tait
€crit en base dix. C'8tait en quelque sor-
te du 8.C.D. : Sexagésimal Codé DEcimal. On
retrouve le mdme principe chez les Mavasy
chez eux c'était du V.C.Q., :"Vigésimal (odé
Quintésimal (base cing).

En D.C.B., chaque ¢hiffre binaire s'ins-

crit sur un bit. Quatre bits sont nécessai-
res pour enregistrer en binaire un quelcon-

que chiffre décimal (vu que 9 s'écrit 1001),

Mats six configuraticns de ces guatre bits
n'apparaissent jamais : 1010, 1014, {100,
1101, 1110 et 1111 puisqu'ils correspondent
d dix, onze, douze, treize, guatorze et
quinze, Alors, pour remtabiliser 1'usage
des bits, on a pensé & la base seize, ou
plus précisédment au systéme Hexad&cimal Co-—
dé& Binaire. Pour les seize chiffres, on a
prévu l'affichage

0123456789 AbCAdETF

Par exemple, le nombtre 2700 {base dix) s'é-
erit A8C en base seize {ear 2700 = [0x162

+ Bxl6 + 12) et il sera codé& 1010.1000.1100.

L'électronique nous réserve d'autres
surprises, On a construit des calculateurs
dans lesquels les trois chiffres de la ba-
se trois se réalisent avec du courant plus,
moins ou neutre.

Alors, on peut imaginer qu'un jour vien-
dra ol 1'étude des bases négatives ou ra-
tionnelles ne sera peut-&tre plus seulement

une question théorique.

ABONNEZ-VOUS
ABONNEZ-VOUS

ABONHEI VOUS
ABONNEZ-VOUS
ABONNEZ-VOUS
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Fonctions transcendantes
& Calculatrices de poche

Jacky COURTOIS -« POITIERS

Pour permetire d Lo teshnologiz moderne de fonctionner, on va parfois chercher des recettes

établies au XVIié sidele ...

ous avez &té certainement &tonnés

de constater avec quelle rapidité,
x Etant affiché & 1'écran de votre calcu~
latrice scientifique, le calcul de sin x
{ou cos x, exp (x)...) pouvait s'effec-
tuer dés que la touche correspondante
&tait activée. Vous @tes-vous posé la
question d'imaginer comment la calculatri~
ce pouvait procéder 7 Mathématicien, il
est toujours possible d'imaginer quelque
développement classique en série entidre,
résultat de la mathématique des XVIIIe et
XIXe siécle. En fait, nous allons voir que
l'origine de 1'algorithme utilisé (parfai-
tement adapté 3 la technologie —hardware-
de la machine) est plus ancienne.

Avant de s'intdresser au travail mé-
me de la caleulatrice, quels sont les mo-
yens nous perwettant de caleculer par nous-
méme par exemple : cos 51°, 283532.

Avant l'usage maintenant généralisé des
calculatrices scientifiques au lycée, i1
suffisait de chercher la valeur particulid
re dans une table dite trigonométrique et,
dans le cas d'une valeur comme celle ci-
dessus mentionnée, cela nous donnait par
interpolation linéaire -méthode en elle-
_méme pédagogiquement intdressante- le
détail suivant :
cos 51° = 0,6295
cos 51°,50 = 0,6225
D'ol cos 51°,283532 = 0,6295
+(Q;§§Z%:%;§22§)x 0,283532
L
soit : 0,6255.

On peut imaginer la calculatrice
comme une super table de valeurs trigono-
métriques, la frappe d'un quelconque x au
clavier suivi de la touche fonction f cor-
respondante déclenchant la recherche de
f(x) de la méme fagon que nous avons lu
cos 517 dans notre table de valeurs trigo-
nométrigues. :

8i 1'on prend l'exemple de la CASIO-
Fx 80 Collége, affichant 8 chiffres avec
8 positions possibles pour la virgule déci-
rale, cela représents 8 x 10°% nombres dif-
férents, done la mémorisation des valeurs
d'une seule fonction f nécessiterait pres-
que | milliard d'emplacements mémoire (et
il'y a cos, sin, tan, log...). Donc, prati-
quement cette méthode est inutilisable
(mme sur gros ordinateurs).

Avant d'aborder quelques procédés
mathématiques proprement dits, il
est bon de remarquer que si une des valeurs
trigonométirques d'un angle est connue, on
peut facilement obtenir les autres

8 = 51°,283532 cos 8 = 0,6254669(Casio)

v |

N\

7 06254643

En utilisant Pythagcre :
gin § = y = V!—(0,6254669)2= 0,7802507
Il est ensuite poasible d'obtenir
tangente et cotangente, par exemple :
sin & _
= 1,2474692
cos 6

“

Y

tan § =

Les premiZres tables trigonométri-
ques connues furent &tablies par 1'astro-
nome grec PIOLEMEE au 2&me sidcle de notre
ére, Il semble qu'elles furent &tablies 3
partir de deux idées :

(1) cos 26 = 2(cos8)2- 1

(2) si un angle est "trds petit", il
est pessible d'avoir une bonne approxima-
tion de son sinus (il suffit de comnaltre
53 mesure en radian)

m
o X A

8i OA = 1, m projection orthogonale
de M gur OA, alors sin 8 = Mm. Pour de
petites valeurs de 8 , Mm est "sensible~

.

ment &gal” 24 la longueur de 1'arc MA qui
a L 8w ,
vaut 70 ¥ 21 soit 86 (il faut remar-

quer que si B est la mesure en degré de
8w

1'angle, T80 ©St sa mesure en radian).
Donc, si & = 0°,4006525, %Eg = 0, 0069927

6r la Casic donne

ain 0%,4006525 = 0,00699224



Ces considérations faites, il est
possible de trouver cds 51°,28352
§ = 51,283532

%_e = 25641766
% & = 12,220853
é 8 = 6,4106415
T% § = 3,2052208
5% 9 = 1,6026104
E% 8 = 0,8013051
T%E 9 = 0,4006525
On a2 vu ci-dessus sin 12; :OO,OO6992T

en utilisant le calecel de
dian. Puis par Pythagore
o

8 =
cos = = /1 - (0,0069927)%= 0,9999755

17g °©n ra-

Puis, 11 suffit de "remontzr" en uti-
lisant cos 2a = 2{cos a)¢ -~ |
9

3
= T = 2 _
cos &7 cos Z.mm Z(cos ng)
. = 0,999%022
cos 33 = 0,9926088
a
cos 7¢ = 0,998435¢6
cos % = 0,%937474
cos 2 = 0,9750681
cos % = 0,9015156
cos & = 0,6254607

I1 est & remarquer que cette méthode
nous donre cos & avec 5 chiffres signifi-
catifs.

lus récemment, les développements de

Taylor permettent de meilleures
approximations, En effet, on a vu que si x
est la mesure en radian d'un angle "suffi-
samment petit™, alors sin x = X. On peut
encore azmEliorer cette approximation avec
le début du développement de sinus

sin x = x - 37 v

L'approximation, pour x petit,
sin x = x- §; nous donnerait pour 1'exem—
ple précédent {# = 0,0069927 radian)

sin x = 0,0069925 ce qui est le résul-
tat fourni par la Casio.

Le développement de Taylor peut &tre
poussé plus loin, x s'exprimant en radian,

5 7 9 11
. X x X X x
SIN X = X — = % = = e = .,
3! 5t 71 g1 1i!
et de méme
2 4 6 B
X X _E X

cog x = | = = +

[ g®)
£
(o]
.
.

I1 est intéressant de remarquer (ue ces
développements sont valables méme si x
n'est pas "petit'. Plus x sera grand, plus
bien afir il sera nécessaire de calealer un
nombre important dé termes de la série
(mais tout le monde sait que x! croit plus
vite gue xM).

Sxemple d'utilisation de ce développe-

ment pour le calcul de eces 51°,283532. La

: . 51,283532 = 7
mesure en radian est gy =

0,8350664

Le déﬁeloppement de cos X mne contenant
que des puissances paires, 1l suffira de
connaitre x2 = 0,801144

En utilisant 1'algorithme dd 3 Hormer
pour le calcu% des valeurs d'un Eolynome,
cos. x =1 - —-{1 - (l (l

m')

56( 90))!)
(on s'arréte au terme

Le calcul sur la Casio s'effectuera,
sachant que X est stocké en mémoire, par :

MR + 90~ 1 =x MR : 56 + 1 =x MR : 30 +/-
+1=xM: 12 =+/-+1=xMR :2=+/-

+ 1 =

On obtient 0,6254669 qui est la waleur
exacte 3 huit chiffres prés,

Dansg ce genre de développement, ¥ peut
nrendra toutes les valeurs possibles. L'er-
reur commise est inférieure au premier ter-
me nen calculd, Il suffit donc de caiculer

chaque terme jusqu'a ce que §$ scit infé-
. 5 a8 , SR
rieur 3 10 ~, la machine affichant au plus

huit chiffres. Malheursusement, il y a zu
moins deux os !}

(1)Les erreurs d'arrondi sur xP et sa
division par n!

