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EDITORIAL

Le premier numéro de 'année porte sur
le théme «Symétrie» en chantier depuis
deux ans.

En supplément, il est accompagné :
— d'un dossier pour la classe :
«Pavages et kaléidoscopes® dont
vous trouverez le sommaire page 49,
— d'une plaquette de matériels :
«Pavages et coloriages® avec des
pavages a colorier, des kaléidoscopes
ou des piéces a pavages a faire
soi-méme.

Pourquoi autant sur un sujet appa-
remment si connu ?

Essentiellement pour des raisons d'ac-
tualité :

Mathématiques a venir, théme du
colloque de décembre dernier dont la
presse a largement fait écho devrait étre
le maitre mot de I'année 1988.

En effet, quels que soient les change-
ments politiques de ce printemps, les

orientations de l'éducation et de la

formation semblent cette fois dans tous
les esprits :

— 74 ou 80% d'une classe d'dge au
bac au lieu de 40!

— quatre Terminales C pour une ter-
minale D dans tous les lycées dés la
rentrée prochaine, et moins de sec-
tions B, G, des sections F mieux
ciblées,

— un recrutement fortement accru
d'enseignants, en particulier en ma-
thématiques, ou une autre fagon d'or-
ganiser les services (!} o

— une part beaucoup plus grande
donnée a la géométrie dés le collége...
Tout cela participe d'une méme néces-
sit€ : accroitre fortement le niveau
scientifique et technique de tous, par la
formation et la culture.

Le théme symétrie, par les dévelop-
pements scientifiques qu'il connait ac-
tuellement, en fait largement partie. A
une condition, ne pas en rester a la
perception premiére de Ja symétrie mi-
roir mais aller au contraire a la re-
cherche de tout ce qui est invariant
par des transformations de toutes

sortes.

INFO-DERNIERE




Plot N° 42

LE PRIX D'ALEMBERT 1987

Décerné par la Soclété mathématique de France, : ,
a l'exposition iténérante «<HORIZONS MATHEMATIQUES®, PRIX D’ALEMBERT

«Ce prix récompense, tous les deux ans, un livre,
une émission de radio ou de télévision, un scé-
nario de film ou tout autre réalisation, initiative
ou projet, destinés & mieux faire connaftre et
comprendre les Mathématiques et leurs déve-
loppements récents»,

Ce prix, attribué cette année & I'exposition «Ho-
rizons Mathématiques», récompense tous ceux
qui, depuis 1979, ont apporté leur idées, leurs
moyens, lors de chacune des manifestations
«Horizons Mathématiques» en France et &
FEtranger.

En 1988, I'exposition sera:

@ A Bordeaux en février, mars,

® 2 Bastia et Ajaccio en avril, mai

@ a Clermont-Ferrand en juin,

et dans toute la région Centre (oU elle est née) &
la rentree prochaine.

Elle continue & itinérer en Afrique

@ de 'Ouest (Sénégal, Mali...)

® sous I'équateur (Madagascar, Rwanda, Bu-
rundi, Réunion...)

\ ¢ en Afrigue du Nord ol elle commencera par

le Maroc en Avril,

® en Asie: Taiwan, Singapour, Vientiane, Séoul
et la Chine avant d'alier en Inde,

® au Brésil, elle commence une longue itiné-
rence avec Sao-Paulo jusqu’en Avril puis Rio de
Janeiro jusqu'en juinI Ein Taschenspicler mit den Planeten, 137 x 95
® &n Europe, aprés IAllemagns, elle sera en lialie Un prestidigisates aves Jes planites.

g; :tl\l, rEE;r):gne pour au meins un an a partir de décerné par

Et chague fois, des conférences, des animations, Ia Société Mathématique
des discussions avec le grand public sur les ma-

thématiques et leur impact pour l'avenir de de France
chacun.

1a Wi mLte

SYMETRIES
«L'ordre ne crée pag la vier Saint-Exupéry
«mais il la simplifies Claude Bardet,
‘ Harmonie, mesure des formes, dés 'origine du
mot, la symétrie a partie liée avec le sens de la
beauté. Elle est présente partout: dans les arts,
les lois physiques, dans les objets les plus sim-
ples, dans les galaxies, dans les domaines les
plus abstraits comme I'a montré Evariste Galois
pour les equations algébriques ou comme le
cherchent les physiciens dans les quasi cristaux
ou I'antimatiére,
Les articles de ce numéro du PLOT traitent des
différents aspects de symeétries du plan, de la
symétrie miroir aux pavages non périodiques
rendus célébres par la construction des quasi
cristaux. Nous réservons a un autre numero du
journal les symétries d'homothétie illustrées par
les courbes fractales de Mendelbrot.
Comme I'a remarquablement montré Escher, le
plan euclidien, la sphére ou le plan hyperbolique,
toutes les géométries sont concernées par ce
sujet.
Jean Lefort nous propose en primeur un long
article qui fait ie tour de ce probléme pour les
géométries de dimension 2.
D'autres surfaces peuvent encore étre dtudiées,
comme le montrent les figures de gauche.

+I1 st dans le grand ordre
quil y ait un peu de désordrer
Leibniz
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SYMETRIE D'UN ESPACE PLAN

Jean LEFORT - Colmar

| y a symétrie et symétrie
Tout le monde croit savoir ce qu'est
la symétrie, mais les exemples (fig. 1) montrent

SYMETRIE DROITE

MMELBIE DBOLLE  swyua

Fig. 1

déja trois types de symétrie. Dans chacun de ces
cas, si on répéte deux fois la symétrie on revient
au point de départ. Dans notre société habituée
a la mesure, la symétrie obligue semble déformer
les objets (et en un certain sens, le sens de la
mesure justement, les objets sont déformés maig
tout a fait reconnaissables).

e e

1. l y a symétrie et symétrie.

2. Notions de groupe de transformation.

3. Notions de pavages.

4, Quelques pavages réguliers périodiques.
Les rosaces.
Les frises.
Les pavages réguliers périodiques du plan.
Pavages réguliers périodiques de fa spheére.

5. Pavages régullers non périodiques du plan.
Cinq cas simples.

6. Pavages réguliers obligatoirement non
périodiques.

7. Pavages non-réguliers périodiques.
Généralités.
Avec homothéties et symétries d'ordre n.
Avec homothéties et rotations.
Extension d'une frise avec des affinités.
Avec des Inversions.

8. Deux problémes ouverts.
Pavages non-réquilers-non périodiques.
Le pavé universel.

_— oo

«Un bon paveur sait paver sans erreur»

52?5 hLE SYMETRIE 0BLIQUE

ONUELBIE OB/TNIE

Vitraux du transept nord de la cathédrale de Chartres.



T geul type de pavé:
un triangle rectangls isocéle.

Dans les deux autres exemples de symétrig, la
forme reste la méme et I'image est retournée,
mais pas de la méme fagon dans chaque cas.
Dans la symetrie droite, pour retrouver le texte
dans le sens habituel, il faut lire la feuilie en re-
gardant & partir du verso par transparence (et la
téte en bas!) ou bien avec un miroir. Dans la
symétrie centrale il suffit de faire faire un demi-
tour au journal, sans avoir a tourner la page.

La symétrie droite est I'analogue, dans le plan
de la feuille, du miroir. L'image miroir d'un objet
est retournée par rapport 4 cet objet. On parlera
donc aussi bien de symétrie droite que de syme-
trie miroir.

La symétrie centrale, nous ['avons vu, correspond
4 un demi-tour. Et si nous avions fait un quart
de tour ou un septiéme de tour... Eh bien nous
aurions eu une «symétrie d'ordre 4» ou «une sy-
métrie d'ordre 7»... ce qui implique que la symé-
trie centrale est une symétrie d'ordre 2.

<t 4 AVA 9
Ve AN 2

Fig. 2

Toutes ces nouvelles «symétries» ne sont rien
d'autres que des rotations de 2x/4 radians (ou
360/4 = 90°), de 2/7 rd (ou 360/7 = 51°42...) et
d’'une fagon générale de 2x/n rd ol n est un en-
tier supérieur ou égal 4 2.

Reconnaissons qu'au vu de figures comme celles
de 1a fig. 3, on affirme, sans réflexion, qu'elles

Fig. 3

sont «symeétriques». Nous venons de voir ce qu'il
faut penser du premier dessin. Quant au deu-
xiéme, on voit 1 aussi apparaitre une répétition,
mais d'une autre nature. Il y a des translations
d'une méme figure ; celle-¢i - :

ou celle la: _
Ces deux figures de bases paraissent se déduire
-Pune de l'autre par une symétrie droite (ou sy-

métrie miroir). Mais ol placer 'axe de symétrie
{ou la mirgir) ? :

> I.—‘" '\\.
? Er
i o .
verticalement ? non horizontalement ? non

Fig. 4

En réalité it s'agit d'une nouvelle race de symé-
trie : la symétrie glissée.

Premier temps : une symétrie droite.
Deuxiéme temps: une translation (glissement}
paralléle a I'axe de la symétrie.

/ -
lflotions de groupe de transformation,

Déja bien généralisée au paragraphe précédent,
ia notion de symétrie se reirouve de fagon encore
plus large dans I'étude des groupes de trans-
formation. Considérons un ensembie de trans-
formations géométriques, par exemple des trans-
lations et des symétries centrales. On peut
appliquer successivement {'une ou 'autre de ces
transformations & une méme figure et voir ce
qu'elle devient au bout du compte

P [-;_;..I-
IR R

| >
R

Exemples:

On considére ies translations t et u et les symé-
tries centrales a et b par rapport-4 A et B. Sion
effectue t puis a puis b, on obtient le méme ré-
sultat que si 'on effectuait directement u: on
note u =t.a.b et on dit gu'on a composé t, aeth
pour obtenir u.

On dit gu'un ensemble (T) de transformations
géomeétriques forme un groupé, si les conditions
suivantes sont réalisées :

1. Le composé de deux transformations de I'en-
semble (T) est une transformation de 'ensemble
M. :

2. A toute transformation o de I'ensemble (T) on
peut associer une transformation o' également
dans (T) telle que si on applique & puis o’ & une
figure on revient & la figure initiale (o' est l'inverse
de o). :

Exemples:

@ Si o est une symétrie centrale alors o' = & car
en appliquant deux fois une symétrie centrale on
revient au point de départ.

