Le Suppleément du PLOT consacn? aux TRANSFORMATEURS
est paru durant Les vacances. Nous souhaitons que nombreux
sodent ceux qui ont prls du plaisin et de £'inténit a ces
mecanismes dont Le principe est ancien et que nous avons
hemis au goitt du four.

Prochainement, Le numéro du Supplément consacnd
aux PENTIMETRES, INTEGRAPHES et auties DERIVOGRAPHES va
sontin; encore une actualisation de th2s anciens mécanis-
mes. Le numéro . du Supplément consachd d une synthise sur
Les polyedres est prévu pour La toute §in de £'année.

Nows vous sounaitons de bonnes Lectures, avec Le
PLOT et avec ses Suppféments, ... et une bonne annde sco-
Laine.

L'équipe d'animation

Dépot légal : 3& trimestre 1983
Toutes les publicités contenues dans le PLOT le sont & titre gratuit,




PRESENCE
D’EVARISTE GALOIS
1811 - 1832

. Une publication A.P.M.E.P.
consacrée a I’un des mathématiciens le plus incompris de son époque
et dont les idées ont pourtant profondément marqué
I"évolution de la science
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Né le 25 ociobre 1811 2 Bourg-la-Reine, Evariste Galois mourut des
suites d’un duel le 31 mai 1832, il v a donc tout jusile cent cinquante ans...
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VOUS PROPOSE POUR 1983
3 NOUVEAUX NUMEROS HORS-SERIE DU P L O T

Deux pochettes permettant de réaliser et faire r@aliser avec du
carton, d'utiliser au rétroprojecteur :

Supplément n® 3 : Des TRANSFORMATEURS

- classiques : translateur, homothétiseur, symétriseur, inverseur, ...

- moins classiques qui ... transportent la figure comme la grande roue,
la pompe, le glisseur,... :

- non standards comme ceux qui transforment une droite em ... haricot,
un cercle en spirale,...

@ﬁp

pour les jeunes
et..., le rétro !

avec
carton
et rivets

Supplément n° 4 : Des PENTIMETRES :

- celui qui donne la pente d'une droite ou d'une tangente,

- un intégraphe qui permet de construire des courbes intégrales
- un dérivographe qui permet de construire la courbe dérivée &
partir de la courbe image d'une fonction.

DE PLUS -...pour compléter les suppléments | et 2 de 1982 nous vous proposons en

Supplément n° 5 : un dossier complet de fiches cartonnges (15x2!) sur les polyadres
donnant toutes les informations techniques avec dessins ou photos pour
réaliser et colorier avec les PLOT-MATERIEL | et 2

- les 9 poly&dres réguliers convexes ou &toilés,
~ les 13 semli-réguliers convexes et leurs duaux,
- les 92 autres polyddres convexes d faces régulidres,

- d'autres polyédres a4 fossettes ou &toilés comme ceux qui sont composés
d'un polyédre et de son dual.

Pour recevoir ces numéros hors-série, 1l suffit de souserire aux suppléments
en méme temps que vous renouvelez votre abonnement au PLOT (voir page 34)



Présence d Evariste Galois

Ce texte reprend la conférence
faite par 1'auteur (professeur &
1'Université de pParis-Sud, Orsay),
& la Régionale APMEP de Limoges, le
19 Janvier 1983.

E;ans reprendre en détail la vie

et l'oeuvre de GALOIS qui ont déja fait

1l'objet de nombhreuses publicationsa

et que beaucoup d'entre vous connais-~
sent, 11 me faut bien, cependant, en
sitver les faits principaux dans leur

époque.

Je vais le faire au moyen de la

Chreonologie empruntée & 1'é&dition
critique des Ecrits et Mémoires
d'Evariste GALOIS, par P. BOURGNE et
J.P. AZRA, &itée A PARIS en 1962
(541 pages).

Léonce LESIEUR

Paris

CHRONOLOGIE (p'APRES BOURGNE & AZRA)

1917, Naissance de Gauss.
178g. Naissance de Cauchy.
1802, Naissance d'Abel.
1Bofj. Naissance de Jacobi.
Le 25 oclobre 1811,

Evariste . Galois nait ¢ Bourg-la-Reine, deuziéme enfant de
Nicolas Gabriel Galois. maitre de pension, ef de Adélaide-
Marie Demante, fille alnée de Thomas Demante, président du
Tribunal de Loupiers.

1813, Morl de Lagronge.

1815, Cent jours : M. Galois est élu maire de Bourg-lo-Reine; 18 juin :
Walerloo. )

1818, Morl de Monge.

823, Naissance d'Hermile.

r818-1823.

Enfance d'Epariste ¢ Bourg-la-Reine. Sa mére lui apprend le
latin et lui fait lre Plularque, '

Le 6 oclobre 1813. .

Enlre en Qualriéme au colldge rogal de Louis-le-Grand, oa il
oblient une bourse. N y sera pensionnaire jusqu'en t8ag, Une
insurreclion collégienne lrouble cc premier Irimesire, réprimée
& {2 Sainl-Charlemagne por Uexpulsion d'une centaine d'éléves.

18231826,

Latin, grec, jrangais & Louis-le-Grand. Evariste esi un élive
distingué, brillant. I oblient un accessit de version grecque
au Concours Général de Troisitme. Marque quelque fatigue en
Seconde.

18a6~16a7.

Les mathématiques sonl iniroduiles en Seconde el Rhélorique.

Evariste redvuble sa Seconde, aprés un trimesire en Rhélorigue.
1837, Morl de Laplace.

Janvier-mars 87,
Reévélalion de son goit pour les mathématiques. I it d'un trail
la géomélrie de Legendre, el s'empare bieniét de Lagrange,
Premier priz de Mathémalique qu Concours Général el accessil
de grec, & ln fin de U'année.

Oclobre 1827-18a8. )
Rhétorique. Deuridme année de Mathémaliques préparaloires.
Educalion malhémalique dans Lagrange. Préparalion &
Polytechnigue, échec. Accessil au Concours Géneral.

Oclobre :838-18ag.
Eldve de Uexcellenl M. Richard en Mathémaligues Spéciales.

1% quril 1823,

Publie (c'est la premiére fois) une Démonsiration d'un théorime
sur les fraclions continues périodiques dans les Annales de
Gergonne.

6 avril 18ag.
Mort d'Abel.

ab mal et 1°% juin 1Bag.

Présente & 'Académie des Sciences ses premiéres recherches sur
les équations algébrigues de degré premier, par lintermidigire
de Cauchy.

Juillel 182g.
* Temps d'épreuves douloureuses !
Le a : M. Galois, Ie pare, se sulcide. :
Quelques fours plus lard, deuziéme el définilif échec & Poly-

technique, L'ezaminateur Dine! décide de celfe « incapacifé »,

Oclobre 18ag.
Evariste Galois entre & I'Ecole Préparateire (nom de I'Ewlc
Normale sous le Restauration).




ag décembre 18ag. : :
Bachelier 2s letires. Bachelier- &s sciences.

4 Jéorier 1830, :
Engagement dans U Université,

Fégrier 1830, -
Présente un important Mémoire & I'Académie des Sciences sur
fes conditions pour qu'une équation soil soluble par radicaux
afin de concourir eu Grand priz de Mathémaligues.

Avril 1830,
Fait paratire dans l¢ Bulletin de Férussac, mne Analyse d'un
mémoire sur la résolution algébrique des équalions.
Mort de Fourier. )

Juin 1830,
Apprend la perte de son Mémoire, « Mais ta perle de ce Mémoire
est une chose irés simple. H élaif chez M. Fourier qui devail le
lire, ¢f, & la mort de cz sevant, le Mequire a éié perdu. »

Fait paraitre dans le Bulletin de Firussac du méme rmois : Notes
sur la résolution des équations numériques, ef Pimporlan!
arficle : Sur la théorie des pombrus. Il songe & une publication
générale, rédige un nuuvean Mémoire sur le méme sujel, écril le
Discours Priliminaire, Le Grand priz de Mathémaliques est
décerné & Abel el Jucobi.

Juillet 1830,

A o révolution, dissenfiment entre U'éléve de I'Ecole Normale of
son direcleur, M. Guignaul, Il ira ¥accusanl, M. Cauchy suif
le rol Charles X et quille la France. :

Aadi-décembre 1830,

Passe ses examens de licence, I se lie & des Hudiants républicains
(Raspail, Blangui, Napoléen Aimé Lebon, eic.) el il entre dans
lex artilleurs de la Garde nationale. -

Décembre 1830,
Les Annales de Gergonne Jont parailre ses Notes sur quelgues
- polnts d’analyse. Dernidre publicalion.

Crise avec M. Guignaul. I adresse d la Gazette des Ecoles une
leltre contre le directeur de I'Ecole Normale, qui. le chesse.
L'affaire fail scandale ef occupe la presse. .

2 janvier 183,

La Gazette des Ecoles publie sa Lettre sur I'enseignement des
sciences sous les initicles E. G.

4 fanwier 1831, )

Arrét du Conseil royal pronongan! gue Udive Galois gquitlera
immiédiatement &’ Ecole Normale e qu'il sera stalué nitérieurerent
sur son ol

Janoier 1831,

Quore un cours de mathématigues & la librairie Caillot, 5, rue de
‘la Sorbonne.

Sur Tinpilation de Poisson, présenfe & nouseau un Mémoire sur

_ la résolution des équations, remis le 17 & Ulnslitut,

Agitation au Quartier latin.

o mal 1831,

Au banquei des Vendanges de Bourgogne, o Uon célébre Uacquit-
tement des artifleurs ati '« Procés des diz-neuf », il léve un logst
& Louis-Philippe avec un poignard. Il est arrdté l¢ lendemain.

15 juin 1831. '

Procés en Cour d’Assises; il esl acquilté,

§ juittel 831,

Sur le rapporl de Poisson, ' Académie refuse d"approuver le Mémoire

sur la résolution des équations.
1§ juitlet 1831,

Au cours d'une manifestalion républicaine, Evariste Galois e
sont ami Duchatelet sont arrdtés sur le Pont Neuf en (e d'un
petit groupe d'cludiants,. '

Juillet-aclobre 1831,

Délention a Sainte-Pélagie, oit il refrouve parmi divers républicains,

Raspail, Blanqui, efc.; elle est marquée par quelques incidents,
23 oclobre 1931,

It est condamné en Police Correctionnelle & 6 mois de prison.
Duchalelel @ 3 mois. Jugemen! confirmé en Cours d'Appel
le 3 décembre 1831,

Novembre 1831,
. Emeules & Lyon.
Décembre 183 1-mars 1832,

Toujours détenu & Sainte-Pélagie, ot il aura des visiles d"Augusle
Chevalier, de sa seeur, de sa lante Célesie Marie Guinard, oir il
renconirera Nerval.

Nouveau projet de publication. I relit son Mémoire sur la résolu-
bilité des équations el rédige sa Préface en décembre. Travaiile
sur les fonctions elliptiques.

Transfert disciplingire & la Force {aa-3t janvier),

Mars 183a,
Menace de choléra @ Paris.
Le 16 mars 1832,

H est transféré-a la maizon de santé du Sieur Faulirier, Le choléra

s¢ déclare dans Paris. .
Mars-avril 1832,

Reprend ses irovaur mathématiques,

Rédige quelques essais, el pense collaborer & la Revue Encyclo-
pedique. ) :

th mai 1832, .

Voil se rompre un amour malheurcuz avee Mademoiselle Stéphanie l'.‘ 1

a5 mal 1832,

Berit & Chevalier, forme des projels pour alle dans le Dauphiné,
ef s pouer 4 ses fravaur mathémaliques (it doit dre lidéré
le 1*F juin).

26-28 mai 1832, gg) L )

Provoqué en duel aprés la ruplure amoureuse el dans des circonslances
Jort obscures, ayan! épuisé loul moyen de conciliation, il rédige
le 23 mai une feitre a A. Chevallier, qui resie son lestament mathé-
malique, il classe ses papiers, ef se rend enfin e 3o au malin
pris de I'dlang de la Glaciére, non loin de la pension Faultrier.

- On Py trouvera quelques heures plus tard, abandenné par ses timoins,

el morieliemeni atleini.
Le 31 mai 183a.
A 1o heures du matin, Evariste Galois meurt- & Uhdpital Cochin
dans les bras de son frére, aprés avoir refusé les offices d'un prélire,
Le 2 fuin 1832. ' :
Ses amis républicains accompagnen! son corps au cimelidre Moni-
parnasse, oit il est enterré en fosse commune.

§ Juin 183a, )

Emeules & Paris. Barricades du clolire Seini-Mery.
Seplembre 1832,

Le Revue Encyclopédique public la Lettre & Auguste Chevalier

- el Parlicle nécrologique que ¢e dernier fil sur son ami.

1834. Mort de Legendre. '
1836. Mort d'Ampéire.

. 5843, Liouville annonce & I'Académie des Sciences, séance du 4 juillet :
€ ... Jespére intéresser I' Académie en lui annongant que dans
les papiers d’Evariste Galois j'ai frouvé une solulion aussi.exacte
que profonde de ce beau prodléme : Etant donmée une équation
Irréductible de degré premier, décider si elle est ou rnion soltible
par radicaur, » ' :

Novembre-décembre ¢B46.
Ptemidre publication de U'euvre: malhématique d'Evariste ‘Gelols.

4

(1) On sait maintenant le nom entier :

Stephanie Dumotel (Stephanie Félicie Poterin du Motel).

(2} On connalt le nom de son adversaire !
Pescheux d'Herbinville. :



Izt maintenant, que reste-t-il
de tout cela ? Eh bien, c'est mssez
extraordinaire : les résultats fone
damentaux de GALOIS sont encore en-—
seignés 4 l'heure actuelle et les
idées qu'il o semées ont des prolon-
gements inattendus. Bien sfir, le lan-
gage n'est pas tout-A-fait le mBme
et on attribue peut-&tre & GALOIS
des paternités qu'il n'a pas eues.
Mais l'essentiel subsiste.