{2)Le nombre important de multiplica-
tions et de divisions.

De plus, en tenant compte de la quasi-
simultandité de la réponse aprés la frappe
de la touche fonction correspondante, il
semble 8vident que cette méthode n'est pas
utilisde dans les calculatrices pour le
calcul de cette founction (ceux gqui ont une
calculatrice programmable peuvent essayer
de programmer une telle méthode de calcul
de cos %, ils verront que le temps &'exécu-
tion du calcul est loin d'8tre néglipeable).

e développement de Taylor, uri’isa~
Lan pour touce valeur de X a'zst

certainement pas la méthode la plus rapide
d'chtention de sin ou tos. Chacun sait que
sin T = gin(¥ - 0)}= sin O = 0. La méthode
utilisde ci-dessus, aprd@s un temps plus
ou moins long, nous donnerait approximati-
vement sin n = 0, En fait, il n'est pas
utile d'aveir une wméthode qui couvrz tou-
tes les valeurs de x, 1l suffit de pouvoir

. . ‘e T - Sy )
couvrir l'intervaile [0, let,en utilisent



les formules classiques de transformatiom,
il est aisé de déduire toutes les autres
valeurs. De plus, en se limitant 4 un in-
tervalle restreint, il va 8tre possible de
simplifier les expregsions de calcul.

Un exemple pour illustrer ce propes.
Nous allons supposer x compris entre 0 et
90° et le dBveloppement de Taylor de sinus

KXW _ (xﬂ/180)3 {xn/180)3
180 3 120
_ xn/180y7

71 seseisarrrenas

sin x =

ce qui donne avec les valeurs numériques
données avec 6 chiffres significatifs

sin x = 0.0174533x -(a 860960x]0 Tye?
¥ (1,34960x10 ' 1yx"-(9.78839x10” )%
| (41412710 22)x9—(l 46821072 )1 !
+(2.23937x107 13- L.

13
Vous pouvez penser qu'il y a trop de
termes, mais si vous voulez une bonne
approximation entre 0 et 90, le calcul ci-
-dessous va vous montrer qu'il n'en n'est
rien.

7

Pour simplifier, avec x=100, le der-
nier terme donne : .

2.23937x10295(100y 3= 2,24.1077 ce qui
est assez important pour affecter la sixié-
me décimale de la réponse.

Une réduction intéressante de ce déve-
loppement est connue sous le nom de polynd-—
me d'approximaticn de Tchebyschev. Il est
possible de trouver un polyndme de degré
donné capable de fournir la meilleure appro-
ximation de toute fonction sur un interval-
le donné, Dans 1'exemple ci-dessus, le
meilleur polyndme de degre 5 couvrant
[o, 90 1 est :

sin x° =0.0174480x —(8.8079698.10— )<
+(1.2168098. 10" 1yx?
Il donne des valeurs remarquables,
8in x exact avec 4 d&cimales.
"1l est encore possible de réduire 3
{0,45°}avec le polynfme

sin x° 80,0174532% -(8.8575x10)x-
+(1.3153x107 1 1y45

S8i 1'on compare le résultat donné par
l2s tables, le résultat par calcul avec le
développement de Taylor jusqu'd llordre 13
et le ré@sultat de sin x donné par le poly-
nome ci-dessus pour les valeurs 0,1...45,
les valeurs sont identiques jusqu'id la si-
xiéme décimale. De plus, il est aisé& de
caleuler toute autre valeur. Exemple : '

sin B1°= cos 9° = /l-sin® 9°

Pour le lecteur souhaitant plus de
développement sur cette question, nous lui
laissons le soin de se plomger dans un trai=-
té classique d'analyse numérique [voir par
exemple biblio.(7)].

COMMENT CALCULE LA CALCULATRICE ?

n fait, 1'algorithme de calecul uti-

1i58 dans les calcularrices est ori-
ginal par rapport aux procedes classiques
du calcul numérique que l'on rencentre lors
d'études universitaires.

La méthode utilisgée (dans la plupart
des cas, chez HP et TI en particulier) est
une adaptation de celle, décrite en 1624
par Henry Briggs dans 1'ouvrage "Arithmeti-
ca Logarithmica", adaptation faite par un
ingénievr américain du nom de Volder pour
une firme aéronautigue (pour un calculateur

-capable de r&aliser rapidement les calculs

trigonométriques et logarithmiques de navi-
gation). Cette adaptation porte le nom de
CORDIC (COordinate Rotation DIgital Compu-
ter).

Le caleul, intéressant au point de vue
technologique se fait uniquement & 1'aide
d'additions et de soustractions, l'angle
étant d'abord exprimé en radian et ramené
entre 0 et 27 (on remarquera que moyennant
quelques constantes stockées en mémoire mor-
te (MEM) de la calculatrice, tout caleul
trigonométrique se fera i partir de la va-
leur de la tangente d'un nombre entre 0 et

%J. Il suffit de stocker un certain nombre

de valeurs en mémolre morte, valeurs notées
a; définies de la fagon suivante :

a.= Arc tg 1} = 0,785398] (soit w/4 ou
0 450)
a,= Arc tg 0,1 = = 0,0996686 5°,710593]

= Arc tg 0,01 = 0,0099997 0,5729387°

a,= Arc tg 0,001 = 0,001000000 0,05729575°

et ensuite
'ai= Arc tg 107 = 10_i {pour i > 3) et

cela jusqu'd la précision de la machine
(8 pour la CASIO par ex.)

L'algorithme de calcul serait alors (x en
radian).

DEbut o o
Lire x ;3 £+ 0 ; -
tant que L < & 6&%&& dzﬁuz
tant que x > a; faire debut

b+ 107% ; .
xeXx-a;; X «X;
X< X- kj ; ¢
y+«h X +y;
ﬁ&n
L+dL+]
fin ;

Gonine "tg x = " = g?x

§in.

La méthode consiste alers 3 se rappro-
cher de 1'angle donné par pas de aj en lui
soustrayant a, autant de fois que l'on peut
puis, par pas de aj; etc...

En étudiant 1'algorithme d'un peu plus
prés, on remarque que cette méthode est ana-
logue 3 celle de la division de x par vy par
sougtractions successives.



Début
Line x, y; g+ 0
tant que x 3 y faire début

X< X -y
geqg+l;
f4in

quot « q ; reste « x

#in.

S5i on désire un vésultat plus précis
(précision de 8 chiffres par ex.) ; on di-
vise le diviseur par 1G et on recommence.

Cet algorithme est parfaitemeat adaptd
.aux calculatrices ;. en général au bout
d'une dizaine d'itérations, la ligme trige-
nométrique est calcul@e. La suite d'opéra-
tions 4 effectuer est identique aux multi-
plications et divisions et les multiplica-
tions par k ne sont que décalages de chif-
fres (k = 1071),

8i I'on reprend 1'exemple pris au

début de cet article x=5]°,283532=a0+al+a2

comme par hasard!!!) = 0,8950664 radian.
En appliquant l'algorithme ci-dessous :

X
début 0,8950664

Y X k

WN—Q
- e - O

1 0,1096683 1 1
2 0,0099997 ,1 0,9 0,1
0 ,109 0,889 0,01

Dlot Y/X = 1.2474691

D'oll tg 51°,283532 = 1.247469]1 (valeur
donnée par la Casio).

Pour obtenir cos, il suffit de faire

L
cos X m—-gvz; = 0,6254669

On se rend compte de la rapidité d'e-
xBcution et de calcul d'un tel algorithme
{addition et soustraction sont de l'erdre
de 10-6 s, seulg lesg tests sont un peu plus
lents).

QUELQUES EXPLICATIONS

haque itération se rapproche de 1l'an-
Jzle donné par pas successifs : a
puis a_ ... Y/X est la tangente de 1'angie
se rapprochant de 9 i une itération donnée.

v

I1 reste 3 montrer gque ce rapport "tend"
vers tan X.




