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‘Des RECTANGLES i toutes les sauces

Ch COURTOIS, M. MILIS
N. ROUCHE, L. VINGERHOETS
Groupe G.E.M. Louvain-la-Neuve

Peut-etne ne connaissiez-vous pas encore Le groupe G.E:M., groupe
d'enseignement mathématique. I£ parnticipe depuis quelques années aux
travaux du groupe Inien-IREM Géométrie et aes publicaiions touchent tous
Les domaines de £'enseignement Colléges et Lycées. Une approche wvodsine -de
celle du GFEN (Groupe Francais d'Education Nouvelle) qui pubfie un numéno
spéoial sun Leuns réflexions théoniques (n° 54 bis - Mai 7985). =~ =

L'anticle qui suit est tind des actes du Colloque de Géométnie de
Louvain La Neuve (1983) oi de nombreux francals étaient présents. Voicd un
centain nombre d'activités qui peuvent tre faites dés Le Collége.

La recherche du rectangle de plus
grande aire pour un périmetre donng, et
celle du rectangle de plus petit périmétre
pour une aire donnée, sont deux prablé-
mes clagsiques. 51 on ‘les pose & un
mathématicien qui ne les connait pas, il
va sans doute se précipiter sur une déri-
vée pour trouver l'extremum demandé. Il
aura raison, car se sera pour lui la voie

la plus simple. Mais tous ceux qui ne con- -

naissent pas la dérivée 7 Le présent arti-
cle rend compte de réponses intéressantes
et variées qu'on peut obtenir en posant
les deux problémes en question a des
personnes de niveaux d'études divers et
d'dge situé entre "sept et sepltante-sept
ans".

Cette étude fait partie d'une
recherche sur l'enseignement du caleul
"en situation", les deux problémes d'ex-
trema ayant été choisis, & vrai dire assez
arbitrairement, comme occasions de.cal-
culer. Il ne nous parait pas indifférent
qu'un certain nombre de solutions irrépro-
chables évitent tout calcul : c'esl une

chose a laquelie nous nous attendions trés

peu.

' L.a plupart des solutions exposées ci =
aprés ont été découvertes ou travaillés
dans des classes, mais jamais toutes dans
une méme classe, ni dans l'ordre adopt.
ci-aprés. }

1. Nous avons expérimenté dans .deux

classes de premi2re rénovée et une
classe de premigre accueil, dans trois
classes de deuxi@me rénové et une
classe de deuxiéme professionnelle,
dans une classe de troisidme rénové,
une classe de quatridme rénové et une
classe de cinquigme rénové.

Les rectangles isopérimétriques.

Considérons 1'énoncé suivant : parmd -
Les nectangles admettant un périmetre
donné, y en a-1-iL un dont L'aire
s04t La plus ghande ?7°
Quelques-uns - dont le périmétre égale
12 cm. -

Le carré est un rectangle trés
spécial et qui 4ttire l'attention. Cl'est
pourquoi il se retrouve dans le lot. De
méme on trouve sur la fig.l un rectangle
trés oblong : c'est gu'il est intéressant
d'aller voir ce qui se passe du coté des
cas extrémes. :

=

{ ]
L.. Fig. 1
2. Dans les classes, nous n'avons pas
' proposé directement la recherche d'un
‘maximum. En effet, pourquoi imposer
a priori l'idée " qu'il =y aurait un
maximum plutét. qu'un minimum, ou
rien du _ tout de ‘semblable ?
Considérant un rectangle donné, nous
avons dit : dessines-en un autre. de
méme périmétre et d'aire plus grande.
Puis un troisidme d'aire encore plus
grande, etc... Le défi est né tout seul :
qui trouvera le plus grand ? La classe

est stimulée lorsqu'elle dégage elle-mé-
me la question pertinente.




Conclusion. Le carré est le plus grand, du
moins jusqu'd preuve expénmentale du
contraire.

‘Inutile de dire que le physicien expé-
rimental que nous avons imaginé est un
représentant assez primitif de sa corpo-
ration. Voyons ce qu'il ferait en recou-
rant & un graphique.

DEUXIEME APF’ROCHE‘ DU PHYSICIEN -

Chaque rectangle de la fig.l étant
déterminé deis qu'on s'est donné son coté
horizontal, on peut porter sur un
diagramme cartésien les aires obtenues S
en fonction des longueurs x des cdtés
horizontaux (fig.2). On joint les points
expérimentaux par une courbe, en se
laissant gquider par le sentiment de la

continuité, et on voit la courbe culminer a
I'endroit du carré.

L.a courbe est plus vite tracée si on
remarque qu'elle doit é&tre symétrique,
car chaque rectangle y est représenté
deux fois. o

lLe calcul de ses points est facilité si
on a établi préalablement son équation -
S = x{(K=x).

Sa

Fig. 2

Y

UNE EXPERIMENTATION DEJA PLUS FINE.

Au lieu de dessiner d'emblée tou un
lot de rectangles sans idée précongue, on
peut en dessiner d'abord un, puis le modi-
fier légérement pour essayer de voir si on
va dans le bon sens. Soit donc le
rectangle abed de la fig.3, tel gque son
coté ab soit plus grand que son coté bc.
Enlevons un tout petit morceau e & ab et

ajoutons la méme longueur e & bc. Nous .

formons ainsi un ~nouveau rectangle
ab'c'd' un peu plus trapu que abcd et de
méme périmétre.

Y ., g
4 le

Fig. 3

Comment se comparent les aires ?°

On a énlevé puis ajouté une bande au
rectangle initial. Ces deux bandes ont
pour largeur e. Or si e est assez petit,

'aire de la bande ajoutée est plus grande
que celle de la bande enlevée.

'Ce gu'on vient de faire, on peut l&*
" refaire pour n'importe quel rectangle non

carré : si un c6Oté. est plus grand que
I'autre, on peut enlever un morceau au
plus grand cété et i'ajouter au plus petit.
Si le morceau enlevé est assez petit,
'aire du nouveau rectangle est supérieure
i celle de !'ancien. Dontaucun rectangie

non carré ne peut &tre d'aire maximale.’
Plus un rectangle est trapu, plus son aire
est grande. Or le carré est le plus trapu -

Cette solution est- associée chez
certains & I'idée d'une corde & laquelle on
peut donner successivement la forme de
tous les rectangles ayant pour perlmetre
la longueur de la corde.

Ceci dit, il semble bien naturei, pour

vérifier que le carré est maximum, de

partir de celui-ci en lui enlevant et lui
ajoutant une bande. C'est ce que nous
allons faire.

SOLUTION GEOMETRIQUE -
AU DEPART DU CARRE.

Soit un carré de cdté c (voir fig.4).
Et soit un rectangle de méme périmétre,
dont un. des c6tés vaut x, (x < c¢). Pour
passer du carré au rectangle, on doit
enlever au carré une bande plus grande
que celle qu'on doit rajouter.

Donc- le carré est le rectangle d'aire
maximale.

Fig. 4




UNE DROITE APPARAIT,

Plutét que de dessiner les rectangies
disjoints comme sur la fig.1l, rangeons-les,
les uns sur les autres pour faciliter les
comparaisons d'aires, par exemple comme
sur la fig.5.

i
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Il est remarquable de voir s'aligner
les sommets supérieurs droits des rectan-
gles. {Cette construction est proposée par
E.Casteinuovo 1 ). On peut alors décider
de refaire la figure, par exemple sur du
papier quadrillé, en choisissant des cotés
régulierement échelonnés sur l'axe des x
et en s'arrangeant pour que le carré soit
dessiné aussi (ce qui implique de choisir
un périmétre multiple de 4) (voir fig.6).

Les rectangles sont disposés symétri-
qguement autour du. carré. Ceci renvaoie
aux raisonnements illustrés par les fig.3
et 4. [Le quadrillage naturel de la figure 6
facilite la perception (et méme le calcul)
des différences d'aires.

Chaque point du segment de droite,
étant le sommet supérieur droit d'un
rectangle, représente en quelque sorte ce
dernier : on pourrait dire qu'il le
symbolise. On voit les éléves faire le
va-et-vient, plusieurs fois, des rectangles
eux-mémes a leur symboles ponctuels.

UNE PREMIERE SOLUTION
ALGEBRIQUE.

Celui qui a appris a symboliser les
grandeurs par des lettres produira peut--
étre une version algébrique de la solution
illustrée par la fig.3. En voici la teneur.

Soient x et y les cétés d'un rectangle
et K son demi-périmeétre. On construit un
autre rectangle de méme périmétre en
choisissant pour cbHtés x+e et y-e, ol e
est une quantité strictement positive, et
bien entendu inférieure & y. Que faut-il
faire pour que l'aire du nouveau rectangle
soit supérieure & celle du premier, c'est--
a-dire pour que

(x+e) (y-e) > xy ?

Cette inégalité est équivalente &
“ely-x)-e? > 0,

ou encore &
y-X 3 €.

Donc, 8i y > x, on peut trouver e > 0
tel que l'aire du rectangle de cétés x+e,
y-e soit plus grande que l'aire du rectan-
gle de co6tés x,y. Par contre, si y=x, on
échoug. Il n'y a pas de rectangle plus
grand que le carré.

Cette démaonstration est construite
sur des inégalités, au rebours de la
suivante.

SOLUTION ALGEBRIQUE
EN PARTANT DU CARRE.

Celui qui a déja conjecturé que le
carré est le.plus grand tiendra compte de
ce fait pour construire une démonstration
algébrique qui renveie & la  solution
géomeétrique illustrée par la fig.4.

Soit 2K le périmétre imposé. Le
carré a pour cété K/2. Et tout rectangle
de mé&me périmétre a des coHtés dont les
longueurs peuvent étre exprimées sous la
forme '

L'aire du carré vaut K* | et celle

du rectangle vaut 4

2
(%<+ e)(%< -8 =-ZS - g?
Cette dernieére est clairement plus.
petite gque celle du carré.
Un algébriste un peu plus détaché de
I'intuition géométrique écrira peut-étre
ceci : on a les identités évidentes

2y XY
X =52+ =

et y:->—<2--+-'1-+-z:‘2-')S

Or x_;y_ est constant, vu la contrainte

x+y=K. Poson %x—z e.

On obtient ainsi

K
x:§+e,

K
y=7-¢

Et la démonstration se poursuit comme
ci-dessus.
Remarque

Nous avons détaché les deux derni&-

~ res démonstrations de leurs contreparties

géométriques respectives pour mettre en
évidence le fait qu'il s'agit de démarches
bien distinctes. Elles ne se confondent, &
trés long terme, que dans l'imagination
des mathématiciens.



L'AFFAIRE REBONDIT.