Je voudrais, pour commencer,
et sane prétendre faire un Cours,
indiquer comment on expose génére-
lement 1la théorie de GALOIS de nos
jours.

EXTENSION GALOISIENNE D'UN CORPS K

La présentation moderne de la
théorie de GALOIS commence par la
notion d'extension saloisienne d'un
corpa k, et on démontre le théoréme
fondemental par des procédés dlal-
gébre linéaire,

On poursuit l'étude en l'ap-
pliguant & la théorie des &guations

algéhriques & coefficients dans k

EXTENSIONS FINIE3 DE k -

3i K eat un corps et k un
sous-corps de K, K admet une struec-
ture naturelle d'espace vectoriel
sur k. 81 la dimension de cet
espece vectoriel eat £inig, on la

note {K t k], et on dit que K
est une BXTENSION FINIE de k DE
DEGRE [K 1 k] .

Exemple ¢ C'est une extension de
R de degré 2 textension quadratique).

LE_GROUPE DE GALOIS G = Gal (K,k) -

A toute extension finile K de
k, on associe le groupe G congtitué
par les k-sutomorphismes de K,
c'eat-ddire l'ensemble deszs auto-
morphismes de X laissant invariant
chague 6lément de k.

Ce groupe G o8t appelé le
GROUPE DE GAIQIS da K sur k, et
noté G = Gal (E,k).

Le groupe & = Gal (E,k) est
fini, d'ordre m = Card (@) (X : k]

LE CORPS DES INVARIANTS DL G -

Les éléments de K qui sont
qui sont invarianta per les k-auto-
morphismes de G forment un sous-
corps F.de K, appelé corps desg

invarients de G, ou corpsg des élé-
ments fixes de K per G, noté

F = Pix (K,G). On & évidemment

Fix (K,3) 3 k.

Darig 1'exemple de l'extension
C de R, & est cconstitué de la
transformation identique Idc, et de

1'sutomorphisme de conjugaison.
Gt a+ bitpa = bi. On a
m=2 = card (G).

Le dorps des invarianta de
G est R § on a ici F = k.

EXTENSION GALOISIENNE -

Un premier résultat général
est le suivant, qui conduit a la
notion d'extension galoisienne

(finie).

Leg deux conditions suivantes

sont équivelentes

(i) k EST LE CORPS DES INVARIANTS
de G = Gal (Evk .
(ii) LE CARDINAL DB G EST EGAL AU
DEGRE DE L'EXTENSION.

En ebrégé, Fix (K,¢) = k
£&=—> Card 6 =[K : X].

L'extension finie K de k est
dite geloisienne si elle vérifie
une de ces conditions.

EXemples : 0 est une extensilon
galoisienne de R.

L'extension algébrique
E=q ) n'est pas une exten~
sion galoisienne de R ecar
G-= Gal (K,Q) se réduit & 1l'iden-
tité, alors que K est un espace
vectoriel de base

(1,2 1/3 y 2 2 3) sur Q, d'ol
Card ¢ =1 £ [K : Q] = 3.

On & euesi F = Fix (K.G) =
K #£ Q.

K étant une extension galodi-
sienne finie de k, le THEOREME
FONDAMENTAL DE LA THEORIE DB GALOIS
ETABLIT UNE_CORRESPONDANCE BIJEC-
TIVE DECROISSANTE ENTRE LES 30U3-
GROUPES H de @ = Gal (K,k) ET LES
SOUS~CORPS k' de X CONTENANT k 1t
cette correspondance ept définie

ar les applications {(inverses 1l'une
de l'autre§ _

Hwk' = Fix (K,H) *

k'py Gal (K,k') = H

On g de plus t Card H [k : k'),
i (H) = {k' :+ xjou i (H) désigne
1tindex de H dena @, c'est-a-dire le
nombre de classges de G modulo H.




Enfin

1E CORPS k' EST UNE EXTENSION
GALOISIENNE DE k SI ET SEULEMENT
SI H = Gal (K,k') EST INVARIANT
DANS G. ON A ALORS L'ISOMORFPHISME

. 1 .
Gal {(k', k) o~ Gal (K,k)/GE_l (K,k').

(e beau théordéme ramine 1l'étu-
de des sous-corps de K contenant k,
3 celle des smous-groupes de G.

Quand on pense qu'a 1'époque
de Galois on possédait & peine la
notion de groupe, et que le groupe
G, mis en évidence par GALOIZ, est
loin d'8tre apparent, on comprend
qu'EBvariste ait pu &tre incompris
per les mathématicilens de son tempae
Mais son.génie a £té reconnu par la
guite, et on ne peut qu'admirer sa
théorie qui, comme on ve le voir,
jette une éclatante lumidre sur
celle des &quations algébriques.

LE GROUPE DE GALOIS D'UNE EQUATION

Pour plus de simplicité, nous
considérons un corps k de carascté-
ristique nulle ou un corps finie.

CORPS DE DECOMPOSITION d'UNE
EQUATION -

On conesiddre 1l'équation £(%) =
0, ou £ {X) est un polynfme & coef-
ficients dans k (ce gu'on note

£ (X) & x [X]

Cette équation n's pas néces-
spirement de racines dans k, mais
il existe des extensions K' de k
dans .lesquelles £ (X) se décompose
en facteurs du premier degré

£(X) = ag (X = =)ees (X - %) |
(=; € ')

"La plus petite éxtension de k
dans K' vérifiant cette condition

est le sur-corps K = k(xl, ceeX

de k engendré par k et les racines
X, +2e+ X_ de £(X). C'est une
extension finie de k, appelée
CORPS DE DECOMPOSITION de £ (X}
sur k, et qui est unigue & un k-

ispmorphisme preés.

On peut donc conaidérer le
groupe de GALOIS G = Gal (K,k)
de cette extension, que l'on appel-
le GROUPE DE GALOIS DE L'EQUATION
f (X) = 0 gur k, et que lt'on note
@ (f; k). On montre gue ce groupe
est isomorphe & un sous-groupe du
groupe des permutations des racines
distinctes de f.

Une propriété remarquable de
cette extension est qu'elle est
toujoure galoisienne. Mieux encore,
réciproguement, toute extension
galoisienne de k est de ce type.
Nous énongons t

8I k EST UN CORP3 FINI OU DE
CARACTERISTIQUE NULLE, LES DEUX
PROPOSITIONS SUIVANTES SONT EQUIVA-

~ LENTES 1

(1) K EST UNE EXTENSION GALOISIENNE
DE k.

(ii) K EST LE CORPS DE DECOMPOSI-
PION D'UNE EQUATION

£ (X) = 0 sur k, ot £ & k [X]

Exemple t

Coneidérons 1'équation x -2 =
0 sur le corps k = Q.

3

Le polyndme £ (X) = X” -~ 2 se

décompose dens C en t
f (X) = (X -'xl) (X - x2) (X - x3)

: 2
avec xl = \3/5: x, = %19 x3 = j Xy

Le corpe de décomposition de
£ (X) sur Q est 1

K = Q(xl, Xy xj) = Q (11-3)
Cl'est un espace vectoriel de
dimension 6 sur Q, car il admet
. . 2 2
(i, 30 37 X j;l’ J xl) pour base.
(Rappelons que j = (-1 + i.V%) /2).

Par amilleurs, le groupe & des Q-
sutomorphismes de K est le groupe
‘fs des permutatione des racines

‘Xys Xgy Xa»

On & bien iecd

Cord G =6 = [K : Q).

Ia correspondance bijective
entre gous—-corps de K et sous-grou-

pes de & aat la
puivante % '

QesS3
A3 gy Gy + Uz JerGy

UxJe—pGy » Q= Je—>Gy

ot G est le sous~groupe de G = 353

K &7 Ia

formé des permﬁtations paires
(dites circulaires) et Gy

(3 =1, 2, 3), le sous-groupe de G
laissant x, invarient (composé de

lt'identité et de la transposition
des deux autres &léments).



Le groupe G, étant invariant
dens &, Q (j est une extension
galoieienne de Q (c'est l'extension
relative au polynSme %3 - 1).

Par contre, pour i =1, 2, 3,

Cl(x*) n'test pas une extension galoi-

gienne de Cl , Gar Gi'n'est pag un

pous-groupe invaeriant de G.

* % koK Kk

APPLICATION A LA RESOLUTION DES EQUATIONS ALGEBRIQUES

Et maintenant, on comprend com-
ment le théoradme fondamental de la
théorie de GALOIS e'appligue & la
résclution dea éguations algébrigues.
On définit des éguations successlves
auxiliamaires utiles pour la ré&solu-
tion de l'éguation au moyen d'une
suite de gous-groupes successife
du groupe de GALQIS de 1'équation,
chacun étant invariant dans le précé-
dent. Une telle suite maximale, dite
de JORDAN-HOLDER, donne la meilleure
méthode pour résoudre 1l'éguation au
moyen d'équations plus simples. Il
faut mentionner ieci gue LAGRANGE
avait déjd obtenu avent GALOIS des
résultats intéressanta dans cette
voie, qui coneiste & remplacer
1'&quation par plusieurs autres,
mais il n'avait pu &difier une théo-
rie générale. Il feut remarquer asussil
que o'est JORDAN qui, 50 ans aprés
GALOIS, a développé la théorie des
pubstitutions et des sous~groupes
invariants gui permet & la théorie
de GALOIS de s'exprimer totalement.
Comme JORDAN a traveillé lui-m8me
dans une solitude presque totale,
on mesure mieux encore la formidable
avance des 1ldées de GALOIS sur celles
des Mathématiciens de son temps.

EQUATIONS RESOLUBLES PAR RADICAUX

Ctest la répoclution par radi-
caux des é&quations algébrigues &
coefficients entiers qui a constitué
ls motivation premidre des recherches
du jeune GALOIS, et il a réussi la
ol d'autres avalient échoué pendant
plusgieurs sidcles.

Le probléme général est de
“trouver une expression des racines
d'une équation de degré & coeffi-
ciente dans un corps k, au moyen
d'un nombre fini d'opérations
d'gddition, multiplication, divi-
sion et dtextraction de racines
{d'ordre guelconque) & partir d'é&lé-
ments de k. On savalt le faire,
lorsque k = Q, pour les équations
de degré 2, 3 ou 4, avec des radi-
caux d'ordre 2 ou 3 (formules de
CARDAN). Le probléme resteit ouvert

pour un degré au moins égal a 5,
mis & part le travail d'ABEL sur
1'imposeibilité de la résolution
de l'éguation générale de degré 5,
qui venait de paraftre en 1826.

GALOIS ramdne ce probléme a
une guestion de théorle des groupes
au moyen de la notion de GROUPE
RESQLUEBLE.

Un_groupe fini G est dit
résoluble s'il _existe une suite
décroissante finie de spus—groupes @

G =6yD @D G- DG = 293

telle gue Gi soit invarient (on dit

aussi 1@ distingué) dans Gi-l' et

gue le groupe quotient Gi_l_[Gi
soit abélien (1 = 1, 2, +..n).

I Lea groupés symétriques_:f3
et 4 sont non sbéliens mais réso-

1ubles. TOUT GROUPE ABELIEN EST
RESOLUBLE,

Cela étant, la réponse de
GALOIS & la question de la réaso-
lution des équations par” radicaux
est d'une élégmnce limpide qui
contraste avec la complexité du
problame posé.

SOIT k UN CORPS DE CARACTE-

RISTIQUE NULLE OU UN CORPS FINI,

POQUR QUE 1'BQUATION +(X) = 0O,

ou £ € k¥ [X], soit RESOLUBLE

PAR RADICAUX SUR Xk, IL FAUT BT

I SUFFIT QUE LE GRQUFE DE GALOIS
¢ {£,k) SOIT RESOLUBLE.

On retrouve sinsi la résolu-—
bilité par radicaux des équations
de degré 2, 3, 4 pulsqgue §5,33,

et :?4 sont résolubles.

Par contre, l'éguation "géné-
rale" de degré n 25 n'est pas
réasoluble par radicepux, car {(moyen-—
nant une définition reisonnable de
le notion d'éguation générale sur k)
on démontre gue le groupe de GALOIS
d'une telle équation est :gn y et

que :?n n'est pas_résoluble pour n25.




Maig il peut se faire gue cer-
taines égquations de degré s 5 sur Q
solent résolubles par radicsux ¢ par
exemple, l'éguation binfmiale

n

X-l=0.

I1 existe aussi des équations

non généralea de degré 5, par exem-
ple 1l'équation & coefficients numé-

rigues X5 -5k + 1 = 0 qui ne sont
pas résolubles par radicaux.

Le théordéme de GALOIB 1l'expli-
gque parfaitement 1 dans le premier
cas, ¥ -1 = 0, le groupe de
GALOIS sur Q est celui d'une exten-
sion eyclotomigue obtenue avec une
racine primitive néme de 1'unité
et il est abélien, donc résoluble.

Dans le second cas, XS - 5K + 1=
0, le groupe de GALOIS mur Q est le
groupe symétrique_j’ qui n'est pas
résoluble. 5

CONSTRUCTIONS A LA REGLE ET AU COMPAS

On sait qu'un nombre x eat
constructible & la régle et au: com=
pag si, et seulement sl, on peut
1'obtenir par des extensions quadra-
tigues successives & partir de Q,
clest-a-dire au moyen d'un nombre
fini d'opérations rationnelles et
A'EXTRACTIONS DE RACINES CARREES.

Alors, le polyn8me jirréducti-
ble sur @ {dit aussi minimal) dont
x est rocine, noté £ (X) = Irr {x,Q),
a pour degré une puissance de 2 et
son groupe de GALOIS également.
L'éqguation £(X) = 0 est un cas par=-
ticulier d'éguation résoluble par
roedicaux, un groupe dfordre 2T
&tant un cas particulier de groupe
résoluble.