Soit le point Mn(xn,yn)

31
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(0x, O ) = e

et consid&tons le point Mn+l défini par
1'itération suivante

x
n+1(xn+l’yn+l ol i+l
n+l

=Xk Ty
=k *n*n

(voir algorithme)

-+
oM ..) =8

-
(Ox , OMyyy

n+l

Pour vérifier que % tend vers tan x,
il suffit de montrer que

Sy = O, *ATctgk =0 +a
xn_'_- 1 1 -k Xn | -k )
= = 1+k
-yn+ { k1 I k1
[ x ] ] ‘ X
n+l ) ) 1+k2 1+k n
iyn+l_ 1+k2 ' k Yn
l+k l+k

Cette matrice est de la forme‘
(cos a, =-sin ak)
\sin o, cos o)

done c'est la matrice d'une rotation d'an-
gle défini par

T & 1
sin o, = , COS O, =
k 1+k2 k 1+k2
donc tan Gk =k
DMoi 4, = Arc tg k
Done la transformation M - M 41 ast

la composee d'une homothétie de centre 0

et de rapport et de la rotation de
centre O et d'éﬁgle Arc tg k

LI =
D'oll en+]-en+Arc tg k

Donc % tend vers tan =.

10

QUELQUES NOTES SUR LES
LOGARITHMES

a méme rapidité de calcul et la méme
méthode se retrouvent dans le calcul
d'un logarithme (décimal ou népérien :

&n x
in 10’

morte, on stocke in 10).

" Tout nombre est représenté de fagon
interne en virgule flottante
A=x x10P (a > 0). Alors &n A= 2n x + p2nl0
avec | € A < |0
Cette fois-ci les constantes stockées en
MEM seront :

loglox = d'ol en mémoire

A = 1Int0
Ay = in 2 = qn(l + 10°)

A = fml.l = fa(1 + 107Y
A, = Inl.0l = in(1 + 1072)

4, = fn(l + 10-1)(nombre fonction de la
1 precls1on de la machine)
(a =1+ 10 )

Début
Line x 3 p+0; X+x; V= A;
Innt que p < 8 faire debut
54 X #(14107P) < 10 alens
début
Vel -A
P
X« X« (1+107F)
fin
sdnon
gdn;
g« ¥+ (X/10-1)
fin. ‘

pepti

On peut en fait gse contenter de faire
une dizaine d'it&rations sans attendre le
test d'arrét p > 8 !

n conclusion, le calcul de fonction

Esur un calculateur de poche est
réalisé avec une grande précision avec des
techniques de calcul et des algorithmes
particulidrement adaptés i la technologie
de ces machines., Tl est assez intéressant
de constater que notrs technologie du XXe
siécle trouve aussi son bonheur dans les
outils math&matiques du XVIIe.
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Yers la proportionnalité

Jacques BELLICAUD - Poitiers

Un intéressant travail d'epproche du conegpt de la proportionnalitéd a 1'Ecole Primaire, -
qut peut ausst donner des idées 4 d'autres nivequx d'enseignement.

Ce travail a été réalisé dans un C.M.I
de 27 &léves, sous la ccndnite d'un Conseil-
ler Pédagogique et du maltre titulaire de
la classe.

Avant retenu 1'idZe que toute situation
de proportionnalité peut se représenter gra-
phiquement (fonction linEaire), nous avons
essayé de déterminer un2 d8marche possible
faisant appel aux représentations, sans au-
cune ambition, et bien comscients du fait
gu'il y a certainement beaucoup & "dire"
et 3 "econtester",

Troig 8tapes essentielles furent prévues:
1. La représentation graphique
2. L'étude de différentes représentations
3. Une représentaticn particuligre 1 lz

fonetion lingaire, ‘

LA REPRESENTATION GRAPHIQUE

La lecture de la revue '"1'Education"
dans son numérc 367 du 9 novembre 1378 page
21 "Pédagogie quotidiemme : le canier diap-
pel" nous offre le point de départ. L'utili-
sation du tableau 3 double entrée de ce re-
gistre ne peut—-elle pas servir de support
& une représentation graphique ?

Nous décidons donc de mektre dans les
mains des E£l&ves répartis en groupes de qua-
tre (groupes hétérogénes) des registres
d'appel journalier des années antérieures,
sang aucun commentaire. Nous demandons seu-
lement aux enfants de formuler sur une
feuille leurs questions et leurs observa-
tions.

Nous ne rapportons pas ici le détail des
‘questions posées et celui des observations
formulées mais nous précisons que plusieurs
d'entre elles ont fait 1l'objet, dans un au-
tre temps, de séquences de vocabulaire, de
lecture et aussi d'activitds d'éveil (lois
sur l'obligation scolaire par exemple...).
Toutes .les questions ou observations expri-
mées soht discutées, justifiBes par les &-
léves eux-mémes, sans intervention magis-
trale dans la plupart des cas.

Citons ici une question particulidrement
riche : "4 quoi sert le tableau de la fin ?"
et la réponse d'un enfant : "Le“tableaqu rem-
place touted les pages". Un peu surpris, les
8léves entreprennent de vérifier cette pro—
position, ce qui donne lieu 3 um bon nombre
d'activités ayant trait au calcul numéri-
que : caleul du nombre de présences possi-—
bles au maximum, calcul du nombre de demi-
jours de classe du mois, calcul du nombre
total des présences effectives ...

Chaque groupe reconnalt comme valable la
réponse dgnnée et un autre €l&ve conclut a-
lors : "Le tableau de la jin est un rdeumd
dee différents mota”. Cette derniére cons-
tatation explicitée par les enfants est in-
téressante en ce sens qu'elle va permettre
d'organiser la suite du travail sur le ta-
bleau final récapitulatif plutdt que de
feuilleter sans cesse le registre.

C'est 3 cette &tape que nous présentons
au tableau, artificiellement et, il faut le
dire, sans aucune motivation particulidre
pour les enfants, le résumé partiel suivant
d'un tableau récapitulatif de registre d'ap-

pel. Némbre. tozal
Mo.is ‘d'absences.
du mois
Septembne 4
Oetobre 14
Novembre 24
Décembre 18
Janvien 42
Féunien - 38
Mars 38
Aviil 16
Mad 25
Juin 5%

La question posée est celle=ci : "Pouves-
vous imoginer d'autves représentations ?M,
A part une disposition différente de ce ta-—
bleau, aucune proposition n'est Emise. La
situation semble bloquée,

C'est alors que nous demandons aux en-
fants de "dire dec choses vraies" concermant
ces deux colonnes,

Les premires réflexions fusent rapide~
ment, les enfants sont rassurés : "Au mois-
de Septembre, c'eet 1d qu'tl y a le moins
d'absences" . "Au mois de Février et de
Mars, 11 y a le méme nombre d'absences” .
"Au mois d'Octobre, c'est le deuxiéme moie
od il y a le moins d'absences".

Les &léves travaillent donc beaucoup sur
la comparaison des nombres. Une proposition
est bientSt privilégide : "Ca monte, ga mon-
te, ga descend.,.”" et un &léve d'ajouter :
YOr. dirait des montagree”. Nous savens fort
bien que cette fagon de privildgier une ré-~
flexion est trés discutable, mais a-t-on -
toujours le droit d'attendre 7



Nous renouvelons donc alors notre ques—
tion qui est cette fois plus précise :

"Wous devesz travailler une représentation.
"sous forme de montagnes".

Nous donnons ci-contre quelques travaux
présent&s. Tous ceux-ci furent discutés et
-v8rifiés (certains groupes ont fourni deux
propositions).

L fMands 24 ol

oo 5% ' Tanarian 42

\

fllai. 28 I AR ss/

Aucune Bquipe ne présente donc de gra-
pnique comme nous l'aurions zimé, et nous
imposons la méthode : sur 17axe horizontal
nous indiquerons les mois et sur l'axe ver-
tical gradué le ncmbre d'absences. Le "modaé~
le" ect présent® au tableau.

Un 8lave déclare alors : "Quand j'étals
a i'hdpital, il y en avait un au pied de
mor. it pour la fiévre'. Cette ré&flexion
nous conduit & demander aux enfants de re-

_chercher, dans la semaine, des représenta-
tions graphiques. La recherche, fructueuse,
a 8galement conduit & des acrivités 4' é&-

-veil, en particulier des relevés de tempé-

rature.