Polya [ 2] donne en substance le
conseil suivant : si vous n'arrivez pas a
réscudre un probleme, - essayez donc de

voir  si vous ne résoudriez pas plus faci- .

lement 1'un ou l'autre probleme plus
géneral., Bien gue nous ayons déja résolu
notre probléme de rectangles isopérimé-
triques de diverses fagons, essayons tout
de méme, par curiosité, de considérer le
probladme plus général que voici : de fous
Les quadnilatines admetfant un péni-
meine donné, quel est celudl dont
L'aine est Lo plus grande ?

Montrons d'abord que nous pouvons

nous  limiter aux quadrilatéres convexes.
En effet, si on applique aux deux c6tés
rentrant d'un quadrilatére non convexe
une symétrie orthogonale appropriée, on
change ce quadrilatére .en un autre qui
-est convexe, de méme périmetre et d'aire
plus grande.

—d

——

Fig. 7

NB. Il va de soi que nous ne considérons
pas les quadrilatéres & point double.

‘Soit un quadrilatére convexe abed, et
" supposons qu'il ait au moins ‘une paire de
cbtés adjacents inégaux, par exemple ab
et cb (fig.8). Pour construire un
quadrilatére de méme périmégtre et
d'aire plus grande, il suffit de remplacer
le triangle abec par le triangle ab'c
isoceéle et de méme périmetre. En effet,
la hauteur de ce dernier est plus grande
que celle du premier (on s'en rend
compte sans peine en réalisant que b' se
trouve en un des sommets d'une ellipse

de foyers a et c, ellipse dont b occupe un
autre point).

Ainsi, si un quadrilatére convexe a
deux coOtés adjacents inégaux, on peut en

trouver un autre de méme périmetre et
d'aire plus grande. Donc on voit que s'il-

existe un quadrilatére donné et -d'aire
maximale, ce quadrilatére aura tous. ses
cHbtés égaux. Ce sera donc un losange. .
Notre = probléme initial est ~ donc
ramené a celui-ci : de tous les losanges

‘qui ont un périmétre donné, lequel est le

plus grand ? Il n'est pas difficile de voir
que c'est le carré. En effet, un carré ét
un losange de méme cdté sont deux
parallélogrammes de méme base, mais le
carré & une hauteur plus grande que le
losange. : '

Il est intéressant de noter que le
probléme des quadrilatéres isopérimétri-
ques se résout en deux temps par passage
a un probleme particulier.

Ce dernier n'est pas notre probléme
particulier de départ : on tombe sur des
losanges et non sur des rectangles.

Nous achevons ici un survol de quel-
ques solutions du probléme des rectangles
isopérimétriques. D'autres perspectives
sur ce probléme nous  apparaitront
bientt, lorsque nous aurons examiné
celui des rectangles isosuperficiels.

Les rectangles isosuperficiels.

Jusqu'ici nous avons considéré des
rectangles de méme périmetres.

Que devient cette puwblimatique 4L on

échange fes rbles du péimetne et de_

Laine ? _

'On pourrait broder sur ce nouveau
théme autant de solutions que pour le
premier. Nous ne nous attacherons
ci-aprés qu'aux plus significatives.: ‘

doktin réaline au coildge AONTESQUIE. » oRLEANS
- !f

On trouvera dans I.Niu‘eh[3] une dé-

monstration -algébrique. de cette

"mé&me propriété. Cette démonstration

est plus longue que celle proposée:

ci-dessus.



CE N'EST PLUS UNE DROITE.

On superpose les rectangles isosuper-
ficiels® de la méme fagon qu'on avait
superposé les isopéiumétriques & la fig.6,
ce qui donne la fig.l0. On y voit
apparaitre un arc de [!'hyperbole
équilatére d'équation xy=k, ol x et y sont
les cOtés du rectangle et ol k est son
aire. (Voir E. Castelnuovo [1 ] ). Les
masures de périmétre sont faciles &
faire sur cette figure, et on dégage expé-
rimentalement le carré comme rectangle
de périmétre minimal.

‘Remarque. Ici le périmetre est minimat,
alors que dans le probleme précédent
l'aire était maximafe. Ce n'était pas évi-
dent.

Iy a profusion de méthodes pour
construire de tels rectangles. Signalons
une méthode graphique qui s'appuie sur
le théorgdme de Thalds. Pour construire
le rectangle ebfg de méme aire que’ l’e
rectangle abcd, le cté eb étant donné,
il suffit de construire f tel que

ab _ be
bf bc
] =3 €
“
’#
’/
-
A
-
,4
’/
d I, %
rd -
-~ ,”
- -
. - W b

Ce que ce probldme a provoqué dans

des classes mérite d'étre bridvement
décrit. Les éléves ont pris conscience
progressivement de ce qu'en dépit des
analogies, la situation étudiée différe de
la précédente. En s'inspirant de la fig.6,
ils ont commencé par superposer des rec-
tangles de méme aire, puis ont joint les
sommets supérieurs droits par des seg-
ments de droite (qui n'étaient pas -ali-
gnés : étonnement !). Chez certains, la
courbe anguleuse ainsi tracée traversait
I'axe des x.. En multipliant les dessins de
rectangles, ils ont débouché sur la courbe
de la fig.10 et correctement interprété
son comportement asymptotique.

Comme ils l'avaient fait pour le
segment dans le probléme précédent, ils
ont 2 nouveau (et indépendamment)
réalisé ici gue les points de l'hyperbole
représentaient chacun un rectangle. Iis se
sont progressivement rendu compte que
I'hyperbole contenait toute l'information
du probléme.

Ainsi la courbe prend un sens par
elle-mé&me. Elle est définie, en termes
quotidiens, comme lieu géométrique des
sommets de certains rectangles, et non
par une équation abstraite, ce qui contri-
bue ainsi & lui donner du sens. :

Qui plus est, la différence entre le
segment de droite et la branche d'hyper-
bole montre bien qu'additionner et mul-
tiplier, ce n'est pas pareil...”

CE N'EST .PLUS UNE PARABOLE.

Par analogie avec la fig.2, onh peut
porter sur un diagramme cartésien les
périmétres p en fonction des longueurs x
des cbHtés horizontaux, fig.ll. La courbe
peut étre obtenue & partir de points ex-
périmentaux ou tirée de son équation.

k
p = 2(x +—>-(-).

v A

peoax

Fig. 11




Cette courbe est wune branche
d'hyperbole. Au rebours du diagramme de
la fig.2, elle a sa concavité vers le haut.

Qui plus est, le carré ne correspond pas

au sommet de I'hyperbole {(alors qu'a la
fig.Z, il correspondait au sommet de la
parabole) : il est & l'abscisse du point
d'intersection de y = x et y = k/x.

PREMIERE DEMONSTRATION
ALGEBRIQUE.

Fort de I'évidence expérimentale
~obtenue précédemment (fig.10 -ou 11), on
va tlcher de la démontrer. Si k est 1'aire

imposée, le coté du carré sera Vk. Soit -

un rectangle de c6té x = W+e, ol e > 0.
L'autre cbté, y, vaudra k/(Vk+e), de sorte

que l'aire soit aussi égale & k. Cherchons

la - condition pour que le périmetire de ce
rectangle soit plus grand que celui du
carré, ou en d'autres termes, la condition
pour gue

Vicre+ Tl'kE':e > 2Vk., (1)

Or cette inégalité est équivalente &
(Vk+e)? + k - 2Vk(Vk+e) > 0

ou encore & e® > 0. Cette derniére inéga-
lité est toujours réalisée. Donc le rectan-
gle formé, quel gu'il scit, a un périmétre
plus grand que celui du carré.

DEUXIEME DEMONSTRATION
ALGEBRIQUE.

Rien n'empéche - évidemment, au
départ du carré d'aire k, de construire un
rectangle dont le c6té, au lieu de s'écrire
sous la forme x = Vk+e, s'écrive sous la
forme, dans le cas présent plus comme,
x = qVk olia > 0. Alors l'autre coté vau-
dra y = Vk/a . L'inégalité (1) sera rempla-
cée par

k+%‘: > 2V,

ce qui est équivalent &
(a- 1) >0,

d'olr la solution du probleme.

QUE FAIRE POUR DIMINUER LE
© PERIMETRE ?

Si on n'a pas encore identifié le
carré comme rectangle de périmétre
minimal, on partira d'un rectangle
guelconque de c6tés x,y avec x # y et on
cherchera 3 le modifier pour diminer son
périmatre (procédé analogue 3 celui

proposé comme premiére solution algg-

brique du probiéme des rectangles isopé- -

rimétriques).

Désignons par ax et yoo , 0 <a#f 1,
les c6tés du nouveau rectangle. Y a-t-il
moyen de choisir  pour que le périmétre
du nouveau rectangle soit inférieur &
celui du premter, ou, en d'autres termes,
pour que

X+y > OXx + o{_ ?

LCette inégalité s'écrit encore

a ?x- a(x+y)l+y< 0. (2)

Les deux racines du binéme sont 1 et y/x>0

L'inégalité peut donc toujours étre véri-
fiée : il suffit de choisir B entre 1 et
y/x. Aucun rectangle non carré n'est donc
solution du probléme. De plus, le choix de
B imosé par la condition (2) rapproche
toujours du carré puisqu'il impligque soit
Y< QX < X, s0it x< ax< y. '

le mé&me raisonnement au départ de
I'égalité x = y conduit & ta méme
condition (2), mais réécrite cette fois
sous la forme : :

0 %x - 20x + x<0,
(a-1)*< 0O

ce qui est impossible.

ou encore

EN SE SERVANT DU RESULTAT
SUR LES RECTANGLES

ISOPERIMETRIQUES
d <
e e
B —
!
4 | e
1
l
e
. b b b
fig. 12 Fig. 12

Soit un rectangle quelconque abcd
(fig.12). Montrons que le carré de méme
aire a un périmetre plus petit. Du rectan-
gle donné, on passe au carré ab'c'd' de
méme périmetre. Mais on sait que ce
carré a une aire plus grande que le rec-
tangle de départ. Donc le carré ab"c"d"
de méme aire que le rectangle a un péri-
méetre plus petit que le périmétre com-

"mun du rectangle et du premier carré.

Retour aux rectangles isopérimétriques.

L'expérlence acquise sur ‘les rectan-
gles isosuperficiels donne un regard
nouveau sur les isopérimétriques.



A L'AIDE D'UNE FAMILLE
D'HYPERBOLES.

On a vu gu'vi, rangeant bien les rec-
tangles isosuperficiels, on voit leurs som-
mets supérieurs droits se placer sur une
branche d'hyperbole. 5i on recommence
pour diverses valeurs de l'aire k imposée,
on obtient une famitle d'hyperboles com-
me sur la fig.13.