® Si « est |a translation de 5 cm vers la gauche,
o est alors la translation de 5 cm vers la droite.
Voici quelques exemples de groupes de trans-
formation:

& Ensemble de toutes les translations.

® Ensemble de toutes les translations de direc-
tion donnée.

® Ensemble de toutes les rotations autour d'un
point.

® Ensemble de toutes les rotations et trans-
lations.

Fig. 8
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Il existe un moyen simple de fabriquer un groupe
de transformation. On se donne un petit nombre
de transformations et on les applique (& I'endroit
et a I'envers, directement et inversement) autant
de fois que I'on veut.

Exemples:

1. On se donne deux transiations t et u. On ob-
tient I'ensemble des translations engendrées par
deux d'entre-elles. Les images successives d'un
peint forment un réseau régulier recouvrant tout
le plan (fig. 7 - fig. 8).

2. On se donne une rotation r de centre Q et
d’angle 27/8. On se donne une symétrie droite s
d’axe passant par O. Le groupe de transforma-
tions engendré par r st s contient huit rotations
{d'angle &+ 2x/8, + 47/8, £ 62/8, 7 et O) et huit
symetries réguliéremsnt réparties autour de O,
L'image d'une figure conduit & une rosace.

IEI ofions de pavage.

Les fabricants de pavés autoblocants rivalisent
d’idées dans la forme des pavés. Mais le principe
est toujours le méme : il faut pouvoir recouvrir s
s0l sans laisser de vide enire les pavés et sans
avoir besoin d'en casser. || faut aussi que l'ouvrier
chargé de 'opération puisse'utiliser une méthode
simple pour placer les pavés les uns & cété des
autres (choix du pavé — s'il en a de plusieurs
formes ou couleurs différentes ; choix de I'orien-
iation du pavé).

La plupart du temps on s’intéresse & un pavage
du plan, dont, évidemment, on ne dessine qu'une
partie, mais on peut aussi s'intéresser au pavage
d’une région plus petite (bande, disque...) ou
d’'une surface courbe (sphére, cylindre...). Dans
tous les cas les pavés doivent étre assemblés de
fagon jointive.

Deux définitions sont importantes pour misux
comprendre ce qui se passe dans les différents
cas:

Pavage régulier &4 n éléments : chaque pavé est
identique en forme et en dimension & F'un des n
pavés de référence. On dispose donc de n types
de pavés, chaque type étant en nombrs aussi
grand que I'on veut (fig. ¢ - fig. 10 - fig. 11).

Pavage périodigue : | existe un groupe de trans-
formations tel que le pavage soit globalement
invariant par toute transformation du groupe (fig.
12 - fig. 13 - fig. 14).

Fig. 11

Le méme pavage constdérs 4 gauche comme un
pavagde Tégubler & 8 éléments et & droite & 1 slément.

Fig. 12

Pavage périodique aveo le groupe
des rotations dangle kx/6.

Dt

YV

PFig. 13

Pavage péricdique dont 1s groupe est engendré
par une rotation d'angle /& et
uns homothétie de rapport 8.

-

Remarque : En général, dans un pavage régulier
et périodique on passe d'un pavé & n'importe quel
auire du méme type par une des transformations
du groupe. Mais ce n'est pas toujours le cas (fig.
10 bis).

Fig. 10 bis.
Le pavé réel est un rectangle.

]

Le pavé mathématique
élémentaire est 1o
combinaison de trois

rectangles tels que -

gsux hachurés.
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Fig. 17

Chaque fiocon ds nelge est
une approximation du cas D6.

Fig. 14

Pavage périodique dont le groupe est engendrs
par deux translations et une symeétrie miroir.

On dit alors que le pavage n’est pas isoédre. Ma-
thématiquement cela correspond au fait que le
pavé n'est pas la classe de transitivité pour le
groupe. Autrement dit le pavé mathématique
élémentaire n'est pas le pavé réel.

Dans les paragraphes qui suivent nous allons voir
comment combiner ces deux définitions pour
aboutir 4 différents types de pavages tout en
laissant le soin 4 I'artiste d’imaginer la forme du
pavé élémentaire.

ﬂluelques pavages réguliers périodiques.

Malgré l'infinité des choix possibles des pavés, il
n'y a souvent qu'un nombre trés limité de pa-
vages réguliers périodiques d’'un domaine, car
seuls certaing groupes de transformations con-
viennent.

( LES ROSACES ]

Il s'agit des pavages réguliers périodiques du
disque. Il y a deux grandes familles de rosaces
selon que la rosace contient ou non des symé-
tries droites (fig. 15 -fig. 16 - fig. 17).

Dans le cas de la figure 15, il n'y a que des rota-
tions dont I'angle est un multiple du huitiéeme de
tour. Le groupe de transformation est formé de
huit rotations. On dit que ¢’est le groupe cycligue
d'ordre huit : Cq. On définit de la méme fagon le
groupe cyclique d'ordre n (avec des niemes de
tour): C,.

Fig. 18

Dans le cas de la figure 16, il y a des rotations
dont l'angle est un multiple du neuviéme de tour
et des symétries droites régulidrement placées.
Le groupe de transformations associé est appelé
groupe dihédral d'ordre 8: Dy. On définit de la
méme fagon le groupe dihédral d'ordre n: Da.
Les flocons de neige sont un bel exemple du cas
Dg.

Fig. 16

Uns autre fagon d'engendrer 1a, figure 16

&8t de dessiner 1s lettre «R# entre deux miroirs
placer en #ax gt sy

{c'est 1o principe du kaldidoscope).

On remarguera que l'on peut éventuellement
étendre la rosace au plan entier, a condition d'u-
tiliser un «pavé» infiniment grand. Mais pour le
plan entier on peut trouver bien d'autres pavages
réguliers périodigues (avec des pavés petits!)
{fig. 18}.

Fig. 18

Dessin de la rose de la fagade ouest
ds Ia cathédrale de Chartres.
(Par Villard ds Honnecours).
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[ LES FRISES ]

il s'agit des pavages réguliers périodiques d’une
bande. Il en existe sept sortes selon le groupe
utilisé qui dans tous les cas contient des transla-
tions le long de la bande.

L'organigramme de la figure 19 permet de classer
les frises en fonctions de certaines symétries qui
peuvent ou non exister. Voyons sur quelques
exemples comment f'utiliser :

La sinusoide ci-dessous ; (fig. 20/

présente des symétries centrales (points marqués
= 2 — pour symétrie d'ordre deux). La réponse
4 la premiére question est donc «oui». La
deuxiéme question porte sur I'existence de sy-
métries axiales et la réponse est également «oui»
{droite en trait mixte), mais ces axes &tant per-
pendiculaires 4 la direction de la sinusoide, |a
réponse A fa derniére question est «non». La si-
nusoide est une frise de type «fm2»,

La cycloide ci-dessous : (fig. 21) ne présente pas
de symétrie centrale, mais des symétries axiales
d'axes non paralléles & la bande. Les réponses
successives sont dong «non», «oui», «Ngn», e qui
signifie que la cycloide est une frise de type
«fm‘]»_

La représentation de chaine ci-dessous : (fig. 22)
présente des symétries centrales (points margqués
» 2}, des symétries axiales dont une a son axe
dans la direction de ia bande. Les réponses suc-
cessives étant «oui», cette chaine est une frise
de type f2m.

On trouvera ci-aprés au moins un exemple de
chaque type de frise en précisant a chaque fois
les transformations les plus remarquables qui
conservent la frise.

Fig. 19
Organigramme de reconnaissance
deg frises.
f4
3ymihies
ghsies 7 .
5 N Ha
wnébries
R
rot‘ 0"
symibeics
:fnlm‘:) ?
2
Sywflvies nes f2
axiales ?
< fm2
are 7o
it <
“ ¢ F2em
Fig. 20

Fig. 81
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Fig. 23
(a)

translation

en grisé, pavé
élémentalre

r

Fig. A6

Fig. 36

1

111

e TYPE F1 (fig. 23).
Il 'y a que des translations engendrées par I'une
d'entre elle (indiquée sur la figure).

& TYPE F1g (fig. 24).

Il'y a des translations engendrées par F'une d'en-
tre elles (indiquée sur la figure) et des symétries
glissées. Le groupe de transformation est en-
gendré par une seule symétrie glissée dont le
«glissement» est moitié de la translation. On re-
marque en effet que si on applique deux fois la
syméirie glissée on obtient la translation élé-
mentaire de la frise.

o TYPE Fm1({fig. 25 et figure 21).

En plus des translations engendrées par 'une
d'entre elles on a des symétries dont les axes
sont perpendiculaires & la direction de la frise
axes dont la distance est moitié de la translation.
Le groupe de transformation conservant |a frise
est engendré par la translation élémentaire et une
symétrie (n'importe laquelle).

e TYPE Fim (fig. 26).

Comme dans toutes les frises, on retrouve les
translations engendrées par 'une d'entre-elles et
une symétrie d'axe paralléle 4 la direction des
translations. Comme dans le cas précédent le
motif présente une symétrie axiale.
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® TYPE F2 (fig. 27},

'y aici une série de centres de symétrie d'ordre
2 (centres de symétrie) réguliérement espacés le
long d’une droite. La distance entre deux centres
consécutifs est exactement la moitié de la trans-
lation élémentaire. Le groupe de transformation
&8t engendré par deux symétries consécutives.

® TYPE Fm2 (fig. 28 et fig. 20).

On retrouve ici: des translations, des symétries
centrales et enfin des symétries droites d'axes
perpendiculaires & la direction de ia translation ;
la distance entre deux centres de symétrie vaut
deux fois la distance entre deux axes de symé-
tries ot est égale & la translation éiémentaire.

® TYPE F2m (fig. 29 et fig. 22),

On retrouve ici des symétries centrales, des Sy-
métries droites d'axe perpendiculaire a la direc-
tion de la bande et une symétrie par rapport 4
Iaxe de la bande et bien sir une symétrie glissée.
C'est finalement une combinaison de certains des
cas précédents (f1g, f2, fm1 et fim).

Pour conclure cet alinéa sur les frises, deux re-
marques s'imposent: la premiére c'est que,
comime dans le cas de la rosace, on peut étendre
la frise au plan entier & condition dutiliser un
«pavé» infiniment grand. (Le pavé a l'allure d’'une
bande perpendicutaire & la direction de la frise).
La deuxiéme c'est que certaines frises peuvent
8tre considérées comme limite de rosaces quand
le rayon de la rosace et le nombre de rotations
tendent tous deux vers l'infini (fig. 30).

