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Les rapports des groupes de travail
de Caen

La géométric
Animategr : GUINET (ENG. Evreux}

Nous nous proposons d’étudier certaines propriétés classiques des
carrés magigues, puis certaines propriéiés géométriques moins connues,
qui ont donné lieu & des applications au C.M. 2.

Rappelons qu'un carré magique est un tableau carré de nombres
généralement naturels el gue 1a somme en ligne, colonne, diagonale, est
partout Iz méme.

On appetlera cette somme : la somme magique.

Si les diagonales ne sont pas maglques, on dira gue le carré est
semi-muogique.

Dans ce gui suit, nous ne conmdererons sauf indication contraire,
que les carrés magiques dont les éléments sont les termes d'une progres-
sion arithmétique.

I ~ Voici quelkjues propriétés algébriques générales que nous ne
démontrerons pas, pour des raisons évidentes,

Cp est un carré magique de “cdté” n formé des termes de la suite
1,2, ...n.

Si 5, désigne la somme magique, il est clair que :

142+ ..4+0n* _nn®+1)
- n o 2

Amsi 8 = 15, 5, = 34, 8, = 65.

§i on ajoute un méme entier a A tous les termes d'un carré magique
Cn, le carré obtenu est encore magique.

Dans ce cas, la somme magique est : 5 = Sy + fia

& on muiltipltie chaque terme d'un carré magique par.un entier k,
on obtient un carré magique et la somme magique st @ S = k.8

il s'ensuit, de tout ce gui précéda, que si Cn désigne un carré
magique doné les termes sont 1, 2, ..., n?, on obtient un carré magique
en remplacant chacun de ses termes par ceux d’une suite arithmétique
Wy Uy, U,

Dans ce cas, la somme magigae devient ;

u; + Un?
Sm.(i_LLn

Si on “ajoute” deux carrés magiques de méme oxdre, on obtient
un carré magique de somme magigue § + 5
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Remarque © 8i on considére I'ensemble des carrés magiques d’ordre n
consfruits sur Z, on obtient un Z-module,

Nous avons essayé au C.M.2, de faire découvrir ef surtout expli-
guer certaines des propriétés ci-dessus.
Voici un des exemples gue nous avons proposés.

. de passe sous silence les remarques des éléves gui prouvent
combien le misonnement était construit. -

Nous avons donné le tableau -

19 Nous avons supposé que la somme
magigue est 34, La croix (x) désigne le
4 15 nombre cherché en premier. Ceci a
amené, compte tenu de la somme ma-
184 {11 gique, les éléves 3 décomposer certaing
nombres en somme de deux nombres, ce
101 x qui a donné les couples :

{1,6), (2,5}, 13¢7) en colonne (4éme}
(18,3}, (16:1), (14,5), (13-6') (12,7)en dxagonaje

5 est le seul compatible ete .

It faut veiller & ce gue les éléves ne soient pas tentés de trouver les
nombres au hasard. '

Nous avons ajouté 5 4 chacun des termes du carré magigque obtenn
ot demandé la remarque s'imposant ainsi gue 1'explication.

Nous avons multiplié par 3 chacun des termes, puis ajoute les deux
tableaux.

Les remarques concernant les propriétés ci-dessus font évidem-
ment appel aux propri€tés de 'additon et de la multiplication.

I — Construction des carrés magiques

I n'existe pas de procédés simples ef généraux, seuf peut-dtre en
ce qui concerne les carés semi-magiques, pour engendrer des carrés
magiques d’ordre guelcongue.

Voici deux méthodes :

1. Méthode due i Bachet de Méziriac {écrivain des 16éme ¢t 17éme
siécles 4 qui 'on deif : Problémes plaisants et délectables gui se font
par les nombres) et valables uniquement pour les carrés d'ordre
impair.

Nous allons construire un carré d’ordre 5 {8, = 856).
On écrit la suite naturelle de 1 A 25 dans le *moule” ci-dessous i
gauche, les nombres entrant dans le cadre se trouvent placés.
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11 ? 3

23 19 15

2

Par simpie déplacement des é&léments extérieurs au cadre vers Jes |
cases vides, on obtient le carré magique ci-dessus i droite.

2. Méthode due & La Hire, mathématicien francais des 17éme et 18éme
siécles, applicable & la construction des carrés magiques d’ordre
impair ou multiple de 4.

En ce qui concerne les carrés d'erdre pair non multiples de 4, #
n’existe pas, & ma connsissance, de méthode simple.

La méthode repose sur le principe sujvant : :

Etant donné ia suite naturelle {un?} = {1, 2, .., n*} et les suites
arithmétigues :

ftvp!l = {1, 2,...,n}
sn! = {0, m, 20, ... (n—1)n}

il est évident gue chacun des termes de la suite {u,?} peut &tre obtenu
par addition d'un terme de la suite {v,} avec un terme de la suite {s,1 -

Ainsi,'on est amend 4 construire deux carrés magiques d'ordre n, je
premier étant constitué des éléments de ia suite {vg}, chague élément
étant répété n fols, le second formé de la méme maniére par les
éléments de la suite {sp|. Par “addition™ de ces deux carrés magiques,
on obtient un carré magique d’ordre n dont les termes sont ceux de la
suite ju,2 ) , & eondition qu’il 0’y ait pas de répétition.

Voici deux exemples :

a) Tarré d’owdre 4

On va construire deux carrés magiques :
le premier avec les termes de la suite {1, 2, 3, 4} et le second avec les
termes de lasuite {10, 4, 8,12},

Le carré I est contrult de la maniére sujvante ;
dans la premidre ligne, on inscrit la suwite 11, 2, 3, 47 dans n’importe
quel ordre, dans la deuxiéme ligne on écrit la suite dank Pordre inverse.
La troisiéme ligne s’obtient en permutant les deux premiers termes de la
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premiére ligne, puis les deux derniers termes. La quatriéme ligne
s’obtient en écrivant la troisiéme dans "ordree inverse,

‘Le carré 11 se construit de la mé&me fagon, mais per un balayage
vertical et non horizonial.
Le carré I1I est magique d’ordre guatre.

ali|z2}]a3 ol afizle afeful?
al2l1ia 12[ 408 1mla]t]
1[4|3f2 ajizfe|o s[w.[11]2
2]als]3 alo]aln 10|38z
1 1l I
b) Carré ¢’ordre &

Gnvacomtmkedwxmrﬁsamnrdesmitesil 2,3,4,5te
{0, 8, 10, 15, 20},

Le carré 1V est construit de la manidre suivante :

On écrit dans la premidre ligne la suite 1, 2, 3, 4, 5 dans un ordre
gqueltonqus. La seconde ligne est obienue par une permutation circu-
laire de la premiére ligne a partir du troisiéme terme. On répéte ce
procédé jusqu’a la demiére ligne.

Le carré V s’obtient de la méme facon, mais par une permutation
circulaire sur les colonnes ou bien par une permutation sur les lignes,
mais A partir du gquatriéme terme.

4isia]=2]4 10} 01 s hojs 14] 818 |22p8

afj2f1]a]s 20i1s}10; 0|5 23]z {11 ] o

1fa|s|a]z ofs pojis o 1 |opsha e

1sjajz|r |+ B0je|s po 20[131{2 | & 24

211 4|53 S pols {00 T|21 11905 |3
v 4 VI

TH — Procédé géoméirigue

Les pwprietes géométriques de certains tableaux de nombres sont
beaucoup moins connues gque les pmpnetm algéhriques, mais au moins
aussi intéressantes.

Afin de démontrer ces propriétés, nous al!ons denner un certain
nombre de définitions.
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Considérons un carré de coté n et tetbod . IER
numérotons les colonnes et les

lignes de 0 & n~1. o i hd
Ainsi, la case indiquée par une . " 4 ?:"
croix (+) a pour coordonnées »

(2,1). 5 o

Par analogie & la géométrie, nous 2§ |/ A s pul
parvierans de droite, vecteur, 1 ;:M S K4 |-
direction, etc ... olols ’;l —
Au iien de case, mms dirons

point. ot 2 P

Etant donné un vecteur ¥(3), un point A {;‘0) un naturel X
{0 € A< n—1) : nous appellerons droite passant par A I'ensemble des

N |
points (g) tels que : o0 4 xa) (mod n)

¥=(¥o + A b) {mod n})
Son vecteur directeur est il
Peux droites seront paralidles s leurs vecteurs directeurs sont
linéairement dépendants. :
Tout ensemble de droites paralléles sera appeié direction,

Plagons, dans le carré de c&té n, la suite naturelle 0, 1, ... n* —1 dans cet
ordre,
La case de coordennées (u,f) sera occupée par le nombre o + n j.
Nous allons démontrer que si n est premier, toutes les directions,
sauf deax, sont magiques.

La somme magique est évidemment
terme de la suite est zéro.

n(n® 1)

5 puisgue le premier

Pour démontrer cette propriété, nous allons utitiser le théoréme
suivant : n est un naturel premier, p est un naturel non muitiple de n.
Les restes de la divison par n des termes de la suite : 0, p, 2p, ... (n—1)p
sont dans un ordre quelconque 0, 1, 2, ...,n—1,

En effet, supposons que deux termes de la suite précédente
dormnent le méme reste dans leur division par n. Par exemple k pet k’ p.

Alorskp—k' p=0{modn) » (k—k')p~ 0 {modn).

Comme n est premier, ot p non multiplede n, k —k’ = 0 {(mod n})
ce qui est impossible.

Coroilaire 1

Les restes de la division par n de lasuite 0, ap, 2a p, ..., (n—1)a p,

{a étant un naturel non multiple de n) sont dans un ordre guelconque
0,13 ..,n1.

- 737 —



* Bulletin de 'TAPMEP n°285 - Septembre 1972

. Corollgire 2

Dans les mémes hypotheses que précédemment, guel que soit e
naturel b, les restes de la division par n de la suite b, B+ ap, ...,
b+ {n—1)a p, sont dans un ordre quelconque 0, 1, 2, ... n—1.

Considérons dans un carré de ¢dté n (n. premier} la case de
coordonnées {a, 8) et une direction de vecteur i(a, b).

La droite passant par (a, f) de direction @ est I'ensemble :
(#, B) ; (a+a, B+b); (a+2a, +2b) ; .(at+pa, f+pb); . (a+(n—1)a,f+(n~1)k)
chacun des éléments étant divisé euclidiennement par 1, on obtient :
(31 by ¥ {ay b3 )5 (as.ba) ;- {ap.l._-{, bp-i-]) 3 eun 3 (an,bn} R

D’aprés le corollaire 2, chacun des aj et bj (1 < i< n) est dans un
ordre quelcongue ¢, 1, 2, .,n—1sia® Qetb+ O

La case {apb;) est occupée par le naturel 8; + n b;. Faisons la
somme, on obtient :

i=n i=n n

S f+nbd)= L a+n T by
o YU Tt TE
i=n

T oyt nb)=0+2+ .. +n-1)4En{l+ 2+ .. +n=1)

i=1 _

xn(n"-l)
2

Ce qui montre que la direction (a,b), si ab 0, est une direction
magigue.

A partir de cette propriété remarquable, on peut construire un
carré magique d'ordre n premier par un procédé géométrique.

En effet, il suffit de prendre un point et un vecteur U(§) {ab # 0)

et le vectenr "1}”(.2) {ces deux vecteurs étant de directions symétrigues
par rapport & i diagonale), et de “développer”’ le carré selon ces deux
directions et 4 partir du poini choisi.

Au niveau du CM.2, ceci Se présente comme un déplacement sur
un quadrillage infini ol le caryé de ¢6té n se reproduit indéfiniment.
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On a choisiicia=3,b=1.

Remarque : II est possible de développer le carré symétriquement pax
rapport 4 une des deux médianes qui sont magiques, le carré obteru
aura une diagonale noy magique, sauf si on fait en sorte que le cenire
du caré initial se transforme en e contre du carré final.
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Dans la figure ci-dessous la diagonule secondaire est non magique.
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La géométric A Vécole élémentaire
Animareur - D. DIFCLOY

La séance débute par les questions suivantes :
-— Est-ce qu’on pourrait définir le domaine de la géométrie 7°
—Que feut-il proposer aux enfants avant la classe de sixiéme 7
~— En quoi la nouvelle géométrie différet-elle de l'ancienne ? Ii s"agit

avant tout d’une nouvelle muxibre plus dynamique deé la présenter ef
de Vexploiter.

Un participant indique trois directions de travail :
— Observation des étres géométriques
- Construction
— Transformation.

Le probléme du vocabulaire est alors posé @ “coOtés égaux”™,
“angle’ efe ...

1t faust s’entendre sur un minimum.

Pour les “‘cbtés égaux”, la difficulté apparait lorsqgu’on observe
deux figures et que Pon weut les superposer, On constate que des
segments ont méme longueur. Le maitre doit étre digcret, muet, et les
enfants ne prononceront pas le mot “égal”,

On. peut dire cotés isométriques ou de méme longueur.

On peut aussi faire de 1a géoméirie sans utiliser de terminologie.

Autre question . On feit des transfermaﬁo.ns sur des résegux.
Est.ce naturel 7 11 semble que ce soit trés algébrique.