POUR QUE LE NOMBRE x SOIT CONS-
TRUCTIBLE A LA REGLE ET AU COMPAS,
IL FAUT ET IL SUFFIT QUE x SOIT
ALGEBRIQUE SUR @, ET QUE LE GROUPE
DE GALOIS DU POLYNOME MINIMAL f{(X)} =
Irr (x,Q@) AIT POUR CARDINAL UNE
PUISSANCE DE 2.

Par exemple, les racines de
I'égqumtion irréductible

X4 - 2X2 + 9 = 0 gpont constructi-
bles & la régle et au compas i on
le voit directement par la résclu-
tion de 1'équation ou encore en dé-
terminant le groupe de GALOIS gqui
est le groupe de KLEIN d'ordre 4
(8. MAC LANE et G. BIRKHOFF =
Algdbre t.2 1 les grands théorémes,
DPe 104) ]

Une condition nécessaire (maig

non suffisantei de constructibilité
de x eat gue x soit algébrigue sur

Q de degré-2r (r £N). On en canclut
déjé 1l'impossibilité. dees construce
tions A le régle et au compas pour
des probl2dmes fameux qui ont occupé
les methématicliens pendant des sid-
cles @

LA QUADRATURE DU CERCLE, qui
égquivaut & la construction de x =Vﬁf;

or, T{ est transcendant sur Q {(c¢c'est-a-

dire non algébrigue).

LA DUPLICATION DU CUBE, qui
revient 3 la construction d'une
racine de l'équation irréductible

%2 - 2 = 0, Ici, x est bien algé-
brigque, mais de degré 3, qui n'est
rasg une puissance de 2.

. —
L4 TRISECTION DE L'aNGIE G= 'C,

qui équivaut {en posant x = cos ft

3

& la répolution de 1l'équation irré-~
ductible 4X° - 3X - 1/2 = 0. Ia
encore, © est algébrique sur Q, mais
de degré 3, d'ou l'imposaihili td.
Par contre, LA TRISECTION DE

L}
LIANGLE & _ _TE est posaible & la
2

régle et su compas, puisgu'elle
. . -1
&quiveut & construire x = com 1L =

V372, ou encore le polygone rggu-
lier de 12 c8tés.

D'une fagon générale, le pro-~
bldme de la construction des poly-
gones réguliers a ét&€ complétement
résolu par GAUSS, indépendamment
des trevaux de GALOIS ¢

LE POLYGONE REGULIER DE n COTE3
EST CONSTRUCTIBLE SI, ET SEULEMENT
SI, n EST DE LA FORME .

_2r
n = Py Py +++P, s

oU LE3 Py sont des nombres premiers
distinetas de lamforme
14+ 22

Pour n = 7, l'heptagone régulier
n'est pas constructible,

Pour n = 17, le polygone régulier
est constructible et une solution
géométrigque m été donnde par GAUSS.

I1 faut remzrquer gque la condi-
tion "x est algébrique de degré

2¥n pntest pas suffisante pour la
constructibilité 1 les racines de

1'&quation irréductible X% - 2% +2 =0,

sont bien de degré 5 - 22’ neis ne
sont pags constructibles 4 la régle
et au compas, car le groupe de GALOIS
de 1'éguation est le groupe symétri-

que ff4 d'ordre 24,



PRESENCE DE GALOIS

LA THEORIE DE GALOLS E3T ENCORE
ENSETIGNEE MAINTENANT, NON SEULEMENT A
CAUSE DE LA RICHESSE DES STRUCTURES
d'ALGEBRE QU'ELLE MET EN OEUVRE, MAIS
AUSST A CAUSE DES APFPLICATIONS QU'ELLE

A_DANS CERTAINES BRANCHES,

LA THEORIE DES NOMBRES en est
une qui, avec KUMMER et DEDEKIND, =
introduit la notion d'idéml & la fin
du sigcle dernier ; elle occupe
encore actuellement, avec des problé-
mes anciens ou modernes, un grand
nombre de mathématiciens actifes de
tous &ges. Eh bien, tous les traités
classiques sur les nombres algébriques
sont obhligés de faire intervenir la
théorie de GALOIS dans plusieurs cha-
pitres.

Citons ¢

- P. SAMUEL -~ Théorie Algébrique
des Nombres (1964) Chap. VI :
Extensions Galoisiennes des corps
de Nombres,

- P. RIBENBOIM - Algebreic Numbers
(1972) Chapitre 11 : The Ramifica-
tion of Prime Idemls in Galois
Extensions = Chap. 12 : The Fundamen-
tal Theorem of Abelian Extensions.

{(Une extension abélienne est une
extension finie galoisienne dont
le groupe de GALOIS est abélien.)

LA THEQRIE DE GALOIS POUR LES
EXTENSIONS DE DEGRE INFINI est une
généralisation au cas ol llexten-
gion K du corps de base k est de
dimension infinie, Elle a été intro-
duite par W. KRULL qui définit le
groupe de GALOIS d'une telle exten-

gion en utilisant des procédés topolo--

giques, et elle a été appliquée
fructueusement & des problimes
d'Algébre (P, RIBENBOIM 1 1'Arith-
métique des Corps, 1972, Chap. VI,
VII, VIII).

LA THEORIE DE GALOIS POUR LES
CORFPS NON COMMUTATIFS est relative
& une extension non commutative K
du corps k. Les idées du cas commu-
tatif y sont utiles et fournissent
des rémultats intéressants (B.L. .
VAN DER WAERDEN : Algebra, Vol. 2).

Plus récemment, des travaux
russes, sméricaine, frangais, etc...
considérent des annegux 4, non commu-
tatifs, munis 4d'un groupe fini G
d'automorphismes, et le sous-gnnesu
des invariants par &, et ils en
déduisent des propriétés de l'enneaun
A lui-m8me.

UNE THEORIE DE GALOIS ABSTRAITE
B €té développée par plusieurs au-
teurs, en particulier M. KRASNER qui
en a falt le sujet de son cours de
3&me Cycle & PARIS VI, ces derniéres
années. HElle consiste & considérer
des correspondarnces (galoisiennee)
entre des ensembles, qui générali-
sent la correspondance entre les
gous-corpa et les sous-groupes dans
la théorie de GALOIS classigue.

UNE THECRIE DE GALOIS POUR LES
EQUATIONS DIFFERENTIELLES "semble
avoir suscité un nouvel intér8t ces
dernidres années" dit J. BASS, dans la
daune et la Rouge, Publication de
1'Ecole Polytechnique, n® 376, 1982.

Dana cette théorie, on amsocie
un "groupe de GALOIS" & 1'é&quation
différentielle, groupe dont les
propriétés treduisent certaines DPTro-
priétés de l'équation,

(cf. par exemple : C. POMMARET :
Galois Theory of differential egua-

tions, & paraftre aux é&ditions
GORDON and BREACH).

Comme on le voit, GALOIS est
toujours vivant par son ceuvre dans
1'Univers des Mathématiciens, et
cele explique la chaleur de 1'hom-
mage qui lui est rendu dans de nom-
breuses Univerpités du monde entier
4 l'occasion du 150&me Anniversgire
de sm mort. Cet intéré8t va aussi & sa
versonne dont la courte vie a &té
marquée par un destin exceptionnel.
Les historiens des Sciences et laa
sutres n'ont pas encore fini d'en
anglyser toue les détails, et, tout
récemment encore, un article docu-
menté et passionné que toute 1L'Améri-
que Mathématigue a lu, vient de ludl
8tre consacré per T. ROTHMAN dans
le Bulletin de l'American Mathemati-
cal Monthly, Febr. 1982, Cet article
a été traduit en Prancais dans le
numéro de Juillet 1982 de le Revue
"POUR LA SCIENCE", ]




Excursion mathématique

I fauteur travaille au Palais de la Découverte, et nos lecteurs conpaissent
sans doute ses articles qu'on retrouve régulierement dans la Revue du Palais.

Jean BRETTE - Paris

I1 a accepté d'emmener les lecteurs du PLOT dans cette excursion originale ol 5

1'on découvrira bien des beaux sommets.

I:aire des mathématiques con=-
siste, essentiellement, & se poser
des probl2mes et, si possible, a
les résoudre. Chaque pas en avant
suscite de nouvelles gquestions,
néceassitant quelquefois de nou-
veaux outile pour gsurmonter 1'obs-
tacle.

Cette démarche s'ampparente
un peu & l'excursion en montagne
ol, aprés une marche d'approche
en terrein vallonné,les premiers
contreforts vous obligent & rem—
placer vos beskets par des cram-
pons et votre bAton de pélerin par
des pitons, quand ils ne wvous
obligent pas & faire demi-tour ou
a aller chercher un professionnel !!!

Bref, j'ai un faible pour les
problédmes & retombées multiples qui
conduisent de 1l'école primaire &
l1a recherche. En voici un, qui se
présente initislement comme une

récréation anodine.

L o

E;oit quatre entiers a, b, ¢, d
positifs ou nuls, et § la transfor-
mation gui .fait correspondre au
quadruplet (a,b,c,d,) =g le gua-
druplet q' (\a—b‘ , Lb-c| ,
ke-d} , ]d-al )e

On constate, sur quelques
exemples, qu'il existe apparemment,
pour chaque quadruplet q, un entier
n (q) tel que :

s *1(q) # (0,0,0,0} et

g2 (q) = (0,0,0,0)

Exemples 3

a ‘4 2 1 o0

s(q) 4* 2 1 1

32 2 ‘\1 0 3

g° 1 1.1 3

st 0o o2 2

g° 2 0 3. 0

g6 2 2 21\ 2

g7 o o 0 o

a ‘a3 7 5 1

S(q) 12°. 6 2 4 |

s 6\\\ 4 2 8

S3 2 2~ 2 6

gt 0 o0 4 4

g° 4 0 4.0

g0 4 4 4~ 4
0 o 0o o0 !

Dans ces deux cas 87 (q) = (0,0,0,0)..

(Pour la commodité de 1'écriture,
on o effectué gquelques permutations
circulaires qui ne changent évidem-
ment rien au probléme).

D'od la premiédre question @

Question 1 t Est~ce que c'eat vrai
pour tout quadruplet q d'entiers ?

1Réponse 3 QUL

Preuve @

a) Puisqu'on effectue des différen-
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ces, chagque élément d'une ligne est

inférieur ou égal au plus grand de
la ligne précédente.

b) Considérons le m8me probléme
modulo 2. A une permutation circu-

laire ou une symétrie prés, le qua-
druplet de départ q devient, modulo

2, l'un des suivante ¢

(1000) ; (1100) ;3 (1020) ;
(1110) ; (1111) ; .(0000).
Coneidérons, dans Fg . 1la
"descendance" de q = (L, o, 0, O).
q 1 0 ©0 o©

8(¢q) 1 1 0 o0

g2 o 1 o 1

5 101 1 1

s* o 0 0 o

Touas les gquadruplets mention-
nés plus haut sont présents, &
lt'exception de (1,1,1,0) qui donne
S(q) = (l,l,0,0) et conduit donec
&galement & (0,0,0,0).

Reven&ns
plets de N'« On & obtenu le résul-~
tat suivant @ .

Tout gquadruplet g  conduit & un
quadruplet q' dont chaque terme
est pair en quatre itérations au
plus. On peut donc diviser cha-
que terme de q' par 2, ce qui
ne medifie pas la longueur de
"la descendance, et on obtient
alors un quadruplet g" dont les

maeintenant aux quadru=-

termes sont strictement inférieura

au plus grend de q',

ri du plus grand de q.

3i 1'on s'en tient aux plus
grands éléments des guadruplets
enalogues 8 q"%, clegt-a-dire
aprés division par 2, on = donc
une suite d'entiers positifs ou
nuls gtrictement décroissante,
elle est donc finiee ‘

* N X * *

et a fortio-

11

D'ou la @

Question 2 : Cette propriété est-
elle vraie pour un k-uplet,
k-gquelconque;>0 7

Réponse : NON |

Preuve : Un contre-exemple

1 0 0O

etCees
On peut alore se poser la 3

Question 3 ¢ Quelles sont les
valeurs de k telles que tout
k-uplet conduise, en un nombre
fini d'itérations, au k-uplet
nul (o,o.o......oi ?

Réponse':k = 29

Preuye t Elle est due & Robert
MILLBER (%) et est tout & fait
analogue & celle utilisée plus
haut dans le cas k 4.

Considérons le k-uplet (al 32,a3,

""ak) et le k-uplet de F% agsgo-
cié (bl,bz,b3 |
bi=a.i (mod;2). La transformation
38 (de-N4 dans N4) devient, dans

k
LA

‘o bk) aveo

11000...0
01100...0

LI I B I I B R I IR

00000 .. 11
1 0000.. 01

qui est linéaire et dont le poly-
nBme cgractéristigue est

p(T) = ( A+a)+2

Te

(%) MILLER R. A game with n
numbers American Mathematical
Monthly, March 1978, pp 184-=185.




31, pour tout qéNk, il
existe un n(q) tel que S ha (q) =
(0,0....0), alors on a sussi, dans

K n, '
F2 » T J(bl'on-bk) = (0,0...0)
et, par conséquent T est nilpotente.

On doit done avoir
( A+1 )% + 2 =A% (mod. 2) (1)

Supposons alors que k 2% m

avec m_impair. Alors (1) s'écrit

« /\ +l)2 Y o= /\ﬂ“’ (mod.2) ou encore

( )\1I+ l)m £ A 2:)'“? (mod. 2)

Supposons que m » 1. Alors, %
. . : Jo(’""'
gauche, le coefficient de‘axz

est (m)zm = l-(méd.2). A droite,
il es% nul, On doit donec avoir,
pour que T soit nilpotente 1 m=l.

Réciproquement, si k=2" glors
le polynfme ceractéristique de T

J J
est p(r) = (A1) 4 1 = 41n=
at |
A (mod.2). Les valeurs propres

de T sont donc nulles et T est
nilpotente,

Revenons 4 S, On vient de dé-
montrer gue 3 (q) conduit, en un
nombre fini d&'itéretions, & un k-
uplet dont chague terme est pair.