Afin d'évaluer si les &léves sont en me-—
sure d'8tablir la représentation graphique
d'une situation, mous proposcons un travail
4 chaque groupe. Voici quelques exemples de

textes proposés et du travail correspondant
des groupes.
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Voiel Le nombre d'erneurs de Pieane dans -

ses dicties depuis Les

1% dietle :

7 erreuns;
sé 13 [ 1]

vacances de
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Les &ldves ont, lors de la discussion,
pris conscience de 1'importance du point 0
en cutre, ils ont &galement convenu que la
plupart des graphigues &tudiés ne sont pas
orientés aimnsi.
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Tous ces travaux sont discutés et véri-
fiés, aprés exécution, dans une synthése
cotmune .
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ETUDE DE DIFFERENTES
REPRESENTATIONS

Les représentations précédentes &tant af-
fichées, nous invitons les &léves & Formuler
leurs observations. Nous attendons, nous,
1'observation toute banale : certaines repré-
sentations sont des lignes droites, d'autres
des lignes brisdes. Notre attente n'est pas
dégue puisqu'une telle observation est don-
née inmédiatement. Nous prévenons les en—
fants qu'une telle remarque est intéressan-
te pour ia progression de 1'&tude.

Afin de poursuivre 1'&tude de représenta-
tions graphiques, nous présentons aux &l&-
ves le travail suivant : )

‘Chaque groupe deit proposer une "petite his-

teine" pouvant Etne neprlsentie sous La fon-
me d'un ghraphique @ un autre groupe qui au-
na ba change d'établin Le graphique. '

Voici quelques exemples de textes propo-
gés par les groupes.

Pilerre joue aux billes tous les jours et il
a gagné dans lg semcine : le ler jour, 4
bitles; le 2& jour, 8 billes; le 3& jour,

1 bille; le 4¢ jour, 8 billes; . le 5¢& jour,
2 billes; le 82 jour, 7 billea; le 7¢ jour,
9 billes.

Chaque jour, l'épicier regoit un arrivage
de fruite : le lundi, 32 kg; le mardi,28kg;
le mercredi, 15kg; le jeudi, 36kg; le ven-
dredi, 20 kg.

Ces types de propositions, aux textes
trés discutables et peu riches, ont abond8,
Elles ont &té facilement représentées par
les &léves.

Une dernidre proposition a relancé 1'ac-
tion entreprise puisque le groupe auquel el-
le s'adressait n'avait pas réussi une repré-
sentation graphigque correcte.

Tous les jours, un libraire fabrique 1% Li-
vres. Combien en fabriquera-t-il pendant
15 jours ? pendant 1 mois ? pendant § mois ?

De la discussion qui s'instaure autour
de ce texte, il ressort que le groupe a &-
choué parce qu'on ne voit pas clairement les
différents couples. Le groupe "Emetteur” du
texte a donc été contraint d'expliciter sa

proposition en préeisant :

Chaque jour, il fabrique 12 livres; le 22
Jour €1 y en a 24; le 3& jour, il y en a
36...ete.

Aussitdt tous les &l&ves de la classe
ont alors entrepris de tracer le graphique,
ce qui a entralné des discussions au sujet
du nombre de jours des mois, du travail du
dimanche et aussi du choix de 1'unité sur
un quadrillage de feuille de cahier.

Nous nous servons de cette représenta-’
tion, qui est la seule rveprésentation gra-
phique obtenue qui soit sous forme de ligne
droite pour faire prendre conscience aux
enfants d'une nouvelle remarque :




Certaines représentations graphiques sont
des lignee droites qui, st on les prolonge,
pagsent par le point d'intersection des
deux ames.

A ce stade du travail, nous demandons
aux &lé&ves de proposer de "petites histoi-
res" dont la représentation graphique sera
une ligne droite. Voiei quelques exemples:

Un revendeur vend un sac de eiment 13 F
Il vend 2 sacs de ciment 36 F
n " 3 " " 54 P
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Un étranger vient visiter un musée. Il re-

Tous les textes proposés fureant de nou-
veau discut@s. Pour toute représentation
sous forme de ligne droite, les enfants
prolongent systématiquement la ligne afin
de vérifier si elle passe ou non par 1e
point O.

LA FONCTION LINEAIRE

Nous informens les &léves du fait que
les représentations graphiques sous forme
de ligne droite passant par O sont les re-
présentations gue nous voulons leur faire
étudier car elles poss&dent des propridtés
importantes.

Pour ce faire, pous demandons 3 chaque
groupe de rechercher tous les couples pos+
sibles dont le premier &lément appartient
i l'ensemble A = {1,2,3,4 5,6,7'8} et le
second & 1l'ensemble B des 24 premiers en—
tiers non nuls.-

La recherche systématigue des 192 cou-
ples fut une &tape intéressante et chaque
groupe a parfaitement réussi.

Voici quelques exemples de cette etape
de recherche.

A A A2y A3 Ak Py
.a/f-.z/e,{e,s- O




Puis nous proposons aux enfants de choi-
sir plusieurs de ces couples qui leur per-
mettent de tracer une représentation gra-
phique sous forme de ligne droite passant
par 0. Voici quelques—unes de leurs réali-
sations.

W _" T T e e

R

P TIT
19127 T 1320 212

Tous ces derniers travaux ayant &t#& dis-
cutds et vérifiés, nous Ecrivons au tableau
certaines suites de couples lus sur les
graphiques de la maniére suivante.

1y 1 1y (2)0 0} (3} 1 34 1(4)2 1
2 2 T2 ? 4 6 3
33 7 4 3 9 17 6
4 4 4 g

12 18

L'examen de ces tableaux améne les en-

fants 3 formuler qu'cn passe du premier

terme du couple au second en multipliant;
La liste (4) pose probléme. Plusieurs pro-
posent : "Au lieu de multiplier, on peut
diviser”. La vérification est aussitdt en-
treprise,

Enfin, la liste (5) ci- (5} z
contre présénte alle-aussi 6 4
une difficultd supplémentai- 12§

re, Toutefois, un &léve ex—
plique qu'on "on pourait aller de § & 2 en
mitipliant par 2 et en divisani par 3"

Tous les &l3ves ont vérifi& cette proposi-

tion qui fut done reconnue valable.
Les propriétés de lindarité ont &té for-
mules par nos soins sur des exemples pré-

cis. C'est & ce stade que nous avons dit
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aux £l3ves que nous &tlons dans ces diffé-
rents cas devant des
tionnalied".

Finalement, nous avons syst@matisé ces
derniers travaux en prengunt dans divers ma-
nuels les exercices concernant les situa—
tions de proportionnalité,

Un "jeu", en particulier, a obtenu un
certain succds
ples figurent au tableau

6 14
17 48
18 72
24 95
48 192

Chaque Equipe formulant une remarque sur
ces tableaux prouvant qu'il s'agit d'une
situation de proportionnalité ou non marque
un point. Toute erreur est sanctionnée par
la perte d'un point. Cet exercice a sur-
tout pour but l'application des propriétés
de linBaritcé.

TTTCe travail a &t& réalisé en une dizaine
de séquences d'environ une heure, -

La grande majorité de la classe parait
avoir compris et est en mesure de représen-
ter graphiquement une situatiom,

La notion de '
nalit&"” nous parailt avoir &té "sentie". ™

Mots Croisés

"attuatione de propor—

plusieurs listes de cou—"

ABONNEZ-VOUS

au PLOT

ABONNEZ-VOUS

au SUPPLEMENT du PLOT

(voir en derni&re page)

3 7 3 12 116 8

& 12 5 20 |23 12

12 22 § 32 |38 19

24 48 (10 40 |42 1
40 160

'situation de proportion-

1

Michel LABROUSSE - Limoges
2 3 456 7 8 9 101 12 13

Horizontalement.

I Exemple de fonction réciprogue.

II Dont les valeurs propres sont nulles -
S'écrit plutdt VIII.

IIT Initiales pour un relativiste - Un tzl
point est intérieur au complémentaire.

IV Exagérais - Moquerie.

V Poessessif - Début du nom de mathématiciens
arabes - Montagne créteise - Révolution.

VI Travail d'éleve - Avait sa régle.

VII Annule un polyndme - Au Brésil - Du ver-
be rire.

VIII Deux cinguiémes de point - Capitale au
pays d'Abel - Fréguence ne nodulatian

" contenant une information !

IX Co-auteur d'un célébre théoréms d' analy-
ge - On a beaucoup parlé de lui dans le
dernier PLOT (n® 17).

X Pronom - Pronom personnel - Répandis.

XI Peut &tre centrale - Il y a celle des
grands nombres.

XIT Le début et la fin des maths - Point fi-
Xg pour une. inversiom - Le mauvais encourt
la réprobatiaon.

AIII Voyelles pour réel - Multiplient. per
example - Précade parfols mathématiques.