Réponse : C'est une gradation des difficultés. 11 est trés difficile de
travailler sur un plan. D’autre part, pour les coordonnées d un point, on
utilise surtout des couples d’entiers.

8i on veut travailler gur une figure, on la trace, on la découpe, on-
étudie son trajet. Clert une sorte d’animation. On peut ailer d’une direc- -
tion dans une autre direction. Il faui faire prendre conscience de la
nécessité d’une orientation, de la néecessité d’un repérage (exemple du
globe terrestre}. )

On peut prendre des réseaux finis. B ¥y 8 une meilleure impré-
gnation pédagogique lorsgu’on travaille sur un modale fini.

On peut craindre de créer des habitudes (pour Péléve) de travailler
sur le discret, le discontinu et gu'il n’éprouve par Ia suite des difficultés
pour les réels, Mais il faut démultiplier le processus d’apprentissage et
en affinant le quadrillage on fait une appreche de R.

Le parallélisme, comment Pabonder 7
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Une régle qui roule (translateur) permet de fracer des paraligies,
{est un appareil & tracer des paralléles de méme que la régie est un
appareil 3 tracer des droites,

l ' | " d

Beaucoup pensent que c'est une notion intnitive et qu’il fant
montrer gue ia distance est constante,

Pour d'autres, la notion de distance sera introduite ultérieurement.

Il serait intéressant de déterminer les notions essentielles, les
concepts primitifs (rond, carré, ...}

Ainsi & partir d'un ensembie de figures on observe les propriétds
suzivanies © ’

La figure n®© 1 est un carré,

1CIAOT

Iy a8 facons de le faire coincider avec son calque.
4 fagons pour le rectangle,
une infinité de fagons pour le disque.
On fait des pliages, on note les plis (axes de symétrie) d’on une -
classification des figures.
Le rectangie fait partie de “la famille de ceux qui pewnvent
coincider par deux plisges”.
On pourrait travailler sur des notions topologigues {qui plaisent
aux enfants} avant de travailler sur des notions plus difficiles comme Ia

perpendicularité, le parallélisme, la distance ... etc ... C'est une approche
plus globale de Nespace,

Exemples :

— La péométrie sur un ballon permet de découvrir la propriété
topologigue : “un point situé sur la ligne reste sur la ligne aprés
déformation”’.
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— Les notions d'inlérieur, d’exiérieur, de frontiére, de ligne, de
connexion permetient la créativité de enfant.
- Construire un labyrinthe 4 quatre régions.
La topnlegie prépare aussi I'étude des solides :
— “congtruire un solide & partir d"un patron®
—un ballon et une tasse sans gueue sont ‘“topologiquement équiva-
lemis™ ete ... ‘ . '
— aver une feuille de papier peut-on construire un ballon ?

Un participant pose le probléme de la finalité de Penseignement de
Ia géométrie (a Pécole élémentaire}.

S’agit-il de lacquisition d’un certain nombre de concepts ? ou de
Padaptation a un probléme quelconque, ¢’est-a-dire I’apprentissage de la
mathématisation d'une situation ?

H semble que ce soit un début de mathématisation et qu'il faille
essaver de dégager des concepts qui permettent de classer dautres
situations dans une situation déid renconirée.

La géométrie projective est un domaine intéressant 4 explorer.
Toutes les propriétés topologiques sont conservées.

Exemples :

& L’ombre par le soleil d’une fenétre rectangulaire a la forme d'un
parailélogramme, quelle que soit la position du plan de projection par
rapport au plan de la fenétre (exceptionnellement un segment de
droite}.

s La projection plane d’un triangle est toujours un iriangle
texceptionneliement un segment de droite).

En projection ponctuelie, lorsque le plan de figure est parailéle ay
plan de projection, la figure et sa transformée sont homothétiques I'une
de Dautre.

Mais cela demande une mise en scéne, une installation matérielle
spéciale. '

Conclusion : 1 existe des difficuliés pour les maftres du ler degré,
n'ayant pas de formation spéciale. Ces derniers réclament guelques
Hgnes directrices pour avoir une route commune,

Et I'A P M. devrait agir dans ce sens dans les différentes académies.
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Les opérateurs numériques
Animateur : M. ROBERT

Les opérateurs numériques étudids sont des fonctions de N vers N
définies par le moule
..... S
n étant un naturel guelconque, et « désignant 1'une des guatre
opérations dans N @ addition, soustraction, multiplication, division. 8'il
s'agit de la division, on opére dang N¥ = N —{0} .

L’opérateur est noté .

1 — Ensembie des ppérateurs définiz d partir de l'addition
O i
O =1 6, 1, 2, :5 oot

La loi compaosition de deux opérateurs est une loi de composition
interne danes O, on la désigne par ¥

+ .
‘IETE = nt+p

2 — Ensembie dﬁs opérateurs définis d partir de la soustraction
0.=108,1,2,5 ...}
T est une loi de composition interne dans O,
AT p=MFP
3 — Réunion de ces deux ensembles
0,u0_= |.5316133,..} |
Dans cet ensemble le composé de la forme n T P est toujours

défini. :

Mais le composé de la forme 0 T J n’est pas défini(% ¥ g] Cest

une fonction qui n'appartient pas & 'ensemble considéré, W ¥

—En “sgrandissant” l'ensemble précédent par l'introdugtion de ces
nouveaux composés on montre que T est une loi de composition
interne dans le nouvel ensemble £

- On introduit dans & une relation d'équivalence R

" Deux élémenis de §2 sont équivalents 'l existe un naturet g tel qu’ils
donnent la méme image a tout naturel x > q.
£t est alors partagé en classes d’quivalence telles que

+ — + T
11, 172, 2738, .1 _
La relation d’éguivalence est compatibie avec In loi 1. On peut
appeler chacune de ces classes “‘opeérateur” en g:odifiant le sens de ce
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mot. La lol de composition et slors I loi induite par T sur les classes,
C'est une loi de composition interne dans Pensemble %% | qui donne &

cet enseinbie une structure de groupe abélien isomorphe 4 (Z, +).

4 — Ensembie des opérateurs définis d partir de la muitiplication
x = (01,23 .}

T est une loi de composition interne dans Oy, il en est de méme
dans

of = 11,53, .1
5 -~ Ensemble des opémreurs défmis a partrr de lo division

of = { 1 2 3 A
T est une loi de composition interne dans O

6 — Réunion des ensembles OF et O .
oL u 0= (. 331,35 .

Lo composé de la forme AT p n'est défini que si un des naturels n
ou p est multiple de Pautre, .

8l n'en est pas ainsi, le composé n T P est un nouvel opérateur
n'appartenant pas a 'ensemble précédent.

I est mte %
Te composé édés:gne ia m&me fonction que ,g_ Done
Q — 3 el plus généralement 3 3 % ke N*

7
Nous ne garderons pour cet opérateur que%a notation : ,’i

“Agrandissons” 'ensemble précédent par l'introduction de c¢es nou-
veaux opérateurs :

x X x P
_‘1 2; ¥ 3 3 g Ay
Dans cet ensemble un composé
De plus sv5= %73

Mais e composé 4 T 6 n'est pas défini. [l en est ainsi pour tout
composé de la forme AT p lorsque les naturels n et p ne sont pas
premisys entre eux.

Les composés T4 et §TH sont toujours définis. Mais les
coOmposts P r
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878, 475 B 14 nesont en général pas définis,
P PP T
Ainsi x
_§_T4_n‘est pas défini
4 8
Remarque

Nous ne. rencontrons pas écriture “g:’ . Appellerons-nous “frac-
x
tion™ Vopérateur 3 ?
2
b 4
SBinousavons 3. : 4~ 6

dirons-nous fque la “fraction 3” donne & 4 pour image 6 ?
2

Pourrons-nous dire gue 6 est le “produit™ de 4 par la *fraction %" ?

Ce serait parler d'une opération inconnue faisant intervenir un
“nombre” inconnu !

“Par convention, nous pouvons écrire 'expression (4 X 3} : 2 sous
la forme abrégde 4 X -%, mais alors ee sigre X ™ r'est pas un signe de
multiplication.

D'autre part, nous pouvons appeler *‘produit’™ le composé, s'il
existe, de deux éléments de 2 par 7. Mais désigner cette opération
dans £ par “X* parait une grave confusion eritre une opération sur les
naturels et une operation sur les fonctions..

De toutes fagons, ’expression “produit de deux fractions™ est
généralement dépourvue de sens dans {3.

7 —On peut “agrandir’’ ’ensemble §2 par P'introduction des opérateurs
du type .

axp
pour lesguels les naturels n et p ne sont pas premiers entre eux.

Nous obtenons ainst 1w nouvel ensernhle 12 dans lequel @

a) T est une loi de composition interne ;

b) on peut introduire une relation d’équivalence J.: deux
ééments de £’ sont équivalents sl existe un naturel p tel qu’ils
donnent la méme image & tous les multiples de p. £2° est alors partagé en
classes d'égnivalence telles gue

x I _=x I =
{2, 674,978, ..
3 i
¢} la relation d’équivalence est compatible avec la loi T. Gn peut
appeler chacune de ces classes “‘opérateur’ en changeant le sens da ce

- T4H
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mot. La loi de composition de ces nouveaux “opérateurs™ est alors la
loi induite par T sur les classes. C’est une loi de composition interne
dans l'ensemble £2’/R , qui donne & cet ensemble une structure de
groupe abélien isomorphe a celui des rationnels strictement positifs
muni de la multiplication.

Conciusion

11 est souhaitable de ne pas utiliser le mot “fraction’ dans l’'ensei-
gnement élémentaire, de se borner a 1'étude des opérateurs n ou n, de la
composition de deux opérateurs de méme type et, dans quelques cas
précis, de la composition de deux opérateurs de types différents.

Opératcurs numériques (suite)
Rapporteurs : Janine TOUPIN et Alesin BOUVIER

Pendant et aprés l'exposé de Madame ROBERT, s'établit une
discussion générale entre les participants.

Les participants sont d’accord avec Madame Robert, pour conclure
a 'impasse de la construction présentée puisqu’elle ne permet pas de
retrouver le corps des nombres rationnels (2/3 X 3/2+# 1).

La lourdeur de cette construction la condamne du point de vue
pédagogique ; cette “pseudo-théorie”, ne reposant en outre sur aucun
fondement mathématique, apparait comme particuliérement dange-
reuse.

Dans I’étude et I'exploitation des opérateurs numérigues, certains
suggérent. d’aborder les restrictions de ces opérateurs, ces derniéres
étant définies sur une partie de N.

Le probléme du recyclage a été soulevé. Les instituteurs présents
témoignent de leur inquiétude. Tous s'accordent i trouver ridicule le
stage de six mois et jugent indispensable la formation permanente.

Les “‘recycleurs’ sont ainsi amenés a poser les questions suivantes ;

— Doit-on bloquer ce stage ?

— Faut-il donner un certain savoir ou traiter de facon prioritaire
certains sujets auxquels les recyclés sont sensibles ? par exemple, le
signe d’égalité ?
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Musique ¢t mathématique 2 ’école maternelle

Animairice : Angéligue FULIN
Rapporteur : Monique GOUSSIEZ

Le sujet de ce groupe de travail avail suscité un iniérét ceriain et
les inscriptions v 4taient nombreuses. Cependant ni Panimatrice ni leg
participants ne se sont résolus i rester dans les limites qu’il imposaif.
Les concerts de la veille avgient, de différentes maniéres, cuvert des
horizons piug vastes. I était impossible de ne pas s’y référer pour
apprendre & connative mienx “Nos Cousins de la Musique”.

La parenté est lointaine, depuis Pythagore, el nombreux sont ceux
qui, aujourd’hul encore, cullivent simultanément les arts libéraux du
Quadrivium. L’A.P.M. se devait, dans un moderne souci d’interdisci-
plinarité, de cordribuer a la survivance de 'humanisme ancien. Les
temps semblent favorables: nos compositeurs contemporains ond
presque fous une fomation de mathématiciens ou de physiciens : lewr
musique s'est dite “sérielle’ puis “stochastique™. La musigue concréte
elle-méme, tout ernpirique au départ, dose ef varie les sons avec une
précision, une perfection mathémalique.

Maiz qu'en est-il au niveau de 'enseignement 7 Nous frouvens 13
soit simplement des procédés et un langage mathématiques, soit surtout
un esprit de recherche pédagogique commun 4 toutes les discipiines. En
fait, les questions soulevées par 1'auditoire auraient pu étre posées 4
quelque spécialiste que ce it :

— Doit-on utiliser dés le départ un langage universel déja connu ?

— Les enfants doivent-is - refaire le chemin chronologique de
Phumanité ?

-= N'oni-ils pas plus de facilité & emprunter, aux c6tés de leurs
parents, e chemin jalonné par les grandes oeuvres dont nous avons
convenu qu’elles constituent notre “enliure”™ ¢

— Faui-il donner de hauts exemples ?

~ Certaines eonventions sont-elles indluctables ?

— Dans quelle mesure 'enfant doit-il {peut-#}) étre réceptit ou
créateur ?