HEiERlE

en griss, paved
élémentaire,

Fig. 37

Fig. 28

Fig. 89

Fig. 30

Le groups Dya, (168 droites a et b 1e groupe D..
sont inclinées & 1° 'ume sur I'autre). (les droites a ot b sont parallales).

Dans les deux cas, ¢'est Ia, m&me partie de schéma qui est montrée.
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LES DENTELLES DU PUY

' Charles PEROL - Chateaugay

Une dentelle [ou un entre-

. deux} est une frise. L'étude de

la répétition -géométrique du
motif reléve de la géométrie
affine euclidienne et de la théo-
rie des groupes. Les dentel-
lieres du Puy le savent-elles ?

Toute dentelle est invariante par un groupe de translations.

Elle peut aussi étre invariante par un groupe d'isométries plus

riche comprenant:

— des symétries droites (les axes sont verticaux)

e e

— des symétries points

- TR IR R

— les deux & la fois

B g SR g

— des symétries droites passant par les centres de symétrie (alors
qu'il y a en plus une symétrie dont l'axe a la direction de la

frise).

S S W S P S
[ WK W WS N WS W

N ub 2

Avis de recherche:
voici enfin une dentelle dont le groupe
- d'isométries est roins facile a décrire. Dans
ralbum qui ma servi de base et qui
cohtient 250 modeles, ne figurait que cette
_unique réalisation de ce groupe. '
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Pour chaque dentelle, trouvez le groupe
de frises correspondant.

Petit Plot-méninges pour terminer:

Il existe un seul autre groupe d'isométries dont aucun modéle de mon album
n'est une réalisation.

Essayez d'imaginer ce groupe {il est assez simple), concrétisez-le par un dessin,
trouvez une dentelle (du Puy ou d'ailleurs) le représentant.

Référence : Un album ancien des productions de la maison Arsac au Puy.
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LES PAVAGES REGULIERS
PERIODIQUIES DU PLAN

Selon le groupe utilisé, il y en a 17 sortes

sont illustrés par de nombreux artistes. Citons

en particulier les artistes musulmans {on

trouve de magnifiques exemples & I'Alhambra de
Grenade) et M.C. Escher. Mais la quasi totalité
des papiers peints, des tissus imprimés... utilisent

des pavages réguliers périodiques du plan.

qui | L'organigramme ci-dessous permet de classer les

17 types de pavages (fig. 31). On donne a la suite

en | un ou plusieurs exemples de chaque type. A c6té

de chaque exemple un diagramme fournit a liste
des transformations conservant le pavage.
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Fig. 31

ALGORITHME DE D. CROWE POUR LA DETERMINATION DES 17 GROUPES CRISTALLOGRAPHIGUES DU PLAN
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Les pavages de type pl sont engendrés 4 partir d'un
pavé par lea translations de vecteursi ou ¥
(ici 1e pavé le plus simple est formsé
d'un poigson et d'un oissan).

Les pavages ds typs pg sont engendrés & partir
d'un pavé (icl le pavé 1e plus simpls est

forms d'un oigean) par 1a translation de vecteurTi
of la, aymétrie glissée d'axe (d) st de vecteur
(=l on effectue deux fois Ja symétrie gilssée

on obtient Ia translation de vecteur R7Y.

TYPE P1

Fig. 32

ESCHER, : Btude d'un remplissage périodique d'un plan aveo des poissons
et des oigeanx (1938).

-

ESCHER : Btude d'un remplissage périodique d'un plan avec des clsesux (1955).
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Las pavages de type pm sont engendrés par

dsux gyrnétries mirolr d’axes paralléles Di et Dz

&t une translation de veoteur Wparallsle -

& la direction des axes de symétrie. =~ -

81 on seffactus le compogd des deux symetries .

on obtient 14 8° translation du pavags. -

Lapavé le plus simple est lel formé

de la moitié d'un carré de chague type. | 4

" Les pavages de type cm sont engendrés par

une gymétrie mirolr ef une symétrie glissée

de vecteur ¥, leg dowx axes Stant paralieles

(> pour la réflexion et d pour la symétrie glissée).
e pavé élémentaire est iei un demi ssolefls.

On retrouve les deux translations du pavage

par une composition scit de deux fois la gymétrie
glissse soft de la symétrie glissée, de a réflexion,
et de Y'inverse de la. symétrie glissée,

Les pavages de type pgg sont engendrés

par deux symétries glissées d'axes

perpandiculaires et dont les vecteurs sont moitié

des vectours de translation du pavage.

11 apparait augsl des demitours.

Le pavé élémentaire ¢ontient

4 _ Penvironnement d'un chiffre 4.

Tes pavages de type pmg sont engendrés

par une réflexion ef deux symétries d'ordre 8
antour ds deux points équidistants
de I'axe de 1a réflexion.

La pavé élémentaire est la moitis
d'un motif en chevron,

Les pavages de type pR sont engendrés

par les demi-tours (gymétries d'ordre )

autour dsg trois sommets dun triangle. -

La composition de deux quelconques de

eo8 symétries engendrent ums translation.

Ls pavé élémentaire est iei un éeureuil.

On peut mettre en évidence un quatriéme type

de cemtre ds Symétrie d'ordrs 2. >

Fig. 34
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Exctrait; de «Allover Patternse

par CP. Hornung {Dover. N.Y. 1978}
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ILes pavages de type omin sont engendrés par deux” . |
réflexions d'axes perpendieulairés (co qui donne
aussi un demi-tour centré &1 point de concours des
axes) et une symeétrie d'ordre 8 par repport &

un point qui n'sst sur ancun des axes de symétrie. i
Lo pavé élémentaire est ici le quart dun losange. . - |-

Les pavages de type proim sont engendrés

par les quatre réflexions par rapport sux
qQuatre cotés dun rectangle.

Le pavé élémentaire est 1a zone

intérieure au rectangle.

11 apparait ainsi, outre les translations,

toute une série de centres de symétrie d'ordrs 8.

Fig. 40
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Fig. 41

Plafond du tombegu de Nekht-Min.

Les pavages de type p4 sont engendrés

par deux quart-de-tour (ou symétries d'ordre 4).
1s pavé glémentaire est ici formé d'un quart

de gpirale et d'un quart de rous,

16 centre de la spirals et le centre de 1a rous
étant les centres ds gymétrie dordre 4.

11 apparait également des symétries dordre &.
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Flafond du tombeau dAmensmant.

Les pavages de type pdg

sont engendrés par une
réflexion et uns

gymétrie d'ordre 4.

11 apparait en plus,

outre les translations,

des gymétries d'ordrs 2.

Ls pavé élémentalre est iol
formé dun demi-ange

et d'un demi-disble. >

24

4 15 pavages de type p4m
sont engendrés par 1es réflexions
autour dea 3 cotés dun triangle
rectangle isccale. Il apparalt
aingi, outre lngtransla.tions, des
cantres de symétria dordre 4 et
d'ordre 8. Dang le cas présent, le
pavé élémentaire est la réunion
d'un quart de carré de

chaqus fype.

e

Les pavages de type p3

gont engendrés par deux
symétries d'ordre 3, par exempls
ici ol le pavé élémentaire est
un reptils, on peut prendre
comnme centres des symstries
d'ordre 3 168 points ds
renconire de 3 tétes et celul de
3 pattes arriére gauche.

Il ¥ & un troisidme type de
gymétrie d'ordre 3 centré

au potnt de rencontre de

3 genoux arriéres droits. P

i e

ESCHER : Anges ot diables.

ESCHER : Btude du remplissage périodique d'un plan
par des reptiles.
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TYPE P3-1M - Fig. 45

Lag pavages de type p3-1-m sont

engendrés par une-symétrie miroir

ot une symétris d'ordre &

dont le centre n'est pas ®
gur I'axe de la précédents.

Lo pawd eat ici un demibonhomme, - 3

TYPE P 3M1 - Fig. 46

Los pavages ds type p3ml sont
engendrés & partir d'un pavé
Slémentairs (el un sixisme de
_ triangle blane et un sixidme de
triangle cerné) par des
symeétriea mircirs par rapport
aux trois ootés dun triangle
équilatéral {qui peut étre
un pave). :

]

Extrait da «Allover Patternss

-
TLes pavagee de type p6 sont engendres & partir
d'un pavé (el que ABC) par les rotations de
centre A et d'angle =/3 = 2a/8 (A est centre de
gymeétrie.d'ordre 8) et par les rotations de
centre B et d'angle 2+/38
(B est centre de symétrie d'ordre 3).
1 apparait en plus des centres de symetrie
centrale ou d'ordre 2 (points marqués 2) et
| bien siir des transiations de vecteur u et v.

TYPE P6M - Fig. 48 - .
. . pavé
élémentau‘e

Las pevages de type me sont engendrés par les .
symétries miroir par rapport gux trois cotés ‘
d'un derni triangle squitatéral,

Le pavé élémentairs est le sixidme .

ds ce triangle équilatéral. -

11 epparait en plus des symétriea

d'ordre 2, 3 ot B,
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LES PAVAGES REGULIERS
PERIODIQUES
DE LA SPHERE

On démontre que sur la sphére les pavages ré-
guliers périodiques ne font intervenir que deux
types de transformations : les symétries miroirs
{par rapport & un plan diamétral} et les rotations
{par rapport & un diamétrs).

Les groupes de transformation que I'on peut uti-
liser & la surface d’'une sphére sont en nombre
limité et sont intimement liés & 'étude des po-
lyédres réguiiers et des bipyramides (solides ob-
tenus en collant deux pyramides identiques par
la base). On trouve ainsi cing cas possibles bien
évidemment subdivisables en sous-cas si I'on fait
intervenir un motif.

Figure 49

Tous les pavés sont engendrés & partir de 'un

deux par des rotations d’angle 2ka/n autour d'un
diamétre fixe. Le groupe générateur du pavage
n'est autre que le groupe cyclique d'ordre n.

Figure 50 :

Aux rotations d'angle 2ka/n autour d'un diamétre
fixe, il faut adjoindre 1a symétrie par rapport au
plan diamétral perpendiculaire. Le groupe géné-
rateur du passage s'appelie le groupe dihédral
d'ordre 2n. On remarque que les sommets des
pavés sont situés sur une bi-pyramide.

