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NOS CONVENTIONS  «&q pour les ""petits’’ v?ﬂ facile

%4 difficulté moyenne %f‘l pour les grands

90+ 10=.....

C’est avec un gros retard que ce numéro 90 arrive a nos lecteurs. Mais une fois
n’est pas coutume et nous espérons que vous saurez excuser cet inhabituel retard
du a des imprévus nombreux. Ce petit numéro (24 pages) ne vous présente pas par
ailleurs toutes nos rubriques habituelles (Jeux, ARL, ILF...)! Mais rassurez-vous, le
prochain PA comblera ces manques !

10. Oui, il reste dix numéros pour atteindre notre numéro 100. ET NOUS
RENOUVELONS CETTE QUESTION PRESSANTE : P.A. DOIT-IL SURVIVRE ? SIOUI,
ALORS RAPPELEZ-VOUS BIEN QUE NOUS DEVONS AU MOINS DOUBLER
NOTRE NOMBRE D’ABONNES... ET CECI EST L’AFFAIRE DE CHACUN D’ENTRE
NOUS !

P.A.

g

e

3
4
¥
L



www.lepetitarchimede.fr

www.lepetitarchimede.fr

C’'EST DU BILLARD !

Les billards des salles de jeux ont
entre eux bien des différences, mais
ils sont tous rectangulaires.

En leur donnant d’autres formes,
on obtient parfois des résultats
curieux.

Billard élliptique (fig. 1):
Plagcons une boule en un des
foyers de I'ellipse, puis poussons-la
dans une direction quelconque. Com-
ment rebondit-elle ?

Ceci fait,imaginons que la boule
rebondit un nombre de fois aussi
grand qu’'on le veut. Que devient sa
trajectoire lorsque la position initiale
de la boule est un des foyers de I'el-
lipse ?

X

fig. 1

-2

Billard circulaire (fig. 2)

Un Arabe de la fin du 10e™e siecle
se posa un des premiers le probleme
de la réflexion sur un miroir circulaire
ou sphérique. C'est Abu Ali al Hassan
(980-1038) plus connu sous le nhom
d’Alhazen.

Nous proposons a nos lecteurs un
probléme que les plus jeunes pourront
résoudre empiriquement.

Nous nous servirons d'un repeére
orthonormé pour le repérage (6;, 6\7).

Le billard a pour centre O et pour
rayon 4.

Onpousselaboule A(x=3;y=0)
qui,apres avoir touché le bord,rebon-
dit en suivant la loi de la réflexion sur
la tangente au cercle et va toucher la
boule B, elle aussi réduite a un point
(x=-2;y=1).

En quels points la boule A doit-elle
heurter le bord pour venir toucher B ?

4

Ml;

1 0 A

3 x
E

Le point M avolontairgment été mal placé pour
laisser au jeune lecteyr le plaisir de découvrir
les quatre bonnes posftions.
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ENCORE UN SCANDALE

2345 6789
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Dans |'écriture décimale des nom-
bres entiers les chiffres 6, 7, 8, 9 ne
sont pas indispensables !

Pour les supprimer on convertiten
soustractions les additions indésira-
bles, ce qui se traduit par la présence
d’'un signe «moins» sur les chiffres
concernés. 6 s’écrit 14 ; 49 devient 51
(cing dizaines et une unité négative).

De méme 381 =421 ; 377 =423

ou 423 (400 - 23)

Cette écriture s'adapte bien aux
calculs : les chiffres surmontés du
signe «moins» correspondant a des
nombres négatifs.

Aucune difficulté pour les additions :

1603codage ——— 2403

2585 » 3425
+ 574 » 1434

4762décodage «——— 5242
vous constatez que les retenues peu-
vent étre négatives.

Quant aux soustractions, elles
deviennent d’'une facilité écoeurante.
Plus de retenues ! Jugez-en plutoét.

1315
144
1431

=571

Pour la multiplication, il suffit de
connaitre «sa» table jusqu'a 5 x 5 un
pointc’est tout. Un scandale ! Comme
si Pythagore n’aurait pas pu serendre
compte de ¢a... On aurait passé qua-
tre fois moins de temps a I'apprendre.

4684 5324
d <
x3691}°° age> 43T
4684 _5324
42156 5324
28104 15952
14052 19276
17288644 18729364
décodage
Remarques :

1 - les produits partlels ne se corres-
pondent en général pas.