En divisant par 2 on obtient un
k-uplet dont chaque terme est stric-
tement inférieur au plus grand ter-
me de l'itération précédente, et on
achéve la démonstration comme pour
k=4o

Note : On vient de démontrer
gue ! &i tout k-uplei s'annule

en un nombre fini d'itérations-
alors :

k 21. Cela ne signifie pas que
pour un k donné, il n'existe
aucun k-uplet non réduit &

(a, 8, ¢ee+ a) et s'annulant

en n itéreations.

En effet, Boit k= 29n
(m impeir) et considérons le
k-uplet obtenu en juxtaposant
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Preuve

29 _uplets identiques. Il est
clair que si le 2j—uplet a'an-

nule en n itérations, alors le
k-uplet considéré aussi.

BExemple : le 4-uplet
(4,2,1,0} s'annule en 7 itéra-
tions ; il en est de m&me pour
tous les 4xk-uplets de la for-

(4 210; 4210...42210
me _
1 2 P k

comme on le vérifie misément.

R R

I{.evenons aux quadruplets.
Nous venona de voir que tout
quadruplet g s'annule en n(q)

itérations. Mais
Question 4 : Est-ce que, pour
tout n, il existe q&NT tel que

s*1 (q) # (0,0,0,0) ot
s?(q) = (0,0,0,0) ?

Réponse ¢ OUIL

Nous allons construire
Erni par récurrence.

Commencons par quelgues
remarques évidentes

a) les quadruplets q et JXq ont
des descendancegs de m&me lon-
gueur. En effet

8 (M) = Ms"(q).

b) Soit g = (31;52r33v34) un

gquadruplet et a

min(ai)
Alors les descendances de q et de
g'= (al—a. ay-8, 8z=a, a4—a) ont

le m8me longueur. En effet, les
différences entre deux termes con-—
sécutife sont 1esrmémes H

Bi—ﬂ.i+l = B-i - 8 -(ai+l-a.).

On peut donc supposer gue
est de la forme

qa



(al,a2,a3,0) & une permatation
circulaire prés ou, pour éviter
trop d'indices (a,b,c,O,).

c) Le quadruplet (1,0,0,0,) gqui
s'annule en 4 itérations et que
‘l'on notersa qy vérifie

+
B4 > Pyt oy,
Connaissant Ap.1= (an-l'
b 1t Cpo1t 0) s'annulant en
(n~1) itérations et vérifiant
Bp-1 2 bn-’t -+ ®n-1!

ose de trouver ={g b c
D qn ( n’ n’ “n?

on se pro-

avec a b + ¢ ce gui nou
n:> n n q ous

»
permettrs d'itérer,

Puisque a,_ 1 s'annule en n-1

itérations, il en est de m8me du

quadruplet

Q'n_l = q+ (d,d,d,d) = an-l+d"

b +d, c

el +d) avec d4>0,

n-1

Le quadruplet a, =(b +34,

+c
n-l n-1
c
n-1
itérations pour un d convenable-
ment choisi,

En effet, S(qn) =

(v 1134, b +d, o

+
n-1 cn- -1 n-1

eat égal a q'nn si

1
. - ] - .
bn_l+cn_l+3d = an_l+d clegt=3

dire
d= ( - b -

Bpel n-1

cn—l)_/2

On vérifie que d est bien

'y » f . 0] +
positif puisque an_l:> bn ¢

-1
par allleurs on a bien

+°n-1+3",~7_ . l+2d+d

bn—l

- On pourrait donc prendre

a -

n (3 &n - b

-1 n-1

+2d, d, 0) s'annule alors enn

+d, &)

-1

)

ce ) /2 |
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b = a8 - b

n n=-1 n=1

c = a -
n : ( n-1

ou encore, pour s'assurer de
rester dans N

n 3 -1 -1 8 3
b = 2 —2 »
n 0 bn—l
l - —
e, 1 1 qn-l

guitte & diviser q_ par 2 quend
8 y b
n n
se produit pour n = 0 ou 1
modulo 3.

et cn gont pairs, ce gui

Le tableau ci-contre donne
q, pour n £ 20.

}\;rrivés & ce point, on
peut se poser de nouvelles
questions. Par exemple, la
suivante 1 ‘

Question 5 : puisque q et,Aq

possédent des descendances de
m8me longueur, tout ce gui est
vral pour les quadruplets de

4

N" 1l'est aussi pour les gquadru-

rlets de Q4 1 il suffit de

réduire au m8me dénominsteur et
de multiplier le guadruplet par
celui-ci. Mais que se passe-t-

il quand
qE‘R4 ? par exemple Bi

q=(T—-, e,\j—E,l)?

Réponse : pour le quadruplet ci-
deasus, n (q) = 5 1!

Voir la descendance de ce
guadruplet dane 1l'encadré.

Il semble done que ls fait
gque q contiemme des algébrigues
irrationnels ou m&me des trans-
cendants ne change pas grand!
chose. D'oll 1la

Question 7 1 Bxiste-t-il des

quadruplets qeR4 qui ne &'annu-

bn—‘l - cn.--l)/2




n -an :bn f cn 3 o n ey S bn f c, H 0
2 t 1 : o :+ 1 0 12 37 ; 17 ; ; o
H : : : : : :
3 . 1 : 1 . o 0 13 T 44 20 7 : 0
4 i1 : 0 : 0 : 0 14 :105 :-48 1 17 : O
5 3 o2 ' 1 ' o0 15 ‘125 ' os7 P20 ' oo
6 : 3 1 0 0 16 :149 :+ 68 : 24 0
7T, 4 2 o1 ' oo 17 355 fas2 sy ' oo
8 9 4 I 0 18 423 :193 : 68 0
9 1 I 5 1 2 ' o0 19 ‘504 ‘23 ! 8 ' o
10 ¢ 13 : 6 2 0 20 1201 : 548 1193 0
11 3 a4 5 ' 0 ; ' ) :
Valeurs de q, = (an,bn,cn, 0} pour 2 L nL 20
lent jamais 7
Preuve
Réponse : OUI | -
A 1 c 0
Preuve : Soit (a, b, ¢, a) un
guadruplet. En soustrayant de A 1-A 1-C c
chague terme le plus petit _
d'entre eux (disons d), on se l2a -1} 1c-al  k-2C| \c-4)
raméne a4 1l'étude des quadru~ B F G F
pleta de la forme (a®, b', c',0).
Bn divisant chague terme par le \E-F\ IBE-FI IF-G| \FP-Gl
plus grand, on est ramené a 0 " 0 H
1'étude de l'une des deux for-
mes "normalisées® 3 H H H H
(1, B8, ¢, 0) et (&, 1, C, O) 0 0 0 0

o A, B, C sont < 1.

On appellera p8le une forme
dont la descendance est de lon-
gueur infinie. Les formes du
type (A, 1, C, O} ne comportent
pas_de pdles.

On a posé :

E =|2a-1f; F = |o-a] 5 @ = |1-2¢]

Il existe au moins un p8le_de
type (L, B, C,0).

I ° R !
| W e e-\2 12 - 1 T -1
g = 1 2emTl V2 o+l = 2V2 ‘TT—\E‘ |
ma 4T +12 =1 T+ - a =2 ~e = 1 +12 T2 ~ o +1
$ 3 | S >
0 ‘. 0 0 0
Descendance du guadruplet (Tt,e,V§21)
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Preuve : 1 B. ¢ 0.
1 1-B B-C C
Supposons C LB-CL1-B < 1

en normalisant, on obtient .

1-C  1-B-¢ B-2¢ 0O
puis 1 1-B-C " B-2C o=
1-C 1-0

quil est égal au quadruplet initiml
si B= (l-B—C)/(l—C) et

C= (B-2C}/(1-C)

-5¢% 470 1= 0
(qui n'a qu'une racine réelle)

ce qui donne 03

et B = 3C - g2
d'od C =,1607132447858389 ,...
et B =.4563L09873079236 ...

. Nbus-reviendrons plus loin
gur ce pSle, Pour 1l'instant

Question 8 ¢t Existe-t-il d'autres
r8les dens le carré [0,1Jx [0,1]%

Réponse OUI,' 3 un nombre pair
de p8les dans le carré,

Preuve ¢

= (1, Bl’ 1,
(1, 1-C;, 1-B

un pdle.

a) Bi Py

alors Py, = 0)

l!
est aussei

en une itération
1-B,, 1)

gqui est pre01sément 1dentique a -
g (pl) & l'ordre de lecture preés.

En effet.
Ps devient (Cl, Bl ’

Les pBles situés dans le
carréd unité sont donc symétriques
2 & 2 par rapport 4 le dr01te
B+C“’lo

b)'Il-n‘y & aucun p8le sur cette
droite. Bn effet, les quadru-
plets correspondants ont pour
descendance 1

1 B 1-B . O
1 1-B {2B-1 1-B
B E E - B

0 F 9] F
F F F F
0 0 0 0
avec E = "l—B| - | 2-BI

!
]

iIB - E|

Je ne segis pas, aujourd'hui,
démontrer proprement qu'il n'y e
pas d'autres p8les que les deux
précédents, P, = (L, 0.456..,

0.160..,'0) et son symétrique P2.

J'en suis pourtant persuadé,
comme en témoigne la cartographie
ci-jointe, obtenue expérimeritale~
ment & l'aide d'un. ordinateur.

" Les nombres mentionnés indiquent,

0) est un p61e,
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pour chaque zone, la longueur de
la descendance. Iies frontidres
sont effectivement des segmenta

de droites. Elles correspondent,
en fait, aux différents change-~
ments de signes qui intervien-
nent lors dee itérations. La carte
se compléte par symétrie par
rapport 4 B + ¢ = 1.

On notera les gsituations
extr&mement discontinues gui
existent aux divers points d'in-
tersection de cesg droites § par

exemple mu p01nt B=1/2 ¢ = 1/2.
1 0.5 0.5 0 n= 3
1 0.51 0.49 © n= b
1 0.5 0.49 0 n =717
1 0.49 0.5 0 =n= 4

Les (quelques)‘frontiéres qui
sont en traits ondulés représentent
des borde "ouverts". La situation
ge reproduit évidemment le long de
chaque frontiére, mais cela nuirait
& la lisibilité du dessin |

woN K

‘:rI1rés bien, dira-t-on peut-.
8tre, l'excursion étailt jolie,
mais ol est la haute montagne ?
Jty v1ens.

On peut, bien slr, se'poser




z N
5 \\"Q\\
[
4 N
3 “\1\1
Les "y indriquent la position des pdles. \\\\\\
<,

de multiples questions rattachées
& ce probléme. Pour passer d'un
étage au suivant, nous avons pris
la valeur sbksolue de la diffé-
rence de deux termea consécutifs
mais on peut, comme le fait FOOK-~
BUN-WONG .y considérer 4'au-
tres fonctions, par exemple rem-
placer la - b| par | Z (a) ~ &Z (b))
on & est l'indicateur d'Euler.

On peut sussi remarguer que
le tableau de la page 14 fournit, .
accesgoirement, de trés bonnes
approximgtions simultanées, par
des fractions de mfme dénomina-
teur, des nombres B = 0,4563...
et C 0,1607..., fractions qui
sont regpectivement bn / a_ et

n
[+] -}
n 18

=

16

Voici le probléme

Trouver un algorithme permet-
tant d'approcher simultanément
deux nombres réels gquelcongques
par des fractions de m&me dénomi-
nateur p/r et q/r (pas néces-
gsairement irréductibles mais
telles que p; q, r, n'aient pas
de facteurs communs)e.

Bn uvtilisant le principe des
tiroirs de DIRICHLET, on peut
montrer qu'il existe une infi-
nité de telles fractions véri-
fiant ¢

\ oL ~ }%{rn lSk Tn -3/2 et
| B o/l = T



I
i
(Y

Vi

Vil
VI
IX

On souhsite aussi gue les
déterminants construite sur
trois solutions consécutives

Py o+ Q3 o0 Ty soient égaux a

+ od - 1. (Qn_notera.au pessage
que c'est bien le caa pour le

tablesu ¢

9 _4 1 o
11 5 2|= <1 par
'13. 6 2 exemple)

On souhsaite enfin, par ana-
logie avec le développement en

BIBLIOGRAPHIE SOMMAIRE
B. FREEDMAN - The four number game (Script

fraction continue d'un irrastion-

nel quadratique, que l'algorith-

me soit périodique loreque les

deux nombres a4 approcher appar-

tiennent au méme corps cubique.
(On constatera que clest égale-
ment le cas pour le tableau_5)

JACOBI, et plus récemment

DUBOIS (CAEN) ont proposé de

tels algorithmes, mais on ne
sait pas démontrer s'ils véri-
fient la troisiéme condition.

Alors, +.... & vos orampons!}

a Mathematica 14, 1948). B. MILLER -

A game with n numbers (American Math. Monthly 3, 1978). J. BRETTE - Encore des -

différences (Revue Palais de la Découverte

7 n°75, 1979). M. DUMONT & J. MEEUS

The four number game (Journ. of Recreationnal Math. 13 (2) 1978). FOOK BUN WONG

Ducci process (The Fibonacci quaterly 20 (

Mots Croisés

2) 1982).

Michel Labrousse - Limoges

Horntzontalement

I. 'Peut étre sphérique.

11. Dérnivable au sens complexe -
Grecque.

111, Est dans un ensemble - Commence

1V, Lettres de Beole -
Initiales de Mac Launin -
Qualifie une sfructune ou une
Loi, porfods.