Fig. 13

wow
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Ces hyperholes sont symétriques par
rapport a la bissectrice des axes x et vy,
ceci étant dO au fait que x et y sont
" interchangeables dans le probléme posé.
Les hyperboles que 1'on croise en parcou-
rant la bissectrice dans le sens de la
montée (de gauche a droite}
correspondent &4 des aires croissantes.
Revenons maintenant & la droite x+y=K
représentant les rectangles de périmétre
égal a4 2K (fig.14).

¥4

Si cette droite intersecte une des

hyperboles ci-dessus, elle le fait en deux

points symétriques par rapport & la
bissectrice, ou en un seul point. Trouver
le rectangle d'aire maximum revient donc

4 trouver l'intersection de la droite avec:

I'hyperbole correspondant & l'aire la plus
élevée possible. Cette intersection sera le
point de tangence a de la droite avec la
"seule hyperbole tangente a la droite (elle
est dessinée en trait interrompu).

"UNE AUTRE MANIPUL ATION
ALGEBRIQUE.

La "deuxidme démonstration algébri-
que" de la solution du probléme des rec-
tangles isosuperficiels inspire la solution

suivante du probléme des isopérimétriques.

Soit x+y=K le demi-périmétre imposé. A
partir du carré de coté K/2, construisons
un rectangle de cotés

K

x:a—? ety=K-a 5 0<ac< 1.

L'aire du rectangle sera inférieure a celle
du carré si

K K, K2
a7 K-ag)<g >
oLJ encore si
(@ -1¥>0

ce qui est toujours vral.

L es éléves laissés libres de travailler....

Loin de nous l'idée qu'il soit utile de
faire parcourir & des éléves toutes les
solutions ci-dessus des problémes des rec-
tangles isopérimétriques et isosuperfi-
ciels. On n'en finirait pas. Ce qui nous
paraft intéressant par ailleurs, c'est de
les laisser "chipoter" sur ces problemes
{ou sur d'autres semblables). L 'expérience

prouve que laissés libres de travailler, ils
empruntent rarement les chemins tracés

par les mathématiques constituées. lls -

inventent toutes sortes de choses que le
professeur n'aurait pas vues, car il est
aveuglé par les mathématiques qu'il
connaflt.

Nous n'avons rien voulu faire d'autre
ici qu'explorer le champ des réflexions
possibles des éléves. 11 faut l'avouer, ce
champ est extraordinairement varié. Les
problemes d'extrema ont fait surgir une
droite, une parabole, des hyperboles et
une ellipse. lis permettent aussi d'intro-
duire les irrationnels. Un mathématicien
distrait le rangerait pourtant sans appel
parmi ceux qui relévent du seul calcul
différentiel. :

Notons enfin !'intérét de proposer
aprés le travail sur les rectangles
isopérimsétriques une exploration trés
ouverte des rectangles isosuperficiels.
C'est pareil sans étre la méme chose,
d'oli une belle réserve de surprises ! Les
propriétés de l'addition et de la multipli-
cation sont fondamentalement contras-
tées.




Exercices.

Pour terminer, voici quelques exer-
cices & l'usage des lecteurs intéressés.
Mais qu'ils se méfient : certains sont
piégés.

1. De tous les rectangles qui ont un
périmétre donné, quel est celui qui a
la - plus petite diagonale 7?7 La plus
petite aire 7

2. De tous les rectangles qui ont une
aire donnée, quel est celui qui a la
plus petite diagonale 7 Le plus grand
périmétre 7

3. De tous les rectangles qui ont une
diagonale donnée, quel est celui qui a
le plus grand périmetre ? La plus
grande aire 7

5. De tous les parallélipipédes rectan-

gles qui ont des arétes dont |la
somme des longueurs est imposée,
lequel est de volume maximum ?

6. Plions en quatre des rectangles
isosuperficiels (isopérimétriques) pa-

»

ralleélement & un c6té, pour obtenir:

un parallélipipdde & section carrée
sans base (fig.15). Quel est le rectan-
gle qui donne le velume maximum 7

Fig. 15

—

7. De tous les parallélipipgédes rectan-
gles de méme aire, quel est celui qui
a le plus grand volume ?

8. De tous les cercles de méme périme-
tre, quel est celui qui a la plus
grande aire ?

9. Trouvez deux nombres connaissant
leur somme et leur produit.

10. Inventez vous-méme quelques exer-
cices pour stimuler vos éléves ou
tromper vos amis.

BIBLIOGRAPHIE.

Le lecteur intéressé trouvera dans .

I. Niven (3) une foule de problémes de
maxima et de minima traités sans recours
4 des dérivées et généralement par voie
algébrique, et dans G. Polya (4) une vue
beaucoup plus large sur les problémes
isopérirmétriques en général.
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Notes de lectures

M-Laure DARCHE-GIORGI

Voici deux livres qu'il me bralait de
vous inciter & lire bien gue les talents.
que montre B.Pivot & Apostrophes ne
soient pas mon fort.

D'abord le plus ancien paru :

‘g.th.guilbaud

- lecons da
Ivar Ekeland | TR
. Le Calcul, I'lmprévu

Les figures du temps
de Kepler a Thom

Dans son livre Ivar Ekeland, mathé-
.maticien de I'Université Dauphine, nous
fait une magistrale démonstration de 1'art
de vulgariser les connaissances scientifi-
ques. Cette qualité, qui lui a valu le prix
J.Rostand 1985, est d'autant plus rare
actuellement que peu de scientifigues
osent s'y confronter laissant la place aux
journalistes dits scientifiques.

Qu'est-ce - qu'une théorie scientifi-
que 7 Qu'est-ce qu'un modele mathéma-
tique -? L'Univers est-il déterministe ?
Y a-t-il encore une part d'imprévu 7 A
travers le Temps et |'Espace, ['Histoire
et la 5cience, . Ekeland nous décrit com-
ment les hommes, savants et chercheurs,
ont illustré ces questions par des repreé-
" sentations successives, s'appuyant sur des
théories mathématiques disponibles & ce
moment-la- ou ¢créées pour celd. :

Du mouvement des astres et des pla-
netes & ‘la théorie des ' catastrophes,
I'auteur nous fait évoluer 'des premiéres
théories scientifigues du type détermi-
nistes {Aristote de Samos,  , Copernic,
‘Kepler, ..) aux théories actuelles plus
... aléatoires ! La théorie des catastro-
phes de Thom mais aussi les attracteurs
étranges et les problemes et découvertes
qui en découlent. '

Pour les enseignants de Lycée, il
nous propose méme une annexe sur la
constante de Feigenbaum qui pourrait
faire un excellent theme de travail dés la
seconde débouchant sur une réflexion
scientifique qui est loin d'&tre inintéres-
sante (du type petites causes - grands
effets).

Dans ce livre G.Th. Guilbaud nous
danne de 'rigoureuses" legons d'a peu
prés, montrant a travers l'histoire que la
rigueur mathématique est plus lide aux
problémes d'approximation qu'd 1'établis-
sement de "vérités' dites "mathématique'.

Exemples en sciences sociales

"Wenitt des chiffrnes ... La
vénité, 4'iL y en a une, ¢C Q‘A,t
qu'il n'y a pas dans ce domaine
& contitude statistique. Chacun,

des Lons, peut se nisquern a
avancern Aon propre chifgre. Avec
Zes nesenves d'usage, celud
qu'on peut estimen Le plus
Jjuste, ou Le moans Ainexac,
tourne awtour de quatrne mil-
Liogns, sans doute un peu
moins..."
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En astronomie {ou I|'on retrouve

Ekeland)

"L'onbite d'un satellite antifi-
ciel est, en premiére approxi-
mation, une ellipse ; Les onbites
sont Liées entre elles par La
thodisieme Lod de Keplen, Aed
pratiquement nigoureuse, Les mas-
ses des satellifes éotant négli-
geables devant celfe du conps
central...”

En mathématique ol ['auteur cite

Dieudonné (calcul infinitésimal, Hermann,
1968)

"IL faut avoir appus @ distinguer ce
qui  est grand de ce quid est
petit,ce qud est préponderant de
ce qui est negligeabfe. En
d'authes tenmes, Le caloul ingi-
nitesimal est L'apprentissage du
maniement des inegalités bien
plus que  des  égalités, et
Tpournhadl se  rlsumer  en  £rods
mcts : Majorern, Minonen, Appro-
. chen."

A travers son livre G.Th. Guilbaud,
nous donne une mine d'idées, d'activités
numériques pour la classe. En
caommengant par pi noté T depuis ...(com-
bien de} sidcles ? en passant par les

~ racines carrées, cubiques, les élections (et

oui encore !) et les harmonies musicales.
Vous y trouverez toute une série de pro-
blemes itératifs et récursifs que vos éle--
ves pourront aborder avec leurs calcula-
trices (mais en ont-ils encore) ou leurs
micros !

Mots CROISES

1 2 34 56 789

L
1.

i |
" e ﬂ‘@

Michel LABROUSSE - Limoges

Horizontalement.

L. Donnémes une note, par exemple -
1 Qualifie un produit.

III. ~ Un cas & ardonner - Comme certain"point.

Iv. Va avec que dans les hypothises.
- Initiales d'un mathématicien grec

qui fournit une solution & la duplication

_ du cube.
V. Deébut de normale - Celui du bien est
le mieux. '
VI Marchera - In extenso - A un nombre.

VI Qualifie un produit - Adjectif cardinal.

VIIL. * Prix Nobel de physique (1970).
- Utilisé dans certain produit.
[X. Peut &tre un cercle vu en projection.

V.
VL.
VIL.
VIIL.
IX.
Verticalement,
1. Grecque - Inversé : permet de conclure.
2. (Qualifie un produit.
3. Est formée d'un nombre impair d'arcs de cercle.
- Mathématicien (1802-1829).
4, Deux de plus - Article - Son communes &
relation et a Bernoulli,
5. Inversé : Parfois responsable d'échecs
- Utilise peut-&tre un connecteur.
6. Son fil pourrait servir dans une démonstration.
- Consonnes de base. -
7. Qualifie un produit - La fin d'un module.
8. Voyelles pour éleves - Préfixe pour morphisme.
9.

Initiales pour Lang - Qualifie un produit.
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De 1a GEOMETRIE ... a1’ INFORMATIQUE
au C.M.

J. BELLICAUD - Poitiers

- I.P.T.,

1.P.T. ; Vodiel un exemple vécu de ce que £'outdid Anformatique

peut apporten’ aux pm&uem pour favornisen L'apprentissage des ma»thama,tr_que/s
dans un contexte d'adaptation phoghessive au maténiel. Nous espérons que Le
"Plan Informatique Pour Tous" appontera aux enfants cet Ainténdt mathématique,
que Zes stagiaires I1.P.T. awwnt L'idée de nous enveoyern des anticles sun Lewrs

expeuencu d'utilisation.,

L'outil infonmatique va-i-il permeltre de faire enﬁm autre chose que

du ealeul a L£'école
comprendre ! ).

prAmaine.