Verticalement.

[ T

1 Permet un transport de structure en
restant dedans.

\

oo N T e

2 Grecque ou remain - Unité astronomi-
gue - Branche des mathématiques.

P
&

3 Tel certain module - Tentative phunﬂ-
thus

4 L'addition en est une - A 1'envars
tréu.

5 Refus anglals - Sulfates doubles - A
la fin d'un programma.

Vil

B Pléce de soutien - Moitié de déluga -
Bordure ou filet.

VIiH

7 Parmutation pour Denise - Peut s& met-

iX

tre en bijection avec voirie ocu ivoi-
TE, .
8 Tranche de tranche

9 Telles des methodes qui recommencent.
10 Participe. - Petit roi.

X1

X1

11 D&pendants - Diable.

12 Une -telle forme a son image dans un
corps - Mesure d'ume surface.
Certaines sont galoisjennes - Préposi-
tien.

13

X111

SOLUTION page 25




La rubrique du Rubik 8

Gérard Chauvat et Pierre Nury - Tours

Wous achevons la publication de la suite
articles parus dans les deux derniers nu-
méros du FLOT (n° 16 et n®"17). Pour le dé-
tail des notations, iles lecteurs voudront
bien se reporter aux articles en question.

I REMONTONS

Nous voici maintenant & la derniire &ta-
pe : la remontée du troisiBme étage; elle
s'effectue en deux temps !
~ mise en position des cubes—ar@tes {que

nous nwotons c—a) ’
~ mise en position des cubes~sommets {que
nous notons c-s).

Pour décrire les Etats possibles du cu-
be lors de cette &tape, on utilise des
schémas simplifiés dont voici la 1&gende.

On trouvera page 25 un erratum au pré-
eddent article (paru dans PLOT n® 17) ot u~
ne petite erreur s'est glissée...

eube bien placé, bien orients,

cube bien placé, mal orienté.

cube dont la facetie supérieure est
de la couleur du centre de H;

on doit faire glisser le cube sans
changer sa facette supérieure.
~=2 : on doit faire gliecser le cube en
ehangeant sa facette supérieure.

[=]

!

1. Mise en position des cubes-arétes.

Observez les facettes supérieures des &
c—a; vous vous Ltrouvez dans 1'un des trois
cas suivants (les &tats retenus &tant ceux
auxquels on peut toujours se ramener aprés
une rotaticn totale du cube ou une rotation
de la seule face H) :

ler cas : 4 facettes de la couleur du cen-
tre de H.
On est alors dans 1'une des positions de
la figure 1, et on s'en tire grdce i la
manoeuvre o
t = {6,H2].[H.Gl= GHZCRGRG (8)

28 cag : 2 facettes de la couleur du cen-
tre de H.

Deux manceuvres énantioworphes permettent

de ramener toutes les situations au premier

cas @

GHAHAG  (B)

DHAHAD

R = [H.AIG
S = [Fi,;\]a

38 cas : aucune facette de la couleur du
centre de’ H.

Faire S, R, § ou R (voir figure 2), et on
est ramend au deuxiéme cas.

2. Mise en position des cubes-sommets.

i) #dchange de deux couples de sommets consgé-
cutifs
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ii)} permutaticn circulaire de 3 sommets.

iii) &change de deux couples de scmmets
opposés.

3- Mise en position :

Tout repose sur la manoeuvre @
M= BB.BA = DBDABA
i) scumets cons&cutifs;

ii} sommets opposés.

ifise en pbsttion des cubes-sommets

Il OPTIMISONS

Mise en position des cubes-arEtes




ITI UTILISONS DANS LA CLASSE

Les deux exercices gqui siivent donnent
des réponses 4 la question 2 de 1l'exercice
1 du précédent article (voir PLOT n° 17,
page 16) et~permettent donc de comprendre
la partition en 12 orbites de 1'ensemble de
tous les &tats possibles du Cube Hongrois.
Le second a €té€ traité avec des classes de
Troisiéme,

1. Flip and Twist.

Grace 3 une méthode développée par J.H.
Conway, E. Berkelamp et R. Guy {cf "Pour
ia Science", mai 1981), nous allons momtrex
qu'il est impossible, & la .suite d'une ma-
noeuvre, de "flipper” un seul c-a, ou
"twister” un seul c-s.

¥ quelgques définitions.

tn appelle "sites'" les positions des
"petits cubes" constituant le CH. Iei, on
ne s'intéresse pas auX cubes-faces et il y
a done 20 sites de deux ou trois facetces.

La "facette principale™ d'un site est,
'il v en a une, celle situde sur le haut
ot sur le bas, sinon celle situde sur la
droite ou sur la gauche (voir figure 10},

Il v a donc 8 facettes priacipales sur H,
8 sur B et 4 sur la "tranche centrale heori-
zontale".

La "couleur priacipale” d'un petit cube
est la couleur de la facette primcipale du
site qu'il occupe quand le CH est dans sa
position "standard" (non mélangd).

Exemple :
‘gon que le
D rouge, G
lors =
la couleur primncipale de (ahd) est vert.
" " " de (ad) est rouge.

Ql Dans 1'exemple ci-dessus, quelle est 1a

Si 1'on prend le cube de fa-
cuba—face A soit jaune, B bleu,
orange, H vert et P blanc, a—

couleyr principale de (gha) 7 de (agp} ?
Quels sont les cubes dont Ta couleur
principale est vert 7 orange ? jaune 7...

Considérons maintenant le CH dans un &=
tat quelconque (brouill&). Unm petit cube
est "mormal” si sa couleur principale est
sur la facette principale du site qd'il oc-
cupe; sinon, en dit qu'il est flippéd si
¢'est un ¢-a, twisté si c'est un c-s.
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Pour chaque c-a, on appelle "flip" le
nombre O s'il est normal, 1 sinon. Le
"Flip total" ou "Flip" du CH est la somme,
modulo 2, des douze flips. Le Flip vaut 0
s% un nombre pair de c-a sont flippés et 1
8'il s'agit d'un nombre impair.

Q2 Quel le F1ip du CH en position standard ?

Pour chaque c~s, on appelle "twist" le
nombre 0 s'il est normal, +1 s'il est twis—
té& dans le sens des aiguilles d'une montre,
et =1 s'il est twisté dans le sens contrai-
re. Le "Twist total" ou "Twist" du CH est
la somme, modulo 3, des 8 twists.,

03 Quel est le Twist du CH en position stan

dard ? Dans quels cas le Twist vaut-il
+17 07-17

= "démonstrations”

Cons!dérons un &tat quelconque du CH ap~-
partenant 4 1'orbite de la position stan~
dard; nous allons montrer que le Flip et
le Twist valent toujours O,

Pour cela, il suffit de vérifier que les
4 coups qui engendrent toute manceuvre
laissent invariant le Flip et le Twist (les-
quels valent 0 en position standard)..

i) C'est 8yident pour H et B puisqu'’aucun
cube ne monte ni ne descend,.

ii} A et P ne modifient pas le Flip,
Deux des c-s déplacés voient leur twist
augmenter de ! modulo 3, les deux au-
tres diminuer de 1 module 3, Par consé-
quent le Twist est conservé,

iii) G et D ne modifient pas le
twists des c-s se compensent
comme au ii).
le flin des chacun des c-a déplacés est
augmanté de | module 2; mais 4 = 0 (2},
et le Flip reste encore inchangé.

Twisft (les
deux 3 deux

ro

Parité d'une permutation et CH.
94 Combien de mots de 3 lettres différentes

peut-on écrire avec les lettires a,b,c ?
Combien sont inscrits & Petit Larousse
Nlustré?

Ltarrivée d'un tiercé est, dans 1'ordre:
7. 13, 1. Combien y a-t-11 de tiercés
dans le désordre ?

Combien de nombres de 3 chiffres diffé-
rents peut-on écrire avec 3, 5 et 7 7
Quelle est leur somme ?

Démontrer que la somme des nombres de

3 chiffres 8crits avec trois chiffres
quelconques est divisibla par 3 et par
37. c'est & dire par 111.