Figure 51:

Considérons maintenant I'un des cing polyédres
réguliers (tétragdre, cube, octaédre, dodécaédre,
icosaédre). Leurs sommets sont situés sur une
sphére. Si au lieu de les joindre par un segment,
on les joint par un axe de grand cercle (comme
si on avait gonfié le polyédre pour gu'il colle & la
gphére), on obtient un pavage de la sphére. Ce
pavage posséde d’autres symétries que 'on peut
mettre en évidence en tragant & partir du centre
de chaque pavé les arcs qui le joignent aux
sommets ou aux milieux des coiés. On met aussi
en évidence trois nouveaux groupes de trans-
formation correspondant respectivement : au té-
traédre ; au cube ou & l'octaédre ; & l'icosaédre
ou au dodécaédre,

Fig. 40

Chaque pavé est un secteur de sphérs,
d'angle 8x/m

Fig. 50

Chaque pavé est un secteur
des demi-sphare, {angle 2x/n.

Fig. 61

Pavage de 1a sphére obtenu 4 partir d'un dodéasdrs
ou dun icosagdre. Chaque pavé et un. triangls
gphériqua d'angles =/&, /B, r/3.
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m3w AVAGES REGULIERS NON-PERIODIQUES

DU PLAN

Il est trés facile de construire un pavage régulier
non-périodique. Imaginons un damier sur lequel
on a tracé de fagon aléatoire une diagonale pour
chacun des carrés élémentaires. Nous voila en
présence d'un pavage régulier non-périodigue du
plan par des triangles rectangles isocéles.

N
/TN

Z

BN

Tig. 53

Prenons maintenant I'un des 17 types de pavage
régulier péricdique du plan. 1l apparait des
bandes dans des directions correspondant aux
translations du groupe des transformations lais-
sant invariant le pavage. Choisissons l'une des
directions et déplagons chague bande de fagon
arbitraire (en les faisant glisser Fune par rapport
a l'autre). Nous voila & nouveau en présence d'un
pavage non-régulier périodique du plan.

Fig. 53

I} n’est pas nécessaire que les pavés aient deux
cotés paralléles & la direction de translation,
comme le montre le cas du pavage par des
hexagones.

Une autre fagon de paver le plan de fagon non
périodique est de trouver un pavé que P'on peut
découper exactement en pavés de méme forme
mais pius petits. Pour que cela conduise & un
pavage non-périodique il faut que le découpage
présente une certaine irrégularité {un pavé carré
découpé en quatre plus petits ne conviendrait
pas). C'est Solomon W. Golomb qui en 1962
étudia ce type de pavés; en voici guelques
exemples.

(&) Un trapsze en
quatre petits trapdzes.

(b) Un hexagons en
gquatre phes petits,

(o) Pentagone ou sphynx

Il est alors simple, a partir d'une de ces figures
de donner un pavage régulier non-périodique du
plan. On part d'un pavé que I'on découpe en n
plus petits, puis on agrandit la figure dans le
rapport v/n {agrandissement linéaire ; en surface
cela revient a identifier le petit pavé au grand
pavé initial), et on continue ainsi de suite. Voici
quelques résultats (fig. 55 - fig. 56 - fig. 57).
Nous avons vu qu'une rosace, qui est un pavage
régulier périodigue du disque, peut s'étendre en
un pavage régulier périodique du plan entier &
condition de prendre comme pavé un secteur
angulaire qui g'étend & I'infini. On peut éviter cet
inconvénient en découpant le secteur en pavés
identiques. |l y a des translations, des symétries
droites, des rotations... mais 'ensemble ne forme
pas un groupe.

Fig. 58

Fig. 89

Gliggement d'une units,

La figure 58 montre une symétrie d’'ordre n. Mais
on peut rompre cette symétrie (n = 12 sur la fi-

gure) en faisant glisser 'une des moitiés du pa-
vage d'une quantité arbitraire (fig. 59 - fig. 60).

v

Fig. 66

Fig. 6%

N/
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A

en quatre patits sphyroc
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On peut ‘méme choisir un pavé différent. du
triangle isocéle. En 1937 Voderberg a publié cette
figure basée sur un énéagone. -

Fig. 61

O les lignes ABCDE et A'B'C'D'E' se déduisent

'une de 'autre par une rotation de #/15. De plus,

les segments AB, BC, DE et EE’ sont de méme

longueur L et'la distance AE vaut L/2sin (a/30).

I;qg aill%s on a les égalités d’angle:
AE=ABC' = = &gyjs:

EED = 6x/15; CDE = BCD.

En travaillant comme a la figure 59 on obtient ;

Pig. 62

Pavage régulier non-péricdique du plan par un
polygons & neuf cdtés, Ce pavagde eat dd 4 Voderberg
qui I's, publié en 1837, malheursusement avec

ung erreur, dans «Jfahresricht der Deutecher )
Mathematiker Vereinigungs On retrouve ¢e dessin,
aved la mémse erreur dans le livre de - i
sGSométrier de Berger, chez Cedic.

On remarquera que le pavé énéagonal peut paver
réguliérement et périodiquement le plan. Il suffit

cotés paralléles.

Fig. 63

Voici enfin un dernier essai de pavage régulier
non périodique basé sur le pentagone. Kepler
avait essayé de paver le plan avec des penta-

| gories (convexes) et des pentagrammes (étoilés)

et s'était rendu compte de Pimpossibilité de la
| tache: Si on ajoute le décagone et une figure
formée par la réunion de deux parties d'un dé-
cagone (figure avec 16 cotés), le pavage est alors
possible et cela de bien des fagons:

d'en accoler deux pour former un octogone & |

Soit sous forme d'un pavage régulier périodique,

Paveé

1 doubls décagone
2 décagones

R éioiles

22 pentagones:

Soit sous forme d’'un pavage
présentant une symétrie d'ordre 5.

Soit méme sans qu'aucune symétrie
globale n'apparaisse.
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als AVAGES REGULIERS _
OBLIGATOIREMENT NON PERIODIQUES

Dans tous les cas précédents ol nous avons ob-
tenu des pavages réguliers non-périodiques,
chaque pavé ou ensemble de pavés pouvait étre
disposé autrement pour donner un pavage régu-
lier périodique. La question qui se pose est de
savoir §'il existe un pavé ou un ensembie de pa-
vés dont I'assemblage se fait de fagon obligatoi-
rement (ou automatiquement) non periodique (de
méme gu'on ne peut paver que d'une seule fagon
avec des hexagones).

La réponse a cette question est récente et pro-
vient de recherches en logique formelle vers
1964, A cette époque, on avait construit un en-
semble de plus de 20.000 pavés conduisant a un
pavage obligatoirement non-périodique. Ce n'est
que dix ans plus tard que Penrose réduisit ce
nombre & deux. Depuis, différentes formes ont
été données a ces deux pavés et méme, en
hommage a Escher, deux formes de poules {fig.
67 a, b, ¢}

Jusqu’a présent, ces pavés sont intimement liés
avec le nombre d'or et la symétrie d’ordre 5. Dans
les formes polygonales, on reconnait des qua-
drilatéres avec un systéme d’encoches et de te-
nons imposant 'assemblage non périodique (si-
non on retrouverait un pavage périodigue). Voici
quelques exemples de pavages (fig. 68 -fig. 69
-fig. 70).

Fig. 69

Les pavés de la figure 67a portent le nom de
carreau (d’arbaléte) et de pointe (de fléche). lis
sont réalisés selon les indications de la figure 71
olrles tenons et encoches ont été remplacés par
des arcs de cercle qui doivent impérativement
se raccorder d'une piéce a l'autre pour éviter un
assemblage selon le losange de gauche de la fi-

la figure 72, les arcs de cercles font apparaitre
des courbes qui en général se referment (au plus
deux d’entre-elles ne se referment pas) et en-
globent des régions possédant une symétrie

pointa
* {de fiéche)

Le rapport des aires du carreau et de ia pointe vaut .
@= (1 + +/5)/2 est e nombrs d'or.

gure 71. En réalisant un pavage tel que celui de -

Fig. 72

Dens un tel pavage, le scarreaw est (2 fois phus nombreux que 1a «pointer.
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Fig. 73

5 axes de pssudo-translation dang
un pavege régulier
obligatoirement, non-périodique.

d'ordre 5. Alors qu'il y a une infinité non-dé-
nombrable de pavages, il 0’y en a gue deux qui
possédent une symétrie d'ordre 5. (fig. 73 - fig.
74).

Mais il y en a une infinité qui possédent un axe
de symétrie. (fig. 75).

Tous les dessins sont, par la force des choses,
imités dans le plan. Or on démontre que toute
partie finie d’un pavage obligatoirement non pé-
riodique se retrouve une infinité de fois dans
n'importe quel pavage réalisé avec les mémes
piéces, la distance entre deux régions identiques
étant au plus égale & deux fois son diameétre.
Les propriétés que nous venons de signaler pour
les pavés de la figure 67a sont également véri-
fiées par les pavés de la figure 67b, losanges dont
les petits angles valent respectivement 72° et 36°
et pour les pavés en forme de poules de la figure
67¢ qui ne sont que les premiers cités légérement
modifiés.

Il est remarquable que ces pavages obligatoire-
ment non périodique découverts en 1964 aient
trouvé des applications en métallurgie en 1984
avec la réalisation des quasi-cristaux. Il a fallu
bien sar travailler non plus dans le plan, mais
dans I'espace et par un juste retour des choses
cela a permis de découvrir de nouvelles proprié-
tés des pavages obligatoirement non périodiques
du plan gqui sont bien mis en évidence sur la fi-
gure 76 qui montre lappatrition de pseudo-trans-
lations dans un pavage réalisé avec les éléments
de la figure 67b. Si on colorie tous les losanges
qui ont un cété paralléle & une direction donnée,
oh abtient une série de lignes brisées de direction
moyenne perpendiculaire & |a direction choisie,
réguliérement espacées (de 0,5 (9+ 3) en pre-
nant comme unité le ¢dté du pavé). On obtient
ainsi ¢cing directions de pseudo-transiations fai-
sant entre-elies des angles multiples de 72°.

<TRELS
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S

Fig. 76

Pavage non-périodique avee
un axe de gymétrie.

Le goleil {on commence par B carreaux).