Extrait des J.0. du 18 juillet 71980
(B.0. n® 31 du 11.9.1980),

7. Activités géométriques.

.eeeee Pour différents objets géométriques
- (solides, surfaces ou lignes) :
Les reproduire
Les décrire et les représenter
L es construire & partir - d'une
description ou d'une représentation..”

Ces quatre termes utilisés : reprodui-
re, décrire, représenter, construire ont,
semble-t-il, été source de discussions,
voire de malentendus. L.a lecture des Ins-
tructions peédagogiques qui accompagnent
les objectifs conduit aux précisions sui-
vantes :

Reproduire : C'est produire une copie
conforme quelles que soient les techni-
ques utilisées et indépendamment du ma-
tériau.

Décrire : C'est "faire passer" par écrit ou
oralement un message permettant de
reconnaitre un objet géométrique figurant
dans une collection ou de la construire.
Représenter : C'est représenter & !'aide
de procédés graphiques, ies représenta-
tions conventionnelles ne devant pas étre
les seules a privilégier.

Construire : C'est reproduire mais en ne
possédant de l'objet géométrique qu'une
description ou une représentation et non
l'objet lui-méme.

Le compte rendu ci-apres est Ia
relation d'activités pratiquées dans la
classe de Monsieur Thebault - CMZ. Ecole

de Lusignan et relatives & des activités
de description et de construction.

Activités déjad réalisés : Les enfants ont
été familiarisés avec les différentes pié-
ces du tangram (parallélogramme, trian-

(Line,
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éenine, compien, voin ed

gle rectangle isocdle, carré) et ont tra-

vaillé durant quatre séquences sur les -

activités proposées dans le livre "Appren-
tissages mathématiques a ['école élémen-
taire". : :
CM. Tome 3" Editions Sermap-Hatier,
p.165 et suivantes : Activités de repro-
duction.

Extrait du "Lx_ww, de Poche" de juin
1985 (dit "programme Chevénement").

B. Géométrie
Reproduction, description, représentation et

construction de dafferents objets géométriques
(solides, surfaces, lignes).

Application a des objets géométriques des

transformations ponctuelles (trapslation, rota-

tion, symétric) :
Utilisation des instruments : papier-calgue,
papier quadrilié, régle, équerre, compas,
gabarit. :
Mise au point des techniques de reproduc-
tion et de construction : report de distances ;
reproduction, agrandissement ou réduction
d'un dessin fait sur fond quadrillé ; tracé de
paralléles ou de perpendiculaires,
Utilisation d'une syntaxe logiguement arti-
culée et d'un vocabulaire géométrique :
cube, aréie, sommet, face, sphére, boule,
triangle, quadrilatére, parallélogramme, rec-
tangle, losange, carré, coté, diagonale, cercle,
disque.

L. ACTIVITES DE DESCRIPTION

Consigne donnée : Que donner

comme message & un camarade pour qu'il

‘puisse construire un .triangle rectangle

isocegle ou un carré ou un parallélogram-
me ?

Les enfants travaillaient par deux et
tiraient au sort la figure & décrire en vue
de sa construction.




Exemples d'instructions données :
Construine un triangle nectangle
socele.,

1. "Prendrne fe compas el tracen

un demi-cercle. Ensuite pren-
dne La moitié du demi-cencle e
thacen une Ligne de fa moitié du

demi-cencle fusqu'd KLa f4in du,

demi-cencle et fairne paredl  de
L'autrne coté."

Ces instructions avaient pour but
d'obtenir le ftriangle rectangle isoctle !
ABC.

Remarque.

Pour un correspondant ignorant tout,
on peut se demander quelle est la métho-
de utilisée pour construire le point
moitié du cercle.

2. "Thacen un segment de 6 cm,

prendne Léquemne et tracer un
autne segment de 6 cm perpendicu-
Ladine a4 une extrémité du premien
et nejoindne Les deux extrnémités".

Constrhuine un canhé.
1. "Prendre £'équenne et Zracen
£'angle drnoit. Ensuite prendre
Le. double déciméirne ef mesuren 5
em & partin de L'angle droit.
Metine ume marque ot 4'annéfe La
mesune  qui est L'angle drodl.
Enswite netrnacen un angle drnoit
et neprendne fLe double déciméitre
et nemesunern 5 om qui 4'annede a
un angle droit. Refaire une mar-
que et fairhe ce petit manége 4

fois. Prendre fa régle el tracen
Les segment”.

Remarque.
Essayez ! Vous risquez de.ne pas

tourner sur un mangge de chevaux de bois
" mais plutét de tourner en bourrique.
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?. Prendre une mesune de 4 om sun
Le double décimétre d L'alde
compas et faire un cencle. Le
ecencle fait tracen avee La régle
une Ligne venticale en passant
par Le milieu du cerncle. Ensudite
thacen avee {fa nreéegle une ALigne
honizontale passant encore pan fe
miliew du cencle. Refoindre fLes
eXIremités, Vernifien avec
L'équenne s4 Les angles sont bien
droits.
Remarque. :

La ligne verticale et la ligne hori-
zontale ne sont pas définies comme étant
perpendiculaires. :

Construine un paralliloghamme.

A L'aide d'une équenre ef
doubfe  décimétne  tracern un
neetangfe. Pourn faire Le rectan-
gle thacen deux ALignes honizon-
tales faisant & centiméines ot
ayant quathe centimétfres d'écant
pudis deux drodtes qu'on mel au
bout des dnoites de & centimétres
et qui font quatre centimétrnes.
Mesurern 2 centimétres en partant
d'un angle drodit et sur une
droite de § centimétres et tracen
une droite allant verns Le sommet
Le plus proche et vens Le haut.
Faire La mime chose de £'autre
cote mais AL faut  prendre fLe
sommet en bas et Les deux centi-
metres en haut.

Ces instructions devaient permettre
d'obtenir le parallélogramme ABCD.
2
A _ B

--D
~T2” . ) -
9 B —,

Ces cing exemples reflétent assez
exactement les possibilités des enfants de
cette classe : aucun message n'est suffi-
samment simple et précis pour.permettre
une construction rigoureuse «; un seul

message preésente une généralisation de la




construction \voir exemple. 1 du carrg),

les autres faisant tous appel & des

mesures.

Remarques.

. - lignes horizontales et "verticales" sont
les termes utilisés pour désigner les
droites perpendiculaires mais celles-la
ne sont jamais tracées en utilisant
I'équerre mais "a vue d'oeil".

- Les termes géométriques utilisés ne
sont pas toujours employés dans leur
véritable sens.

Pour conduire jusqu'au bout notre
travail il aurait été nécessaire de
transmettre effectivement ces messages
4 d'autres enfants de 1'école, par exem-
ple, pour vérification, Les "émetteurs"
auraient sans doute rapidement pergu
I'impossibilité de réaliser la construction
attendue. Des problemes matériels et
-surtout des problémes de temps ne nous
ont pas permis ces réalisations.

[L. ACTIVITES DE CONSTRUCTION.

l.a question suivante se posait alors :
Pourquoi les enfants & qui 1'on demande
de construire un carré (ou un triangle
rectangle isocéle ou un parailélogramme)
sont-i} capables de le réaliser alors qu'il
leur est impossible de donner les instruc-
tions nécessaires & cette exécution ?

En réponse & cette interrogation
ayant émis l'hypothése que les enfants
étaient sans doute génés par le fait de
devoir s’ exprimer par écrit (et peut-étre
bloqués par I'orthographe ou le
vocabulaire "technique") nous décidions
‘d'introduire le langage Informatique Logo
(géométrie de la Tortue) langage qui
devait conduire les éléves & programmer
fictivement la construction des figures
précédemment citées.

C'est ainsi que nous avons commenté
aux enfants :

"Wous allez imaginer un 'traceur"
appelé "Tortue", représenté par le dessin

dont la pointe située sur une base
du triangle laisse une trace en se dépla-
gant {(exemple donné au tableau) et 2
laquelle nous pouvons donner les ordres
suivants :
AVANCE - RECULE - TOURNE A DROI-
TE - TOURNE A GAUCHE. La "Tortug"
au départ a toujours le sommet opposé -3
la pointe orienté vers le haut. Chaque
ordre doit é&tre suivi d'un nombre indi-
quant de "combien" on avance ou recule
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ainsi que de "combien" on tourne. (Le

mot "combien" est resté volontairement

treés vague).

Consigne : Quels sont les ordres & donner
afin que la "Tortue" dessine un
carreé ?

Les résultats furent, dés le départ,
assez encourageants. La seule difficulté
pour les enfants a été de bien
comprendre que, en ordonnant, "TOURNE
A DROITE" ou "TOURNE A GAUCHE" la
"Tortue" ne se déplagait pas mais
s'arientait seulement,

Quelques programmes obtenus :

1. Avance 6 pas. Tourne & droite, Avance
6 pas. Tourne & droite. Avance 6 pas.
Tourne & droite. Avance 6 pas.

2. Avance 8 pas. Tourne & droite un
quart. Avance 8 pas. Tourne & droite
un quart. Avance 8 pas. Tourne 3
dreite un quart. Avance 8 pas.

Remarque.

La majorité des groupes ignorant de
"combien" il fallait tourner n'indiqua rien,
3 groupes écrivirent : tourne & droit un
quart.

Nous avons alors précisé : lorsque le
"machine" doit prendre une direction
perpendiculaire & la dernigre ligne tracée
il suffit de lui ordonner : "tourne & droite
90" ou bien "tourne & gauche 90". L'angle
droit est alars reconnu.

Les rectifications nécessaires sont
immeédiates.

Quelques exemples de la programmatmn

d'un rectangle.

1. Avance 10 - a gauche 90 - avance 20 -
a gauche 90 - avance 10 - & gauche 90
- avance 20.

2. Avance de 6 pas - droite 90 - avance
de 10 pas - droite 90 - avance de 6
pas - droite 90 - avance de 10 pas.

Précisons ici :

. 1°) Que chague programme établi était

soumis & validation par un groupe "ré-
cepteur" jouant le réle de la "Tortue".

29) Que, bien que nous n'ayons fait aucun
commentaire, la traduction de
"avance 10" ou "avance 6 pas" a
toujours été "avance 10 cm, ... 6§ cm
...". Cecl montre bien que le centime-
tre est l'unité que les enfants appré-
hendent le mieux.