Soit un encemble E, Une permitation s de
E est une bijection qui associe 3 chaque
&l2Zment %X de E un &l&ment de E appelé ima—
ge de x par s, et noté s(x)

Cn note §_ (nEN*), 1'ensemble des per—
mutations de"E = {],4,.. ,0ti

Par exemple, si E = £1,2,3}, on obtient
les & permutations suivantes :

e =(12 3) (123 L _(r23
\123) 8%5%\132 "\212
4= (1 2 3) Lo(123 _{123
231 “\31z) YT\32:1

ol la notation utilisfe signifie que, par
emple
EXSEPIE P s =1 8(2) = s(3) =

On désigne par sot le composéd des deux
permutations s et t; c'est la permutation
obtenue en effectuent d'abord t, puis s :

sot{x) = s(t(x))

Iei, ona : ;123
;lz 13
¢3 1-2

Q5 Construire ainsi la "table de composi-
tion" de 53, ensemble des 6 permutations
définies ci-dessus. Vérifier que 53, mu-
ni de la compos1t1on, est un groupe non
commutatif,

de sorte que
sot = v

06 Ouand un groupe G a un nombre fini N
d'éléments, N est appelé 1'ordre de G et
est notéd 0(G).

DEterminer 10(52), 0(53), 0(38}, 0(512),
cees O(Sn) pour nen®,

Considérons la permutation

po(12345678
“\56281347

et comptons dans la deuxidme ligne combien
de paires ne sont plus dans 1l'ordre induit
par la premiére ligne; ainsi, dans 1'ordre
"naturel", 2 est avant 5 mais ici 2 vient
aprés 5} ceci constitue un renversement.

On procdde en prenant successivement chaque
chiffre

5 suivi par 2,1,3 et & : 4 renversements
§ " "o2,,3 et b v 4 "
2 " n ] ¢ ! n
g " " o1,3,bet 7 4 "

1,3,4 et 7 ne fournissent aucun renverse—-
ment.

Total : 13 renversements,

Ce nombre est impair et cette permuta-
tion sera donc dite impaire. Naturellement,
si le nombre de remversements est pair, la
permutation est dite paire.

Q7 Trouver ainsi la parité des permutations

suivantes :
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(1 234 5) 1 2 3456
52413, 16543

TRACE) TRACE A+0D %

ECART, CARTE 0+ A
08 Quelle est la parité de poq 10rs§ue :

i) les permutations p et q ont méme pa-

rité ?
i1) p et g ont des parités différentes ?

09 Quelle est 1a parité de p ?

Revenons au Cube Homgrois pour constater
que tout coup engendre deux 4-cycles : 1l'un
sur les c-s et l'autre sur les c-a. En numé-
rotant les petits cubes de la face gue l'on
tourne comme sur la fizure }1, on peut les

noter :
{1357 _(2468
P=l71135 9=\8246
deq?

Ces 4-cycles ayant méme parité, les .per-
mutations sur les c—-s et les c-a engendrBes
par toute manceuvre ont gelement méme pari-
té, Par conséquent, si une manoeuvre Eéchan-
ge 2 ca, elle doit &changer aussi une au*
tre paire de c—-a ou unt paire de e-s. Il
est impossible de n'&changer qu'une seule
paire de c-a ou de c-s,

BIBLIOGRAPHIE 7
Voiei un additif & la Bibliographie par
rue dans l'article (1) (PLOT n° 16).

B8 - André WARUSFEL (préface de E. Rubik).

Le Rubik's Cube. Denogl 1981,

"Seience et Vie” Mai 1981.

Douglas HOFSTADTER 4£n "Pour La Scien-

ce” n°® 43, Mai 1981.

A. et J-C DELEDICQ / J.B. TOUCHARD.

Le Cube, mode d'emplod. Cedic-Nathan.

1981.

Pilerre JULIEN. Remontez votre Rubih's

Cube en moins de deux. Université

Scientifique et Médicale de Grenchle.

1981.

"Scilence et Avenin”

- Un eentain Clbe hongrods (André WA-
RUSFEL. n® spécial 35 : La Science
des Jeux).

- Le Rubik's Cube dans £'ordinmtteur de
poche : un programme pouk Sharyp 1211
[E. HALBERSTADT. n® spécial 36 :
1'Invasion des micro-ordinateurs).

Tom WERNECK. Le Cube magique (préface

de E. Rubik). M.A. Editions. 1981.

Thierry GAGNAIRE Le Rubik's Cube en

15 secondes. Dencel 1981. ®

B9 -
B10-
Bli-

Bi2-

B}3-

Bl4~

B15-



‘Raison & Sensation

Alain GOUGEON . Chartres

Il y a vingt—eidcies, Mathématiques et Philoscphie allatent de pair. Pourquoi ont-eilles
tant divergé depuis 7 Une tentative de réponse.

Leg participants

~ Des El&ves de Seconde {option gestiom) du
lycée Jehan de Beauce de Chartres, en demi-
groupes (16 + 16).

- Une enseignante de Philosophie de 1'éta-
blissement (Mme Jacqueline Marre).

-~ Le professeur de math&matiques de la clas-
se (Alain Gougeon).

But

Montrer aux &ldves que dans certaines
circonstances, une preuve est nécessaire
pour accéder 3 la vérité. )

Durée : lh 30

Matériel utilisé

- Documents R7 "Les illusions d'optique"
8dité par 1'Irem d'Orléans-Tours.

- Un extrait de Kant. -

- Photocopie de la couverture du "Petit Ar-
chimgde" (La femme sans ige) de Jamvier
1980.

Déroulement de la classe

1) Om observe au rétroprojecteur les illu-
sions d'optique, et les &léves répondent &
individuellement au questionnaire (voir an-

Moyen : les illusions d'optique nexe) .
DOCUMENT RETROPROJETE QUESTIONNAIRE DISTRIBUE A CHAQUE ELEVE
A Mettre une crolx dans la case correspoﬁdan-
te.
A - {e chapeau est :
plus haut que large.......... veae 1
aussi haut que large............. 2
plys large que haut.............. 3
D t, B - L'arc de cercie C; a pour rayon Ry
n n " Cz L1} H R2
] n " 03 4] 1t R3
' & R, >R, >R i
/-\ N 1) 2) e SRERRELL besesananns .
¢ Ry <Ry € Ryeniniiiiiicniiiin, 2

. R] = RZ % RB"""""""""' 3

E - Seit R le rayon du disque centiral de
la figure 1.
Soit R' le rayon du dlsque central de

“1a figure 2.

LR>RY (e B

.R=R' ...l ciatnaanesniaran 2
RER" tieniiereinanas, cieee 3




abcda

Z_a

.

| = La drolte D prolonge

» la droite a .ve.vvvnnnns veravass 1
la droite b vuevaverrvanensnensn 2
1a droite € cvievvincnasoninaan 3

ladrolte d soveevinninnn.n sess 4

Caerirersarasianaes 5

. la drolte e

2} Etude par la colldgue de philosophie des

réponses au questionnaire pendant que 1l'on

distribue aux £18ves la "femme sans &ge".
Discussion spontanée des &l&ves jusqu'a

ce que chacun arrive 3 voir les deux femmes.

3) Observation collective des résultats des
questionnaires (voir annexe), puis recher-
che des moyens pour trouver dans chaque cas
la bonne réponse avec expérimentation immé-
diate des différentes propositions.

4} On demande aux &lé&ves @
"Que recherchaient les ensetignants par cet-
te qetivité 7V
Dans la discussion, les th3mes suivants
sont abordés : _
- dans toute activitd scientifique, il faut
passer par le détour d'un raisonnement et

Réponses au cuestionnaire (32 &léves)
Questions|ler groupe] 2& groupe] Total
A1 7 9 16
AZ 9 5 14
0 2
D1 11 6 17
D2 4 11
03 3 4
EI ]
E2 8
s 14 23
I] 1 1
I2 2 Z
|3 & 7
I4 6 14 20
I5 1 2
Moins de
30 ans 4 4 8
Pjus de :
60 ans 10 ! 17
tes deux 2 5 7

Cette femme a

. moins de 30 ans
» plus de 60 ans

ne pas se fier uniquement & ce que 1'on
pergoit. .

- il est nécessaire de confronter les opi-
nions et d'argumenter.

-~ il y a des circonstances ol l'on ne peut
pas trancher de fagon définitive entre
le vrai et le faux (voir la différence-
entre 1'image de la "femme sans Sge' et
les autres illusions d'optique).

5) Distribution aux éléves de l'extrait de
KANT {Prolégomines & toute métaphysique fu—
ture, paragraphe 15)

Lecture individuelle, puis collective.
Analyze du texte.

6) Le professeur de philosophie demande
aux &léves de répondre sur papier 3 la
question :

"Densez-vous que L'expérience d'aujourd’
hui peut influencer votre comportement
ultérieur 7

Les deux groupes d'él&ves ont répondu i

8 non ; 3 peut-@tre ; 21 oul
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-

Remarques relatives 3 cette activité

Les &laves ont trouvé en général cette
-activité intéressante.