Plot N° 42

a3 AVAGES NON-REGULIERS PERIODIQUES

Jusqu'a présent nous n’avons considéré que des
pavés {(ou ensemble de pavés} identiques. Il
existe cependant de nombreuses transiormations
géométriques qui modifient la taille et/ou 'aspect
du pavé. En voici trois exemples :

o 'homothétie (et la similitude) gui modifie la ‘

taille en conservant la forme. (fig. 77).
C'est une transformation indispensable pour la
réalisation de plans & ['échelle.

o Laffinité qui modifie la taille dans une direc-
tion seulement (fig. 78 - fig. 79).

Cette transformation est utilisée pour la signali-
sation routiére sur la chaussée (fléche de direc-
tion, nom de ville, indication de piste cyclable
pour le dessin d’un vélo...} {fig. 80).

@ L'inversion qui est une sorte de symétrie par
rapport 4 un cercle. D'une fagon plus précise,
deux figures (F) et (F') se correspondent par une
inversion de puissance k si & tout point M de (F)
on peut associer un point M’ de (F’) tel que
OM.OM’ = k. (fig. 81).

Limitons-nous & ces trois nouvelles transforma-
tions que nous combinercons librement avec les
translations, symétries, rotations... transforma-
tions déja vues, et utilisons-les pour obtenir
quelques pavages non-réguliers (puisque les
dimensions varient) et périodiques (car on fera
en sorte qu'il existe un groupe de transformations
dont chaque élément laisse globalement invariant
le pavage).

Fig. 81

Inversion de centre O et de puissance BF,
R étant 1o rayon du cercle. Un point et son image
sont alignes avec 0.

Avec homothétle et symétrie d'ordre n.

C'est l'extension d'une rosace en utilisant une
homothétie de rapport convenable pour que les
pavés soient jointifs. Comme il y a deux types
de rosaces, on trouvera aussi deux types de pa-
vages selon qu'il existe ou non des axes de sy-
métrie miroir (fig. 82 - fig. 83 - fig. 84).

SR
Q

SRR
Fig. 82

Symétrie dordrs 4 et homothétie de rapport 7/5.

Fig. 83

Fig. 84
Bymétrie d'ordre B et homothétie de
rapport 1,6 aves symétrie miroir.

Dans chacune de ces figures on n'a représenté
que quelgues pavés puisqu'il est impossible d'al-
ler jusqu'au centre ou les pavés deviennent infi-
niment petits et bien sOr vers |'extérieur, les pavés
devenant de plus en plus grand.

Avec homothéties et similitudes.

Dans le cas précédent homothétie et rotation
engendrent des similitudes. La différence dans
le cas présent c’est que l'angle de la similitude
peut étre un sous-multiple de I'angie d’'une éven-
tuelle rotation laissant invariante la figure (fig.
85).

Fig. 85

NN

Fig. ?7
Homothétie de rapport 1.8.

Fig. 78

Affinité orthogonale de rapport 4
{une dimension est 4 fois
plus grande).

IHEBS)

Fig. 79
Affinité oblique.

At

MW

1¢ journal herizontalement
& hauteur des yeux.
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Cette figure posséde une symétrie d'ordre 4 (ro-
tation d'angle #/2) mais a «I'intérieur= de chaque
spirale on passe d'un pavé au suivant par une

%

A% similitude d’angle =/4. On peut donc engendrer
T la figure soit avec une homothétie de rapport 2

2~
"ﬁ.

L &
7 e
AR
74 LR N

LAY
=

et une similitude de rapport /2 et d'angle =/4,
soit avec une rotation d'angle /2 et la méme
similitude. Le lien entre le rapport de I'homothétie
et celui de la similitude n'est pas fortuit, mais
résulte du fait que F'angle de la similitude est la
moitié de 'angle de la rotation (fig. 86).

Fig. 87

Ici Escher dans-ga gravure <Le cours de la vier II, & modifié les ¢poissonse exterieurs
pour arrétér son dessin. Tous les autres «poigsong® participent d'un pavagde

non régulier périodique engendré par une homothétie et une similitude

(ouuns rotation st une gimilitude). - )

Ici on peut mettre en évidence une symétrie
d'ordre 11 (rotation d’angle 2x/11} et une simill-
tude d'angle 2+/33 qui est donc le tiers. L'homo-
thétie: élémentaire a donc un rapport qui est le
cube du rapport de la similitude (fig. 87).

On peut également adjoindre une symétrie miroir
{fig. 88 - fig. 89).

Fig. 88

Fig. 89

Avec une similitude.
On peut considérer que c'est un cas particulier
du précédent avec une homothétie de rapport 1
{ou une rotation d’angle nul). Mais cela permet
aussi d'obtenir des similitudes dont I'angle est
quelconque et pas seulement de la forme 2a/n
{fig. 90 - fig. 81). -

]

Fig. 90
L’angle de la similitude est, dans les deux cas, de =/R.
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Extension d’une frise avec une affinits.

On a vu qu'il existalt sept sortes de frises, De
méme que I'on a étendy les rosaces & tout Ie plan
a I'aide d'homothéties, on peut étendre une frise
a tout le plan a laide d'affinités. Nous nous
contenterons des deux figures ci-aprés (fig. 92 -
fig. 93).

Ulifisatlon d'une transvection.

Bornons-nous & montrer Poeuvre de l'artiste,
toujours M.C..Escher, ou il réalise un pavage in-
variant par une transvection et des homothéties
(fig. 94).

Rappelons que la transvection est, ici, la trans-
formation définie par:

X =x+y

Avec des inversions.

Le probléme des pavages non-réguliers périodi-
ques ol le groupe de transformation contient des
inversions est intimement lié aux problémes des
pavages reguliers périodigues du plan en gé-
ométrie non euclidienne hyperbolique. Il ne say-
rait étre question ici d'en faire une étude ex-
haustive. Nous nous contentons de donner
quelques exemples du pavage d'un disque (une
inversion dont le péle est sur la frontiére du dis-
que permet d’obtenir le pavage d'un demi-plan})
(fig. 95 4 98).

Fig. 95

Fig. 98

Fig. 93
Variation sur
¥ = 5 sin (v Inx/InR)
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&eux problémes ouverts.

Pavages non-réguliers non-périodiques.

On pourrait penser que ceci ne présente aucun
intéraét mathématique puisquiii n'y a plus de
contrainte. En réalité ¢’est le réle du mathémati-
cien que de se poser des questions, soit de fagon
gratuite et leur utilité n'apparait souvent que plus
tard, soit de fagon plus pratiqgue comme ap-
proximation d'un probiéme concret. Nous avons
vu comment les pavages réguliers obligatoire-
ment non-périodiques qui sont apparus & propos
d'un probléme de logique ont vu leur champ
d'application s'accraitre & la suite d'une décou-
verte récente en cristaliographie.

Fig. 99

Tentative de pavage du plan avec des heptagones
st une syméirie d'ordrs 7.

Devant I'absence de contrainte, le mathématicien
en inventera. Voyons un seul cas:

Probleme ; Peut-on paver le plan avec des hep-
tagones convexes de dimensions bornees ? {fig.
99).

Le pavé universel.

On a trouvé 17 pavages réguliers périodiques du
plan. Les exemples donnés ici ont fait apparaitre
des pavés variés pour chacun de ces 17 types.
Probléme : Existe-t-il un pavé qui peut servir pour
les 17 types de pavages réguliers périodiques ?
Le meilleur pavé est actuellement le demi-triangle
equilatéral qui permet 14 pavages différents {fig.
100).
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® copyright PLOT-irem de Strasbourg. Fig. 100 W
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Gustave VERBEEK

ﬁ our parler de cette BD de

Gustave Verbeek, publiée en francais
par Pierre Horay en 1978, laissons
parler le traducteur Pierre Couperie.

«oici un album de bandes dessinées
comme il n‘en existe aucun autre.
Chaqgue page de six images en contient
en réalit¢ douze ; on lit d'abord la page
dans le sens normal, puis on retourne le
livre, haut en bas, et.on continue la lec-
ture: tout change magiquement d'as-
pect et révele la fin de I'histoire.

AIIGYIA SAVISNG

Ainsi la sixiéme image est en méme
temps la septiéme, et la premiere est
aussi la demigere. Vous remarqguerez gue
la petite Lovekins, retoumée, devient son
grand-pére ou oncle, le vieux Muffaroo,
et vice-versa.

lls connaissent beaucoup d'aventures
dans le pays étrange qu'ils habitent.
Cette bande parut de 1903 a 1905 dans
un journal de New-York. Elle s'appellait
«The Upside-Downs», les sens dessus-
dessous. Son auteur a réussi la un tour
de force d'imagination gque personne
depuis n'a pu imiter.

ISTAVE VERBEEK
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[ERSHBE:
DOWATS

LADY LOVEKINS et PERE MUFFAROO
VONT A LA MONTAGNE
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Par chance, elle atterit sans mal dans la neige.

Une viejlle dame veut la raccompagner.

Mais Lovekins part en pleurant chercher Muffaroo.
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$/DIEU EST-IL HEMIPLEGIQUE ?

_ ne bande dessinée de
Masse : les deux du balcon, édi-

tée chez Castermann (1985).
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Vous y trouverez, en plus grand, moult clins
d'ceil aux mathématiques et aux sciences
en général.

Les pages que nous reproduisons ici en
réduction, liées au théme «symétries, tou-
chent, en plus, 4 la symétrie ou la dyssimé-
trie du corps :

pourquoi  sommes-nous presque tous
droitiers ? :
pourquoi seulement 10 % de gauchers ?
Ce nombre n'est pas l'effet du hasard !
Finalement, seule une infime partie de la
population est parfaiternent équilibrée : les
ambidextres,
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ANTIQ/A%i !

PRIMROSE POLYMATH

LES BD DE BELIN

Comme vous pou-
vez le voir depuis
quelques numeros,
ia BD et les maths
font plus que bon
menage. L'une
epaule l'autre et
vice et versa. Ainsi
en est-il du theme
symeétrie.

Deux Bandes
Dessinées

de chez Belin
ilustrent bien ce
fait :

— Géometricon,
de Jean-Pierre
Petit ou

VOous pourrez vous
initier aux pavages
de la sphere, sujet
que nous traite-
rons, pour la
classe, dans

un de nos pro-

chains numéros,
— Ah!lles

beaux groupes,
de lan Stewart,
ou mademoiselle
Primrose polymath
illustre les pro-
blemes des
groupes finis.