A Pinstar de nos plus réputés animateurs A P.M., c’est avec une foi
souriante, chaleureuse, étayée, efficace, qu’Angélique Fulin, sans
vouloir toutefois donner “la” réponss, entraine ses interlocuteurs i
crewser davantage les questions, apportant fout le poids de son savoir et
de son expérimentation personnels. & chague question, des exemples de
réponses mélant procidés, moyens, finalités, interviennent.

Evoque-t-on les particularismes de chaque folklore et la difficulté
ddpproche réelle des différentes musiques populsires? Une étude
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convergente permet de dégager des constartes universelies : Poctave, 1a
quarte, la quinte, phénoménes physiques, rapports numériques simples
de fréquences, perceptibles par les premiers harmoniques d'un fonda-
mental, se retrouvent guasiment partout. Cas intervatles vont corstituer
le cadre de structures qui pourront s’organiser de différentes fagons,
chargeant de sens parfois opposés des éléments en spparence sembia.
bies : dans I’échelle pentatonique de la musique chinoise, la tierce
mineure, intervalie mélodique conjoint, exprime ie bien-8tre ; la tierce
majeure, qui se présente comme un intervalle distendu, convient pour
fllustrer la douleur. Dans la musique européenne, la tierce majeure,
intervalle harmonique intégré i 'accond parfait, donne une impression
de piénitude, mais c’est autour de Ia tierce mineure mélodique que se
chantent beaucoup de nos vieux refrains. Ajoutons qu’il ne fapdrait pas
réduire les chants du folklore aux transcriptions contestables que nous
ont trangmis de bonne foi les auteurs de recueils dont la valewr scienti-
figue reste assez faibie. Ignoranis de cette affinnation que le rythmse
francais est dominé par le “binaire”, nos enfants se transmettent encore
de bouche i oreille le rythme i cing temps de “A ma main droite jai
un rogier” ou de “Jai descend: dans mon jardin™.

1l conviendra de la méme facon de se meéfier de Vocquis culturel
dont les morceaux de bravoure peuvent 8ire dénaturés par une vulgari-
sation excessive, par 'esthétique nouvelle d’une épogue pour laquelle ils
wont pas été concus, et ne sont plus, de toute facon, adaptés & noire
genre de vie : le génie de Mozart extrapolait sur des perrugues poudrées.

L& moment est alors venu de se poaer plus précisément la question
{précceupation parajléle, la encore, a celle de nos mathématiciens) :
“Qu’est-ce que lg musigue ? " — Une création humaine ¢ — Alors, le
chant des oiseaux, ton ? Un son électronique, oui? — Peut-étre
est-elle unt ensemble, 4 Poccasion un singleton, de sons “humanisés”,
¢'est-d-dire pergus, interprétés par Doreille et le cerveau. Le Musicien
est-il forcément un “auteur”, un “génie” ? — Le premier musicien
r’est-il pas Penfant, I"enfant au brin d'herbe tendu, 3 'dlastique vibrant,
a 1'assiette frappée ?

1 but du musicien-pédagogue est d’abord de faire s'gxprimer, se
développer la personnalité de 'enfant. Pour cela, i lui est nécessaire de
savoir écouter celui-ci, de connaitre ses possibilités, ses besoins dans
tous les domaines. {Le riche moment que cette six ou septiéme année,
ol 'enfant affirme son é&quilibre psycho-moteur, organise autour de lui
I'espace et Ie temips ! ). I} existe en France peu de travawx sur les débuts
musicaux de 'enfant. L’écholalie, au joli nom, & jusqu’ici suscité peu de
commentgires. Citons cependant quelques cuvrages :

- Psychologle des aptitudes musicales — Boris TEPLOV BOLF.
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- Développement génétigue de la perception musicale — Arlette
ZENATTI — C.N.R.S.

— Le sens tonal chez V'enfant — Michel IMBERTY — C.N.R.S.

— Les bases psychologiques de l'éducation musicale — Edgar
WILLEMS — Pro Musiea, Bienne.

- Le rythme, la musique et l’aducatmn - Emille JAQUES-
DALCROZE — Foetisch Lausanne,

~~L’éducation musicale en Hongrie — Jacqueline RIBIERE-
RAVERLAT — Leduc.

— Traité des objets sonores — Pierre SCHAEFFER -’Seuil.

It convient, et pérticniiérement en pédagogie de la musique, de
respecter les trois démarches qui, bien que progressives, peuvent éire
simultanées :

1) travail sensori-moteur, essentiellement mstmctzf, qui correspond & un
mameént d’exploration et ou la perception s'affine ;

2) contribution affective, nécessitant une motivation : on utilise Ia
deécouverte, on la compléte, on y répond ;

3) travail intellectuel : organisation, représentation écrite, codage.

Ce classement est a rapprocher de celui gue propose Edgar
Willems

1) 4 la vie physiclogigue correspond Dinstinet, spécialement eelul du
rythme {battements de la séve, du sang — cycles saisonniers) ;
2) a l'affectivité, lu mélodie {gazouillement) ;
3)a Pintellect, 'harmonisation {com-préhension des accords, des
dizssonances).
{Edgar Willems ajoute une quatriéme classe : P'élément '‘supra-
intellectuel”, aspiration vers un “pédle spirituel” 4 quoi il associe 'intui-
tion, la eréation musicales).

Précisons pour chacun de ces classements que linfersection des
différents ordres est possible & tous les niveaux : linvention d'un
rythme simple, par frappés de mains, celle dune mélodie, ne serait-elle
que de sons conséculifs, sont déja improvisation et peuvent étre
exploitées en vue d’une création. Encore faut-il que ces premiéres tenta- -
tives soient encouragdes, ce que la pédagogie traditionnelle de la
musique instrumentale a trop souvent négligé au profit d’un seul
aspect : la reproduction d’oeuvres écrites. Ainsi ont été formés nos
grands interprétes, instrumentistes brillants, virtuoses au setvice des
génies créateurs. Se rend-on toujours exactement compte du caractére
d'élite d’une telle éducation gui, par ailleurs, aliéne Penfant en le
rendant rapidement prisonnier d’une technigue et incapable d'une
expression personnelle ?
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Mais qui dit création dit composition, choix de régles, de consignes
de jeu. Il y aura pour les maitres un grand intérét & connaftre la
démarche des artistes contemporains car les trouvailles des enfants
peuvent s’orienter inconsciemment sur les mémes voles.

Ainsi en est-il dans le domaine du rvihme.

Le rythme ne s’apprend pas - il vient, il se respire, il se sent, H se
vit. Et non pas d’abord ce battement wégulier qui n'est que la mesure,
mais la phrage rythmée que l'enfant, encore incapable de compter,
répéte spontanément ou a laquelle il répond. -

~ Remarques : la latitude &’inventer une réponse personnelle éloigne la
pousibilité de jugements de valeur de la part des autres enfants ; on
sait importance gu'accordent les psychologues 8 Paptitude plus ou
moins grande 4 reproduire un rythme ; défaillance notable des petits
“intelectuels” qui veulent d’abord comprendre et dont la raizon
inhibe déja les réflexes ; 14 comme en mathématique, Yenfant montre
une facilité d’adaptation, une ouverture dont beaucoup d’adultes
sont incapables-— voir la stireté avec laquelle il répéte les rythmes
syncopés des moindres chansons modernes ! Le fait qu'd Farmée
certaines recrues soient physiquement incapables de marcher au pas
est-il un contre-exemple ? — Au contraire, il est bien plutdt 'ilustra-
tion d'une autre analogie mathématique-musique : le rythme mili-
faire, traditionnel et imposé comme 1’on sait, est mécanique, automa-
tique ; c’est le rythme par division de la premiére page de nos anciens
solféges dont chacun se rappelle arbre trés “mathématique® (au sens
péjoratif ! ) Celuici donnant, d’#vidence, la prépondérance au
rythme binaire et invitant, pour marquer la mesure, & compter { Or,
battre une mesure & 3/4, ce n'est pas compler: 1, 2, 3, c’est déja
valger | —

Et qu’advient-il quaed un musicien veut tranecrire les pulsations
irréguliéres de la danse populaive ? quand Stravinsky veut contrarier tel
rythme par d’mutres totalement différents et faire exploser, dans
certaines de ses osuvres, ce gwHenry Barraud appelle ““une espéce de
subvergion rythmique™ 7 — (Pour comprendre les musigues d’aujour-
d'hut — Henry Barraud — Seuil) — 1l n'est plus guestion d’admetire une
fois pour toutes up systéme unique de références. Messiaen, fui, pour
vainere un. anfomatisme gu'il juge néfaste, propose le rythme par
multiplication : partir de la plus petite pulsation { ou )— le
pas-unité dans la danse folklorique — et la multiplier librement ; libre.
ment mais non anarchiquement, comme le montre 'utilisation qu’il fait
de 1a valeur ajoutée ou du “rythme non rétrogradable” (combinaison
rythinique dans laguetle on rencondre Ia méme succession de valeurs de
notes, gu’elle soit lue de gauche & droite ou de droite & gauche
—séguence “réfléchie”, symétrigue, qui coincide avec son image-mirofr,
et ne peut donc étre différenciée de sa propre rétrogradation) :
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Hauteur des sons, autre terrain de recherches mais champ d’expé-
riences tout-a-fait analogue pour Stockhausen qui voit dans les qualités
du son quelles qu’elles soient les manifestations d’un seul et unique
phénomeéne vibratoire dont la fréquence est percue comme hauteur
pour les périodes comprises entre 1/3.200éme et 1/16éme de seconde,,
comme durée entre 1/16éme et 8 secondes et comme forme entre 8
secondes et 15 minutes.

La tonalité est-elle convention ou structure naturelle 7 L’enfant,
d'une part influencé par son milieu et nos habitudes, d’autre part
dépendant de sa propre perception et'de son stade génétique, est-il
“tonal” ou ‘‘atonal” ? La désagrégation du diatonisme par ses
hardiesses de plus en plus grandes (polytonalitéd, chromatisme, dodéca-
phonisme) s’explique-t-elle par la pure spéculation ou par la redécou-
verte de possibilités latentes que nous avait fait négliger le trop fini
systéme tonal ? Ne faut-il pas se garder de répondre et chercher
toujours davantage, d’abord avec les enfants ?

Teplov a expérimenté qu'un enfant — voire un adulté musica-
lement inculte — ne percoit pas de différence 4 l'audition d’un chant
accompagné d'une part dans le ton exact, d'autre part dans un ton
différent, ce qui sonne étonnamment faux pour une oreille exercée. Un
énfant qui invente une chanson ou une phrase musicale sur quelques
lames de xylophone ne termine pas nécessairement par une tonique et
51, un début de phrase lui étant suggéré, il achéve alors cette phrase par
une cadence tonale, on peut supposer que ce début était suffisamment
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inscrit dans le sytéme tonal pour que la convention de ks formule finale
soit implicite et impose d'elle-méme le modéle conmu,

Education du sens mélodique : obtenir gu'avec le moindre objet
{batonnets, couvercles métalliques, boites remplies de graines, bouteil-
les d'ean} Penfant, produisant un bruit, écoute, le cultive, Paffine,
faigant de ce bruit un son ; gu'avec deux ou irois lames de carillon il
organise toutes les séries de sons possibles ; quw’il alterne des {imbres,
choizissant parmi les diversez combinaisons soit celle qui iui plait le
plus, soit celle qui fllustre le mieux telle idée & exprimer. Jouer a
trouver chacun, successivement, une note différente de celle des autres,
& tenir tous emsembie chacun sa note, guitée 4 revenir enfin a Punisson.
Nous revoici tout prés des régies de composition contemporaines,

I observation attentive de partitions permet de micux mesurer
cette évidence : dans son Concerto pour violon, Alban Berg a organisé
les 12 sons de la série 3 partir des 4 notes fondamentales du violon et
d*un choral de Bach, puis il joue a renverser les intervalles obtenus, a
modifier les rythmes, & créer des polyphonies, faisant oublier la
technique dodécaphonique au profit d’une iniense émotion drama-
tique :
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Au deld du dodécaphonisme, Xenakis ou Ohana enrichissent
I’échelle par la présence des quarts de tons ou des tiers de tons, créant
aingl leurs palettes personnelles comme le font nos enfants avec leurs
“bouteillophones” ou leurs cithares désaccordées, soucieux de ranger
les élements de I’ensemble obtenu suivant des ordres déterminés, Et ce
seront alors de nouveaux ‘“‘modes’ & l'instar de Messiaen et de ses
“modes & transpositions limitées’' ; ou bien, les enfants constitueront
des “réservoirs” de notes dont ils feront des “formes ouvertes” ainsi
gque Boucourechliev laissant le choix du parcours libre d*un ilot i 'autre
de ses Archipels. Nous voici donc conduits aux plus récentes partitions
qui réservent d’autres surprises, d’autres paralléles avec les recherches
poursuivies dans nos classes : inventions dans le codage du langage
musical qui ne s’exprime plus unigquement sur des portées, mais par des
procédés si différents suivant les auteurs gue plusieurs pages préalables
-sont nécessaires pour 'explication de ce codage — symboles personnels,
signes de communication ... Quant a accuser les compositeurs nodernes
de fantaisie et leurs oeuvres de facilité, il n’est que de lire leurs éerits ou
de considérer leurs partitions pour écarter ce préjugé.