V. Idéale - Ne gait plus partie
du Royaume Uni - Sofeil Egyptien
renversé,

VI. Mena en justice - Plusieuns sont

12 3 456 78 91011213

souvent & envisagern en mathéma-

tiques - Thavaux pratiques.
“VTI. Devdendrait mol devant éLeve -

Petit thait - La fin d'une

pantie.
VITI. Peut suivie une série - Reﬁﬂex&on
o du son.
IX. Saint - Tente - Font peut itne,
un algorithme.
Ue&t&caﬂement

1.  Se démontrent

2.  Mathématicien frangais (1652-
1719) - Possedent.

3. L'Australie pan exemple - Disine.

4.  Remplacles par Les effaceurns ! -

Satellite de Jupiter.

5.  Peuvent étre de La patrnie de
Niels Abel :

6. Refus - Mesure d'une surface
7. Ca pique ! - Note
.

|

Maths - Physique anciennement -
Sur £a cote d'azunr. '

9. Interjection - ITnvernsé : a son
billet '

10, Minces - Précdde aussi bien

hI

- devant qu'apris.
11. Paresseux - Ne se prend pas qu'l
5 hewres.
12, Cople.
13, Muse de La musique.
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Sur la Géométrie de 1" Espace

Michel DOFAL - Orléans

L'auteur, IPR de Maths, a exposé en Mars 83, lors des rencontres du Lolret
sur les programmes de Premiére, une approche possible des programmes de géome-
trie en Premiére S et E. L'enseignement de la géométrie n'étant pas sans poser

des problémes dans le second cycle, nous lui avons demandé de rassembler ses pro-

positions dans 1'article gui suit.

L'objectif essentiel de cette présenta-

tion est de parvenir & un traitement &conomi-
que (en temps) du programme de g@ométrie de
1'espace en l3re S, compte tenu de la faible
familiarisation des &léves avec ce domaine en
classe de seconde.
I1 est important de remarquer gu’'une partie
de cet exposé (tout ce qui concerne 1'inci-
dence) peut Btre adaptée pour le travail en
‘classe de seconde sur cette question.

Plan de la démarche proposée :

0. Activités préliminaires de "préparation".
1. Incidence,

2. Vexteurs igsug de 1'espace E,

3. Extension i 1'espace du "produit scalaire
plan".

4, Orthogonalité dans E.

5. Orientation de 1'espace.

6. Pioduit mixte.

7. Produit vectoriel.

Auxiliaire pédagegique utilisé :

® X

0. ACTIVITES PRELIMINAIRES DE
"PREPARATION"

Ces activitds sont i réaliser & la maison.

Le parallélépipéde.

1) Construire (carton) deux parallélépipédes
Py et P') dont les faces solent des paral-
lélogrammes non rectangles et dont les
arBtes mesurent Il cm 3 6 em ; 9 cm.

2) Découper un morceau de P} et le recoller &
un endroit précis pour obtenir un nouveau
parallélépipéde Pp ayant deux faces
opposées rectangulaires.

3) Peut-on faire cette opération sur Py pour
obtenir un parallé&lépipade'Pg ayant
4 faces rectangulaires ?

4) Réaliser enfin un parallélépipéde P, ayant
ges six faces rectangulaires en appliquant
i nouveau - si possible - la méme
opération i P3.

5) Conclusions concernant le volume d'un
parallélépip&de quelconque ?

Obieccifs

1. réaliser effectivement un
parallélépipide oblique (P'() aux
fins d'observations ult&rieures ;

2. "valiuar" physiquement (i la manigre
dont, en 58me, par découpage, on
valide la formule permettant
d'obtenir la mesure de l'aire du
parallélogramme) la formule permet=
tant d'obtenir la mesure du vo

(pour 1. et 2.) une série de transparents
pour rétroprojecteurs reproduits sur une page
ci-aprés. Chaque transparent & réaljiser est
répertorié par son numéro 3 Jete. ..

w

d'un parallélépipéde quelconque (mesure d'une
surface "de base" multiplide par "hauteur™)
(formule qui sera utilisée en 6.)

Représentation conventionnelle du parallé&lé-
pipede

Afin de gagner du temps il serait bon gue
chagque &lé&ve puisse préparer une dizaine
d'exemglaires (assez grand format) de la

représentation-du parallélépipéde (donner des
indications pour Bviter certains alipgnements

fortuits). D'autre part les noms des différente

points qui interviennent seront mis en commun,
sur le parallélépipéde lui-méme puis sur sa
représentation.

[. INCIDENCE

Objectifs : Il s'agit d'arriver & la maltrise

des contenus minimaux explicités
ci—aprés. (1)

Reégle 1 : Ftant donné deux points distincts A
et B dans Fespace, if y @ une droite d et une
seule contenant A et B ! on la désigne par (AB). A

//5/(1
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(1) Les régles gue nous énongons sont

extraites du manuel de Seconde de 1'
IREM de Strasbourg (éd. Istra).



On dit aussi ; deux points distincts A et B déterminent une
droite. Plusieurs points sont dits alignés s'ils appartiennent
a ung meme droite.

Regle 2 : Etant donné trois points A, B, C non
alignés, i/ y a un plan et un seul, noté ABC,
contenant ces trois points.

Des points A, B, C, D.... appartenant a un méme plan sont
dits coplanaires. .

Regle 3 : Si A et B sont deux points distincts, —
la droite (AB} est contenue dans tous les plans o —B
passant par A et B. A

Regle 4 [Positions relatives d'une droite et d'un ptan) :
Etant donné une droite d et un plan P dans I'espace, il y a trois possibilités

b= b AL/

d et P ont un seul
point cormmun.

d est contenue d et P sont sans
dans P, point commun.

Regle 5. (Positions relatives de deux plans} :
Etant donné deux plans P et Q dans I'espace, il y a trois possibilités :

7 =

PetQ P et Q n'ont aucun L'intersection de F et @

est une droite

sont confondus paint cemmun

Régle 6.

Etant donné deux droites d et d' de

1'espace, il n'y a que deux possibilités.

a) 11 n'existe aucun plan contenant & la
fois d et d' (les droites sont dites
NON~COPLANAIRES).

b) Il existe un plan contenant & la fois
d et d' (les droites sont dites

COPLANATRES).

Ragle

Quana una figura de 'espace est contenus dans un plan, on peut utifiser
toutes les propridtés et tous las théorémes de la gdométrie euclidienns
plane.

A. Droites paralliéles

Definition :
d et d" sont paralléles (on note d//d")
signifie que '

1. ELLES SONT COPLANAIRES et

2. ELLES SONT PARALLELES au sens du

parallélisme dans un plan.

1) 8i deux droites sont paralléles & une

méme droite, elles sont paralléles entre
elles. .

2} Soit une droite 4 et un point A
n'appartenant pas & d. Il y a une droite
d' et une seule passant par A et
paralléle & d.

B. Plans paralléles
Déginition :

P et P' sont paralliles (on note P//P')
signifie que :

. ou bien P = P'

. ou bien P et P' sont disjoints

(PNP =)

1) 8i deux plans sont paralléles & un néme
plan, ils sont paralléles entre eux.

2) Soit un plan P et un point A ; il y a un
plan et un seul contenant A et paralléle
i P.

C. Droites et plans paralléles.

Soit d unme droite, P un plan.

d est paralléle & P {on note 4//P)
signifie :

. ou bien d et P n'ont aucun point commun
. ou bien d est contenuve dans P.

Théoneme - dP :

Une droite & est paralliéle & un plan P
gsi et seulement si elle est parallé&le &
une droite de P.

Théonime PP :

Deux plans sont paralliles si et seule-
ment si 1'un contient deux droites sé&-
cantes paralléles & 1'autre.

Soit une droite et deux plans P et Q ;
si d est paraliéle & P et Q et si les
plans P et Q sont sécants, alors la
droite commne & P et Q est parall&le &
d.

Rigla ® :

A tout couple de points A, B de 'espacs est assoclé un nombre positif ou
nui, appelé distanca de A et B, noté AB. La distance a les proprités
suivantes !

a) AB = 0 s/ ot seulement si les points A st B sont confondus.

b} Quels que soient les points A, B, C. ona AC<AB + BC findgslité trian-
gulaire); I'égalité n'a lisu que si B appartient s ssgment [ACY.

c) Dans chaque plan de l'espacs, la distance a toutes les propridtés de ia
fi du plan i

Commentaires et indications succinctes
sur les démarches,

~ Rl R2 R3 sont 1'occasion de remettre en
place un minimum de symbolisme ensembliste,

Projeter le transparent (:) et demander de
citer des plans contenant (AB). Attention :
aucune certitude concernant la coplanarité
des points ABHE. MEéme question avec (KL)
permet une certaine exploration : on peut
projeter + (&) puis (+) .
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= R4 Il s'agit de faire d8erire de tels exem—
ples de configurations sur le parallélépi-

péde en restant prudent encore (on utilisera
le mot "plausible" et on préservera le futur

(proche) qui permettra bientSt de raisonmer)
ainsi il est "plausible" que (AB) et (DCHE)
sont sans point commun.

= RS Projeter (:) ! question : quels rapports
entre (AGC) et (TJM) ?

outer
Projeter (:) (i) quels rapports entre
(KIL) et (IJM) ? ajouter
et laisser imaginer
(AGE) .
Remarque ] ; Il est "plausible" que (AFGB)
et (EHCD) n'ont aucun point commun... nous
aurons bientdt la possibilité de le démon-~
trer. Esgayer de faire conjecturer les
situations respectives de (IJM} et (KLN)
(projeter (1) + (f) + 13) + (:5.'Laisser en
suspens.
Remarque 2 : Il est possible de démontrer
maintenant que (AB) et (DCHE) sont sans
point commun.

= Rb. Liviies paraicGics i)

Les propriété@s 1) et 2) peuvent &tre dimon—

trées en tenant compte de la régle 7. Peut—

étre conviendrait—il de réserver ces démons-

trations pour les meilleurs et de permettre

4 tout le monde de mettre en oeuvre ces

propridtés.

Démontrer que DAGH sont coplanaires et

dutres quadruplets du méme genre,

Projeter . KIMJ sont-ils coplanaires ?
Ajouter (:l penser i (AGE)
Quelle est la nature de KLMJ 1

Projeter + et faire faire des
conjectures — (ILNJY 7 (IMNK) ¢

Projeter (:) + C:) puis (:) et faire
résoudre tous les problé-
mes posés.

Droites et plans paralléles.
Leg théorfmes dP et PP ont des démonstratiosns
faciles et exemglalres (La formulation en
551 mérite ¢ Btre sérieusement décortiquée
et ses 2 moments d'8tre poasda),
Le théor&me dPQ est tr2s facile 3 démontrer.
Ces théorgmes vont &tre des clés extr@mement
puissantes permettant de r&soudre certains
problémes en suspens ;
- ainsi (AFGBY // (EHCD)

= ainsi (IMM) [/ (KLN)
faire conjecturer d'autres parallélismes de
plans ; (Km) // (APGB) ?

La configuration extrémement riche peut
donner lieu - si on en a le temps- & des
explorations supplémentaires.
Projeter + é + @ Le point O
(voir (:)) est & 1'intérieur de 1'octa&dre
le point B 3 1'exté@rieur - d'od le
probléme posé en tracant (OB), Quelie est
la trace de (0B) sur la facette (LJM) 7 Il
est assez facile de montrer qu'il s'agit
du centre de gravit® du triangle IJM. &i on
réalise les mémes traces sur les autres
facettes on fait ressurgir un nouveau paral-
1&lépipéde homothétique du parallélépipéde
de départ dans une homothétie de centre O et
dont vous déterminerez le rapport.

enfin projeter
'une autre uniquement axée sur les milieux

I1. VECTEURS ISSUS DE L’ESPACE
Remarque 1,

Dans la partie précédente les El&ves ont
pu & certains moments &tre tenté&s d'utiliser
des propriétés "Evidentes" de vecteurs. Il

serait maladroit de refuser toute argumentation

de ce genre sous prétexte qu'on n'en a pas
encore parlé, Par contre il faut inciter 3 la
réflexion quant aux manipulations que 1'on
peut &tre tenté de faire et essayer de faire
prendre conscience du probléme de leur
légitimité. _

L'un de ceux-~ci réside dans la lé&giti-
mité de la transitivité de L‘ gaglte vspto-
rielle. Mis sous la forme DA = EF et EF = HG
il est hors de doute que peu d'8l&ves se
poseront des_questions sur la possibilité de
conclure & DA = HG. Aussi faudrait-il peser
le probléme différemment.

DAFE est un parallélogramme, EFGH est uy
parallélogramme. Que dire de AGHD 7 La ques-—
tion a pu &tre résolue lorsqu'on s'est
préoccupé de coplanarité des points AGHD (ce
qui n'était pas &vident) (DA)//(HG) et
DA = HG peuvent conduire & une solution ;
(DA)//HG puis (AG//(DH) comme sections par le
plan {AGHD) des plan parall&les (AFGB) et
(DEHC) conduisent & ung autre_solution ;

+ (f) + en suggdre

communs & certains bipoints.

On rappellera donc la dé&finition d'um
vecteur,Vq désignera 1'ensemble des vecteurs
issus de E

L'addition vectorielle exige toujours pour sa
définition correcte de résoudre le probléme
d'indépendance vis & vis des représentants
choisis. Pour le bien faire sentir, envoyer
deux 8ldves au tableau qui dessinent chacun

leurs représentants.

{Ce probleme est exactement ceful
qui 4e posait précidemment),

+ On mettra en évidence rapidement ses
propriétés.

. Et op fera observer gue {pro ectlon
de ) qi T = DL N % i = DR
alovs U +V + ¥ = DO

La loi externe mérite d'8tre reconstruite
avec soin car 1'expérience montre que les
&léves en possédent assez mal la significa-
tion (méme s'ils connaissent déji le fonc-
tionnement des formalismes) ce qui est nui-
sible & une bonne compréhension de la
colindarité.
. On illustrera les 4 propriétés fondamen-
tales de cette loi.
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Les figunes a nreproduinre sur mm;omam (Plusiewns des thaits peuvent etne
traces en couleur pour amélioner La Lectune). - _ '
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Un bon exercice de synthé&se : retrouver le
résultat suggdré i la fin de (I):

(0B) N (IJM) = {7}
par le calcul vectoriel, (Introduite B'
isobarycentre de AGC. On arrive ainsi 3
3EB' = BE)

On fera observer la similarité de compor-
tement des yecteurs issus d'une droite, d'un
plan, de 1'espace, eu égard aux opérations
qui les concernent, ce qui légitimera de
classer ces trois situations sous le mot
générique d'espace vectoriel.