Les profegseurs ont fait les remarques

suivantes :
- le professeur de philosophie pense qu'el-
le devrait pouveir intervenir fré&quemment
avec d'autres colldgues, quand les objec-
tifs se rejoignent,
- les £l8ves ount bien compris (aprés prici~
sions de vocabulaire} le texte de KANT. Ce-
ci permet de détruire l'argument selon le-
guel il faut une certaine marturité (ie : un
certain 3ge) pour accéder 3 la philoso -
phie.
- le professeur de mathématiques pensait
qu'id partir de 1%, les El&ves hésiteraient

- & affirmer sans démontrer. C'est pourtant
ce qui s'est produit pour certains d'entre
eux, d3s le devoir suivant !
- la discussion (1l'activité) pourrait d&bou-
cher sur 1'explication physiologique et psy-
chologique de ces illusions d'optique en
liaison avec le professeur de Sciences Bio-

logigues. -

| R

La rubrique
du Rubik o

ERRATA

Quelques erreurs se sont glissées dans cet
article, que nous avons publiée dans le PLOT
n® 17 (4& trimestre 1981).

Page 17, il faut lire
L'action sur A, D et B est déterminée, res—

pectivement, par la lére, 2&, 32 colonne de
la matrice avee les identités :
.(0

(o

Y

[y j
t 1
/'"""\ /"'\H
<k c{c_)/

—”
83
] 1§
H
P
Hod hoo
<SS _C)
o L]
1] 1]

et plus bas
l ABDGEHP
4350587
. ULt
M'ABONN 1 DY pLOY
 ABONNE pPL
' NBONNE o7 y POl
W' RBONNE P;\ ppLEMENT
1’ ABONNE ot . DU PH
3

o .
JE .a,cMFNT Dy I
SOLUTICN DES MOTS CROISES

Horizontalement.

I Expornentislile. II Nilpotent - IIX

IIT AE - Adhérent IV Outrais - Risés

¥V Ma - Al - Ida - An VI Etude - Trois

VII Racine - Rio - Ri VIII PN - Oslo -
Video IX Hahn - Vidte X Il - Sol - Semas
XI Symétrie - Loi XII MS - Pdle - Benre
XIII EE - Opérent - Es

Verticalement.

] Endomorphisme 2 XI - UA - Analyse

3 Plat - EC 4 Opération - Epo

5 No - Aluns - Stop 6 Etai - Del - Orle

7 Nedsie - Oviier 8 TNH 9 Itératives - GN
10 Ri - Roitelet 11 Liés - Démon

12 Linéaire - Airs 13 Extensions - Es
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Le

Pentimetre

Nicole CHERAMY - Tours

Les prochaines Journées de L'APMEP (Poitiers, septembre 1882) sont consacrées au
matériel didactique. En prélude & ces rencontres, 1'auteur nous propose un matériel

facile d réaliser et bisn Instructif.

Voiei une série dz fiches pour la classe
de Seconde. Lez fiches 1,2,3 peuvent dga-
lement &tre utilisées en 3éme.

51 vous ne connaissez pas le penti-
métre, commencez par fatre vous-méme, la
fiche 1. ' _

Les éléves ont & faire chez euzx la
fiche n®ly s'ils trouvent d quol sert ecet
instrument, tant mieuz, e'ils ne trowvent
pas on cherche tous ensemble pendant le
COUrs sutvant.

Le parallelogramme articulé n'est pas
indispensable mats il est commode 8t on ne
travaille pas sur papier quadrillé: {
permet de garder 1'axe du pemtimétre paral-
L8le 4 l'are des abeetisses. Pour découvrir
le »8le du pentimétre on peut, dans un
premier tempa, escamoter le parallélogram-
me en alignant tous ses sommeis.

On fait ensuite en classe la fiche n°
pour se familiariser avee L'utilisation du
pentimdtre, puts & la maison la fiche m°3.

Le pentimétre de la fiche 1 permet de
visualiser assez bien la pente d'une droi-
te mais son utilisation est trés Llimitde,
e'est pour cette rateon que je prévois la
construction d'un 2éme pentimétre.

A la fin de la fiche 3, il est bon de
stgnaler aux éléves qu'on peut construire
un instrument semblable pour mesurer le
coefficient directeur d'une droite dans wn
repére quelconque, mais 11 fout contruire
un tnetrument pour chaque repére choist,
a'est la ratson pour laquelle je ne le fuis
pas.

Ce travatl doit déboucher sur la mige
au point de tout ce qui a été falt en 3éme
sur : équation de droite, fornetion linéaire,
fonetion affine.

La fiche ¢, d faire un peu plus tard,
est une tntroduction 4 la notion de taux
de variation et sena de vartation 4d'une
Fonotior et les fiches § et 6 iniroduisent
la nmotion d'approzimation locale d'une
fonetion par une fonetion affine.

Dang o2z deux dermidres fiches, parler

de bomnes approwimations ou d'approximaiioma

intdressantes me géne un peu mats, st
cela manque de préeision, est-ce que pour
un éléve ce n'est pas plue pariant qu'un
ancadrement 7

fa[<0,2 = |a3- 32|< 0,13 demande wne
bonne manipulation sur les valeure absolues
et encadrements gque beaucoup d'éléves au-
ront sans doute du mal 4 faire.

Le pentimétre pourra &tre utiliad en
lerepour visualiser le wnombre dérivé et la
Fonetion dérivée. En déerivant la courbe
de fagon 4 ce que la fléche du pentimétre
regte tangente 4 la courbe, on voit bien
apparattre, en particulier, les points
d'inflexion qvec les changements de varia-
tion de la dérivée.

FICHE N° 1

Avee du carton réalisez aussi soigneusement
que possible 1'instrument dont le schéma
est représentd figure 1.

Ces différents morceaux de carton
doivent 8tre assembl&s par des attaches
parisiennes. Pour cela 1l faut d'abord per-
forer le carton (en faisant par exemple
pivoter une pointe de ciseaux) aux points
ALAY A",BT,BM,C,CM,DT,D". On assemble
ensuite les points A, A',A" (A au~-dessus
de A" qui est lui-méme au-dessus de A"),
les points B' er B" (B' au-dessus de B"),
les points C' et C" (C' au-dessus de C"),
les points D' et D" (D' au-dessus de D'),

Vous avez maintenant entre les mains
un instrument de mesure, en le manipulant
[Pouvez-vous trouver ce qu'il permet de

mesurer ?[ . ‘ ‘

FICHE N° 2

L'instrument que vous venez de contruire
permet de mesurer la pente d'une droite,
c'est-f~dire le coefficient directeur de
cette droite dans un repdre orthenormé,
nous l'appellerons : pentimétre.
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2@ﬁ$ L B A 1'aide de votre pentimdtre mesurez les
coefficients directeurs des droites :
L~ Ay Ayy By, A, A, de la figure 2.
-2 Trouvez une équation des droites
; Byr Bys AS’
-]
Idom| b4 FICHE N° 3
L-§ Realisez un instrument semblable & celui
que vous avez r8zlisé 34 1'aide de 1a fiche
L-¢ n° i, en remplagant la partie qui porte la
graduation par celle de la figure 3 et en
.-} fig. 3 prenant une unité de 2cm.

Entre les traits de la graduation,
tracez des subdivisions tous les 2mm.
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Quel avantage cet instrument présen-
te—t~il par rapport au premier ?

Dans un pian P choisissez un repére
orthenormé (0,1,]) (Evitez de prendre 2Zecm
comme unité de icngueur), construisez en—
suite, en utilisant votre instrument, les
droites suivantes :

- A rpasse par le point 0, et a pour

coefficient directeur 4,5.

- A, passe par le point E(_?) et a pour
coefficient directeur ° 2.

- A, passe par le point C(:Z) et a pour
coefficient directeur =~2,8,

- A4 a pour 8quation y = ~0,5x + 2
- A, passe par le point C et est paralléle
5
5.£&
- A6 passe par le point B et a pour vecteur

, - =2
directeur V( 3)

FICHE N° 4

La figure 4 ”epresente, dans un plan P
muni d'un repére (0, 1,3 la représenta-
tion graphique 4'une fonctlon f.

Oa appellera Mxlle point d'abseisse x du
graphiqite.