Quelques difficultés sont apparues
pour la programmation du parallélogram-
me : en effet les enfants ont immédiate-



ment compris
ordres :
g0". Il y avait la situation de recherche
et l'observation du parallélogramme a
amené les enfants & reconnaftre gque deux
angles ne représentaient gue la moitié du
quart de tour, & savoir la moitié de
I'angle droit (90:2=45). Aprés une période
de tatonnements et  d'essais, en se réfé-
rant souvent & la piéce réelle,
la programmation du parallélogramme est
réussie par 3 groupes : {cette synthése
est réalisée au tableau par les enfants

la non-perfermance des

des groupes ayant réussi les aulres
exécutent les ordres donnés sur leur
feuille).

Tourne & droite 45 - Avance 4 -

Tourne & droite 45 - Avance 6. Tour-
ne 3 droite 135 - Avance 4 - Tourne
a droite 45 - Avance 6.

45

"tourne & droite (ou & gauche)

b

/ 135

45 /

/

(Les fléches sont ajoutées ici pour la
bonne compréhension).

II est important de noter que pour
prendre ces différentes directions les

enfants n'ont pas utilisé le repporteur

mais une équerre en papier obtenue par
pliage ; c'est cette mé&me "équerre en
papier" qui, encore pliée en deux permet
de déterminer les mesures 45 et 135
(90+45)., L'unité de mesure du secteur
angulaire : le degré, n'a pas fait partie
du vocabulaire utilisé : 90, 45 et 135 sont
restés des mesures "vagues", notre idée
étant de reprendre ces nombres dans des
séquences ultérieures sur l'ocbservation, la
fonction et 'utilisation du rapporteur.
Nous avons normalement poursuivi
ces travaux en demandant la programma-
tion du triangle rectangle isocéle. _
Nous devons dire gu'il nous a alors
été nécessaire de fournir les données
suivantes : mesure des cotés de l'angle
droit 6 - mesure de I'hypoténuse B,5.
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Quelques programmes obtenus :

- Avance 6, 4 droite 135, avance B,5, a
droite 135, avance 6.

- A gauche 45, avance 8,5, & gauche 135,
avance 6, 4 gauche 90, avance 6.

- Avance de 6 pas - & droite 90 - avance
de 6 pas - & droite 135 - avance 8,5.

Dix groupe sur treize ont présenté un
programme réalisable et correct.

Ce genre de travaux n'a-t-il pas
préparé les notions de secteur angulaire
complémentaire et de secteur angulaire
supplémentaire ? ' .

Sur proposition d'un enfant qui réali-
sa au tableau le dessin suivant :

¥

«f o

u VT

u{

nous avons organisé des jeux d'équivalen-
ce : :

DR 225 DR 45 GA 90 c'est DR .iives
oU GA .eeeese
DR 180 GA 45 GA 45 GA 90 c'est .ieees

OU ssssscsnsasnsnsccss

Nous avons ainsi défini @
DR 360, GA 360, c'est "rien".

L'apothéose ! Le vendredi 18 février
(C'était avant le projet Fabius d'IPT 1) le
micro-ordinateur arriva réellement &
I'école et les enfants purent effective-
ment tester leurs programmes.

Que  M.Guignard, professeur de
mathématiques & I'E.N. de Poitiers, et
I'IREM de Poitiers soient ici remerciés
pour avoir permis cette journée.

llLes enfants ont été répartis par
groupes de 4 et chague groupe a passé
environ une heure (c'est bien peu l.)
devant le micro-ordinateur. Sensibilisés
théoriquement par les travaux précédents
ils ont immédiatement.  testé les
programmes déja écrits qu'ils avaient, sur
notre demande, conservés. ‘

[ls se sont bien vite pris au jeu et
ont désiré programmer d'autres figures.
Lorsqu'un groupe avait ¢tabli son
programme il venait demander sa valida-




tion par la '"iortue" puis "retournait" le
rectifier, le cas échéant.

Il n'est pas possible de livrer ici
toutes les réflexions, remarques, travaux
de cette journée mais celle-ci fut pas-
sionnante pour les enfants et pour nous--
mémes.

Les enfants ont pris conscience de
certaines réalités (ex. le centim&tre n'est
pas la seule unité possible : avance 10,
correspondant & un trait d'une mesure de
1 em environ, sur l'écran utilisé, et non
pas 10 cm) et de leurs manques : la
connaissance de la mesure des angles en
particulier.

Nous précisons que les enfants ont
travaillé toute la journde sur le mode
pilotage, & savoir : aprés chaque instruc-
tion (ou série d'instructions écrite sur la
méme ligne) la frappe sur le calvier de la
touche "Return" donne & la "Tortue"
I'ordre d'exécuter immédiatement cette
(ou ces) instruction(s). ' ‘

Avant de nous séparer, lors de la
derniére demi-heure, nous avons reqroupé
tous les enfants et nous avons montré que
"la machine" pouvait aussi tracer des
cercles, "retenir en mémoire" certaines
constructions....

CONCLUSION

Outre le fait que la géométrie appa-
raisse comme quelque chose & faire
plutét qu'a apprendre (qu'il est regretta-
ble de n'avoir pu poursuivre cette "expé-
rimentation" ! ...) nous n'avons pas vu de
meiltleure conclusion & apporter que celle
alimentée par différentes réflexions des
enfants :

"Cette journée a @EXé tnis
bien can efle nowus a apprnis @
nous servin d'un orndinateun can
cela powtodld nous sexvin quand
on seha  ghand. Madls c'est tnés
difgicile car pour faire une
ponme felle que £Le Itriangle 4L
gaut trouven Les angles et cela
nous a pris beaucoup de Zemps da
moi et @ mon ghoupe”.

"Cétait un foun d'école tnis
bien ; mais ce que §'al prégéne
c'est quand mon groupe et moi
nous allions d La machine. Nous
parkions, nous programmions.,
e'étall thés passionnant, surtout
que c'était La premiéne fois que
fe tapais sun un ordinateur.”
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"Cette fournée m'a plu, on
allait d Ztoun de nole dans fLa
pidce ol était La machine,
e'était this intéressant.  La
premione fois, ca  falt  drole
d'avoin un crdinateur en face de

s0i.  Je voudrais bien qu'on
necommence une autre fois !o..."
"C'était bien panrce qu'on

voyalt s4 on faisalt des fautes.”

"J'ai bien aimé cetfe fournée
avee  £'ondinateun quand  on
appuyalt sun Les ZLouches mals
suntout quand vous (Les anima-
teuns) vous avez fait Le nond. Je
me demande comment vous avez falt
et aussd L'étoile. Poun Le nrond
ca devrait etrne difficile. Je ne
pensais pas  pouvodin  faire  Le

moulin non plus o'dfalt vraiement
une bellfe journée." , .

"J'ai bien aimé La founnée du
vendred{ pance que nous avons pu
Ludi donnen quelque chose 4 faire
a L'ordinateun. 1L a fait ce
gu'on Lud a dit."




Publications du G.E.M.

Dossier 1. Une expérience d'enseignement mathématique & 1'école profes-
sionnelle, 1979, 22 pages, Prix : 40 FB
Apprendre 3 localiser, repérer, situer,

Dossier 2. Une géométrie pour tous les jours. (Axiomatique et enseignement
de.la géométrie), Deuxigme Bdltan, 1981, 104 pages. Prix 130 FB.
Pourquoi enseigner la géomeétrie & partir de situations ouvertes.

Dossier 3. L'archipel des isométries. Essai de redécouverte, 1982,

288 pages. Prix 480 FB,

Livre destiné aux professeurs mais contenant des fiches de travail pour
les éleéves. Archipel formé d'flots déductifs construits avec les éleves.
La relation des mathématiques au quotidien et les étapes de la
construction d'un savoir mathématique.

Propositions 1. Le groupe d'enseignement mathématique, 1981, 13 pages.
Prix 30 FB.

Description et fonctionnement du GEM qui pratique l'enseignement des
maths dans son insertion sociale réelle et complgte en isolant le moins
possible le champ de sa réflexion et de son action.

‘Propositions 2. Rencontres avec l'infini, 1981, 44 pages, Prix 100 FB.
(Quatorze problémes de difficulté croissante sur les suites et les séries.

Propositions 3. |'outil vectoriel, 1981, 21 pages. Prix 60 FB.

Cet outil est créé sur des chantiers de démonstration de théorémes sur
les transformations planes.

Propositions 4. Les fonctions c'est aussi autre chose ... 1981, 44  pages,
Prix 100 FB.

Une fonction c'est bien plus qu'un ensemble de couples.
Contient beaucoup de matériaux pour enseigner concrétement les
fonctions.

Propositions 5. Fouetter un chat avec une droite, 1981, 24 pages,.

Prix 75 FB.
Le concept de droite ne va pas de soi : au fil tendu & la droite axmma-
tigue.

Propositions 6. Une isométrie de I'espace vue 2 basse, moyenne el haute
altitude, 1982, 24 pages, Prix 80 FB.

Proposition 7.- Activités géométrigues pour les écoles professionnelles ...
et les autres, 1982, 63 pages, Prix 150 FB.

Proposition 8. Ecrire des mathématiques, 1983, 24 pages, Prix 100 FB.

Ou l'art de présenter des mathématiques par écrit et avec des figures
eévocatrices.

Proposition 9. Des éleves responsables, c'est possible, 1984. 10 pages,
a0 FB.

Une enseignante expllque comment, depuis des années, elle a mis la
bride sur le cou des éléves, ce qui les a fait galoper dans la matiére.

Proposition 10. Mesures, pavages et nombres irrationnels, 1985, 52 pages,

100 FB.
Les nombres irrationnels découverts dans un contexte géométrique et

historique.
M.Peltier, N.Rouche, M.Manderick, Contremanuel de statistique et probabi-

lité, 1982, 210 pages, Prix 530 FB.
Initiation théorique introduite par des exemples muitiples et socialement

importants.
La géométrie sur le terrain des éléves. Actes du colioque inter-IREM de

"géométrie de mai 1983, 1984. 163 pages. Prix 200 FB.

Une douzairie d'auteurs présentent des expériences d'enseignement de la
géométrie dans diverses classes de France et de Belgique.
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Méthodes numériques et Sc. PHYSIQUES

J-Cl. TRIGEASSOU - Poitiers

L'auteun,

chencheun au Laboratoire d' Auﬂtamauque et d Inﬁomaaque

Industrielle de L'Univensité de Poitiens, netnace, ici, £'exposé qu'il a ﬁauf
aux membres de fLa Régionale APMEP de Poitiens en décembre 1964.

{compontement transitoine d'un. clirncudt
RC, pendule pesant avec gfrottements, &quation de La chaleur] permettent de déga-
gen Les principaux avantages pédagogiques des méthodes numeriques pan mppalut
aux solutions analytiques trhaditionnelles :

- sdmpligication de £'étude mathématique

Les trnois exemples presentés

Iions.