En supplément.
nous vous oftrons
une de ses
derniéres chroni-
ques, extraite
d'une revue sur
les recherches
mathématiques
qui méerite

d'étre connue

de tout ensei-
gnant et qui
permet de parfaire
son anglais :

the mathematical
intelligencer.

Vol. 9. n° 3. 1987.
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Alors qu'il n'existe que trois pa-
vages réguliers du plan euclidien
(en hexagones, en carrés, et en
triangles équilatéraux), il existe une
infinité de pavages réguliers du plan
hyperboligue. 1l n'est pas impen-
sable qu'un artiste veuille utiliser
ces trames hyperboliques, qu'un
architecte donne le jour & de nou-
veaux lieux de vie dont les pieces
auraient des distributions étonnan-
tes, abritées par une volte monu-
mentale hyperbolique...

La discussion geométrique et topo-
logigue, qui n'est pas faite ici, de la
mosaique Les parapluies de Vé-
rone* serait voisine de celle faite
par F. Klein de sa fameuse Haupi-
figur de 1879. La coloration de cette
mosaigue est soumise a deux sortes
de contraintes.

® in le dossier PLOT pour fa classe :
cormment colorier un pavage hyperbolique

e en affiches & colorier 40 X 60 cm

& in «Mosaigues Mathématiquesn**
géométrie hyperbolique B. Ycart.

D’abord la coloration est symétri-
que : deux observateurs lilliputiens,
placés chacun au centre d’un pave,
voient le méme paysage, a ceci prés
que, pour passer de la description
de I'un & celle de I'autre, il faut un
dictionnaire de correspondance des
couleurs. Ensuite la coloration est
répétitive . on peut dire qu'il s'agit
d’'un véritable papier peint hyper-
bolique. Chacun a pu connaitre le
vacillement du regard qui cherche
a fixer le motif d’'un papier a fleurs.
En mathématique, c'est l'austére, et
puissant, langage des groupes qui
rend bien compte de ce genre de
symétries et répétitions, et plus
généralement nourrit les discus-
sions sur ces choses qui, tout en
étant différentes, sont du pareil au
méme.

o
S 5

&Y
R

/)

*Cf. quatrieme de couverture.
**Cf. bon de cormmands.
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L'INTERDIT DU PENTAGONE

A-NONYME - Orléans

En cinq ans, les scientifiques
ont fabriqué et expliqué la
structure d'un nouveau cristal
qui n'existe pas dans la na-
ture, un «mouton a cing
pattes» dont les symétries
locales sont d'ordre cinq !

—_—

deux physiciens, Dany
Schechtman et lilian Blech étudient de nou-
veaux alliages rapidement solidifiés : Alumi-
nium et Manganése, Titane et Nickel,... Les
images de diffraction électronique font res-
sortir des symétries dans l'espace d'ordre 5!
Tous les lecteurs du PLOT et du dossier «po-
lyédres dans I'espace» savent que Fédorov a
montré qu'il n'y avait que 5 polyédres pavant
I'espace et qu'il n'existe pas de pavage de
I'espace faisant apparaitre des symétries d'or-
dre 5. Comme Schechtman et Blech, on
pourrait croire dans un premier temps a une
erreur. H n'est est rien. Les travaux des physi-
ciens et cristallographes ont montré que ce
quasi-cristal est bien d'ordre 5.
I correspond, en fait, 4 des pavages non pé-
riodiques de I'espace réalisés & laide de po-
lyédres rhombiques que vous pouvez fagile-
ment réaliser avec le matériel Plot «Polyédres
n° 2» : en particulier le tricontaédre rhombique
et les deux hexaédres (6 faces) rhombiques
que I'on peut réaliser avec les mémes piéces.
Reste & expliquer la structure. Ce sont les
mathématiciens qui fournissent le point de
départ dans les années 70 en recherchant
dans le pian des piéces polygonales qui réali-
sent des pavages non périodiques (cf Farticle
de Jean Lefort dans ce méme numéro du
Plot). Des pigces a 11, 9 puis 7 cotés sont
trouvées qui répondent au probléme, mais
c'est Roger Penrose qui popularise en 1970
ce type de pavage avec ses deux gquadrila-
teres, «darts and kites», basés sur le pentagone
régutier, et qui réalise un pavage non régulier
du pian. Ge sont les mathématiciens Michel
Duneau et André Katz de I'école polytechni-
que qui modélisent la structure de ces quasi-
cristaux comme projection, en dimension 3,
d'une «tranche» d'un réseau périodique de
dimension supérieure (ici 6). Si la tranche est
rationnelle la structure est périodique, sinon
elle est non périodique.

Le monde 8-11-86.
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Laissons conclure Denis Gratias du centre de
recherche de chimie métallurgique du CNRS:
«On peut ainsi construire une série conver-
gente de structures périodiques de mailles de

| taille croissante et dont la limite est un quasi-

cristal, exactement comme un nombre irra-

| tionnel est la limite d’une suite de rationnsls.

Tout quasi-cristal peut étre décrit de fagon
approchée par un cristal —de méme que tout
irrationnel I'est par un rationnel— mais seul
le quasi-cristal peut présenter une exacte
symétrie d'ordre non cristallographique». (cf
biblio). Cette histoire est exemplaire de I'évo-
lution des recherches mathématiques: un
phénoméne purement mathématique, presque
marginal, comme ont pu |'étre les pavages non
périodiques, trouve ainsi un terrain privilegie
d'application et, de plus, un support concret
de communication vers le grand public com-
me I'illustrent la photo d'un pur quasi-cristal,

publiée par |e journal Le Monde le 8 novembre
86 et la bibliographie qui suit. -

Bibliographie :

o Paver Pespace: un Jeu mathémalique pour
physicien. A. Katz et M. Duneau. In La recherche,

1985, ne 167, p. 816-819.

» Le cristal monstrueux. Sven Crtoli. In Sciences
st Vie, 1985, n° 818, p. 32-38.

o Cristal qui songe. Stephane Deligeorges. in
Sciences et Avenir, 1985, n° 458, p. 24-29. (on y
trouve les photos des polyédres pavant non
périodiguement).

o Quasi périodic paltems and icosahedral sym-
metry. A. Katz and M. Duneau. In Journal de
physique, 1986, vol 47, p. 181-196.

e Quasicrystals. P. J Steinhardt. In American
sciendist, 1986, vol. 74, p. 586-597.

o Les quasi-cristaux tiennent leurs promesses.
Daniel Tarnowski in La Recherche, 1986, n° 174,
p..262-264.

e Les quasi-cristaux. Denis Gratias. In La Re-
cherche, 1986, n° 178, p. 788-798.

e Les quasi-cristaux. David Nelson, in Pour La
Science, 1986, vol. 108, p. 82-92.

e Classification des systémes quasi cristallins de
type icosaddrique. Pierre Cartier, in C.R. Aca-
démie des Sciences, Paris, t 304, série Il, n° 14,
1987.

o Les plus simples des quasl-cristaux. Ke Xin
Kuo, in La Recherche, 1987, n° 193, p. 1406-1408
& Contes de cristaux et de quasl-cristaux. Remy
Mosseri, in Sciences et Vie, 1887, n° 161, p. 26-37.
e Les nouvelles phases quasicristallines. Denis
Gratias, in le courrier du GNRS, supplément au
n° 66 . images des matériaux, 1987.

Exposition
Cité des Sciences et de I'Industrie-La Villette :

o Les quasi-cristaux. Salles Actualités 1987 avec
films.et interviews.

e Exposition «Horizons mathemallques» les pa-
vages non périodiques.

Matériel 4 pavages :
ef. Plot dossier et matériels polyédres.
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.&u moment de la mise en

place des nouveaux programmes de
6°me, la symeétrie orthogonale semble
avoir été l'objet d'une attention
particuliére (pourquoi ?) : le nombre
important d’articles et publications
qui lui ont été consacrés laissait
espérer des réponses quant a mes
interrogations sur ces fameuses
«activités géomeétriques»..

C’est pourquoi, poussé par la cu-
riosité et I'envie de faire une belle
prestation. a Aplostrophe, plein
d’une ardeur un peu folle je me suis
tivré, un beau matin, a une consui-
tation systématique de tout ce qui
était a vocation symétrique (ortho-
gonale) en me limitant toutefois aux
ressources de la bibliothéque de
I'IREM d’'Orléans.

Voila ce que j'ai trouvé :

Suivi scientifique des nouveaux
programmes de sixiéme:
Symeétries orthogonales: IREM de
Picardie, d'Orléans, de Poitiers, de
Nantes, de Bourgogne, de Cler-
mond-Ferrand, bulletin inter-IREM
1¢r cycle.

Démarches de pensée et
concepis utilisés par les éléves de
'enseignement secondaire en ge-
ométrie euclidienne plane G. Audi-
bert -Publication de 'APMEP.

Thése Elisabeth Gallou - Do-
miel -These 3*™ cycle. Symétrie or-
thogonale et angle. Grenoble 1985.

[ QUELQUES JOURS PLUS TARD... ]

=l our tout ce qui est du suivi scientifique :

Grande richesse, interrogations, une
étude didactique qui reste a faire.

Aprés ces consultations, un étrange
sentiment m'envahit, mélé d'enthou-
siasme pour toute cette «matiére pre-
miére» et de déception: Comment uti-
liser cela ? Quels apports réels pour la
classe y trouve-t-on ? .
Trop souvent une description de la
démarche complétée des réactions des
éléves se substituent a une réelle ana-
lyse a priori de la legcon {sauf Poitiers
qui fait une étude préalable des diffi-

A-PLOT-STROPHE

Quand j'entends le mot «<Symétrie orthogonalé»-, j’en suis tout retourné!

L’'univers

ambidextre

Les miroirs de I'espace-temps

cultés) et a une étude des comporte-
ments des éléves.

Les objectifs sont insuffisamment ex-
plicités, les différentes démarches pos-
sibles et les critéres de choix de 'une
d’entre elles sont peu développés et les
conclusions sont souvent inexistantes
(les travaux de Dijon, parmi les mieux
définis, m'apparaissent plus clairement).
Cette récolte de faits de classe que je
juge un peu sévérement «d'anecdoti-
ques» ne permet pas de dégager des
invariants propres a la symétrie ortho-
gonale, contrairement & !'étude de G.
Audibert.