Créateur plus modeste mais non plus négligeable, I'enfant peut
aller plus loin que sa spontanéité qui n’est qu'une premiére étape.
Familiarisé d’emblée avec les méthodes d’audition active et d’improvi-
sation, il s’habitue au langage musical et l'utilise avec aisance pour
compléter ses moyvens d’expression. Un cours préparatoire de Corbeil a
travaillé toute 1'année de cette fagon : aprés avoir assisté 4 une exposi-
tion d’automates, il a fabriqué son propre robot ; celui-ci est devenn
Pinspirateur d’une musique puis d'une danse “espacienne’’, tandis que
s'est créé tout un jeu dramatique mis en scéne autour d'une vaste
fresque et que s'est progressivement réalisée par ’invention de symboles
une partition trés précise de I’*oeuvre™.

Créativité chez l’enfant, participation inspirée de I’exécutant et
méme de 'auditeur “‘actif”, foisonnement de recherches et d’expéri-
mentations de la part des compositeurs, a tous les niveaux, la musique
d’aujourd’hui se vit.

La Charte de CHAMBERY a marqué les cing années qui
viennent de s'écouler.

La Charte de CAEN jouera un rble important dans les années

-

a venir.

Reportez-vous sans tarder a la page 713,
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L’école moderne et les mathématiques:

Animaieur ;. DELBASTY
Rapporteurs : R. UEBERSCHLAG, 0. ROBIOLLE

Le groupe qui s'est réuni avec Delbasty comprenait une trentaine
de personnes et la discussion s’est établie trés librement autour des
thémes suivants :

1/ Quelles mathématiques apprendre aux éléves ?
2/ Quel est le role de 1'école ?
3/ Comment démarrer dans sa classe ?

1. Delbasty raconte comment il est arrivé a la mathématique : 4
I’Ecole Normale, on lui avait appris a utiliser différents matériels ; il
s’est rendu compte que le calcul n’intéressait pas les enfants et que les
exercices qu’il leur proposait transformaient ceux-ei en singes savants. Il
redoute qu’une certaine facon d’enseigner la mathématique moderne
conduise i utiliser un matériel d’école au lieu de donner a [’école sa
vraie destination qui est de faire aimer la vie. Actuellement, ce qu'il y a
de plus urgent, c'est d’apprendre aux enfanis & voir. Si on éveille
I’enfant au milieu, il mathématise naturellement. L’école devrait
regarder dans l'enfance ce qui est éveil. Les enfants n’ont pas besoin de
structures imposées pour apprendre le langage, il faut leur laisser le
temps, le droit 4 la parole.

Une auditrice fait remarquer que la mathématique s’exerce et
qu’elle n’est pas seulement affaire d’intuition ; il faut trouver un lieu
d’exercice, c’est 1'école car on ne peut confier 4 la famille le soin de
former intellectuellement les enfants. Delbasty répond qu'il ne tient pas
A supprimer ’école mais la situation d’éléves dans laquelle on place les
enfants.. Il examine comment naturellement les enfants découvrent des
structures : pour le calcul des probabilités, il constate que 'enfant doit
vaincre d’abord des superstitions ancestrales : en langant une piéce de
multiples fois pour compter la répartition des *‘pile ou face” il ne se
contente pas de constater, il veut agir sur le résultat. Ainsi, il parle i sa
piéce, il se met en colére, il ment, il lui attribue un désir de le contra-
rier, Il fayt qu'un compagnon décide (*il faut nous mettre libre’’) pour
que la classe procéde a cent mille jets de piéces pour vérifier I'effet du
hasard. Delbasty conclut que ce qui est important est d’arriver a I’état
d’enfance et d’empirisme. En lisant Boole, Galois, Helmholtz, il a vérifié
que ces auteurs avaient eu le génie de la simplification et procédé par
titonnement empirique, par économie d’énergie.

2. Delbasty précise que son école n'est pas celle de la non-direc-
tivité : il a un emploi du temps mais il accorde toujours un temps
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suffisant 4 se meitre i "4coute des enfants. 1l estime que les enfants ne
doivent pas teliement acquérir des connaissances mais plutdt se faire des
racines. Ainsi, ils gardent 'hnabitude de lever la téte. Plus tard, méme
avee un métier ingrat, ils resteront positifs. Il cite 'exemple d*un de ses
éléves qui revient le voir, non pas pour se plaindre de son métier actuel
(cuisinier} mais pour lui annoncer qu'ilt est slir de faire mieux : “
verras ce dont je suis capable quand je trouverai autre chose...”

Il estime que la pédagogie a peur de la vie, elle est en danger de vie.
Actuellement, selon hii, les enseignants devraient tre préoccupés par la
défense de l'existence humaine, sa survie. On n’a pas besoin de gram-
maire, on a besoin de dive non, Les enseignants, comme les intellectuels,
se consolent par la grammaire, lés mathématiques modernes, mais ils
sont incapables d’actions civiques, c'est-i-dire de tirer les conséguences
de la science actuelle. Rostand parle dans le désert. I faut rendre les
choses biologiques 2t non logiques, il faut craindre une grande dessi-
cation par Pécole. '

On objecte que ia renaisgance s'est faife en réaction contre une vie
trop primitive, trop naturelle. Delbasty ne congoit pas la rensissance
comme un phénomeéne intellectuel mais comme le fleurissement de Ia
sensibilité populsire, L'école, de méme, ne devrait pas transmettre les
connaissances {sauf secondairement), elle devrait enseigner la création,
développer la fibre créatrice et contestataire.

3. Quelgues camarades se plaipnent d'avoir échoué an appliquant
ies méthodes Freinet. lls font remarquer & Delbasty que c’est le fait de
travailler 4 1a campagne qui iui a permis &’enseigner ainsi. Réponse ; si
tu ne réussis pas, o’est parce que tu o5 trop orgueilleux, et nous le
sommes tous. I} faut démarrer par le petit, c’est-3-dire on modifiant un
detail secondaire. Notre classe est en route lorsque nos enfunis ont un
peu plus de confiance en eux-mémes. Powr cela, nous utilisons un
certain nombre de technigues de communication. Mais ces {echniques
sont parfois détournées de leur destination, Ainsi, des correspondants
échangent des étiquettes de fromages alors que les enfants voudraient
savoir comment on vit ailleurs, ce qu’on y invente, ce qu'on y cherche.

Travailler 4 la campagne, ce n’est pas un privilége, c'est travailler
avec des gens méfiants, réservés, hostiles & la nouveautd, Il faut de
nombreuses années pour conquérir le milieu.

Question : que faire des enfants qui ne veulent pas s’engager dans
un travail ?

Réponse : si des jeunes refusent le travail, ¢est parce qu'on charge
ia jeunesse de {oute une pathologie.
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" Il faut enfin se méfier des mots, Il ¥ a des gens qui attendent gqu'on
invente un mot nouveal pour agir. Ainsi, la pédagogie d’attente n'existe
pas car personne n'sime attendre,

En ¢e qui concerne un enseignement individuel, Delbasty pense
avant tout que la classe doit vivre pour que les enfants s’enrichissent les
uns les autres, Lacquisition de la mémoire se fait par le corps, par les
pieds, et non seulement par Pexercice intelleciuel ;: on perd les réflexes
de faire quand on sait trop. -

On s’apercoit que cette séance n’a pas été consacrée exclusivement
a Iz mathématique, mais a cherche essentieliement action et la respon-
sabilité des enseignants,

Calcul numérique A 1'école élémentaire
Animatenr : M. CREPIN

1. Utitisation du signe =
C'est, en premiére approche, un signe sténographique qui corres-
pond § un moule du type : .=

Il ¥ a égalité an niveau des représentants d’une méme chose, et non
au niveau des représentés,

Onpeutécrire 34 3+ 34+ 3=3X 4
mais on ne pewt éerive § billes rouges = 3 billes rouges.

En lait, ka relation ... st égal A ... ou “‘égale’’ et une relation
&’équivalence ; les différentes propriéiés de cetie relation permettent de
préviser cerfaines utilisations du signe =

Réflexivite

On peut doncéerire 3= 3
{ceci était déconseillé, voire interdit, dans les instructions de 1945).

Symétrie

Ceci est trés important car en raison de notre systéme d’écriture,
on a trop tendance 8 favoriser Ia lecture de gauche a4 droite.

Exemplel: 3+ 5=8maisanssi8~=3+ 5.

La deuxiéme écriture étant favorisée A l'école primaire par ce
gu'on appelle “les décompositions des nombres” : ces derniéres seront
trés utiles an niveau de la technique des opérations.

13X 4=(10+ 3} X 4= ..
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B faut aunssd remarquer pour la premiére éeriture 3 4+ 5= 8 que’
(3 + §) et 8 jouent le méme rile : ¢'est une éeriture “statique” et non
dynamique : il faudra dans cet esprit éviter de dire “3 + 5 fait 8%,
lagueile relation n'est pas symétrique (la réciproque serit : 8 est fait
par3+ 57 1)
Exemple 2 :¥,a, ¥,b, {(a+ b)® =32’ + 2ab + b?

Il est évident que dans "optique “factorisation”, c'est dans le sens
droite — gauche que 'on-utilise le plus Pégalité,

1 faudra done dans cette opt!.que conditionner dés 'école primaire
ia symétrie de la relation.

Transitivité
3+434+3+3=383x4
IX 4= 144:12
Cette transitivité permet d'écrire une suite d'égalités :
3+3+43+3=8X4=144:12

Nous abordons a partir de eet exemple et en conclusion le fait gue
Pégalité a pour but de mettre en valeur les multiples écritures d’un
méme nombre,

»3+3+3+3=144:12

2. Le caleul numérigue

Il doit ére basé sur Ja lecture et | exploxzatioa des tables d’addi-
tion et de multiplication..

Celle-ci permettront {3 partir de nombreux exemples) V'approche
des propriétés des opérations, sans la compréhension desquelles il ne
peut y avoir de calcul numérique.

Dans un deuxiéme temps, le but du calcul numérique sera de
décoder des situations concrétes.

Pour terminer cette présentation du calcul mamérique et avant -
d’aborder le probléme des techniques, nous pouvons dire qu'il y a peu
de modéles {addition et muBliplication) mais de nombreuses éeritures
{provenani des propriétés}.

3. Opédratelrs
II ne rentrait pas dans le cadre de ce groupe de travail d’aborder le
probiéme épineux de I'introduction des opérateurs 4 1’Ecole Primaire.

Drautres groupes de travail se sont penchés sur la question {voir en
" particulier les articles de Madame Robert et de F. {Colmez dans “La
Mathématique & 1’Ecole Primaire’).
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Cependant il est permis de penser gue si 'approche théorique des
opérateurs, approche gui débouchersit sur la notionE’application de N
1
e fonction
dans N est difficile & 'école primaire en raison du fait qu’on travaille
sur des ensembiles numériques finis, les opérateurs présentent un intérét
dans ia mesure on ils aident ou caleu! numén‘qua en variant les situa-
tions et les présentations.
Clest cette variété de presentanons qm d’aprés les commentaires
sembie dominer esprit du programme rénové de 1970,
' En particulier, la présentation de la soustraction a partir de 'addi-
tion, et de la division i partir de la multiplication, apparaissent claire-
ment par cette notation.

4, Techniques opeératoires

Le probléme des ischniques opératoires parait dtre un bon
exemple de Pesprit du progremme rénové, a savoir qu'il n'y a pas de
changement sur le fond, mais sur Ia forme,

Ce n'est pss vn nouvean programme guant au contenw, mais le
méme programme avec des méthodes différentes.

L opération fondamentale est Paddition.

Le fait gque ce soit ka seule opération aw programme du C P. doit
permettre de mieux Pappréhender, en partant de fa table, et en étudiant
%68 propriétés sur de nombreux exemples.

B convient de distinguer deux choses pour les techmqnes
opéraboires

¢ le niveau mathématique

#® le niveau pédagogique.

a} le niveau mathémalique

® soustraction
La recherche de la différence se présente comme une Zguation,
abordée dés 1a fin du C.P. comme “exercices & trous”,
La recherché de la solution se fait a partir de la table.
* mulitiplication
Crest une addition réitérée.
Ceci apparait trés netiement dans la consiruction des tables de
multiplication.
Pour bien faire appréhender cette construction, il convient de
varier les exemples, et nous voyoms icl I'intérét de la eonstruction des
tables en base quelcongue.
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A ce propos, il faut bien remarquer que le but de la numération
dans une base autre gue dix n’est pas de faire du codage et du décodage,
mais bien de dégager les structures et les propriétés des opérations en
“cassant les habitudes™.

Remarque : Au niveau du maitre un exercice trés intéressant est, pout
une opération donnée en base dix, de faire la méme opération dans une
autre base : I'hebitude et la mémaorisation ne jouant plus, nous nous
rendons hient mieux compte des difficuités que peut avoir 1°éléve.

® divigion

Elle se présente i partir de 1a multiplication de la méme maniére
gue 1a soustraction @ partir de Paddition.