Langage
ohdinateun, ete......

L'enseignement des sciences physi-
gques est fortement dépendant de ['outil
calcul & la disposition de 1'éléve. Jusqu'a
ces derniéres années, ne dispusant au
mieux que de la régle a calcul, le
physicien ne traitait de problémes que
sous sorme analytique, le recours au
calecul étant limité aux classiques applica-
tions numériques. A présent, grice aux
moyens informatiques capables d'effec-
tuer un trés grand nombre d'opérations
arithmétiques par seconde, le physicien
peut traiter les mémes problémes & 1'aide
de méthodes numériques (comme cela se
pratique depuis longtemps déja en recher-
che).

Les avantages pédagogiques resultant
de leur emploi sont nombreux et at-
trayants :

- les méthodes numériques s'expliquent
beaucoup plus simplement que les
méthodes analytiques, un éleéve de
premiére devient ainsi capable de ré-
soudre un équation différentielle du ler
ordre.

- le problédme physique peut &tre traité
dans son intégralité, sans hypothése
simplificatrice préjudiciable.

- la rapidité de calcul permet de tester
un grand nombre de solutions par
variation de  parameétres ou de

- conditions initiales.

- la solution est obtenue sous forme
graphique, au lieu d'une expression
mathématique qui reste toujours plus ou
moins ésotérique pour nos éldves.
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probléme traite dans son intéignalité sans simplification préalable
rapiditi de calcul pemmettant Le fest d'un grand nombre de solu-

présentation graphique directe des nésulifats.
indiggérnent, Type d'ondinateun :

caleulatrice proghammable, micno--

- le programme des matieres étudiées
peut étre étendu & des sujets tradi-

tionnellement écartés a4 cause de leur
difficulté mathématique.

Nous allons illustrer ces quelques
points par trois exemples : circuit RC,
pendule pesant et équation de la chaleur.

1. RESOLUTION NUMERIQUE D'EQUA-
TIONS DIFFERENTIELLES.

A. Comporterment transitoire d'un circuit
RC.
1, Présentation.

I o
—J

R
wlt) c —— |

Soit a déterminer v(t) connaissant R, C
et u{t). Le comportement de ce circuit
est régi par I'équation différentielle :

ult) = RC dolt) Lot

db
A L w - e

at RC

2. Solution numérique.

- Il existe une solution analytique & ce
probleme, relativement facile & établir en
fin de terminale. Cependant, en utilisant
simplement la définition de la dériveée




(niveau lere), on transforme cette équa-
tion différentielle en équation récurrente
(méthode d'Euler).

dvt) _ Jfim ( mt+ At)..t!-(t))
dt At—D At

Soit en définissant h= &t

ta = h.BE 5 W s o (moae)
dow . ) it s, Omea - Oa
P ke h
a [TV §
ou B Rc
thea = th+ h 3

)4.“—&._“_

Cmta &« A'm (A—L 2C

Rc
La solution ["’W} ainsi obtenue est
approchée, sa précision est d'autant meil-
leure que h ——— 0. Le calcul de ¢a ne
fait intervenir que des opérations ari-
thmétiques élémentaires, sa programma-
tion en est trés simple. Le niveau mathé-
matique nécessaire & la compréhension de
cet algorithme e rend parfaitement
accessible & des éléves de termipale ou
de premiére.

3. Exemple.

Si u(t) est une ddp sinusoidale
(ult)=U , sin (¢ wt+<w)), , on traite le
probléme de l'établissement d'un régime
sinusoidal forcé dans un circuit RC
(rarement étudié mais néanmoins fonda-
mental).

Supposons que le condensateur soit
initialement chargé (v(0) = -2 V), alors on
met parfaitement en évidence i'existence
d'un régime transitoire (modifiable par la

condition initiale). Aprgs quelques oscil-

lations, on obtient le régime forcé dont
on peut facilement vérifier les caracté-
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ristiques (V, = 0,607 V,v(t) en retard sur
u(t) de 72°) par la méthode de Fresnel.

B. Pendule pesant.

1. Présentation.

Dans le cas du circuit RC, il
existe une solution analytique pour des
excitations simples. Per contre pour le
pendule pesant, on ne peut obtenir une
solution analytique que dans l'approxima-
tion des petites amplitudes (sin & = & ) }
et pour le frottement fluide. Si on veut
traiter le cas général (grandes amplitu-
des, frottements sec et fluide) on obtient
une égquation différentielle non linéaire :

Td . _Mgasn® . €C - ha dB
di? d

J = moment d'inertie
M = masse
£ = -(signe de-‘i—f—

C = couple constant de frottement sec

1

2. Solution numérique.

k. = constante de frott.ement fluide.

En posant {l3=9;3=%2} on

transforme cette équation du2&éme ordre
en un systéme de 2 équations différen--
tielles du ler ordre :

d'i'._.‘? g.
{?_n-_.—”'ﬁ“*h%*‘%“%’!
pr= T .




Comme précédemment, on peut
résoudre ce systerne différentiel par la
méthode d'Euler. Er: pratique, on amélio-
re la précision et le temps calcul en uti-
lisant un algorithme plus perfectionné,
mais basé sur le méme principe, tel que
Runge Kutta d'ordre 4 (RK4).

3. Exemple.
A titre d'illustration, nous

présentons la réponse du pendule pesant
avec frottement sec, déterminé gréce &
I'algorithme RK4 pour T_= 2 s

o
|

T i Tesza  Fera U1 : i'ﬁ'
.o Bewa) Trgn . b
Mo, b ] YeeslodpgLh Ve i‘1
sl hdesatd L
N PR g '
:

wet - fam )Z = Mgn
o T
.§_ = 2.5 Ba-o ; h= 00254
Ainsi, les méthodes numériques
permettent de traiter un probléme

fortement non  linéaire, de tester
différentes hypothéses (8longation et
vitesse initiales), frottements sec et flui-
de) grace a un algorithme simple et faci-
lement programmable.

II. RESOLUTION NUMERIQUE D'EQUA-
TIONS AUX DERIVEES PARTIELLES :
EQUATION DE LA CHALEUR.

a) Présentation.

lLes probleémes précédents, grace 3
des hypothéses simplificatrices, font
depuis longtemps partie de notre ensei-
gnement. Par contre, les problemes
physiques régis par des équations aux
dérivées partielles en sont exclus (en ma-
jorité) & cause de la difficulté mathéma-
tique. de leur résolution. Envisageons, a
titre d'exemple, 1'éguation de la chaleur.

Fac; A foce B

|

ol LI *
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Soit un mur d'épaisseur L. La répar-
tition initiale de la température est
connue. On s'impose la température des
faces A et B. o

On doit déterminer la répartition de
température & un instant quelconque

(- 9(x,&) } sachant que @ veérifie
I'équation de la chaleur 2% . a 28
Pzt 2t
-b) Solution numérique.
0[ L— + + t - l -
se (iool ist (iswnl Taly T
1cace A face B

Le mur est découpé en I éléments
8L (L = 1.5e)

Au point Tiz L.AL , on utilise
I'approximation de la dérivée seconde
d'espace ‘

2y - Bfisa,t) - 2B(18) 4 Dli-ae)

Dt ALz
b
Y

Alors 1'équation a2¥
13

est transformée en un systeme de -1
équations différentielles du ler ordre :

Vi) . 4 [&&“;)_zsp¢paﬁdiq

Dk e bl

i variant de 1 a I-1

On integre facilement ce systéme en uti-
lisant la méthode d'Euler, soit :

Qi med) & Blan) + L
(& ) n) a bhi?
i variant de 1 3 I-1

= indice d'espace, d'incrément bsf
= indice de temps, d'incrément h.

c) Exemple.

Dans ce
récurrentes, la

i
n

systéme
répartition

d'équations
initiale de

température définit ta condition initiale
@ (i,0), les conditions aux limitss (faces

Puuﬁ-neum)+aﬁ4mﬂ




Soit :

v (i,o) =0 Vi
9’ (ol“) = 6 V?‘L
9‘ (I,r\-) = 0

To L Tu -;:; '.;5 ®rp Tip

I = A-?. [« B} AEZ = D,ZS

h - 0,05 4

Ainsi, un probléme régi par une

équation aux dérivées partielles esl trans-
formé en un  systdéme  équivalent
d'équations récurrentes : cette simplifi-
cation mathématique permet, pour cet
exemple, d'aborder |'enseignement des
transferts dynamiques de chaleur.

CONCLUSION.

Les exemples précédents ont montré
I'efficacité des méthodes numériques pour
le traitement de problémes relativement
complexes en sciences physiques et
simultanément la simplification qu'elles
apportent dans leur résolution mathéma-
tique.

h

g y\‘\‘l
W\
-‘- \\‘\\ Wi

I,

Le physicien appréciera par ailleurs .

la rapidité de calcul permettant le test
de nombreuses solutions par la modifica-
tion de parameétres ou de conditions ini-
tiales ainsi que la possibilité d'une meil-
leure comparaison du modgle simulé avec
les résultats expérimentaux. :

Enfin, un emploi judicieux des
méthodes numériques décharge 1'éléve des
contraintes de calcul et lui permet de
s'intéresser surtout au probleme physique,
tant au niveau des hypothises et de la
mise en équations qu'a celui de la discus-
sion des différentes solutions.
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"Exercices et probldmes résolus avec la
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BIBLIOGRAPHIE pour CPPN,CPA et les

AUTRES

Toujours & L'agglit des meillewres sounces, notre collégue Bennand
PLANQUETTE a dressé pour nous une bibfiogrnaphie a £'usage des ensedignants de

CPPN et CPA -

POCHETTES pour RETROPROJECTEUR

IREM - Orléans/Tours _

Rl Instruments de mesure

R2  Quadrillages

R3  Calculs d'aires {et de volumes)
de figures simples’

R4  Cercle trigonométrique

R5  Partie entiére, partie décimale.
Linités de surface et de volume
Systéme S.I.

Ré  Crible d'Eratosthéne rétropro-
jetable

R7  Illusions d'optique au rétrop.

R8 Triangle de Pascal au rétropr.

R9  Carte du ciel rétroprojetable

R10 Treillis de diviseurs rétropro-
jetables

R11 Propriété de Thalds au rétropr.

R12 Repérages dans le plan au
rétroprojecteur.

R13 Théorgéme de Pythagore au

- rétroprojecteur.

LIVRES d'E M T

Education M-‘anuelle et Teéhnique
S&me. R.Durot, R.Lavaud, J.Visart.
Ed. Nathan. B

Education Manuelle et Technique. 6&me

Le Petit Le Moal Michaud. Ed. Magnard.