=1
i
A
i
i

.
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Sauf, peut-étre pour Poitiers, Dijon et
Besancgon, I'apport de la didactique des
mathématiques n’apparait pas claire-
ment; les situations ne sont pas tou-
jours innovantes : pliages, observations,
repraductions, constructions de figures
conduisent souvent a une activité des
éléves et & une énonciation de remar-
ques mais aucun enjeu n'apparait pour
cette action ou cetie formulation (il est
rarement envisagé de validation}. On
est donc loin des situations problémes
qui conduisent a des situations fon-
damentales ol la connaissance visée
apparait comme la stratégie optimale
de résolution du probléeme (cf G.
Brousseau. Revue didactique des ma-
thématiques 7.2. 1986. La pensée sau-
vage éd.).

La contribution de Gallou sur le rdle
déterminant de la symétrie orthogonale
comme anti-déplacement n'a pas été
prise en compte nettement pour créer

des situations. On peut aussi noter
l'absence de toute étude historique et
épistémologique de la notion de symé-
trie orthogonale.

Ces critiques n'‘ont pas pour but de
remettre en cause limportance et la
nécessité de tels travaux, mais pluidt
de favoriser des interrogations sur la
forme a donner & leurs communica-
tions et sur ce gu'il faut communiquer :
*des supports matériels {logotype de
Poitiers ; petit logiciel ; films (effet-Mi-
roir} ; figures; textes d'exercices...) suf-
fisamment riches et souples pour que
les enseignants puissent facilement
construire leurs propres legons...
“*presque a l'opposé, des études di-
dactiques fines qui permettent de
mieux comprendre le rdle des variables
didactiques dans Pintroduction et le
fonctionnement de la notion et les
réactions des éléves —et du profes-
seur— face a la notion.

SYMETRIE TOTALEMENT ABSENTE

Ebauche de la SYMETRIE
B
AUTRES NOTIONS SYMETRIE-TECHNIQUE RETOURNEMENT
de la symétrie
b7

Symétrie-technique et
retournement

I

CONCEPT DE SYMETRIE

[

L'effort de synthése du Bulletin Inter
IREM s’est surtout fait'a partir des tra-
vaux de Poitiers et Dijon, qui me sont
aussi apparus comme les plus structu-
rés. Je noterai également les travaux
de Besanc¢on qui intégrent la symétrie
orthogonale dans une démarche gé-
ométrique pius globale compiétée
d'une réflexion sur Iévaluation. La
personnalité d'A. Bodin joue sans
doute beaucoup dans l'intérét de ce qui

reste pour l'instant un simple document
de travail.

L’étude didactique de la syméirie or-
thogonale reste donc a faire pour que
le suivi soit réellement scientifique. Les
ressources ne manquent pas pour ce
beau sujet disponible.

Son auteur —vraisemblablement lec-
teur assidu du PLOT— aura droit a un
Aplotstrophe spécial tout aussi em-
phatique gue dithyrambique.

omc
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SYMETRIE ET ACTUALITE
lﬁ e nombreux livres exis-

tent sur 'ceuvre d’Escher, citons le
tout dernier ;

M.C. Escher: Art and Science.
Edited by H.S. Coxeter, M. Emmer,
R. Penrose and M.I. Teuber. North-
Holland ed. 1987, 200 pages.

Au sommaire anglais (avant tra-
duction):

Escher and symetry |
Escher, mathematics and visual
perception

Escher and geometry

Escher, cinema and computer gra-
phics :

Escher and the physical world
Escher and art

Escher and the humanities.

!

———
—
——
———
—
———
—
——
—
————
——
——
——
——
—
—
———
—
———
—
———
—
———
_—
S —————
———
———
t———
————

VN

En dehors d’Escher, d'autres livres
sur le sujet:

— Chez Birkhauser Verlag, une
nouvetle série :

Design Science Collection avec
deux premiers titres:

A. Fuller Explanation. Amy Ed-
mondson. 1986, 328 pages.
Shaping Space. Marjorie Senechal,
George Fleck. 1987, 300 pages.
Parmi les ouvrages classiques, mais
non nécessairement mathémati-
ques, citons aussi:

L’univers ambidextre. Martin Gard-
ner. Seuil. 1985.

Les cohérences aventureuses (ies
dissymétries). Roger Caillois. Gal-
limard. Col. idées. 1976.

Eloge du gaucher dans un monde
manchot. J.P. Dubois. Laffont. 1986.
Quark, antiquark! Un article sur la
supersymétrie en physique dans
«La Recherche» n°197 de mars
1988.
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MEDIA-PLOT-STROPHE

Une nouvelle rubrique sur les
productions multimédia encore
trop souvent oubliées. Nous es-
saierons aussi d'en faire une ru-
brique culturelie sur les mathé-
matiques.

——— .

Ciné-math:

SYMETRIE. Film vidéo 3/4 pouce, Pal ou Secam.
Durée 8 min.

Réalisation : Michel Treguer. 1986

Production: INA/Cité des Sciences et de l'in-
dustrie de la Villette.

La symétrie, «expression de beauté», selon
Herman Weyl, joue un réle crucial en mathéma-
tigues, sous la forme de la théorie des groupes,
mais aussi dans la physique moderne.

La figure d'Evariste Galois est évogquée ainsi que
les découvertes récentes de non conservation de
la parité et la place de la dissymétrie dans les
phénoménes du vivant.

SYMETRIE ET MCSAIQUES. Vidéo 3/4 pouce.
26 min.

Réalisation : Michele Emmer. 1984,

Production: Film 7 (visa Flaminia km 11500-
000187. Roma)

La symétrie, apparait dans les ceuvres d'art, dans
la nature (exemple des virus), dans les mosaiques
de 'Alhambra,...

M. C. ESCHER: LA SYMETRIE ET L’ESPACE.
Vidéo 3/4p. 26 min.

Réalisation ; Michele Emmer. 1984, Production : |

film 7

Premiére partie d'un film sur I'ceuvre graphique
de Maurits Cornelis Escher.

Le film utilise effets spéciaux et dessins animés
pour mettre en évidence la dynamique des
compositions de l'artiste néerlandais.

M. C. ESCHER : GEOMETRIE ET MONDES IM-
POSSIBLES. Vidéo 3/4p. 27 min.

Reéalisation ; Michele Emmer, 1984, Production :
Film 7

Le célebre mathématicien Coxeter montre des
solides qui «pavent» 'espace.

Roger Penrose, de I'Université d'Oxford, explique
linvention des figures impossibles, faites avec
son pére, qui était biclogiste. Enfin, Goxeter ex-
pose des modéles de géométrie non-suclidiennes
utilisés par Escher.

Tous ces films peuvent étre consultés & la mé-
diathéque de la Cité des Sciences de la Villette.

Vidéo-math .

OBJECTIF GEOMETRIE: un vidéodisque du
CNDP dont on reparlera dans un des 3 prochains
PLOT.

Diaporama : i

LOGOTYPES ET SYMETRIES : 20 diapositives de
Flrem de Poitiers (1985) (Cf. bon de commande).
PAVAGES ET SYMETRIES: frises et pavages
architecturaux (Crdp Paoitiers)

2 =
771\
Expositions ;

Expositions permanentes de la Cité des Sciences’
et de I'industrie de La Villette :
— pavages plans et sphérigues,

groupes de symétrie du cube

dans 'espace «Mathématiques et Universs.
— Kaléidoscopes

dans I'espace «la lumiére démasquée»
— logiciel de pavages & I'lnventorium.
Expositions temporaires:
«images calculées» programmée fin 88,
«gymétrie» programmée pour 1989.
Expositions itinérantes :
«Horizons Mathématiques» ; pavages et kaldido-
scopes, espaces et pavages.
«Les quasi-cristaux» (7 panneaux, matériels &
pavages et video)
«Arts et mathématiques» (12 panneaux, éléments
interactifs et vidéo)
Exposition itinérante du Centre Culturel Scienti-
fique et Technique de Lille {(ALIAS) :
«valise exploration symétrie»
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AU RYTHME DES ALGORITHMES

Il ne s’agit pas d'aborder pour
cette séquence quelques grands
principes algorithmiques mais
plutét de s’interroger sur I'emploi
en classe de l'ordinateur.

DEUX DEMARCHES SONT POSSIBLES,
ELLES NE SONT PAS CONTRADICTOIRES
MAIS RECIPROQUES.

On a un logiciel tout fait, qu’en
faire ? le déja vieux logiciel «cocotte»,
souple, fiable, irés facile d'accés pour
les élaves de tous niveaux permet
d’'obtenir I'image d'une cocofte par
symétrie axiale.

SYMETRIE AXIALES
Utllisation du logicieil «Cocotte»

OBJECTIFS : composition de symétries
axiales ; situation d'action: manipulations et
observations ; formalisation et validation des
propriétés.

DUREE : 55 min.

DEROULEMENT DE LA CLASSE : groupes
de deux éléves sur ordinateur ; utilisation des
séquences 1-2-3- comme l'indique la fiche de
travail ; rédaction d'une fiche réponse qui sera
reprise en classe pour une institutionnalisation
CONSIGNE : vous utiliserez le logiciel -«co-
cotter pour népondre aux questions de la fiche.
Deux défis sont posés, l'un consiste & énoncer
le plus de propriéiés observées dans la sé
quence 1 (vous pouvez I'appeler plusieurs fois),
Fautre a trouver le plus de transformations
correctes faisant passer de la cocotte Touge &
la cocatte bleue.

PREREQUIS : symétrie axiale si renforcement
de la notion ; aucun si découverte de la trans-
formation & travers ses effets.

ATTENTES : anticipation des résultats ; carac-
tére involutif des symétries ; non commutativité
de la composition ; loi de composition externe,

Voici un exemple de situation s’ap-
puyant sur ce logiciel et qui peut se
poursuivre par une reprise «papier
crayon» de la composition de deux
symétries d'axes paralléles ou perpen-
diculaires et par une formulation des
résultats.

vorlA m
C 0¢0"l’

On a un projet de legon, le profes-
seur réalise quelques petits program-
mes pour créer une situation d'action.
Observation - énoncé de conjecture:
symétries autour de deux axes quel-
conques. Cette continuation de la dé-
marche précédente nécessite une va-
lidation par un discours de preuve qui
doit conduire & une démonstration
formalisée par la suite (cf Balacheff
preuve et démonstration au coilége
RDM 3.3 1982 la pensée sauvage éd).

SYMETRIES AUTOUR DE DEUX AXES
BUT DU TRAVAIL

Observer la construction des points
symétriques autour de deux droites :
— L'un apparait en rouge autour de la
droite rouge

— L’autre apparait en vert autour de la
droite verte.