Le but done de ce niveau mathématique est de faire comprendre le
lien existant entre cez différentes opérations.

Le probiéme de la technique va en découler, en précisant bien au
départ que, pour chague opération, nous connaissons une technique
générole bien é&laborée, mais qu'il convient iel de mne vien imposer
(contrairement aux définitions et aux propriétés) et de faire découvrir
la technigue par les enfants.

b} le niveau pedagogique

C'est précisément 4 ce niveau qu'intervient la découverte des
technigues opératoires {et pas obligatoirement de la technigue
uidéale”). :

1l est bon & ce propos de rappeler deux choses

~il exigte des techniques transitoires {nous allons en développer
certaines)

—il est bon de toujours revenir aux définitions et propriétés, car
ceriaines opérations peuvent se présenier comme cas particuliers, et il
serait inutile d’appliguer 1a technique générale.

@ g sousiraction

A cbté de la technique classique (avec le principe des retenues), il
convient de noter certaines méthodes qui dans des ¢as Amples évitent
de “poser la soustraction™.

x = 8283 — 995 « x + 995 = 9283
x + 1000 = 5288 « x = 8288 \

1l est bon également de favoriser la technigue dite “compter en

addition” {recherche du complémentaire}.

& [a muitiplication
H est intéressant pour le maitre de connaitre la technique dite ¢ la
musuimane {(développée dans de nombreux manuels d’arithmétique).
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Elle présente 'avantage d’éviter les retenues partielles en séparant
Putilisation de la table de multiplication et de 1a table &’addition.

Ceci est particuliérement intéressant quand la mémorisation n’est
pas encore parfaite.

Pour la multiplication par un nombre de deux chiffres, notre
technigue (arbitraire) du “décalage™ devras étre motivée.
Ex.: 236 x 42 = (236 X 40) + (286 X 2)
et (236 X 40) = (236X 4) X 10 '

D'ot une disposition transitoire intéressante : 236

X__42

8440

412

® la division ' 9912

Cette technique est trés élaborée done trés difficile a retenir si I’on
reste au niveau du procédé.

1l suftit pour s'en convaincre @’effectuer une division sol-méme en
base hult (ou en base douze}.

Ici aussi nous pourrons ytiliser des technigues transitoires et en

particalier

~ poser les différences partielles, de 728 | 17
maniére 4 bien séparer multiplication et sous- - 68 |
iraction : 04b 42

— utiliser la méthode dite : “division en — 84
soustractions successives”’ {qui est celle utili- 14

sée par les machines & calculer).

4. Caleul numérigue et mesures

1l convient tout d'abord de différencier 4 propos des mesures :

— "aspect physigue

— 'aspect caleu] numérigoe

Ceci se tradulra par une progression pédagogique gue "on peut
schématiser ainsi :

= C.E. : usage des nstruments

— C.M. : mesuzes & 1’aide des instruments

calculs & propos des mesures.

Nous abordons ici une utilisation des technigues apératoires pour
les problémes concrets, et ia notion d'encadrement et d’ordre de gran-
deur prend ici tout son intérét,

I} est & noter que ceci est favorisé par Uintroduction dans le
programme des gignes > et < dés le cours préparatoire.
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Géométrie en troisiéme

Animareurs : B. GAUTHIER et 4. MYX
Rapporreurs : EOUQUET ex PRIMOIY

Résumer en deux pages ce déhat est impossible. Indiguons
succinetement ses “ligites de force”, pour développer plus tard éventuel-
lement certains points précis. Il faudra y revenir : la “géométrie”
passionne les foules. On s'aper¢oit trés vite que les Collégues ne mettent
pas tous, il s’en faut, le méme contenu derriére les mots.

1. — 8ur les notations utilisées en géométrie en quatriéme

Yes Collégues sont nombraux § souhsiter une harmonisation des
notations dés Iz cinquidme ou la quatriéme. L’A.P M. g déid joué un
réle imporiant dans ce sens : il faul poursuivre cel effort.

Les écritures {A B}, {AB}, AB, [A,B] cu [AB], 4{A,B) semblent
éire adoplées par une majorité, avec un sens précis. Les notations pour
la “droite AB”, la “demi-droite d’origine A qui contient B’ sont encore
trés diversifiées. Peut-on parvenir a un accord 7

D’ailleurs, si Pon demande anx collégues la raison de ce souhait, on
evoque trés vite le probléme des examens, des changements ¢’établis-
sement.

1l ne faul pas, trop vite, figer une notation, mais habituer I'enfant,
a passer de 'une a Pautre, 4 s’adapter a un autre mode d’écriture. En
géométrie, le passé est tellement lourd, les habitudes tellement fortes ...

2. — Sur le programme de quatriéme

Les Collégues, un peu affolés par ce programme, souhaitent savoir
ce qui est important en quatriéme pour aborder avec profit celui de
troisiéme. Nombre d’entre eux vont pratiguer leurs propres allégements,
avee le souci de bien préparer leurs éléves pour l'année suivante. Ls
notion de programpne prend done le pas sur celle d'intérét pédago-
gigue ; d l'on we peut terminer un programme de Pannée X, au moins
faire’le maximum pour achever celui de l'année (x + 1)}, Pannée {x +1)
étant année d’examen ! Cette course d’obstacles est-elle compatible
avec la rénovation pédagogique ?

Cette attitude fréquemment rencontrée est conditionnée par nos
habitudes, ces fameux examens, et la structure hiérarchizsée du systéme.,

Pour revenir 4 des considérations plus terre a terre, disons que ce
qui est important en quatriéme dépend de la maniére d’sborder le
programme de troisiéme. Cetle lapalissade est un peu facile, mais elle
est,
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Les Collégues unanimes pensent qu’ile re termineront pas le
programme de quatriéme. Est-il bon de sacrifier le vectoriel 7 Nous
pensens au contraire gue 1'outil vectoriel est indispensable et facile :
'expérience 1’'a prouvé. 1l est souhsitable de Paborder en fin de
guatrieme et de 'utiliser a fond en troisiéme.

Alors, que peut-on alléger 7 1l n’est pas possible de passer trop de
temps sur droite affine, droite euclidienne ... La notitn de barycentre
ne doit pas prendre frop de temps. Les calculs sur les polynomes
peuvent étre répartis sur toute ’année.

On s'accorde & penser que ces programmes de quatridme et
troisiéme ne peuvent rester trés longtemps tels qu'ils sont. I} est souhai-
table que la Commission Ministérielle ne se contente pas d'allégements,
mais repense trés vite les abjectifs de ces programmes.

N'est-ce pas d’gilleurs 15 notion méme de programme guw’il faut
revoir ?

3. — 8ur le programme de troisiéme

Nous ne reprendrons pas ici un exposé détaiilé : on trouvera les
contenus de ces exposés dans le Bulletin n© 284 {pour les points de vue
1ei 2}

p. 437 — Point de vue 1 : Usage d'un produit scalaire

p. 450 — Point de vue 2 : Une concaption de la géométrie

p. 463 ~ Point de vue 3 Présentation du plan euclidien (voir
Commentaires officiels)

Le point de vue développe dans les Commentaires officiels a
Vinconvénient de ne pas utiliser le vectoriel mis en place en guatriéme.

A quoi bon forger un vectoriel si 'on ne L'utilise pas lorsqu’il serait
efficace ?

Dans la discussion, les Collégues se posent des guestions sur le
probléme des doublants en troisiéme an prochain, sur le B.EP.C.
{encore I'examen), sur Penirée en seconde, sur le cours de physigque en
seconde.

A propos du B.E.P.C, i défaut de sa suppression, peut-on envi-
sager une autre forme de I’épreuve de mathématiques ?

On semble souhaifer guatre & cing exercices assez variés, pour
lesquels on ne demanderait pas seulement 4 l'enfant d’appliquer des
recettes, des formules, mais on solliciterait son aptitude & la réflexion, &
Pinitiative,

Réformer la nature d’une épreuve d’examen final n’est-il pas une
composante indispemable;d’une réforme d'ensembile ?
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4. — Pour l'avenir

A chaque discussion sur les programmes actuels, on ressent cette
inquiétude, ce profond malaise des Collégues devant les nouveaux
programmes de quatriéme et troisiéme. Il semble bien y avoir une
profonde contradiction entre l’esprit des programmes de sixiéme,
cinquiéme et ceux de quatriéme — troisiéme. Autant les premiers
peuvent favoriser la recherche, la découverte, le sens de Dinitiative,
autant les seconds semblent congus pour de futurs\mathématiciens. La
construction linéaire, axiomatique et rigide de la géométrie semble mal
convenir pour des éléves de 13-14 ans.

Les Collégues souhaitent que la Commission Ministérielle se
remette rapidement au travail sur ces programmes en tenant le plus
grand compte de résultats d’expériences, de suggestions diverses.

IIs souhaitent des programmes moins ambitieux et moins linéaires,
de telle sorte que toute idée de ““‘course de vitesse” disparaisse de leurs
préoccupations quotidiennes : ils seront alors disponibles pour réfléchir
4 une pédagogie vivante. C’est une condition indispensable pour une
réforme véritable.

Finalités de l’ensecignement des mathématiques
du premier cycle dans le cadre de Venscignement
obligatoire jusqu’a 16 ans

Animsateur - P. BUISSON

De ’examen de la situation actuelle dans le premier cycle, il
ressort que le probléme de la répartition des éléves dans les diverses
sections est crucial. Il semble totalement inadmissible qu'un pourcen-
tage soit fixé a 1’avance par le gouvernement {407, 40%, 20%). Cestla
négation méme de la démocratisation de ’enseignement, Les critéres de
sélection, s’il en existe, sont difficiles a dégager, d’autant plus que les
éléves viennent d’écoles différentes et qu’il n’y a aucune uniformité de
notation,

La création de classes homogénes conduit actuellement 4 donner
aux éléves “faibles” des conditions de travail plus mauvaises que dans
les classes hétarogénes. Les classes de “faibles™ sont aussi chargées que
les autres, les professeurs qui en ont la charge sont souveni meoins
qualifiés et les éléves sont, dés le départ, traumatisés d'étre catalogués
comme “‘faibles””, Méme avec de meilleures conditions d’enseignement,
le principe de cette sélection est mauvais ; 1’aspect psychologique est
déterminant. Les “forts” aussi bien que les “fajbles” considérent cette
classification comme définitive et ne font plus d'effort.
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L’enseignement dans le premier cycle prépare a l'entrée en seconde
ou au passage du B.E.P.C. Les participants semblent avoir das opinions
gdifférentes sur la valsur de cet examen. 8'il permet d’obtenir encore
diverses situations, certains parenis v semblent attachés pour des raisons
affectives. Comme fout examen actuel, le B.E.P.C, 8 le fort de juger
1éléve seulement sur une épreuve et il est permis de douter de sa
validité guand le pourcentage de réussite est fixé & Pavance & 80%. Une
attestation fondée sur les avis du conseil de classe ne serait-elle pas
meilleure ? Dans les deux cas, i faudra envisager le problémse de I'orien-
tation des &léves,

1t semble indispensable de donner & Penseignement des mathéma-
tigues dans le premier eycle deux finalités complémentaires ¢
— Dline part, habituer 1"esprit & une démarche intellectuelle :

. cultiver Pesprit déductif,

. former l'esprit de découverte, l'esprit créatif en donnant i
t'enfant la possibilité de dégager les axiomes i partir d'une étude
intuitive du concret,

. développer "esprit critique en confrontant la théarie avec le réel
ou en comparunt le probléme posé avec le prohiéme résoly,

. Tavoriser I'expression et la communication, spprendre 3 poser un
probléme et a le résoudre,

— D'autre part donner une formation technigue et scientifique :
. vivre son siécle, comprendre le monde qui nous entoure, savoir
s'adapter aux changemenis susceptibles de se présenter, démys-
{ifier ce qui semblerait de la magie,
. évitsr la formation de deux classes sociales : ceux qui savent et
ceux qui suivent parce qu’ils ne comprennent rien.

L'enseignement des mathématiques contribuera ainsi a former un
citoyen libre.

Lz conception que Pon a des programmes actuels est & revoir ; ils
sont trop ambitieux, trop longs, congus pour une élite,surtout dans les
classes de quatriéme et troisiéme. 11 seralt soubaitable que les program-
mes ne soient pas seulement des rubriques de connaissances mais qu’ils
sotent axés sur des thémes ou des types d’activités,

1l semble gu'il ne soit pas possible de définir la finalité de Pensei-
gnement des mathématiques a court terme d’un point de vue utiiitaire;
il convient plutdt de se soucier de ’épanouissement de Vindividu et de
I'aptitude & une formation permanente.

I importerait done, dans le cadre de PAP.M.E.P,, d’établir des
listes de thémes d'étude, certains obligatoires et d’autres lamaes au choix
du professeur,
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Face au programme de quatriéme

J. BOLON et L. DUVERT
Rapporteur : M. CHARRUEL

Les points suivants ont été abordés :
I — Objeetif du premier cycle.
H — Mathématisation et terminologie.
I — Programmes,
IV — Conditions de travail des éléves.