Education Manuelle et Technigue. 4&me
Le Petit Le Moal Michaud. Ed. Magnard

Education Manuelle et Technigue. 3&me.

Le Petit Le Moal Michaud. Ed. Magnard.

Education Manuelle et Technique
Travaux dirigés. Niveau 1.
Ed. A.Casteilla.

Education Manuelle et Technique. 5eme.
L.e Petit Le Moal Michaud. Ed. Magnard.
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LIVRES de DESSIN TECHNIQUE

Initiation au dessin technique
Albin Grando. Ed.Hachette Technique

Dossier Technique, 4&me,

Pierre Poignon. Ed. de la Technique
Maderne.

Bases du dessin technique
Ed. Educalivre.

Travaux pratiques de dessin industriel
Ze et 3é série. Ed. A.Casteilla.

Aildes pédagogiques pou.r le cycle moyen
La Géométrie APMEP nt49 ‘
APMER, 13, rue du Jura, 75013 PARIS.

JEUX

JEUX 1
Les jeux et les Mathématiques.
APMEP

PENTAMINO No 3 3 8

CRDP - Pentamino / 20 F. le n®
11, av.Gl Champon

38031 GRENOBLE Cedex

Jeux. du Monde
UNICEP LIED

MATHEMATIQUES - CALCUL

Calcul Pratique

Arithmétique et Géométrie

Lucien Chambadal.

Guides pour tous. kachette Usuels = 65 F

Calcul mental - 32 préparations - n° 103
Manuel Général Journal des Profs n® 103
Hachette.

Maths, série bleue, série verte

"CPPN - CPA. M. Barrat, J.C. Gonneaud

Nathan

Fichier Caleul Numérigue
CM1-6& / CM2. Cl. Haneau. Nathan




Itinéraire Maths CM1, CMZ Touyarot.
Nathan.

"Faire des Maths". A.Deledicg. C.Lassave
Nathan Cedic

La Mathématique dans la réalité
.Emma Castelnuovo. Cedic.

Pratiquer la"géométrie en 6é&.
Fichier éleve. Didier.

La géométrie pour le plaisir.
Edition Kim Dunkerque. :
Mlle Denigre. BP 74. Malo les Bains.

Courbes usuelies. Tracés géométriques
Fernand Arthot, Paul Mansion
Editions A. Casteilla.

FICHES de CALCUL

Fiches de calcul. R. Augé.
Métiers des métaux
Electricité, bois, batiment

Série A Numération opérations = 11 F
Série B Longueurs ‘ = 10 F
Série C Pourcentage, Fractions

Echelle ‘ = 25 F
Série O Carré, Rectangle,

Triangle, Parallélo-

gramme =~ 25F
Série E Cercle =15F

Idem Métiers Alimentation, Coiffure,
Tissus, Cuir, Autres

Educalivre. 32 rue de Grenelle
Paris 75007, Tél. 548.38.42

Fiches de calcul. CPA. Réf. 192,
P.Poigon. Ed. de la Techn.Moderne.
Pierron 57206 Sarreguemines. 4, rue
Gutemberqg.

VIE PRATIQUE

Série MNP QR

"Le prix de revient du km automobile”.

Educalivre. 13 F

"La population". Educalivre. 14 F
"Initiation  Lecture plan  béatiment".
Educalivre 30F

"Dossier de vie pratique". J. Kuchly.
Collection R. Baudin. ' .
(Fiches = La poste, Bangque, Impfts--
Mairie, Gare, Automobile, S.5.). Foucher.
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A la

- Mathématique.

découverte ‘de

J. Lonaore.

I'entreprise. Ed.

J'apprends rapidement la table de multi-
plication. Ed. A.Casteiila. Les nouveautés
de I'enseignement, 25, rue Monge,

: 75[]05 Paris.

Initiation & 1'économie. Phili. Deterv:lle.
Ed. A.Casteilla.

‘Math. Moderne pour tous. Initiation.
Ed. A.Casteilla.

ACTIVITES MATHEMATIQUES

L'art et la géométrie. Un module par-
court i'espace. L.Empain. Dessain et Tolra -

Pavage. IREM Orléans-Tours. Foucher.

Activités Mathématiques. CPPN Soutien
6¢ 5¢. IREM de Grenoble. Tour de
BP 41. 38402 ST.Martin
d'Heres. Cedex. Tél. (76) 54.81.45 p.502
30 F.

Activités géométriques. 6& 5&. IREM

Grenoble. 40 F.
Arithmétique en 5&. IREM Grenoble. 20 F.

Le nombre décimal 6e. IREM

Grenoble. 25 F.

en

Introduction & la géométrie dans I'espace.
Activités pour 5&. IREM Grenoble. 22 F.

Mathématique 6&. JEOMATRL IREM
Grenoble, 32 F.
Mathématique 5&. JEOMATRL IREM -

Grenoble. 30 F.

Le grenier mathématique n® 4
Constructions géométriques. Doc. pour le
ler cycle. IREM Rouen. CDDP Rouen
3038 X. 76041 Rouen Cedex. 17 F.

Les Mathématiques du consommateur.

Le consommateur de mathématique.
[IREM Lille. Université Lille I. Cité Scien-
tifique. 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex.

Fractions et rationnels. IREM Rennes.
CDDP Rennes. 92, rue d'Antrain, BP 158.
35003 Rennes Cedex

Du quotidien & la mathématique. APMEP
n® 35. Ac. Toulouse. APMEP, 13 rue du
Jura. 75013 Paris. ‘




Histoire des sciences

Compte-rendu d'un atelier
anime par J DUBOIS - Tours

Sensibilisen  Les coflogues d L'utilisation de AL'Histodine des
Sciences dans Leun ensedgnement, un exemple en Sciences Physiques donné Lons des
founnbes intendisciplinaines a Onléans en 1984,

1. POURQUOI de 1I'Histoire des Sciences dans notre Enseignement ?

Premier but : Meilleure compréhension des grandes idées scientifiques.

- En maontrant la recherche continue de meilleures explications et
de nouveaux modeles, on aide a élucider des concepts difficiles.

- L'évolution historique des concepts est paraliele a ['évolution
psychologique de !'individu.

Deuxieme but : Abandon d'un enseignement trop dogmatique : montrer que
I'on enseigne pas de vérités premiéres, mais des modeles qui ont
souvent eu du mal & prendre naissance, qui ont été bien discutés et
améliorés. '

Troisieme but : Nécessité de la pluridisciplinarité. -La réflexion sur la
science appartient & la fois au philosophe, aﬁ mathématicien, a
i'historien, au physicien et au naturaliste. Les colléques de toutes
ces disciplines sont demandeurs

. Quatriéme but : Acquisition d'une culture scientifique. La science fait
partie de notre culture ; elle a son histoire, il faut l'enseigner.
D'autre part, la formation de l'esprit critique aidera les éléves &

distinguer entre science et pseudo-science.

2. COMMENT introduire un aspect historique dans l'enseignement des Sciences ?

L'idée scientifigue est présentée & cOté des idées connues & 1'époque : on
suit alors la démarche du savant pour les utiliser et faire progresser la science vers

une conforrité plus grande & la réalité. Deux piéges sont & éviter

- La "redécouverte', sans dissimuler les raisonnements erronés et

- L™anecdote" qui plait aux éléves sans leur apporter de connaissances scientifiques.

"Une présentation historique parait particulierement adaptée aux éléves
non-scientifiques qui peuvent sans lassitude assimiler des notions scientifiques
solidess Pes collégues obtiennent des résultats spectaculaires, mais au prix d'un

travail monumental.

ExIrait ges scles des journées interdisciplingires
ge Decembre 84 ‘
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Un exemple. _
L'historique de la notion de travail et d'énergie, de l'antiqUité au 19& siécle.

Des forces au plan incliné et au levier, de l'étude des mouvements et des
équilibres, le travail se distingué peu a peu de la quantité de mouvement et des
moments d'une force. Les lois de conservation n'apparaissent que tardivement sous
leur forme exacte, avec le théoréme de l'énergie cinétique. Le calcul dtfferentlel
ouvre alors la vaoie a la "mécamque rationnelle".

EVOLUTION DE LA NOTION DE TRAVAIL.

N

ARISTOTE (350 av. JC).

Puissance : Produit: poids x vitesse.
Dans une machine simple, si les poids sont en raison inverse des
bras de levier, les puissances s'équilibrent : régle de conservation ;

principe des vitesses virtuelles 7

EUCLIDE (300 av. JC).
ARCHIMEDE (250 av. JC)
HERON D'ALEXANDRIE (100 av. JC)

Notion de moment statique.

JORDANUS DE NE‘MORE (138 sidcle)

Gravntas secundum situm (pesanteur relative 3 la situation).
L'effet du pouds est mesuré par le produit
de sa grandeur par le tra]e.t projeté sur la

verticale : c'est un travail.

Equilibre du levier droit.

¢
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"Soient acb le fléau, a et b les poids qu'il porte et supposons
que le rapport de b a a soit celui de ca a cb. Je dis. que la
régle ne changera pas de place. Mettons en effet gu'elle descende
du cété b et prenne la position dce ; b descendra de he et a

poids égal au poids b, il monterait, dans ce mouvement, de gm =

he. Mais il est évident gque df est & mg comme le poids 1 au poids
a. Dés lors, ce gqui suffit a amener a en d suffirait & amener 1
en m., Mais nous avons montré gue b et 1 se contrebalarnicent exac-

tement ; donc le mouvement supposé est impossible et il en serait
de méme du mouvement en sens inverse'",
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DISCIPLE INCONNU DE JORDANUS (132 sigcle).

Pour le plan incliné la pesanteur relative 3 la situation est la méme

tout le long du plan : pour que les poids s'équilibrent, il suffit qu'ils

suient dans le rapport inverse des pentes.

BURIDAN et N. ORESME (14& siécles).

Le travail en dynamique.

Impetus : Energie cinétique ?

NICOLAS DE CUES et LEONARD DE VINCI (142 si2cle).

Impetus impressus et impeto. Plan incling.

GUIDO UBALDO (162 sidcle).

Déplacements virtuels.,

STEVIN (1608)

Equilibre sur le plan incling.

Impossibilité du mouvement perpétuel :

équilibre.

On supprime la partie inférieure :
les poids sont dans le rapport in-
verse des pentes, ou encore dans

le rapport des longueurs des plans.

Equilibre des systemes de poulies :
ce que l'on gagne en force,

on le perd en déplacement.

Conservation du travail ou simple

proportions 7

SIMON STEVIN
VanBrugghC.

Tor LEYDEN,
Inde Druckerye van Chriftoffel Plantij
By Frangoys van Raphelinghen,
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KEPLER (1609)
Puissance : poids x hauteur en un temps donné.
Premier empioi du mot énergie (deux aspects de la lumiere, qui sont

de 1'énergie).