Il est rappeld qu'aucune &tude sur la
structure générale d'espace vectoriel n'est
au progranme.

Caractérisation des droites et plans de
TTésEace d 1'aide des vecteurs (nécessaire en
vue de IV).

Elle ge fait 3 l'aide de problémes.

- Probléme 1.

U est un vecteur non nul, A est un point
de E ; quel est 1'ensemble des points M
de E tels qu'il existe A € R satisfaisant
a A= 2.2 7

Probléme 2.

(H, ?) est un couple de vecteur nom
colinéaires, A un point de E ; quel est
1'ensemble des points P de E pour les-
quels i1 existe au moins un couple (x,y)
de réels satisfaisant 3 AP = x T +y ¥ 7

Bases de Vs

Vecteurs non coplanaires : f?,?,ﬁ) est un
triplet de vecteurs non coplanaires si et
seulement i les points OLJK tels que

ot = ?, od = 1, OF = ¥ sont les sommets d'un
vBritable tétraddre (indépendance des repré-
sentants choisis).

- Montrer alogs que pour toyt triplet (a,b,c)
dé réels {(ac + b] + ck = 0) =
(a=0etb=0cetc=0Q)

- 51 est alors facile de réaliser tout vecteur
v comme combinaison lindaire de <, j, k,
1'unicité des coefficients résultant du
résultat précédent.

Retour sur le probléme 2 et le probléme |.
Interprétation en tetrmes de bases - d'espaces
vectoriels associés.,

111, EXTENSION DU PRODUIT SCALAIRE
A L'ESPACE

Les actes de foi qui ont &t posés
fen particulier régle 7 et suivantes) permet-
tent de se trouver dans de bommes conditions dd
‘gBeurita.

- =

Soit (u, v)un couple quelconque de
vecteurs. A B C tels que =u = v,
I1 existg au moins un plan contenant A B C.
On pose u.v = AB.A (ce qui raméne & la défi=-
nition du produit secalaire plan). On peut
pbjecter que si 1'on choisit A' B' C' dans un
Eggre plan il y a doute sur 1'&galité AR.AC =
A B'L.ATC (c'est la structure métrique de

chaque plan qui est sollicitée... beaucoup
d'&léves ne sentiront pas cela et se contente-
ront de 1'apparence formelle AB = ATE',

AC = X'C' donc AB.AC = & B.ATCY). Aussi, pour
ceux qui veulent approfondir cette question, il
est toujours possible d'avoir recours i la

distance dans E. Alnsi :

.
2 AB.AC = ABZ + ACZ - BC? de mBme avec des
“primes” ; comme AB = A'B' AC = A'C' et
BC = B'C' il en résulte AB.AC = A'%'.A'C'.

La seule difficult@ d'ordre théorique i
subsister est relative 3 la formule
. (¥+W) =¥, ¥ + ¢§.¥. Deux optioms sont
pogsibles @

1. demander aux &l&ves de 1'admettre,

2. en diriger une démonstration qui
nécessite de mobiliser quelques
connaissances acquises dans le cadre
d'exercices de révieion sur le produit
scalaire plan.

En particulier
a) la formule déji citée

2 AB.AC = ABZ + ac? - Bc?
b) le théoréme de la médiane. -

Projeter (:J(+) (:) ci~-contre

tant donnés non

[¢:1Y

§=0vk7v=0E4=0C (

coplanaires.

- ginon la propriété est &vidente :
c'est une propriété du produit scalaire plan
- déterminent un paralldlépipgde analogue 3
celui que 1'on projette . On aura done les

égalités :
"8 2 4.3 = pAZ + DEZ-aR?
2 3.7 = DAZ + pc2-ack
doli ZAY + Zusw = 2 DA? + DE2 + pel-(aE2+AC2)

or : DE2 + DC2 2 N2 + -E—g—(th.médiane i DFEM

et AEZ + AC2

2.
2 ANZ 4 E-g—(th.médiane A ARCY
ainsi : 2.V + 2 0.w = 2DA2 + 2 ANZ =
2(A2 + DN2 - AN2)
2.V + 2 u.w = 2(2 DR.DN)=

20+ W

2 DA.0H =

travail-
dans E.

On est maintenant en mesure de
ler confortablement 1'erthogonalité

IV. ORTHOGONALITE DaNS E

1) Dy L D'y ssi 3.3 =0

Conséquences : . Tout vecteur dirigeant
1'une est orthogonal & tout vecteur
dirigeant 1'autre.

2 I» 1 P
u

& #) 851 (T;;r. =0 et U.W = 0)
1]



Conséquences :

1. Tout vecteur dirigeant D est orthogonal
3 tout vecteur issu de P.

2. Thiéonrdme. Pour qu'une droite soit
orthogonale 3 un plan il faut et il
suffit qu'elle soit orthogonale & deux
droites sécantes de ce plan.

Il est alors facile de démontrer : 7
1. L'unicité de la droite passant par un
p01nt et orthogonale & un plan.
2. L'unicité du plan passant par un point
et orthogonal & une droite.
3. Les deux triptyques :

P // B!
4
P1ldg~P'Ld

d f/ d'
-
dl Pwd'LP

H
dans lesquels deux des énoncés permet— -
tent d'inférer le troisiEme.

- On peut alors 1ntrodu1re les pro;ectlons
orthogonales.

~ Puis réinterpréter 1.V par Oh. OH (en
faisant jouer une projection orthogonale
sur une droite).

V. ORIENTATION DE L'ESPACE

I1 ne peut &tre gitestion de fonder, au
plan mathématique, la notion d’orientation de
l'espace en classe de premiére.

L'idée est donc de partir de la présen-
tation physique de la notion ("bonhomme
~ d'Ampire" ou autre procddure) afin d'expliciter
un minimum de propriétés op&ratoires qui
permettront de résoudre les problemes d'orien-
tation de bases sans avoir recours en perma-—
nence 3 la procédure physique.

11 est particuliérement utile de faire
admettre les & assertions suivantes {(en les
rendant plausibles aux yeux des &l&ves).

0, ¢ les triddres (ou repdres) de l'espace se
répartissent en deux classes. Deux repé-
res d'une méme classe seront réputés

"avoir méme orientation”. Orienter 1'espa=

~ce c'est privilégier arbitrairement 1'une
des classes: ses éléments seront dits
repéres directs (ceux de la classe com—
plémentaire seront dits 1nd1rects) de E.

Pour tout bipoint (o, o') et toute base
@, B deyy (057, 7, K) et

(o' 1, J, k) ont méme orlentation., Ce
qui permet de fonder 1'orientation de Vj.

La notion d'indicatrice d'orientation
peut fournir un langage commode pour la suite.
Posons "1

€ (a b c) 1 si (a B c) est directe
e (3, B d) =-1si (3, H c) est indirecte.

(e n'est définie que sur les bases de VB)'

Il s'agit de faire admettre que pour
toute base de V3

05 ¢ e(d,b,¢0) = - s(ﬁ,g;?) et que plus
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généralement, ¢ change de signe par
transposition de deux vecteurs quelcon-
ques de base.

0y + Soit T un plan dont (0,4, B) est un repére
quelconque :

- Pour tout couple (C, C') de points situés
de part et d'autre de 1. o
alors e(—(f o&, OB) = - c (62! OR, —ﬁ)
- Pour tout couple (C, C") de pointg d' un
meme deml-espace alors s(’E —K 63) =
e (00", OR, OB).

Ces régles devraient permettre d'argumen-
ter de tout probléme courant posé par
l'orientation de 1'espace en l&re, en atten~

dant d'avoir & sa disposition un outil plus
synthétique et performant.

Exemple : Comment orienter un plan 1l de 1'es~
pace de mani&re cohérente avec une orientation
choisie dans E ?

Soit (OLJK) un iapére de E tel que (OLJ)
toit un repére de I| parmi les bases
(5?, 61, O) et , DI, OR) une seule est
directe. Par convention on dira que Il est
orienté de maniZre cohérente avec l'orienta-
tion choisie dans E si et seulement si on
choisit pour orlenter la base
BE {(OT od) ; Ofn} telle que (B, Oﬁ)
soit directe.’

Ce choix ne dépend que du demi-espace
dans lequel est choisi le point K. Il est
alora facile de justifier par 04 que le
choix de K dans 1'autre demi-espace conduit
i choisir pour nouvelle base orientant V
de manidre cohérente, le couple transpose de
celui définissant B. Ainsi le choix d'un vec-
teur n'appartenant pas Vy induit par la con-
vention de cohérence une orientation de Vy.
(Dans les cas courants on choisira méme O
normé et orthogonal & V).

VI PRODUIT MIXTE DANS V3 ORIENTE

Soit (a B,2) € (V )

- 8i (a,b,c) est une baoe de V3 on pose
2,83 = @D xv @
. € est 1'indicatrice d'orientation

.V (P) est le volume du parallélépipéde
determlne rar (a b c)

- 81 (a,b,c) n'est pas une base de Vq

- = = .
(a,b,c mont alors coplanaires)

. le paralléleplpede P eyt aplati : V(P)= 0O
e n'a pas- exxs ence. Nous poserons
néanmoing |a,b, c = Q

Nous définissons ainsi une application
de source (V3) t & valeurs réelles.

Le caractire alterné de cette applica-
tion egt immédiat : P est "le méme", quant &
¢ elle est notoirement alternée (voir V)
1'&lément essentiel ici est 1'existence in-




trinséque de V (P)... qu'il serait sans doute
peu adroit de remettre en cause.

C'est maintenant que 1'on va recueillir
leg . fruits des activit@s préliminaires
décrites au début de cet article.

Interpretatlon.
1) Dans le cas ot (a b ,3 est .une base de V3

Soit 0EE, A=308=0 0C=2
Soit D tel que OC + OB = OD

8 mesure 1'aire du parallelogramme ochB
Soit @ = 0 ie vecteur unitaire normal
au plan (b, c) tel que (n, b, c) soit
directe (I exemple) 1 dirige 1'axe
(0, o).

'. Si (a,b c) directe alors A et N sont dans le:

meme demlnespace (Justif. : régle 05) et
€ (a b c) = 4 ],

or V(P) = S x OH et OH = OH = OA.Q = 4.n
donc :[a3,b,c] = 8 x (a.m) =(Sm).a
. 8i (Z I 2) indirecte alors A et N sont dans

deux demi-espaces dlfferegts.
(justif. ragle 05) et e (a,b,o)

-]
06-V(P) = Sx OH et OH = - OH = - a.n

donc [3,?,2,] =8 x (~a.m) x (-1) = (S2).2

=

2) Dans le cas oil (3 ? 2) sont coplanaires H

. ou blen S = Oqgt pour tout plan contenant
(0B, OC), si n. est normal & ce plan on aura
bien (SM.3 =0 = [a,g,c]

&

. ou bien § # O mais alors ¢ et b sont non
colinéairesé -
comme (53, c,b} sont coplanaires c'est que
- iy
A se trouve dans le plan (0 ; ¢,b)
donc a.n = o done (58).2 = 0 = [3,B,¢]

Conclusion.
*Pour tout, tslplet (a b c) de vecteurs

[a,b c] = (Sn).a, formule dans laquelle :

. ??egt*un vecteur unitaire normal au plan
(o,b, c) (81 celui-ci exlate) tel que
(n,ﬁ ) soit directe. 51 (0,8 3) ne défi-
nissent pas un plan on .choisit R normale
unitajre quelcongque I un plan contenant
{0,B,C).

+ 8 est la. mesure de 1' alre*du parallelogranr

me construit & partir de b et T.
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Congé&quences.

-
1. Fixons B et © : Sn est fixé&. 2 (50 .2
est une forme linéaire (prop. pr.scal.)
done & wa[2,b,c] est lindairve.
2. Fixons Fet e ¢
-y

Etudier b k*[a b,c]453 Eamene au cas

precedent griace & [a,b,c] =~ [b,a 21,

3. Fixons a et b vive

Conclusion.
- .

@,%,2) +—2,5,¢] est donc une applica-
tion trilinéaire alternée (le caractére alter-
né a déja &€té souligné).

Caleul & 1'aide de coordonnges :
Soit &,7,8) une Base de Vqe

1. Le développement automatique (gp Jouant
sur la trilinéarité) donnera [a,b,c] =

> “
h (ai, It ck) x [1,7,k] (ou h est une

fonction des coordonnées).
Cas ol (1,],K) orthonormée directe

7,3, 81 =+1 (e =1 et v(P) =1 : vol. du
cube unité).

2, Moyen mmémotechnique pour le calcul de
h(ai, bj’ ck)

Donner 1la régle de Sarrus par exemﬁle
(sans explication ! il s'agit d'un simple
moyen mnémotechnique 1).

h(ai,bi,ck)=alb2c3+ azbsc]f a3blc2 a "

-a b,c,~ a,b.c,— a,b.c,. S

N R
SIS
& b, “c2

3, Applications.
1} Condition analytique de coplanairité de
3 vecteurs ; application au calcul d'une
&quation cart@sienne d'un plan défini
par point et bhase du plan vectoriel
directeur.
2) Calculs de volumes de parallélépipédes.
3) Test de réponse & la question :
n

"(2,5,0) est-il une base de v,

{nullité ou non de [Z g e et i la
questlon de qurlentatlon. {Quel est
le gigne de [2,b,c] s'il n'est pas mul 7}

VII. PRODUIT VECTCRIEL DANS V3 ORIENTE

Etude de l'application (®,%) +— 5n

¢sn sera_noté b AT et appelé produit vecto~
riel de B par .