V — Questions particuliéres i la premiére année d’application du pro-
gramme de guatriéme.

Une motion a é4é rédigée.
Certains points, en particulier ceux de la motion, ont été repris i 1a
Commission du Premier Cyele '2aprés-midi.

~ La motion a été refondue dans un cadre plus général ; i n’y a pas
licu de la reproduire ici,

I — Objectif du premier cycle
Construire 'enfant plutét gue construire la mathédmatigue.
Apprendre & raisonner :
~la géométric n'est pas le domaine privilégié du raisonnement
dédhuctif ;
~}'algébre s’y préte également.

i1 — Mathématisation et terminologie en géoméirie

Difficultés
- double sens des mots dans le modéle mathématigue et dang le modéle
physigue,
--néeessité de fixer une ferminologie dans le secondaire,
— la distinction entre modéle mathématique et modéle physigue est mal
‘établie dans les commentaires,
- théorie déductive trop longue, donc s’échelonnant sur une trop
grande durée,
— énoncés langs et difficiles,
~ Municité du modéle introduit une identification avec la réalité, identi-
fication. qui n’surait pas Meu sl y avait plusieurs modéles pour une
situation ou plusieurs situations pour un méme modéle ; la compré-
hension serait alors plus aisée,
- part 4 donner aux constatations et aux démonstrations.
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Caractéres de la myathématisation
—un modéle est une construction de esprit gui ne rend compte que
d’une pariie de la réalité
— un¢ démonstration ne dit rien sur la réalité

T — Programmes
Actuellement

~ordre pour traiter le programme n'est pas imposé | mais ¢’est une
liberté ioute relative : on ne pent, par exemple, aborder la géométrie
sans avoir intrgduit les réels,
- il n’est pas obligatoire de suivre les commentaires, commentaires qui
constituent une présentation du programme ; d’autres modes de présen-
tation pourront faire "objet d’annexes ... mais quand ? e} encore la
liberté est relative.
—il n’y a pas aceord sur ce qu'sst Vessentiel :

espace vectoriel ou droite affine ?

Les espaces vectoriels interviennent en Seiences Economigues et
sont utiles également anx éiéves entrant en CET.

Caractéres d’un programme fufur
- g¢ mettre d'aceord sur ce qui doit Stre connu en fin de troisiéme ef le
répartir de la sixiéme 4 la troisiéme,
—constitution d’un noyau obligatoire et de thémes chaisis par le
professeur, sur une liste donnée, suivant le niveau de sa classe.
Inconvénient : de nombreux ¢hémes pourraient tomber dans
I’6ubli et seul le noyau subsisterait,

IV — Conditions de travail des éléves

i n’est pas souhaitable qu’il ¥ ait des programmes différenciés
pour les sections de types [ et [

On souhaite Iz suppression de la distinclion entre les classes des
types I ot §I (suppression qui est déji réalisée dans certains éiablis-
sements}.

Dans le eas de 'existence de groupes de niveaux, ’heure supplé-
metitaire accordde aux plus faibles n’est pas une solution trés satisfai-
sante.

I semble qu'une meilleure solution soit celle de la création
d'heures de bursan “selfservice’” (soluticn expérimentée avec 'aide
d’étudiants 4 Grenoblel.

V — Questions particuliézes 3 Iz premiére ammée d'application du
programme de quatriéme
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Une collégue, sur l'ensemble des présents, pense finir le
programme. .

Passage des éléves de quatriéme en troisiéme
—pour les éléves restant dans leur établissement : entente entre les
professeurs sur ce qui a été vu,
— pour les éléves changeant d’établissement : munir les éléves de la liste
des questions étudiées.

Allégements
—en raison du retard pris cette année, les allégements prévus en
troisiéme sont insuffisants.

La suppression des isométries a comme intérét d’éviter le retour
aux cas d’égaliteé.
— il ne faudrait pas, pour raccourcir le programme de quatriéme, en

verser une partie en cingquiéme ol le programme est de longueur raison-
nable,

Sur le programme de quatriéme
Animateur * H. BAREIL

(Parmi les participants, un tiers environ enseigne en quatriéme.)

Premiére partie : Exposé par LASSAVE et BAREIL

Lassave et Bareil se sont proposé, non pas de juger du bien-fondé
ou non du programme actuel, mais de rechercher comment il pouvait
étre exploité du mieux possible.

Pour eux, il ne s’agit pas tellement de le traiter en vue de connais-
sances i faire acquérir (ce sera souvent un effet second, sans plus,
encore que non neégligeable) mais surtout en vue d'approfondir les
démarches d’activités et de pensée gu'il peut metire en jeu. Et cela pour
TOUS les enfants, de type II aussi bien que de type I.

Activités permises par le programme de quairiéme

1. Calcul (numérique, algébrique, vectoriel)

— Z et D sont 4 étudier i fond. Mais d’une part, dans la plupart des
classes la construction de D se fait en pure perte, d’autre part il
s'agit essentiellement de savoir manipuler a fond les nombres
correspondants et de voir I'insuffisance de D.

Aussi Z et D peuvent-ils éire vus, dans cet esprit, non en des
“lecons” "qui leur soient propres, mais d I’occasion de la révision
des relations {avec le cas échéant utilisation de figures géomé-
triques usuelles donnant lieu a des fonctions vers N ouD), et 3
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propos des nombreuses études expérimentales sur la droite
physigue.

Tout ceci peut se douhler d’exercices de caleu] mental précisant
ordre de grandeur et approximation.

- Les formulations littérales sont générzlement sant intdrét (par
exemple A propos des encadrements).

— Le calcul slgébrique & propos d'exemples “concrets” est un
excellent exercice dédyciif pourvu que 'on oblige 4 expliciter ce
gul s¢ fait et parfois & confronter avec le “concret’ les diverses
etapes du calcul.

— Les caleuls explicatifs sur les quotients offrent une ilusiration
remarguable de Paptitude 4 utiliser une définition, éventuel-
lement des équivalences, et a conjuguer des hypothdses. 1] serait
sage de se passer des régles le plus longtemps possible, de laisser
P’éléve y venir seul, puis de 'habituer 4 une wiilisation intensive,
sans vérification de Nou Z.

(Ainsi accepter-% + -25-= 2-55— + -35-— )

— L& vectoriel sera-loccasion d’une reprise {avec comparaison) des
démarches (établissement du probléme, exploration des voies
possibles, ...} du caleul algébrique.

- L'un des objectifs fondamentaux de Ia classe de guairiéme
pourrait étre le calow! sous toutes ses formes.

2. Actlivités de recherche
a2} Motivations

On en trouvera & partir de situations *“‘concrétes™. (Ainsi des
barres 4 partager, des aires de carrés, ... conduiront en “géomsetrie
physique” & des équations dutype 3x= 1 ,xZ= .. }.

Si plusicurs langages sont possibles, ¢e que l'on sit sur V'un
n’oblige-t-if pas 4 induire un fail analogue sur 'autre ? : les éléves
savent ajouter des nombres i virgule. Ceci ne les contraint-i pas i
rechercher une addition des guotients? {et & en contrdler le
résultat ' ..}

L'¢léve qui connait une bijection de E vers F e des opérations
dans E ne doft-l pas &ire entrainé 4 en induire des opérations
dans F? (On en irouvera de nombreux exemples en
géométrie ...}

En géométrie de la droite, de support E, déz lors qu'il y & plu-
sieurs bijections de E dans R, le prohléme du tri des bijections
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intéressante peut se motiver lorsgue apparaitra Pintérét de tel

rARseevis)

iavariant {Zﬁ, ot AB, ou ﬁ'—g y oor}
CB

L.es recherches particuliéres peuvent découler naturellement
d’études plus générales : ainsi étude de V'application gui & tout
point M du plan affine associe T MK avec K& {A,B,C)
entraine celle de la relation réciproque et de l'aniécédent du
vecteur nul ... d’ott le centre de gravité _..

b} Méthodes en jeu

- L. ’chservation. Ains, ‘pour ia droite, les diverses graduations de
compiems, les droites” des époques historiques, géologiques, ...

~ L'effort de commuricetion. Comment exprimer un pro-
bléme ? Pour soi, pour les autres ... ?

et

~ La recherche d'informations immédiaies. On peut reguérir des
situations analogues et en dégager une méthode de raisonnement.
Ainsix ? /38 =1, o0udX + V=1, ..nous fait songer 4 3x = 1,
ou ..., X étant un réel ... Quelles propriétés sont en jeu ? Quelles
anzalogies ?

- Lo conception ¢t 'exécntion dune expdrimeniction.

. Graduations diverses d’une droite et comparaisons, tracés pour
Thaiés, '

. Recherche de cas particuliers plus faciles : aingl, pour la somme
de deux quotients, cas ol ils ont le méme dénominateur,

- L aptitude & Pauto-guestionnement per gnulogie,

Exemple ;: On connait les “équations de I'addition ou de la multi-
plication”. Par réféerence, 'éléve ne peut-il se questionner pour
une “équation du milien’” : A et M connus, existe-t-il B tel que M
50it le milieu de {A,B) ? Toule Iz géométrie de Ia droite, seule ou
plongée, surgit alors, et la syméirie en sortira définie sans effort,

¢} Ecueils
— Demander des “démonstrations™ de choses “évidentes™ aux
yeux de Déléve ... Ainsi “Toute droile a au moins deux
points”, ...
— (u, a ’inverse, proposer des liens “évidents”, alors que ce n'est
pas vrai. Ainsi déduire des tris de familles de bijections (gui
ignorent le caractére ‘‘régulier” des graduations) relatives d la
droite mathématique & partir de manipulations du double-
décimetre.
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- Faire “igble rase” des connalssances antérieures ;

Ainsi pour D lorsqu’on prétend le construire et s'introduire
Pécriture a virgule gu'en conclusion.

Ef toute la péométrie est zinsi en porte-d-faux eu égard & la
géométrie expérimentale conmue des éléves ... En quatriéme, le
compas, connais pas ! .

— lgnorer les niveanx de riguewr, de langage :

Ainsi pour P'emplei du mot “droite”, pour la prétention & faire
de [z géométrie un systéme déductif complet au lieu de se
contenter d'ilots de déductions ...

Modélisation

On la trouve en géométrie 4 propos de la droite et du plan.
Seulement le meodéle du plan affine se déduid d'une réalité au moven
d’une expérimentation. I} {audrait plusieurs réalités. D’antre part le
modéle affine manque d'intérét pour les éléves qui ont Phabitude
du métrique. :

Alors que les illustrations du modéle sont irés variées {par exemple
pour la droite mathématique “non plongée” on peut avoir des en-

_sembles-supporis & partir de matrices, de figures géoméiriques va-

rigas, ...} les difficultés propras 4 1"dge des dléves — et les applications
pratiques uliérieures — incient a des diagrammes “‘techniques”
bourrés de conventions supplémentaires, d’ordre méirique notam.
ment. Ainsi ces diagrammes soni-ils {rop particuliers, Que ne
disait-on pas auirefois & un éléve gui faisait ainsi des {igures plus
particulidres que ne les donnaient les énoncés 7 Et bien, nous met-
tons constamment les éléves de quatriéme dans ce travers .,

Activités de traduction

La géormétrie de quatriéme apparaft souvent comme une affaire de
définitions, de vocabulaire. Mais elle peut apparaitre aussi comme
une langue vivanie 4 multiples faceties. Un objectif de la classe de
quatriéme pourrait 8tre de savoir passer d’'une expression i une autre
{langage affine, vectoriel, R ou H X R, ...}). Ainsi pour traduire un
alignement de points, le fait d’étre Ie milieu, etc ...

De méme pour les isomorphismes {de (Z, +) vers {a’, X),de { G ,0)
vers (U, +}, ..), en montrant ¢comment une opération dans un
ensenible induit une opération dans "autre. {La composition des
translations induit Paddition des vecteurs, et celle-ci peut induire
une addition de points ...}

A ctivités de classement ef d organisation
On les trouve d propos des relations, des valeurs approchées ...
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Les bipoints et vecteurs sont P’oceasion d’un retour sur les relations
d’équivalence et les partitions,

Les études sur la droite conduizent & des relations d’ordre.

Et I’on peut, en gquatriéme aussi, trouver des exemples d’initiation a
la programmation (calculs de sommes, de Ffactorielles, de
moyennes, ... résolution de “ax = b’ ..) avec “boucles’” ou sauts
conditionnés. .

Activités d'extension

— Par exemple pour Pextension du sens de af {avec le probléme de
00}, avec les diverses extensions de {a+b}?, ...

— La symétrisation de N pour 'addition donnait 2.
A partir de D, on recherche une nouvelle extengsion. I est forma-
teur d’insister sur les principes miz eh jeu, les problémes soulevds
{compatibilité, avec Pextension, des lois déjd définies, de
i"ordre, ...},
Par contre Q, d’ailleurs hors-programme, parait sans intér8t.
Les calculs sur les “quotients” sont besucoup plus avantageux que
cenx sur les “fractions’ ... et les englobent.