SALOMON DE CAUS (1615}

Premier emploi exact du terme travail:{ils ne donneront pas plus de

travail & tirer....)

GALILEE (Premigres legons : 1594 ; Discorsi : 1638)

L'équilibre sur le plan incliné est résolu de deux fagons :

- en retenant le corps par un levier et en comparant l'équilibre des
poids & celui du levier '
- en remarquant que les poids sont dans un rapport tel que le produit

de leur valeur par la dénivellation soit constant : notion de travail.

"Imaginons gque dans le triangle ABC, la ligne AB représente le
plan horizontal, la ligne AC le plan incliné, dont la hauteur
sera mesurée par CB. Sur le plan AC est posé un mokile E qui est
attaché & la corde EDF ;

celle-ci porte en F un poids ou une force qui est & la gravité de
poids E dans le méme rapport gque la ligne BC a la ligne CA. Si le
poids F vient a descendre, tirant le mobile E sur le plarn
incliné, le mobile E-parcourra suivant la ligne AC un chemin égal
a celui gue le grave F décrit dans sa chute. Mais 11 faut
observer ceci : il est vrai que le mobile E aura parcouru toute
la ligne AC dans le temps. gue F aura mis & s'abaisser d'une
égale longueur ; mais, pendant ce temps :le mobile E ne se sera pas
éloigné du centre commun des choses graves d'une longueur
supérieure & la verticale BC, tandis que le polids F, descendant
selon la verticale, se sera abaissé d'une longueur égale & toute
la ligne AC. Or les graves ne résistent & un mouvement oblique
que dans la mesure ol ils s'éloignent du centre de la terre. Nous
pouvons dire a juste titre qué le voyage de la force F garde au
voyage de la force E le méme rapport gue la longueur AC 3 la
longueur CB, partant gque le poids E au poids F."
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Pour Galilée, momento = . poids x bras de levier : moment statique

. poids x dénivellation : travail de la pesanteur.

En dynamique, momento est synonyme d'impeto.

‘"L es degrés de vitesse qu'un méme mobile acquiert sur des plans
d ifféremment, inclinés sont égaux, pourvu que les hauteurs de ces
plans soient égales".

Vérification expérimentale (Galilée exprime par’ impeto et momento

“la notion de travail et d'énergie acquise pendant la dénivellation) :

“Imaginez que cette feuille soit un mur vertical, gqu'un clou y soit
planté auquel soit suspendue une balle de plomb, d'une once ou deux, par
un fil AB long de deux ou trois coudées et perpendiculaire a l'horizon.
Tragons sur le mur une horizontale CD coupant d'équerre le fil AB,
lequel est & une distance d'environ deux doigts de mur. Ecartons le fil
AB et la balle dans la position AC et lichons la balle. Nous verrons celle-
. ci-descendré en décrivant I'arc CB et dépasser l'extrémité B de telle sorte

»
”~

gu'elle remontera suivant BD, a peu prés jusqu'a la ligne tracée CD ; il
s'en faudra toutefois d'un petit intervalle gu'elle n'y arrive, ¢irconstance
due précisément a la résistance” de I'air et du fil, De 14 nous pouvons
conclure, en toute vérité, que I'impeto-acquis par la balle au point B dans
sa descente de l'arc CB est tel gqu'il suffit a la. faire remonter le long
d'un arc identique BD, & la méme altitude. Cette expérience faite et re-
faite, Fixons dans le mur, tout contre la wertivale AB, en E par exemple,
ou en F, un clou qui fasse saillie de cing cu six doigts ; le fil AC
tournant comme tout & l'heure, la balle décrira l'arc CB ; guand elle
arrivera en B, le fil accrochera le clou E et la balle sera obligée de
parcourir la circonférence BG décrite de E comme centre ;- nous verrons
alors ce gque peut produire le méme impeto qui, acquis & l'extrémité B
peut remonter le mobile suivant 1'arc BD jusgu'a I'horizontale CD,Eh bien,
messieurs, vous verrez avec plaisir la balle atteindre I'horizontale au

peint G ; la méme chose arriverait si le clou était planté plus bas, en F
par exemple ; la balle décrirait I'arc BI et terminerait toujours son
ascension & la ligne CD, et, si le clou était trop bas pour gue la longueur
du fil permit & la balle d'atteindre la hauteur de CD {cela arriverait si le
clou était plus prés de B que de CD)} le fil s'enroulerait autour du clou,
Cette expérience ne permet pas de douter de la vérité du principe suppo-
sé. Les deux arcs CB, DB étant égaux et semblablement placés, le
momento acquis dans la descente sur CB est le méme gque celui qui
serajt acquis suivant DB. Mais le momento acquis en B suivant CB est
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capable de remonter le méme mobile suivant BD ; donc le momento
acguis suivant DB est égal a celul qui remonterait le méme mobile
suivant le méme arc de B en D, de sorte que, d'une maniére générale, le
momento acguis suivant un arc quelconque est égal a celul qui peut faire
rebondir le méme mobile le long du méme arc. Mais tous les momenti
qui font rebondir le mobile le long de tous les arcs BD, BG, BI sont égaux
puisqu'ils sont fajts du momento acquis dans la descente CB, comme le
montre I'expérience. Donc tous les momenti acquis en descendant suivant
les arcs DB, GB,'IB sont égaux.” ‘ :

Salviati passe ensuite aux mouvements suivant des plans diversement
inclinés : ‘

"Nous ne pouvons pas montrer avec la méme évidence que la méme
chose arrivera guand une balle parfaite descendra le Iong de plans inclin€s
tracés suivant la corde de ces mémes arcs ; au contraire, il est vraisem-
blable gue, les plans formant un angle au point B, la balle, descendue le
long de la corde CB, rencontrant un obstacle & I'arrivée sur les plans qui
remontent suivant les cordes BD, BG, BI, perdra, dans le rebondisse ment,
une partie de son impeto et ne pourra pas remonter a la hauteur de la
ligne CD, Mais l'obstacle enlevé qui nuit a 'expérience, il me parait bien
gue I'esprit continue & concevoir gue l'impeto (lequel en effet renferme
la force de toute la chute) serait capable de remonter le mobile a la
méme hauteur.

ROBERVAL (1636)

Utilisation des travaux virtuels dans la régle du parallélogramme des

forces.

DESCARTES (1637)

est le premier a énoncer clairement l'égalité des travaux mateurs et

résistants ; les travaux virtuels sont infinitésimaux mais pas encore

algébriques. Il distingue vitesses virtuelles et déplacements virtuels.

La "force" a deux significations.

HUYGHENS (1669)

aborde le probléme du choc en reliant énergie de mouvement et
énergie due & la hauteur, énongant la conservation de la force vive

avant Leibniz.

"Proposition VIII. Si deux corps, se déplagant en sens lnverse,

viennent se chogquer avec des vitesses en raison inverse de leurs
grandeurs, chacun rebondit-avec la méme vitesse qu'il avait avant

le choc.”

"Soient deux corps A et B qui viennent se choquer (A Y E). Supposons
gque la vitesse ‘BC du corps B soit & la vitesse AC du corps A comme la
grandeur A a la grandeur B, Nous voulons montrer gu'aprés le choc A
sera réfléchi avec la vitesse CA, B avec la vitesse CB. 5i cela est vrai
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de A, ceci est vrai de B (conservation de la vitesse relative). Supposons
gue A soit réfléchi avec une vitesse CD { CA. B rebondira avec la
vitesse CE > CB et DE = AB. Imaginons gue A ait acquis sa pre miére
vitesse AC en tombant de la hauteur H A, et gqu'il ait ensuite changd son
mouvement vertical en mouvement horizontal de vitesse AC ; de méme,

Ces hauteurs sont en raison doublée des vitesse, c'est-a-dire que

HA ___(CA)’
KB CBH pes

NEWTON (1687)
abandonne les considérations énergétiques et précise la notion', de
- force, distincte de celle de masse. (Par la suite l'une sert & définir

I'autre).

LEIBNIZ ET LA QUERELLE DE FORCES VIVES.

Pour Leibniz (1686), le travail d'un poids qui.tombe cerrespond & mv?

et non mv.
. . = —> ,
F Force morte jlmpulsmn F dt—=mv quantité de mouvement
: -
5travail F dl= 4 mv® force vive.

Au 1Bt siecle, Jean BERNOULLI, s'GRAVESANDE, KOENIG,
Mme DU CHATELET et VOLTAIRE défendent LEIBNIZ contre les
cartésiens et MAC LAURIN. .
%
Jean BERNOULLI (1717)
généralise le principe des travaux virtuels et utilise I'expression

d'énergie positive ou négative.
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- D'ALEMBERT (1743)

préfére le. mouvement aux notions de force et force vive.

MAUPERTUIS (1744) ET LA QUERELLE DE

LA MOINDRE ACTION! la nature "économise'",

EULER :

P dx+ Qdy+ R dz = dS,Potentiel  {1775).
LAGRANGE (1778) '

- justifie le principe des travaux virtuels.

[mv . ds/ extrémum (1753).

l.,.. . . ’E“j“.

écrit une expression qui contient I'énergie potentielle et exprime la

conservation de l'énergie totale, mais il ne le dit pas ....

Dans le cas ou la quantité Pdp + Qdp + Rdr + .. est intégrable,
legquel a lieu lorsque les forces P, Q, R, etc., tendent a des centres

fixes ou & des corps du méme systéme, et sont fonctions des

distances p,q,r, etc. . en faisant
Pdp + 0dg + Rdr'+ ... =d1l,
1'équation précédente devient

.2 2 F
S(dxdx+dyc;t£2)+ dzdiz +d‘H) o

dont l'intégrale est

' dx? + dy* + dz? _
S( Sdt +]'E)m—H

=O’

dans lagquelle H désigne une constante arbitraire, égale & la valeur
du premier membre de I'équation dans un Instant donnég.

On aura Il exprimé par une fonction finie de p, g, r, etc. ; par
conséquent, on aura aussi :

81 = P3dp + 068g + ROr o
Multipliant par m et prenant la somme pour tous les corps du

systéme, on aura

SSPSp+ 0 8g+ RS&r+ ..)m=S&0m~=24.Slm,

' puisgue le signe S est indépendant du signe §.

Il n'y aura aingi qu'a chercher la valeur de la gquantite 5 Il m en
fonction de § , V, ¢, etec. ; ce gui ne demande que la substitution
des valeurs de x, y, z, en &, y, &, etc., dans les expressions de p,
g, etc. fart.l, sect I, lére partie) ; et cette valeur de § m étant
nommée V, on aura im médiatement .

av Vv

v =Y s, AV o AV
§v=gy 88r gy EVtgg 80t
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