Gt
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Décrire en quelques lignes les idées

gue vous suggérent vos observations
(on dit les CONJECTURES)

Pour cela faire plusieurs exemples en
variani les coordonnées du point du
dépari: (150; 0); (30;0) etc...

NB: En cas d’erreur de manipulation
ou de blocage, relancer la procédure
DEP.

Travail en Classe PREUVE DE LA
CONJECTURE.

E:onsmucnons GEOMETR]Q(IES‘J

li s'agit de faire construire a I'écran
avec LOGO, puis dans un deuxiéme
temps & la régle et au compas, des fi-
gures symeétriques de figures données
conduisant & la mise en évidence de la
symétrie comme anti-déplacement {(on
fait reférence aux travaux de E. Gal-
lou-Domiel (cf. A-plot-strophe) a qui on
a emprunté les figures tests). -

La procédure RETOURNE - FIGURE
n'est pas donnée aux éléves au départ,
on attend pour signaler son existence

gu’ils formulent le blocage et son |

reméde.

SYMETRIES
CONSTRUCTION DE FIGURES

En appelant EX1 ou EX2 ou EX3 ou
EX4 vous verrez apparaitre un axe une
figure, quelques renseignements nu-
mérigues (cotés ; distance tortue/axe)

Vous pouvez: construire des petites
procédures : CARRE, TRIANGLE, DEP
{pour un déplacement particulier)

Pour gagner du temps: la procédure
FIGURE fabrique directement la figure
de EX4.

Pour obtenir les procédures LOGO uti-
jisées sur nano-réseau, écrire au journal
avec une enveloppe timbrée pour la
réponse.

Carré ot Triangle Rectangle

T

Symeétrie ou Fin (S ou )
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RALLYE MATHEMATIQUE D

U CENTRE 1988

Epreuves d’entrainement

Epreuves préparatoires proposées
fin 87 pour «échauffer» les classes
de troisiéme et seconde aux épreu-
ves qui ont lieu en mars 88.

|

EN GUISE D'APERITIF

Quel est le nombre minimum de coupes
(section selon un plan) nécessaires pour
débiter un cube de fromage en 27 petits
cubes exactement. = .

N.B. : Plusieurs morceaux deja découpés
peuvent &tre assemblés pour &tre- coupés
d’'un coup.

CARNET DE BAL

42 personnes (hommes et femmes) ont
pariicipé a un bal. Au cours de la soirée:
une femme a dansé avec 7. hommes, une
deuxiéme femme avec 8 hommes, une troi-
siame femme avec 9 hommes et ainsi de

suite jusqu’a la derniére, qui a dansé avec
tous les hommes présents.
Combien de femmes y avait-ii & ce bal ?

LE CUBE TRUFFE

Dans ce grand cubs toutes les rangées dont
{es extrémités sont noircies sont constituées
de pefits cubes noirs, les autres étant
blangs. '

1. Combien y a-t-il de petits cubes blancs 7
2. On enléve une couche de petits cubes
sur chacune des six faces du grand cube.
Faire le dessin du nouveau cube.

R . .
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QUELLE DIFFERENCE !

La différence des carrés de deux entiers
naturels est 91. Quels sont ces entiers ?

PAS DE PANIQUE !

Un incendie a consumé les livres de comp-
tabilité d’'un commergant qui ne trouve,
pour reconstituer le compte de son princi-
pal débiteur, qu'une feuille & demi-brillée
avec les indications suivantes : 237 objets &
A, F

total:7... 0,65 F.

Les dégdts ne sont pas irréparables.
Constatez-le vous-méme en retrouvant les
chiffres manquants remplacés par des
points.

LE PRODUIT MYSTERIEUX

Dans un triangle divisé en 9 cases, on a

‘placé les nombres de 1 4 9 puis effectué

les 6 produits, comme indiqué sur la
figure 1 :

336
B e 216
2\ 17/ 6
4320 VXE%&\S’ % _\_
‘sa 1890
Fig. 1
2160
315 e 21
30 3024
Fig. 2

Dans un deuxiéme triangle (figure 2), seuls
5 des produits sont indiqués.

Quels nombres pouvez-vous choisir pour le
6° produit ?

LES ROUES TOURNENT

La roue avant d'une hicyclette a 60 ¢m de
diamétre alors que sa roue arriére a 70 ¢m
de diamétre.

Quelie est |a distance parcourue par cette
bicyclette sachant que la roue avant a fait
70 tours de plus que la roue arriére ?

CASER VOTRE CERCLE

Représenter un échiquier (8 X 8 cases
noires et blanches de 2 cm de cité).
Tracer un cercle, le plus grand possible, sur
cet échiquier, ne traversant aucune case
noire.

Justifier sa détermination.

TRIANGLE EN MORCEAUX

ABGC est un triangle équilateral et I, J, K
sont les milieux de ses cotés. P, Q, R sont
les milieux des cotés du triangle 1JK.

Evaluer le rapport de |'aire du domaine ha-
churé a f'aire du triangle ABC.

QUEL MENTEUR !

Quatre amis visitent un musée avec seule-
ment 3 billets d'entrée. lis rencontrent un
gardien qui veut savoir quel est celui qui
n'a pas payé son entrée,

— «Ce n'est pas moi» dit Paul;

— «C'est Jean» dit Jacques ;-

— «C’est Pierre» dit Jean

— «Jacques a tort» dit Pierre

Sachant qu’un seul d’entre eux ment, quel
est le resquilleur ? :
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LE CARRELAGE INFERNAL

Unité en cm.

On veut carreler le dos de la feuille-réponse
avec des «carreaux» ayant ia forme et les
dimensions indiquées sur le schéma.

Pour cela: découper dans des feuilles
blanches autant de carreaux que néces-
saire.

En colorier un sur deux d'une couleur,

les autres d’'une autre couleur.

Les disposer bord 4 bord en alternant les
couleurs, sans trou ni recouvrement, puis
les coller.

Découper ensuite ce qui déborde de la
feuille.

QUART-DE-ROND

Comparer l'aire du domaine hachuré et

l'aire du domaine moucheté.

e

Les trois exercices sulvants
s'adressent uniquement
aux classes de seconde.

—_—

PAUL OU VIRGINIE ?

Une distance de 2 km sépare Paul et Vir-
ginie qui marchent I'un vers l'autre a la vi-
tesse de 3 km/h. Leur chien Médor qui aime
autant son maitre que sa maitresse court
de I'un & l'autre a la vitesse de 8 km/h,

Quelle distance Médor aura-t-il parcourue
lorsque Paul et Virginie se rencontreront ?

CADREZ YOS CERCLES

Construire trois cercles de méme rayon R
tangents deux & deux.

Construire ensuite les deux cercles tan-
gents simultanément & chacun des trois
cercles précédents. Justifier la détermina-
tion des centres.

Quelle valeur maximale peut-on donner &
R de maniére 4 ce que les 5 cercles de-
mandés soient entiérement contenus dans
la feuille.

Réaliser alors sur la feuille le dessin cor-
respondant 4 cette valeur maximale de R.

GOUTTE A GOUTTE

Dans une grotte, d'une stalactite tombent
des gouttes d'eau sur une stalagmite, trés
réguliérement, depuis des siécles, a la ca-
dence de 3 gouttes d'eau par seconde. La
stalactite et |a stalagmite sont distantes de
14 métres.

Une goutte d'eau, t secondes aprés s'éire
détachée, a chuté d’une hauteur égale 3 4,9
2 (exprimée en métres).

Un photographe réalise un instantané de
toute la scéne au moment o0 une goutte
d’eau-se détache de la stalactite.

1. Combien observe-t-on de gouttes d'eau
sur la photo ?

2. Représenter ce que l'on voit sur cette
photo, en précisant 'échelle utilisée.




Le journal PLOT - ABONNEMENTS - Tarifs 1988

+
=
]
c 2 Nom et prénom Pour les 4 numéros de:
o5cs ou établissement | 1983 0 1987 O
"6 5 Adresse compléte 1984 D 1988 D
3 2 . 1985 [0 1989 O
- 5 Code paostal et ville 1986 O 1990 O :
B ¢ * ot or o |
o a Ecole élémentaire O College [J Lycée O Supérieur O Autre O payé par chéque [J
o 2 désire facture 0O
> 0 Tarif normal Membre Supplément ;
< : et établissement Apmep tarif avion nouvel abonné [
> o
_g Total a payer
@ Pour un an ' :
Par année

supplémentaire
Réglement & envoyer a 'APMEP Orléans-Tours - BP 6759, 45067 Orléans-Cedex 2 - CCP La Source 144009X

10% pour les abonnés au Plot
Les REDUCTIONS ;¢ pour plus de 500 F d'achat
DOSSiers . ) . Matériel [ Dossier Colt
Prix unitaire - Port compris {Nombre) {Nombre) Total
et 40F | Polyédres n° 1 - Dossier technique _
/4 - 40 F | Polyédres n° 2 - Dossier pédagogique*
Mateériels 20F [Aldatave

du PLOT 40F | Papiers accrochds

- Tarifs 88 - 10 [Patsgss o symties

BOF | Dossier " Spécial TI " (300 p. Adcs) :
. 20F Les Dossiers *" Ludi-Math " {Poitiers) n°1 ne2 I
Nom: 40F n°3 ne 4 !
50F | Catalogue exposition : Mosaigue Mathématique

. Affiches pour la classe : «<Horizons Mathématiques»
Adresse: 10F «Polyédres dans I'espaces»
60 X 40 cm «'Univers mathématigue»

2 pavages hyperboliques & colorier.

40F | Pochettes pour rétroprojecteur - nos 1 4 14 I (n=4eth) 40F
80F | Pochettes de diapositives - no 2 4 6 {ne 1 100F) [ o
Frais d’envoi forfaitaire : i5F

ooon

sous-total

— 10% pour les abonnés au PLOT
* Plot ne 39 0 ou Géométrie déddiste (Rouen) O — 10% pour plus de BOOF d'achat

TOTAL a Payer

Réglement a envoyer a I'’APMEP Orléans-Tours - BP 6759, 45067 Orléans-Cedex 2 - CCP La Source 144009X

NOUVEAUTE

3 KALEIDOSCOPES

PLOT
MATERIEL
1988
100 pages

DA N7

SYMETRIES COLORIAGES