Montée dans Uéchelle des types

On retrouve en quatriéme des exemples d’obtention d’opérations sur
des classes d’équivalence A& partir d’opérations sur leurs repré-
sentants, (Ainsi pour les ‘“‘vecteurs géométrigues”™),

Des opérations sur R, on voit comment passer 4 des opérations sur
RXR.

Burtout, ce qui est nouveau, d’opérations sur des nombres on passe &
des opérations sur des fonctions.

Enfin, it est inutile ici d'insister sur Pintérét, per¢u par tous, de bien
dégager en quatridéme la structure de groupe.

Exercices de logigue

Sans qu’il soit indispensable de faire expressément des “‘legons®
ld-dessus, les exercices de logique, de raisonnement logique, sont
évidernment prégents parfout ... Il est du plus haul intérét de
s'attacher aux régles de logiue mises en ceuvre plus gu’aux conclu-
sions des études !

Activiiés de “critigue’”

- Contrdle, approximatif, (calcul mental, dessin} d’un résultat,

— Distinction entre le probléme de l'existence d’un étre mathéma-
tigue et celui de sa détermination. {Tant gue je suis dans D, je n'ai
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pas de nombre x tel que 3x = 1. Pourtant, en base trois, je sais
déterminer x).

— Distinetion entre le probléme de la détermination (mathématique)
d’un étre mathématique et celut de £ représentation.
Ainsi deux points distinets A et B étant donnés, la droite-support
(AB) existe et est unique et, pour une bijection sur R, le milieu de
{A,B) existe et est unique. Mais sans conventions supplémentaires
je ne sais ni tracer la droife-support, ni placer le milieu ...

10. Conciusions.

I faudrait essayer de déceler les activités fondamentales de T"esprit st
s'attacher d'abord 4 leur exercice et 4 leur épanouissement pour
TOUS tes éléves,

Mais plus les éléves soni faibles, plus les difficultés propres au
programme de quatriéme apparaissent rédhibitoires ...

Deuxiéme partie : Questions et discussion
- Avec le nouveau programme de géométrie, on gagnerail en honnéteté
intetlectuelle s'ii pouvait étre compris, si sa démarche Pétait. Or en
général i n’en est rien — ou 5 peu —,
Il faudrait donc s’attacher 4 ne pas saturer les éléves, quitte &
admettre autant de déductions que nécessaire ?

-~ La définition de la droite mathématique peut étre introduite progres-
sivement @ par exemple on peut dire simplement d'abord gu’elle est
un ensembie muni d’une bijection sur R. {avec une infinité de
bijections possibles), 8i, ultérieurement, s¢ pose le probléme de tel
mvariant on verra les diverzes bijections pouvant remplacer la
premiére ...

— Bi I'on veut traiter ce programme de quatriéme en préservant linitia-
tive des éléves et leur contribution, ou méme aimplement en leur
laisgant le temps de 'assimilation, il est impossible de le traiter en
entier.

— £t cela ne semble pas davaniage possible pour les années a venir, en
dépit des progrés certains dus au rodage ...

— Le programme est dur pour les: éléves faibles ou simplement
MOYens ... :
Il semble en outre i 'expérience qu'il se préte peu i une bonne
initiation au raisonnement déductif (démonstrations non motivées,
car résultats évidents, en géométrie par exemple, ou irop difficiles car
demandant, par exemple, une connaissance approfondie du calcul
algébrique ...},
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—Quels sont donc les objectifs d’vne éducation mathématique en classe
de quatridme ?

—Tout ceci débouche sur des options fondamentales {cf. Charle de
Caen et travaux de la Commission A .FP.M. ler cycle ...}

Correspondance mathématique
CASTEBON, Institut coopératif de I'éeole moderne.
Pédagogie FREINET

Rapporteur - G, MOQUY

Pour situer la correspondance et sa place dans le travail de la classe
Castetbon précise que la LIBRE RECHERCHE pratiquée par ses éléves
motive la correspondance mathématigue qu’il pratique actusllement au
cycle d’observation. Pendant cerfaines heures de cours, mais ayssgi irés
souvent chez eux, les éléves foni des recherches sur un sujet de leur
choix. Ces recherches, présentées & la classe ou 4 un groupe de travail,
sont mises au point collectivement avant d’8tre reportées au propre et
envoyées aux correspondants. Ces derniers en discutent, essajent de
comprendre, vérifient le travail, et souvent le prolongent. Les ré-
ponses et critiques accompagnent un nouvel envoi.

Une interview des éléves de Castetbon — enregistrée par des
professeurs stagiaires — et accompagnée de diapositives montrant des
enfants travaillant en groupes, communiquant leurs recherches a la
classe, permit de mieux comprendre cetie forme de travail.

A partir de ce montage s'établit un dialogue particuliérement
intéressant et de nombreuses questions furent posées 3 Castetbon.
Questions relatives aux conditions matérielles :

— Nombre d"8léves 7 Milieu social 7 Niveau des éiéves 7

Questions relatives sux formes de travail :

— Le programme est-il traité 7 Place faite 4 la mémorisation ¥ aux
manuels ?

— Comment s’assurer que les notions sont aeguises 7 Introduction du- -
vocabulaire mathématique ?

Questions relatives a la correspondance et a la libre recherche.

— Comment vient l'idée de correspondance ? Comment démarrer Ia
libre recherche ?

— Ces techniques sont-elles pratiquées en classe de Quatriéme 7

Castetbon précisa que ses éléves — environ une trentaine par
classe — étaient dans Pensemble issus de familles modestes, le milieu of
est implanté son établissement étant semi-rursl, semi-guvrier, Comme
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partou$ ses éléves sont de niveaux trés divers en ¢e qui concerne les
connaissanoees.

Le programme est iraité mais certaines phases de tdtonnement
sont trés longues. Elles sont fondamentales : ce n'est pas du temps
perdu ! Le vocabulaire mathématique est introduit lomgue le besoin
#’'en fait sentir et au plus tard lors de la formalisation des notions
fondamentales qui intervient aprés la phase de titonnement. Ce vocabu-
laire et ces notions sont alors notéds sur le classeur individuel de chagque
¢léave. Les acquisitions se font progressivment par le travail personnel
{recherches 4 partir de situations de la vie courante ; recherches a partir
des travaux communiqués 3 la classe par les autres éléves). On peut
arriver @ limiter la mémorisation qui se fait surtout par la pratique. Il y
a un controle permanent des connaigsances 4 partir du travail individuel
de chaque éléve. Actuellement le contrdle se fait par 'intermédiaire de
la correspondance. Chaque éléve rédige un “livret auto-correctif™ libre-
ment, i partir d’an plan établi collectivement, at 1'envoie & son corres-
pondant. Ainsi une correspondance individuelle double la correspon-
dance collective entre les classes jumelées. Le passage d Pabstraction en
quatriéme ne semble pas un obstacle car déja au cycle d’observation, et
plus particuliérement en cinquiéme, les éléves s'évadent assez wvite da
concret. Il semble gu'll faudrait continuer au c¢ycle d'orientation &
meénager une phase de titonnement préalable aussi longue que possible ;
mais les actuels programmes particuliérement copieux 8’y prétent moins
bien.

Enfin Castetbon présenta et commenta un grand nombre de
travaux d"éldves, expliquant leur gendse, leurs prolongements dans la
classe, et également dans Ia classe des correspondants,

En conclusion la correspondance mathématique motive puissam-
ment la libre recherche, permet d chacun de travailler 4 son rythme, et
surtout respecte le tdtonunement de chague éléve, ce titonnement
expérimental qui selon €. Freinet dans son “Essai de psychologie
sensitle” est une loi naturelle. La libre recherche ef la correspondance
mathématique permettent en outre une meilleure connaissance de
chaque dlave, car si nous essayons de faire découvrir les mathdmatiques
nous sommes ausst el surtout des éducateurs.

A VPoeeasion du centenaive de la Sociéié Mathematigue de
France, FRANCE CULTURE diffusera le 28 septembre
18 h 15 une émission intituwlée *“100 ans d’activités
mathematiques” avec la participation de J. P. KAHANE,
P. LELONG ef F. LE LIONNAIS,

i - e




Bulletin de 'APMEP n°285 - Septembre 1972

Utilisation de la notion de relation 3 1a résohution
de quelques problémes pratiques
dAnimatenr - Maorice BOUTEILLE

Bouteille a distribué un polycopigé (1} et nous & exposé deux
exemples ¢'utilisation de relation binaire daps un ensemble fint pour la
résoiution de deux problémes pratiques.

. Le premier probléme fut de construire toutes les chaines de
montage possibles pour la construction d'un objet technologique néces-
sitant 1) postes de travail connaissant la velation de nécessaire posteé-
riorité dans Uensemble des opérations technologiques liées & ces postes,

. L& deuxiéme probléme fut de découvrir les 53 possibilités (dang
Yexempie donné) gue Pon a pour faire passer sepi liquides successi-
vement dans une méme canalisation sachant gu'a cause de lewr nature
tous les liguides ne peuvent pas se suceéder,

L’exposé a vivement intéressé I'anditoire qui a ensuite &té invité a
trauver dautres exemples de Putilisation de relations dans la résclution
de prohlémes pratiques ou plus simpiement & nous donner des exemples
d’analyse mathématique de problémes technologiques,

Un premier participant nous a posé le probléme sujvant :

Sur un damier 4 n lignes, n colonnes, on étudie ix marche d’un
pavalier qui do¥f partir de la case p et revenir a Ia case p, aprég
avoir parcouru les n2 — 1 autres eases sans répétition, (Rappelons
gque le cavaiier se déplace de 2 cases dang une direction st d’une
case dans Ia direction perpendiculsire]. Nous n’avons pas de
solution pour les damiers 3 X 3, 4 X 4, 5X 5, mals il y en a une
pour lesdamiers 6 X 8,8%X 8, ...

Un deuxiéme participant nous a montté comment il posait le
probléme du mouvement hélicoidal en déerivant la relation vis-<crou,
chacun pouvant étre muni d'un mouvement de rotation R ou de trans-
lation T.

Nous pouvons dregser le diagramme suivant :

Vis Ecrou

Hloliolm|w
| oieloig
ol|rimiolm
ol—lalm]a

{1} Yor en xniexe
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Un troisiéme participant nous a parlé des relations entre roues
d’'un méme modéle qui constituent une boite de vitesses ot dans
laguelle on peut définir une relation d’ordre.

Enfin de nombreux exemples ont été donnés en conasidérant des
jeux éducatifs, des exemples élecitiques comme le va et vient trois
postes, ou des exemples mécaniques comme le distributeur de boissons.

. Certains participants utilisent dans leurs classes un systéme de
cartes perforées pour habituer les éléves A transformer des propriétés en
langage binaire et 4 déterminer des intersections, des réunions ou des
complémentaires.

. Enfin les participants ent signalé i difficulté qu'il v a de eolla-
borer enire physiciens et mathématiciens gui, bien souvent, ont des
processus de pensde bien différents. .

. Ils ont aussi sigziaié Pimprécision du langage. Que signifient exacte-
ment : tableau logigue, tableau technologique .2

Annexe

“Les mathématiques maodernes ne débouchent sur aucune applica-
tion pratique . Voild une phrase que I'on entend dans n unporte
quelle discussion sur ce sujet.

Le matériel mathématique utilisé sera a 1a notion de relation binaire

dans un ensemble fini.

Trois types de schémas sont souvent donnés pour une telle rela-
tion : le schéma flaché (ou sagittal), le schéma cartésien, Je schéma 0-1
(ou matriciel}.

Donnons un exemple,

Soit E 'ensemble { A, B, C, D}
(hne relation R est définie par son graphe G, partic de E X K.
Ici G oest {{4,A).(AB),(B.C},(B,A),{(C,D},{CA),(DD}}

Le schéma fléché de R est lo sujvant :

On zignale que (B,C} € G, 4 V'aide
d*une fléche aliani de B 4 C.

B ———— "0
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Le schéma cartésien de M est

A B C D
but
A
B ! N - (B.C) € (5 est signalé par un rond entourant
c I'intersection de [a ligne B et de la colonne ©.
sour¢e

L& s¢héma §-1 ou matrice de # est :

but
A8 CLD - Ce schéma ne représente rien d'avire que
AAli1i0}0 la fonction caractéristique de G.
Bii1{o{1i0 1 4 intersection de Ia ligne B et de Ia
cilclol1 colonne C signifie que (B,C] £G
slolol1 0 AVintersection de ia ligne Cet de la
colonne B signifie que (C,B)€ G .

sQurce

1 Construction d’une chaine de moniage

Dans Uindustrie, tout objet manufacturé nécessite un certain
nombre d’opérations technologiques. Certsines de ces opérations
doivent nécessairement étre postérieures A d autres et entre certaines
opérations un choix peut &tre réalisé.

Le probléme est le suivant | connaissant la relation de nécessaire
postériarite dans Pensemble des opérations technologiques, construire
toutes les chaines de montage possibles.