Ezel

. 51 (b, <) sont non colméa:.res T est tel que



Le qus Doré

Jean SAUVY A.R.P. - Meudon

A partin du Losange dond PQRS, vous
pouvez construine un "bras anticuld", sty-
Le nobot (Egalement dord, en fomme de Apd-
hake) par un feu nBpét? de négle et de
compas .

Trouvez £'algonithme cbnéthuatiﬁ et
utibisez-Le pourn profongen £'amonce cf-
fointe.

Vous obtiendnez, une nouvelle fois,

Efimage de £'unité structurelle dans £La
diversité formelle.

L SN
6 c :
- (—ﬁ,g,E’)‘ directe. . Conclusion ! o -
. §i (B,®)sont colindaires on pose naturelle- L'application (b, c})— b A ¢ est donc
ment B A € = Jyréciprocuement 8i B AT =3 bilinéaire alternée,
il est facile de démontrer que _b' et ¢ sont - =
colinéaires. Expression analytique de b A ¢ (la base de
’ référence étant orthonormée directe.
f@g@{_‘ééfg‘%: > = a) On sait que si 1'on pose A=
Propr. 1 : gour-vtO_Ut gouple (®,e) i1+ Y_J’ + 7K alors X = 1. (B A ‘é') etc..,
bacs=-(aAb) d"‘Xu"‘.-b'_'] Y=[-)b-']
Propr. 2 : Pour tout triplet &35, o s -»—[bl' 12 120,82
== 5 Z = [k,b,c] d'oll les coordonnées.
[£,b,c] =T =R B A D i

b) On peut aussi exploiter la bilindarité
pour obtenir directement les coordonnges
o =, " 2> 2 o
- s o > de (b A c) aprés calecul de i A J ; J Ak ;
> ‘= s :
Vx {(2.v=XW)=>v=u,. i A k et confronterles résultats obtenus. @
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D'oli rédsulte la bilinéarité dés qu'on a
&tabli (lors de 1'&tude de 1'orthogonalité) :




Découpages

James TOQUILLET - Parthenay

Avec les éléves, nous avions découpé un rectangle (2;1) pour obtenir un carré
d'aire 2, un rectangle (5;1) pour obtenir un carré d'aire 5, un rectangle (4;2)
pour obtenir un carré d'aire 8. Pour faire un carré d'aire 3, nous n'avons pas
trouvé de solution simple. Or 2 <3<4; comment découper dans un carré d'aire ¢
un carrée d'aire 3 a-
/ prés avoir fait appa=-
ﬁ E ) I - B raitre un carre d'ai-
re 2 ? Si les carrés
d'aire 4 et 2 ont le

I méme centre, il existe
= entre les deux une fi-
\ \ T gure formes de rectan-
M N gles ayant une aire de

2 dm?.

Voici une solution pos-
sible. En avez-vous
d'autres ?

& (o) j-’ (ABCD) a pour cété 2
et pour aire 4.
(I'J'K'L') a pour aire
2 et pour cété V2, si

on le fait tourner au-
\ : tour de O de 45°, on
obtient (IJKL).
Q : P Il existe guatre rec-
H L , tangles (AELH), (BFIE),
' K (CaIF) et (DHKG) d'ai-

re 1/2 gque 1l'on peut
découper en deux trian-
- = C gles rectangles d'aire
> (34 & 1/4. M, N, P, Q étant
les milieux des demi-
. diagonales, on a
(ABCD) -—-% 4 (EFGH) ===33 (TJKL) —==3 2  (MNPQ) === 1.
Coloriage et découpage peucent amener & exprimer des remargues.




Numération au C.P. (2)

Jacques BELLICAUD - Poitiers

Dans un premier article (cf PLOT n° 23, 2¢ trim. 83), l'auteur avait montré comment,
dés le cours préparatoire, 1'usage des calculatrices pouvait faciliter 1'apprentissa-—
ge de la suite des nombres. Il achéve aujourd'hui son propos en rapportant le travail
gqui a débouché sur 1'apprentissage des "groupements par 10" et de la numération écrite.

TROISIEME ETAPE : ASPECT CARDINAL DU NOMBRE . LES GROUPEMENTS PAR DIX

I\/[éme 5'il ¥ a parfois référen—
ces & des collections (ou des po-
guetsa de blehettes), c!est surtout,
jusgu'ici, "ll'espect ordinel du
nombre gqui est privilégié”,

Ausgi ervisazeons-nous de Tra-
veiller 1'autre "acpect" du nombre
et en perticulier de nous acheminer
vers la noticn de dizaines.

Nous proposens elors aux en-
fants de dénombrer des ccllections
de blchettes, Le travail de la Z2&me
éiape étant pratiquemesnt compris
prur 14 é&ldves sur 17, il n'y &, en
fait, sucun probléme. .

Certaing éléves, cependant,
devant une collecticon importante, ne
.dépombrent pas unité par unité mais
font des "petits paquets", sortent
leur calculette et meittent en place
une éeriture additive. Le signe +
est utilisé plusieurs fois.

Cette méthode est privilégiée et
de nombreux exercices ont lieu @
codage et décodage d'une collection -
communicetion - vérification par
groupe et réciproguement.

Au cours de la seconde séguence
de ce type nous relevons, dans un
groupe, 1'écriture suivante 3

10 + 10 4+ 10 + 10 + 5 = 45

Un éléve du groupe chargé de la
vérification et du décodage s'ex-
cleme : "Ben, v en a deg dix, je ne
seig pag combien v en a 7".

Cette réflexion nous donne
1'idée de proposer & l'ensemble des
éléves de la classe cet exercice ¢
"Regherohe des vaguetes de 10 daris
une coilsgliion et -onduisant & une
fcviture aaditive.

.on ne peut plus faire un paguet de dix,
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Les réussites sont excellentes
pour les troie collections proposées
suivantes @

38 - 34 - 27

Toujours sulvant le principe de

la communication-vérification par
groupe et réciproquement nous obte-
nons de nombreuses ecritures additi-

veg qui donnent lieu & la "construc—
tion" dfétiguestes:

Ex. 10 + 1. = 11
10 + 7 = 17
10 + 9 = 19
10 + 22 + 6 = 2§
10 + 10 + 7 = 27
10 + 10 + B = 28
10 + 10 + 10 + 3 = 33
10 + 10 + 10 + 4 = 34
10 + 10 + 10 + T = 37
10 + 10 + 10 + 8 = 38
10 + 10 + 10 + 10 = 40
10 + 10 + 10 + 10 + 1 =41
10 + 10 + 10 4+ 10 + 2 = 42

Les éléves décident sux-mimee
de ranger les &tiquettes dans l'or-
dre croisszsant et de "cconstruire les
étigusettes manquantes".

Le soup de pouce "magistrall
est meinterant nécesaaire.

Lies élaves sont tout naturelle-
ment conduits & la remarque sulivante
Dans un nomkre de deux chiffres, le
chiffre de gauche c'=s+t le nombre de
10 gu'il faut écrire, c'est le nom-
bre de pagueta de 10 gue l'on peut
fpire et le chtiffre de droite repré-
gsente lems unités restantes appeldes
les "tout seuls", ceux evec lesguasls

A cette étape du travail des
exercicea de ce type sont réducsis 3




pagquets de’tout faut_pas Faire + 10 mais 76 c'ssi

aix ‘seuls 1 de moins aue 77 il faut metire
69=10+10+10+10+10+10+9 - 6 ‘9 un de moins guc 10, c'est 9.
78=)0+10+10+10+10+10+10+8= 7 : 8
H

On arrive 3 €7 + 9 = 76"

I1 est toujours possible de faire
référence au matériel, le cas échfant.
Certains éléves utilisent la calcu=-
lette, d'autres non.

Un_%éme groupe : Cet exemple
egt dornné ici afin de montrer qu=z
cet exercice aurait »u permetir:
une introduction du signe =-.

Aloras qu'il nous semble que Dane l'exewcice 57 - 38,
meintenant tout est en place, nous :
demandons de renger par ordre crois-
sant les nombres @ 37 ~ 42 - 55 ~ 49,
Nous sommes assez dégus de constvater que

les enfants se sont reportés "ou
. chemin” présenté plus haut {2eme
. é‘ba’pe ) .

quelgues enfants proposent @ =
42 - 56 -~ 37 - 49, puisque 2< 6< TL 9

Une majorité des éléves a cepen- | Ak ———
dant pu redreaser l'erreur. Un éléve i - b 1 T Y
"ron c'est pas ¢a, il faut s'occuper === =

des paguets de 10",

De tels travaux permettent Se
conclure : "3Si pour "allepr" du yure-
mier nombre au gecond, on nfutilize
que le sime nlus, clest aqua le
cond est supérisur au premior.

Les étiquettes sont recherchées,
les pagiets de 10 sBont construite
concrdtement et lea enfants établissent
d'eux-m8mes des correspondonces terme
4 tevme, peguet de 10 & paquei de 10.

{Certes, cette formulation n'est
pas rigoureuse cur on peut atteindre
76 en partant de 67, en réalisant
+ 10 et«l comme finalemeni 1l'a fait
un groupe, meis est-ce vraiment
dommage ?5.

Ctest un treveil intéressant gqui
aurait pu: nous amensr 2 la congtruc-
tion d'un orgsnigramme permettant le
rengemcnt des nombres i} cette direc-
tion n'a pas &té exploitée.

Nous ajoutons enfin quelgues
exercices de contrdle résclus avee
ou sans l'utilisation de la machine.
Voici plusieurs exemples :

2édme exercice 3

"Compléter le “"serment® sui-
vant ' (voir figure page ci-contre).

ler exercice: Deux nombres sont don-

Les résultats de cet exercice

nés, Peut=on "aller" du premier au ont &té :
socond en n'utilisant gue les tou- N
ches "nombre® et "+" dg le calcu- ) - 13 sans erreur
lette et comment ? - 3 avec erreurs

- 1 absent
{Certains enfants n'ont pas uti-

1isé la machine). J2me exercica ~
Un_ler zroupe : (L'écriture npy deris les nombres aue tu
S rBrten o - i 3 4 L]
ntest certes pas rigoureuse, mals obtiens guand tu ajoutes 10
nous semble bien indiquer la démar- . L.
che suivie). {Lg machine n'est utilisée gu'au

I} 3 = b
moment de la vérification}.

30 3o

s a5

Un_2&me groupe 31 67 - 76 2—1 81

Explications données par le
groupe 3 )

114 36
"Nous avgns famit 67 + 10 sur le ma- : _
ehine mois clest trop lcin. IX ns .

28




13
(o
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1éme exercice -

"Tu choisis deux mormbrez, Tl St
gller de 1'inféricur au sundérinuxr,
Que peux-tu faire 79

Tous les enfants trouvent qu'i
faut "faire +" avec la machine.
Voici auelques travaux :

22 et 27
22 + 5 = 27
22 et 37

22 + 8+ 7
22 + 15

28 et 51

28 + 2 + 10 %+ 10 + 1 = 51
28 + 20 + 3 = 51

37
3

1]

Game exgrcice

(Révision—Contrale)

Donner dl'anutres dcriiures deg
nombres 64 — AR ~ 75 - B2 an' fai-
sant le plus posnible do oEQUELS
de dix.

Renger ces nombres dans L'or-
dre décroissant._(voir auelgues
travaux Cl—dESSOUSJ

(C'est un exercicn relative-
ment difficile et certains ont eu
besoin de recourir & L'utilissation
des blchettes, L'ensemble des
résultats eat alors tréas satisfaisant),

6éme nxarcice 1 (Révision—ﬂontrﬁle)

Lz maltresse dicte un nombre,
lea éléves éerivent ce nombre en
lettres, 2n chiffres et conplédtent

" les casen du tableau.

Exemple : page sulvante.

X F E ¥ ® ¥ K%

Clest ainsi que sont arrivées
les vacences dites “de PAQUES® ...

CONCLUSIONS

IJ'emploi des "calculettes” &
vermis d¢ soutenir 1L'intér8t des
enfnante dans l'apprentissage de la
numération. Il est certain que la
machine ne nous a pas toujours per-
mis d'avancer : les enfants l'ont
souvent utilisée comme cutil per-

Tor 104 10+ 10

-7

UE (10410 41041029 - ug @

5 \1or o+104f04 10+ ot 1045 = 75 @

r10+70 +Y 64U @
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mettant la vérification. Nous sur l'opportunité d'avoi" tiavaillé
vensons, cependant, que les cgleu-— immédiatement en numéraition correcte
leties peuvent conduire & la décou- ne serait-il ypas pré&férable, pour
verte de notions nouvelles et qu'til vingt par exemple, d'énoncer "deux dix",
rewste encore beaucoup 4 faire, pour trente "trois dix", pour gua-
rante deux "gquatre dix, deuu" ? ... @
Nous préciscons qu'au cours du T SRR
32me trimectre, l'apprentissage de
la numération a &%é poursuivi (4 _ SOLUTION DES MOTS CROISES
enfents sur 17 présmentant encore
quelques difficultés) ; la cons-- . .
truction de la table d'addition " L Trigonométrie.
et Ba mémorisation étant réali- § IT. Holomorphe — Mu.
sées, de petits problémes seront = ITI. FElément — Nait.
soumis sau raisonnement des enfants. ,,3 Iv. OL — ML - Induite,
S V. Révée — Eire - AR,
Compte-tenu de 1'&tat des tra- S VI. Fstq - Cas - TP,
vaux, nous n'envisageons pas de -?3 ViI. Mou - Tiret — Tie.
faire compier les enfants "en bases" é VIII. Entiére - Echo
car mous he psrcevons pas comment S X ST - Dse — A
introduire ces diftdrentes numérations. * se Trient.
Egt~ce vraiment un handicdap +.. au 1. Théordmes.
Cours Préperatoire ? Ne serm~t-il pas e Bolle — Ont
temps d'introduire ces notions lorsgue e oLle *
les enfante seront 2 lL'aise dans la “ S. Tle - Veut.
numération en base dix ? Ies notions © 4, Gommes — Io.
de "groupemenisa" geront alors &tu- 2 5. Omelettes.
;1::.ees :2102-.pasg;o$miesn§§;sza:;res éxt % 8. Non - Aive.
_'apprentisesa i d. . uppor : . _ pz
A l'élaboraztion d'un systdme de numée- 8 7. Ortie - RE.
retion faiszant appei & l'emplci d'un t 8. MP - Nice.
nombre de signes limité, & l'emploi 8 3. Eh - Drater (Retard).
de groupements réitérés et 4 l'impor- =~ 10. Ténues - CT.
tance de la position du signe. 17, A% - Tha.
. . . 12, Imitation.
En ce gqui concerne la numération ‘ ‘
crale, nous nous interrogeons oncore 13. Euterpe
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Maths & B.D

Michel MIRAULT et Gérard PRADALIER, deux membres de la
Régionalé APMEP d'Orléans-Tours, viennent d'éditre une
bande dessinée intitulée THALES de MILET (éd. Magnard).
Ce livre est le premier de la collection "Théorémes et
Légendes", qui s'intéressera aux "grands hommes" dont

les noms trainent dans les programmes du ler cycle. On
lira ci-contre gquelgues explications d'un des auteurs.