Complétez le tableau :
x =5[-&4]=-3{-2[-1] O 1] 2] 3| &
£{x)

A 1'aide du pentimétre mesurez le

coefficient directeur de la droite (M-SM-Z)'

On peut obtenir ce résultat par un caleul
en utilisant les nombres du tableau précé-
dent. A votre avis quel calcul faut-il
faire 7

Cherchez avec deux autres points,
M, et Hb par exemple, sl vous obtenez le

méme résultat, avec pentimdtre
et avec le calcul

Le nombre que vous venez de trouver
s'appelle taux de variation de la foncticm
f de -2 3 0.

On notera T
de *, i x,- 13%2

Trouvez :

le taux de variation

T . T . . .

=331 T2t Tig2t Tagan Tagy
Pour tous les réels x et x, (x]# xz), ap—
partenant 3 1'intervalle E-S,-B], les réels

T, . Ont une propriété commune. Laquelle ?
b ]

[ ]

1
Que pouvez-vous dire de T % quand les
1772
réels x| et x, (xl# xz) appartiennent 3

[-3,11 7 a[1,4].2

Les réels T , pour les réels x, et
X1 X3

1
X, appartenant a2 [-3,4] ont-ils tous le

méme signe 7

" Le taux de variation d'une fonction
permet de trouver le sens de variation
d'une fonction. Comment ?

m m

FIcHE N° 5

Dans ‘la fiche "La mitose” vous avez tracé
la représentation graphique de laz fonction
g de N vers N qui & x associe le nombre 2
de bactéries que 1l'on obtient aprés x heu—
res. En reliant les points d'une fagoen
zugsi continue et réguliére que possible,
on obtient une courbe qui 3 1Tair 4'&tre
la représentation graphique d'une founction
8 de R vers R.

Nous admettrons que c'est le cas. Sur une
feuille de papier millimétré tracez, avec
soln, la représentation graphique - dans
un repdre orthonormé de la restriction &
1'intervalle [0,4] de la fonction 8y

Vous savez calculer g (2), (g (=13,
mais vous ne savez pas, par exemple catcu-
lar g (2,5).

1 'aide du graphique, vous pouvez trou-
ver une valeur approchée de g1(2 3)

g,(2,5) =

Nous allons chercher une autre méthode
nous permettant de trouver des valeurs
approchées de g (x) pour x voisin de 2 par
exemple.

Tracez la droite A passant par les

points A( )) et B (

(39
Trouvez une équatlon de cette droite .
Cette droite est la représentation gra-
phique d'une fonetion affine f!

fl(x) =

Pour x € [1,3] , on peut prendre comme
valeur approchée de g, (x), le réel £, (x).
Pour les réels x les plus voisins de 2
pensez-vous, en voyant le graphique, que
f (x) soit une valeur approchée intéressan-
te de g‘(x) ?
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x 1,5 1,6]5,7[1,8[1,98)1,95|2[2,05]2,1} 2,2 2,3 2,4] 2,5
f

l(x)

g, (%)
|f1(x)-g](x3}

Pour avoir plus de précisioms, vous pou-
vez utiliser une machine i calculer qui
posséde la touche yx, cette touche vous Complétez le tableau de la figure 6
nermet,. en effet d'ebtenir g, (%),

Complétez le tableau de la figure 5. 2) Soient : A le point de C d'abscisse -1,

. . - M un point de C d'abscisse x
Le tableau confirme-t-il votre réponse

précédente 7 . A' 1le projeté orthogonal de A
Sur le graphique, essayez de trouver la sur l'axe des abscisses
droite A, qui vous permettra d'obtenir les
meilleures approximaticns de g, {X) pour les
réels x les plus voisins de 2. Tracez cette
droite. A l'aide de votre pentimdtre mesu- Calculez ATM' en fonction de x
rez son coefficient directeur o, lisez les

M' le projeté orthogoenal de M
sur 1'axe des abscisses.

, . On pose A'M' = g, démontrez que
coordenndes d'un point M de cette droite, P : 3 ) 4
trouvez une &quation de cette droite et la f(x) = 0°- 309+ 30~ |
gon?tlon atfine f2 représentie par cetce Complétez le tableau de la figure 7
roite.

Remplissez un tableau analogue au pré-
cédent en remplagant £, par £,.

Vous pouvez faire plusieurs essais et com-
parer vos résultats avec ceux de vos cama-

On constate.que pour des réelsa voisins
de 0,a% - 302est 8galement voisin de O.
Démontrez que par exemple :

rades. ) |a|< 0,2 ﬂ-|aa - 3a2|< 0,12
Maintenant, sans utiliser la machine ni

le graphique, trouvez une valeur approchée On peut donc considérer que pour des

de gl(Z,l) , et de 31(1,98). réels o voisins de 0, (30 — 1) est une

valeur approchée intéressante de f£(x), on
note dans ce cas f(x) = 3o - !

FICHE N° B

Vous connaissez o en fonction de x; ex—
primez 3a — 1 en fonction de x. Vous pouvez

Dans un repé& é ra= P ymps s . . .
epére orthonormé, tracez la re ~ainsi définir une fonction affine g qui,

présentation graphique C de la fonction

pour des réels x voisins de -1, vous permet
£:[-2,0] R d'obtenir des val rochées des réels
s 43 : valeurs approc 25 rée
= £(x).
1) En utilisant le pentimdtre trouvez une Complétez le tableau de la figure 8.
fonction affine h qui soit, 3 vos yeux,
la meilleure approximation de la fone- Comparez les fonctions h et g que vous
tion f pour les réels veisins de -1, avez obtenues. °
X =1,61-1,3(-1,21-1,1]=-1,07 —].04]“1,03 -1,02)-1,01{-1}-0,99|-0,98,-0,97}{~-0,96{-0,93|-0,9|-0,8/-C,71-C,6
£(x) '
h(x)
VE(xYR(x) |
Fig. 6 .
a -0,4|-0,3{-0,2|-0,1]-0,07]-0,04|-0,03|-0,02|-0,01| 0 |0,01|0,02|0,03[0,04{0,07}0,1]0,2i0,3in,4
ai- 342

3d - |
fig.7 | £®

B . -0,4|-0,31-0,2{-0,1|-0,07|-0,04| -0,03]|-0,02|-0,01! 6{0,01{ 0,02| 0,031 0,04| 0,07]|0,1}0,2]0,3]|0,4
£{x)
g(x) : . 3

Fig. 8 | f-p)]

29




°

5 _
LE SUPPLEMENT DU p1 ot

EN 1982, DEUX NUMERGS HORS-SERIE DU PLOT :

POLYEDRES n® 1 & POLYEDRES n°® 2

Avec le mat8riel fourni, vous pourrez réaliser, ou faire réaliser d&s le plus jeune
Age des dizaines de poly2dres :
7 polyEdres réguliers : les 5 polyédres de Platon
1 poly&dre de Képler (n° 2) (1)
1 polyédre de Poinsot {(n°® 2)
les 13 poly3dres semi-réguliers d'Archimdde (doat 9 avec le seul POLYEDRES n° 1},
~ des prismes et des antiprismes, . '
des polyBdres convexes et des polyBdres &toilés,

des polyiédres qui existent... et d'autres qui n'existent pas !
poly q q P

des polyEdres i 92 faces comme le dodfcaldre adeouct,
des polyddres i 19 lettres comme le thombitiincontaidre (n° 2)
ou & 20 lettres comme le xhombicosidodécaBdre .......

Sans colls Pour les jJsunes ...

. s &t les moins jeunes
ni ciseaux

Vous pourrez également fabriquer vous—méme votre matériel et construire d'autres

polyédres....

Chaque numéro Hors-S&rie contient :
# 30 feuilles prédécoupées de carton en 3 couleurs permettant d'cbtenir
pour le POLYEDRES n° 1 : des polygones réguliers & 3, 4, 5, et € cOtés

pour le POLYEDRES n® 2 : des éléments pour fabriquer des octogones; des déeagones,
des "rhombes" (pour réaliger des polyédres éteilés)...

% Une feuille-modZle pour reproduire vous—méme ces piEces.
% Plisieurs textes d'explication pour assembler et reproduire les polyé&dres sans colle ni

ciseaux, mais avec des &lastiques !

Les numéros 1982 du PLOT fourniront des fiches technigques sur les poly3dres et des

activités i faire avec ce matériel.

Powr recevoir cod numdhos Hons-Sénie, L8 sufgit de souscrine Lons du nenouvellement
~de votxe .abonnement au PLOT {voin en dernidre page)

Prix de £'abonnement aux deux numéros du Suppliment : 30 F

(1) La référence (n° 2} indique que le numéro POLYEDRES n° 2 est indispensable pour réa-
iiser le polyédre indiqué.