Dans 'exemple ci-dessous, on aura 10 postes de montage que 'on
nctera A, B, C, D, E, F, G, H, I, J et on supposera connue la relation de
nécessaire postériorité (notée > ) par les 22 couples de son graphe:

B> A;C>A;D>H;I>J;F>E;D>F;E>B;E>CiH> E;
I>D; D>G G)E J>A F>B:;I>A;H>B; I)C G>0C,
E>A I>H; D>E H}A
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On construit alors la matrice de la relation >

but
ABI|C|DIEIFIG H|I{J
Ajg101010(0i0i01071010} ¢
Bii1{O|0{O0[ 0 0i0{0]0]{01i1
Cl{l1ja|0j0|0i0i0}jO0|D]O0}1
DIO|O]|O|O(1F2(1}3]|0]|0] 4
‘source El1|1|1|0|0fQ|QjO|O|O} 3
Floj1]|]o]o]|1{0|0]j0]|]O]|0O{ 2
Gio|O|31]|Oo|ijO0|(O{O|0|0O] 2
Hi1]1116|012{0]0{010]|0] 31
1101}l O0i0G|O]1)0}1] 4
110161116161 6G6]06}0}0] 2
6|313{1j411(1i2|0|1i22

-

Puis, on fait la somme de tous les nombres se trouvant dans chaque
ligne. .

Quelle doit étre la somme des nombres trouvés ?

Le nombre zinsi trouvé représente le nombre d’opérations nécessaire-
ment antérieurss 3 Popération correspondant d Ia ligne dtudide,

En particulier 0, sonime des nombres de ia ligne A, signifie que A n'a
pas d’image pour la relation > ; c'est donc un peint de départ possible
pour la chatne étudiée. Remarquens que dans 'exemple choisi, cest le
seul.

Effectuer la somme des nombres se trouvant dang chaque colonne.

Interpréter le nombre ainsi trouvé, et en particulier @ , somme des
nombres de la colonne [.

I est donc le point final de la chaine,

»

Recommencer 'étude précédente sur le sous-ensemble
{B,C,D.E, ¥, G H, J!.

Combien ¥ a-t-il de couples dans le graphe de la nouavelle relation
e nécessaire postériorité 7
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bt
BleIplE|{FGIH]Y
Bla]olojojolofola]|o
Clagigi0i0|0{3|6|0}0
piefejofi]1i1{1|0}4
cource LE[ 111|060 lo]olo}2
Fli1]oloii]|o]ojojofz2
Glejijoirt|olofala]2
Hi1j{gjol1|0i06|0|0}2
{01161 j0j0{0G}{1
312114711180 413

On conclut gue B ou C sont des points de départ possibles de cette
chaine restreinte et 4 le point final,

On a déja deux possibilités pour le début des chaines posables

A s B — T ..

A ~—s C — B ..
Noter que foute chaine se termine ainsi

' —J =1

On powrra résumer ces possibilités par le schéma suivant :

B — C ..
Aa/ JURPRAI, IS |
hE s B

Ona continue en s'intéressant aux cing postes de montage restants :

but

DIE|FIGIH
D{o|1{1i1f1}]4
BEjajejoiojoje
source Flioj1{0]OojO}1
Giojl]|ojeigt
BEiojijoejeiall
ol4§1351 1|7
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On peut alors compléter la chalne de montage

B
AT DE-..D — J —
‘mc/'

Btudions les trois derniers postes de montage, F, G, H.

. FIGiH
Conclusi nn ¢ nécessaire Figjojo.9
onciusior: : 11 n'y & aucune néce -
postériorité entre F, G, H. G{0jl0|0}0
glolaloloO
QG010

Do le schéma final

2B A F
A /E +G~D — J — |
Cette etude montre 7 niveaux dans la chaine de montage.

Le niveau initial ou niveau 1 constitué par A
e niveau 2 constitué par B et C
ie niveau 3 constitué par E

[ 4 e *x

le niveau 4 constitué par F, G et H  reu , aHf, HeF-. -

e niveau & constitué par I

18 pivean 6 constitué par J

fe niveau 7 constitué par [ .
A I'aide de ce {ableau, on peut copstruire 12 chaines de montage.
Décrire ces douze chafnes de montage,

Problémses annexes

. Donner le nombre minimal de couples éléments du graphe d'une
refation permettant de définir une et une seule chaine de montage
convenable.

. Donner le nombre minimal de couples éléments du graphe d'une
relation permettant de définir toutes les chaines de montage
convenables.

Om peut alors compléter cet exercice par un caleu! numérique qui
consiste 4 rechercher la chaine la plus “‘économigue’,
8i A est rapporié i la valeur 100,
#lors st B précéde ©, B a la valeur 89 et € la valeur 97
et 5t C précéde B, Ca la valeur 88 et B la valeur 84
E a la valeur 62,
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Si H est avant G, H a la valeur 78 et G la valeur 80
G est avant H, H a la valeur 73 et G la valeur 83
F est avant G, F ala valeur 75 et G la valeur 81
G est avant F, F a la valeur 78 et G la valeur 83
F est avant H, H ala valeur 75 et F la valeur 77
H est avant F, H a la valeur 74 et F la valeur 79 .

Remargue : Le probléme est trés simplifié; dans la pratique la place de
F dans la chaine totale joue un réle.
D a la valeur 48, J la valeur 81 et Ila valeur 18 .

Ii suffit de trouver a chague niveau la combinaison des postes de
montage la plus “économique™.
Au niveau 2, 2 chaines possibles
B suivi de C d’un coiit de 186
Csuivide B d’un coit de 182 .
Au niveau 4, 6 chaines possibles
H suivi de G swivide F d’un coiitde 78 + 83 + 79 = 240 .
En effet H est avant G et avant F, pour que ces deux conditions

.soient réalisées simultanément, le colit dé H est le plus grand des 2
colits possibles (78 et 74).

De méme G est avant F, mais aprés H ; d’oli son cofit est le plus
grand des nombres B3 et 80.

Et pour F, on effectue le méme raisonnement.
On étudie de méme les chaines

H suivi de F suivi de G d’un coiit de 238
F suivi de H suivi de G d'un coiit de 234
F suivi de G suivi de H d’un cout de 231
G suivi de F suivi de H d’'un coiit de 235
G suivi de H suivi de F d’un coiit de 236 .

La chaine la plus économique est : ACBEFGHDJI

2éme exemple

Soient 7 11qu1des Ly, Lo, «.s L7 qul doivent passer dans une canali-
sation les uns aprés les autres ; mais, 4 cause de 1a nature de ces liquides,
certains de ces produits ne peuvent se succéder dans la canalisation.

On définit ainsi une relation dans 'ensemble E des liquides

“Ly R Lj " signifie que * L; he doit pas précéder Lj ",

Le probléme qu’on résoud dans les pages suivantes est de cons-
truire toutes les suites de liquides satisfaisant aux relations suivantes :
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Ly R Lo, LyR Ly, Ly R Lg, Ly RL; LgRLy,LyR Ly, Ly &Ly,

LgR Ly, LgR Ly, Ly R Ly, Ly R Ly, Ly R Ly ,LygR Lo,Ly A Ly,
Lg A Lo, Lg R Lg,Ls R Ly, Lg R Ly, Lg R Ly, Lg f Lg,

Ly R Ly, Ly R Ly, Ly R Ly, Ly R L.

On étudie but

d’abord
le schéma Ly {Lg {Lg |Lg |Lg |Lg | Ly
cartégion '
de cette Ly X X X
relation. Lz x| x x
Ly X
source
Lg X
Ly X X| X
Lg | X X
Ly X X X| x

Soit G le praphe de cette relation.

Soit G le complémentaire de G dans E X E privé des couples de la
forme (Ly,Ly) ., (Lg.Lg) , . {Lg,Lr) .

Dressons le schéma cartésien de la relation #° dans E de
graphe G . but

R*|Ly {Lg fLg Ly |Lg jLg | Ly
Ly X X X
Ly X
Ly X

SOLUree
Ly x| x
Lg | X
Lg X X X
Ly | X X
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Etudions ia signification de * Ly R’ Lj .
On prend la négation de “1; R Ly clest-d-dire la négation de “L; ne
doit pas précéder Lj“ ¢est-a-dire “Li peut précéder Lj” .

Introduisons une nouvelle notion, celle de chemin dans un graphe.
On remarque que {(Lqg,Lg), (Lg.Lg), (Lglyl, (Lg.lyg) sont des

couples dléments de G .

Sur le schéma fléché de G, ce fait se traduit par un chemin fléché
d’origine L, d’extrémité Ln et passant successivement par les poinis
La, LB’ L4 .

*‘e¢ Ly
b7 Existe-t-il d’autres chemins
Py ~ fléchés allant de L & L sans passer
L . ] - - "
Yo deux fois par le méme point 7
/ Ly L’arbre qui est cherché ci-dessous
fournira la réponsze,

Sey
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Il y a quinze chemins allant de Ly ﬁ L .

On appelle longuenr d'an chemin le nombre de eouples consti-
tuant ce chemin.

Exemple.: Le chemin (LjLgh(Lglg).(Lgly)(LsLn} a pour
longueur 4.

Un probléme intéressani est de trouver un chemin de longueur
minimale allant d’un point d un autre point.

Exemple : Le chemin de longueur minimale allant de Ly 2 Lyest
le chemin {Ly,L«) de longueur un.

A l'aide de tableaux analogues aux tableaux ci-dessous, on pourrs
completer la table suivante :

Ly Ly fLg{Lly Lg Lg|ly .

Lyj2 12112 |1}2]1 re——~Longueurduchemin
de longueur

Lg minimale d’origine Ly
d’extrémité Lo,

Ly
Lg
Ly
. . Ls
e 2 '-a/
/ "h.g.a
L]"'-"’.q ﬂ; "“'l.% o Ly
\L e

Loy wtion 1.1 tiem Ly

On appelie chemin élémentaire de § tout chemin passant une fois
et une seule par chague point de 'ensemble E.

Exemple : (Ly, Lp, Lg. Lo, Lg. Ly, Ly} est un chemin élémen-
taire.

Remarquons Pintérét d’un chemity &lémentaire dans G ; tout
chemin élémentaire donne une seluiion du probiéme posé page 782.
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Recherche systématique de tous les chemins élémentaires de G .

o
1
L!’*L‘..r"s

~ ey,
Ly |
/ \‘...Lq*lqm-ﬁ-l.’

L.
E ]
\\ f Lz*Ls*t‘wE )
Lg

\l.‘_....l.-,!

Ly - by e by e L,y
by Ly
\l‘a*t’( "-"I--y
Ly
l‘;‘,tsmg
i YW -

by -l
N ol el
i‘\["

8 cheminsg

£rg i By

\ "~ Loy
by ol 1, il Ty el £y Ly,

$p i 1y syt Ly
Ly

Loy =g Tog wfin by, vl Ly
\ / ’,L; =Ly

Ly g el 1,

e

E-‘ 'ﬁ- Lywiie Ly wifim kg,

& chemins

Ly

L, =W
TG
Ly v Ly e, Ly ==Ly

Ry o L,
k’ L‘M‘ 7T 1‘1

/ G»\L? e i
ke L e
s L;"""“w" WLy
N -,
"4—-—1.3*1,6.....1.1.-..;.1

L L
L - y =L, MG
¥
\La-ﬁ-l.a
Lwha

L
"'ﬂl;.;“-"r gt
iy Ly ML’ M&

l.‘ .
N, :
N i
\ Ls\;‘-— L,

& chemins

LS*L' enflime- Ly

’\-:/
/ \%*H*L} =g Ly
b3

M e
\Lg."ﬂ” ]
Sl e ko e Ly
iy
b
iy u--m.,-::: o i iy

ST

1y i 1y ol
\L?/WH 3 :

\L )’Lx"’”‘h‘; - bg,
4
S, L

Lz.-ﬂ"'&
g

w"‘;‘ﬂ
L, s FRE
el Ly

¥ Lyritn. .y stipmely

i
\‘_;""' * T Lo o Ly i £
WLy b e g L

12 chemins
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Lg o Ly
iz -h-t-;"f
e .y,
i /Li
/ \‘g-t- g el Loy
L1 .
\ -
T
. -'-La"’h :e-'-— ‘
\L‘,’ L
Ly

g e o =g 1 g
Ly
.‘\Lg i by

1p -—-‘a"
\L‘ -l - L?*.Li
L opaen Ly e [,
e Lt lig o Loien 14

N L
T gy ity

L.

g =l Ly gLy gy by o Ly
Lg w2

Ly =i by ek

Lig 8Ly

7 chemins

Conclusion : La probléme
posé admet 53 solutions.

Ly
L‘.’

e L PSS

Eeg gl g ety
\L"ts I-i-hmlcs

Bt il Ly

- Lyt Lg -y - R..‘
"&. Lt t.n..p 1a
Ls el
Lg """1-1/ { “
-’

T
Ly "0 L2 = Lgagien [godmen Ly

\‘-a Ly it Ly

./
Ly oo L vl Ly
\:, e ’
(f A iy e £

L ol Ly i L)

7 cheminsg

Ly weolumeL. g oLy
Lg
e e
Lg/ Le 4
\[‘ﬁ—.-*[-‘

\L;--»-Lg-h-hc

T R
\ &3{; 1{’ Ly
iy e
‘!-4 ot Ly vl Ep el g

S ;‘"‘ L wippee L2

5 chemins
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