Bien entendu, comme il est d'usage au PLOT, cette publi-
cité est totalement gratuite et désintéresséde : le direc-
teur de publication de ce trimestriel a méme dii sortir
de sa poche les 38,70 F nécessaires a l'acquisition de
cette B.D. gque dévorent ses enfants...

_ : - une page «résuméx, placée en fin du livre ot desti-
_ r - née a étre découpée el rangée dans le classeur dy «bon 6le-
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AL G° Siklus AVANT F6aLrs CHRIST, DANS LA PROVINGL
D'iONiE, ViT A MilkT, U Sk MARCHAND, THALGS .
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G. Pradalier - L 'idée de cette
bande dessinée avec Michel
Mirdult date d'un cofloque
IREM qui eut Tieu & Lille en
1879 (institut de Recherche
pour (Enseignement des
Maths).

Lidée de départ vient de ia
constatation qu'il n'existe ja-
mais plus que 2 ou 3 lignes
dans le dictionnaire & propos
des auleurs du premier cycle.
Thalas, Pythagore, Euclide,
Archimede... quisont-ils  ?

Nous avons donc pensé faire
un livre sur ces mathémali-
ciens, en résarvant une ou
deux pages par auteur, mais
cetle inforrnation aurait étg un
peu trop concise el pau vivan-
le... et nous avons finalement
opté pour un livre par auteur et
sous forme de bande dessi-
nae.

- Que comporteront
ces différents livras ?

G. P Mous réinsérerons cha-
que personnage dans son
contexte historigque, lierons les
découvertes aux contraintes
de civilisation. Les premiéres
grandes découvertes seront
exposees 4 travers les person-
nages, fa phitosophie de I'épo-
que.

il ne s'agit pas d'un livre de
mathématiques, ni d'un livre
de cours, mais plutdl de mon-
trer fout ce qu'il y a d'humain
dans 'axiome ou fe théoréme
le plus abstrait.

. Guels sciit en quel-
ques mols les objectifs de
ceslivres ? - -

G. Pradalier-- Tout d'abord fai-
fe connaitre les mathemati-
ciens, non comme des robots,

mais comme Jes hommes
qu'ils ont éié. Manirer quily a.
et des hommes pour synthéti-

ser et formaliser la pensée et
les connaissances d'une épo-
que et touf cela par une appro-

che ludique, vivanle et illus-

trée.

“En deuxiéme fisu constituer a

fa fois pour las éléves de 6, 5,
4¢, un prolongement du cours
magistral, ainsi qu'un outil du
dialogue nécessaire éleve-
orofesseur. Chaque bande
dessinée, consacrée & des au-
teurs teis que Thalés, Euclide,
Archimede, etc., pourra inter-
venir pour-chaque éléve, 4 Ia

ois avant et aprés 'application

mathématiques du cours.




Les atatuts de la Ré-
gionale APMEP de POI-
TIERS, adoptés le 01-
12-67, ont éte modi-
fiés le 24-11-82. En
exclusivité de toute
la presse frangaise
et étrangére, nous
publions ce "scoop”
qui, comme les analy-
ses de laboratoire
1'ont montré, est un
VRAI authentigle.

Afin d'égayer la sé-
vérité de ce texte
d'épogue, nos amis
Mirault et Pradalier
ont accepté de nous
confier la page 16 de
leur "Thalés" (c¢f pa-
ge précédente)..

?

ane

MAIS

I Régionale de Poitiers

1 Il est formé une Association dite «Régionale de Poitiers de I'Association des Profes-
seurs de Mathéﬁmtiquea de I'Enseignement Publics (Régionale de Poitiers de 'APMEF).
L'assaciation est mise sous le régime de la loi du ler juillet 1901 fart. 5 et 6). Son sifge
social est au Centre Régional de Documentation Pédagogique - 6, rue Ste Catherine a
Poitiers. Il pourra étre transféré en toul autre endroil par simple décision du Comilé
Régional.

2

matiques de I’Enscignement Public, les membres adhérents de UAPMEP qui résident ou qui

Sont membres de la Régionale de Poitiers de Association des Professeurs de Mathé-

enseignent dans les départements de l'Académie de Poiliers.

3

assurant la représentation des sections départementales du ressort et des divers ordres d'en-

La Régionale de Poitiers est edministrée par un Comité Régional de 8 a 14 membres

seignement. Le Comité Reégional est constitué de membres de ls Régionale élus par l'assem-

blée générale annuelle de la Régionale et les membres de droit prévus au réglemenl intéricur.

4 Le Comité Rigional élit dans son sein le Bureau de lo Régionale qui compren& :
— un président,
~ un b plusieurs vice-présidents,

- un ou plusicurs secréfaires,

1

un ok plusieurs trésoriers.

Les ressources de la Régionale sont principalement constitudes par :
— les ristournes staiutaires effectudes par la trésorerie netionale de I'Association des. Pro-

fesseurs de Mathématiques de I'Enseignement Public sur le comple couran! postal de In

RetarDry t Que J'Ai TROWVG

' Régionale ;
— des cotisations volonfaires des membres adhérents en supplément de la colisation nationale
normale.
' 5 La Régionale de Poitiers de 'APMEP peut apporter se contribution au fonctionnement

1o Régionale a pour but de metire en oeuwre lous les moyens dont elle dispose
en faveur du développement des études pédagogiques relatives & l'enseignement des mathé-
matiques

— Vorganisation de cours, séminaires, conférences ou colloques assurant linformation des

PARTAGLONS UM ELR(LE

N 2 PARTS baAles, oT

JDigMONS UN POINT D&
@ CeRCLe, AUX CUTREMITLS
DU DIAMETRE:

| |
L'ANGLG AINST FORME I
€51 uN ANale DROIT!

MEL UN AUTRE POINT C'esT YRAT AMEL
DU CLREW , ON FORME HMPORTE GLKL
eNCORE LN ANGHE PROIT| | DIAMETRE .

L CONCIDG AL MON
COUETRE -

mailres & tous les niveaux ;

— le travail en équipe ;

— Vorganisation d’expériences pédagogiques ;

— elle dssure la représentation des membres de V'Association des Professeurs de Mathémali-
ques de I'Enseignement Public auprés des autorités aecadémiques fen particulier le service
des examens) ;

— assurct la lisison entre ses membres, le Centre Régional de Documentation Pédagogique
et Plistitut de Recherche sur ‘I'Enaeignement des Mathématiques ;

— aessurer la laison entre les membres et le Burequ national en prépurant en particulier les
Journkes Nationales et en se fuisant représenter aux réunions du Comité National ;

~ assurer la liaison avec les autres réglonales de 'Association des Professeurs de Mathé. '

matiques de ’Enseignement Public et les Régionales de Poitiers des autres associstions
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pédugugiques en vue de 'échange de publications et en faveur de la coordination de
Tenseignement des diverses disciplines ;
— organiser la participation de ses membres aux trovaux de commissions organisés, soft

sur le plan national, soit sur des plans régionaux divers ; elc...

6 La Régionale de Poitiers encourage la création de sections locales et .entretient los

linisons entre ces sections.

Le Comité Régional pourra, sl le juge nécessaire, arréter le texte d'un réglement

intérieur; qui déterminera les détails dexécution des présents statuls.

7 Ce réglemcnt sera soumis ¢ l'approbation de l'assemblée générale annuelle de lo

Régionale.

dévolu & U'Association des Professeurs de Mathématigues de I'Enseignement Public.

REGLEMENT

INTERIEUR

Article 1 : Assemblée générale annuelle

L'assemblée générale ordinalre se réunit une fols par année sco-
laire sur convocaticon du bureau du Comité Régional. Les convocations sont en-
voyées au moins quinze jours a l'avance et indiquent 1l'ordre du jour.

Le Président, assisté des membres du Comité Régional, préside
l'assemblée et expose la situation morale de la Régicnale.

Le trésorier rend compte de sa gestion et soumet le bilan & l'ap-

probation de l'Assemblée.

Il est procédé, aprds épuisement de l'ordre du jour, au remplace-

ment des membres sortants du Comité Régional.

Article 2 : Comité régional s

Le Comité de la Rééionale de Poitlers de 1' APMEP comprend
des menbres de droit et des membres é&lus par 1'Assemblée générale annuelle de
le Régionale. Dans tous les cas ofi cela est possible, le Comité désigne parmi
ses membres des correspondants des Cpmmissions ou groupes. de travaill nationaux.

Sont membres de droit du Comité régional les membres de la
Régionale gui sont membres du Comité National de 1' AP M E P, qu'ils soient
titulaires de sidges académi_ques ou de sidges nationaux, et leurs suppléants

éventuels (cf article 3 et 16 du réglement intérieur de 1' A P M E P}, ‘

Les titulaires de siéges académiques au Comité National de 1'A P MEP

et leurs suppléants sont, de plus, dans l'cbligation de participer aux réunions

. du Comité régional.

En cas de vacance, le Comité régional pourveit provisoirement au
rempiacement de ses membres. Le remplacement définitif intervient & la plus

prochaine assemblée générale,

33

8 La dissolution de I'APMEP entraine ipso facto celle de lo Régionale de Poitiers de
VAPMEP. La modification des statufs ou la dissolution de UAssociation (indépendamment
du cas ci<dessus) ne peuvent étre prononcées que par une Assemblée Générale extraordi-

nairc. En cas de stssolution de la régionale de Poitiers.de UAPMEP, l'éventuel actif est
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BROCHURES DE I’A.P.M.E.P.

Ces brochures peuvent &tre obtenues
aupnis des Régionakes APMEP (voin
Leun adnesse et Leun CCP @ £'Agenda) .

Numéro Prix en franes
de Titre port compiis
collection (1/12/198%)
| .
20 Quelques apports de I'Informatique 3
Penseignement des mathématiques,
1977,280p. . oo e 33,50
21 Géomeétrie an premier cycle, tome 1,
1977, 208D e vee e aeenns 13,50
22 Géométrie au premier cycle, tome 2,
1978, 328 P .o 38,50
23 Pavés et bulles par Francoise Pécaut,
1978, 288P. .o e 13,50
24 Calculateurs programmables et algébre
de quatriéme (une recherche inter-
IREM), 1978, 120p. .............. 26
25 MotsIV,1978,152p.............. 18
26 Elem-Math 1V, Aides pédagogiques
pour le Cours Préparatoire, 1978,
(1% 3 o T I - 15
27 Pour une mathématique vivanie en
Seconde, 1979, 128p. ............. 21
28 Analyse des données, tome 1, 1980,
i T 38,50
29 Elem-Math V, Aides pédagogiques
pour le Cours Elémentaires, 1979,
B9 D 24

30

31

33

34

© 35

36

37
38

41

42

43

45

46

47

48

Les mannels seolaires de mathémati-
ques, 1979, 280p............... .

Calculatrices 4 opérations (Elémen-
taire et premier cycle), 1979, 176 p. ..

Activités mathématiques en Quatriéme-

“Troisiéme, tome 1, 1979,248p. .....

Recherche inter-IREM, 1973-78, en
géométrie de Quatriéme-Troisi¢me,
dite ““0.P.C."" : réflexion critique et
évaluation, 1979, 160 p.

Du quotidien a 1a mathématique : une
expérience en formation d’adultes,
1979, 104 p. ..o oo v e
Elem-Math VI, Le triangle i I’Ecole
Elémeniaire, 1980,64p. ...........

Mots V, 1980, 114p. ..... SETTRTRp

Activités mathématiques en Quatriéme-
Troisiéme, tome 2, 1981, 140p. ... ..

Analyse des données, tome 2, 1980,

Fragments d’histoire des mathémati-
ques, 1981, 176p........... ..., ..
‘‘Mini-grille’’ d’analyse des manuels
scolaires de mathématigues, 1981, 56 p.
Mathématique active en Seconde,
1981,220 p.environ...............
Jeux 1. Les jeux et les mathématiques,
1982, 184 p.et 13fiches ............

Mathématigues et Sciences Physiques
en Lycée d’Enseignement Profession-
nel, brochure U.d.P.-A.P.M.E.P.,
1981, 48 Peee vt

Mots VI : Grandeur - Mesure, 1982,

A34p.. e R :

Obstacles et déblocages en mathéma-
tiques par M, Bruston et C. Rouxel,
1982, 130 P, i e e e et
Evariste Galois (1811-1832), format
21%29,7,1982,72p. ..o et

38,50

21

35,50

Epuisé

33

41,50
45
18
46,50

59,50

gratuit

29

51

51