2 - Onvoit apparaitre des indésirables
B, 7. Notre écriture n’est donc pas par-
faitement codifiée. A vous de le faire !
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Signalons un procédé voisin (pra-
tiqué jadis par les paysans roumains)
permettant de multiplier des nombres
compris entre 6 et 10 si I'on connait
sa table jusqu’a 5 x 5.

Donnons en exemple le calcul de
7x8.

On constitue une sorte de pont en
plagant l|'auriculaire en face du
majeur.

Il y aura autant de dizaines que de
doigts sur le pont et en dessous de
celui-ci. Quantau nombre des unités,
ce sera le produit des nombres de
doigts «restants» dans chaque main.

Justification algébrique trés sim-
ple:

(5+n).(5+p)=(n+p).10+(5-n).(5-p)

(Dans I'exemple ci-dessus : n = 2
etp =3).

10
9 A chaque doigt

correspond
un nombre

7 X 8 =5 dizaines + 3 x 2

LA PILE DE DOMINOS

On pose un domino D1 sur le bord
d’unetable a la limite du basculement
(dessin a)

On introduit un domino Dy sous
D1 (dessin b) Dg joue le rdle de la
table. On pousse l'ensemble sur le
bord de la table a la limite du bascu-
lement (dessin c).

On introduit un domino D3 sous
Djy... etc

Jusqu’a quel rang peut-on conti-
nuer la manceuvre pour que I'ensem-
ble des dominos reste en équilibre
(précaire) ?

D1

a) | table
Dy

b)

table

— I

D

c) r

table

D’apres I'excellent livre «La physique en
questions» de J.M. Levy-Leblond
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LES RAYONS et les OMBRES
un cadran solaire a la Réunion

L'ombre d’'un piquet varie avec
I'heure,d’ou lI'idée d'associer I'heure a

I'ombre. Idée naturelle, assez simple...

quand on la simplifie.

figure 1 - ReprésentonslaTerre avec
la Réunion R. La latitude E | R est f
Ici, ¥ est peu différent de 21°. La Réu-
nion est dans la zone tropicale, pas
tres loin du tropique du Ca-
pricorne (hémisphére austral).

RH représente le plan horizontal d’un
point de l‘ile.

RP est le stylet du cadran solaire
parallele a I'axe de la Terre.

Il est dans le plan méridien du lieu et
ArRP="

figure 2 - Vue perspective agrandie
de la région R.

figure 3 - La méme mais, pour notre
commodité, le petit bonhomme nous
apparait debout normalement.

figure 4 - la volte céleste a la Réu-
nion avec les trajectoires du
Soleil a différentes dates de I'année
(la Terre étant considérée comme
fixe).

Premiere simplification, plagons-
nous un jour d'équinoxe. L'orbite
apparente du soleil estdansle plande
I'équateur céleste Q; le soleil est visi-
ble 12 h (équi-noxe) ; de E en O, il se
déplace d’'un mouvement uniforme
(deuxieme simplification).

figure 5 - Imaginons un demi-

cylindre d’axe R P de section droite
E'MO’. L'ombre de la pointe P du sty-
let se déplace a vitesse constante sur
cedemi-cercle E‘'O’, doncdansle plan
Q.

S’il était construit, ce demi-
cylindre (un peu arrangé) ferait un
excellent cadran solaire. En réalité,
I'ombre de P est sur le sol.

figure 6 - Pour faire des constructions
en vraie grandeur, rabattons le demi-
cercle E'O’ sur le plan horizontal
autour de l'intersection avec ce plan
duplanQenundemi-cercleEq Oq de
centre A.

Faisons |'épure au moyen de deux
plans de projection : I'un est le plan
«frontal» R P M, I'autre le plan horizon-
tal (figure 7).

Marquons sur lI'arc Eq O1 de 180°
parcouru en douze heures les points
N qui correspondent a des arcs Eq N
multiples de 15° parcourus en une
heure.

Ce sont les rabattements aux
heures entiéres 7h, 8h, 9h des
ombres de P sur le demi-cylindre. La
projection horizontale de I'ombre sur
le sol du point (9h) par exemple est
I'intersection avec la tangente en M
aux demi-cercles de la droite A (9h).

Et si on n’est pas un jour d'équi-
noxe ? Le soleil n’est plus sur le demi-
cercle E O, mais sur des arcs compris
entre les trajectoires au 21 juin et au
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21 décembre (dates des solstices).
Ceci se traduit dans la gouttiere demi-
cylindrique par des cercles de section
droite plus ou moins complets.

L’'ensemble des rayons Soleil-
Stylet est alors sur un cone de révolu-
tion (aplati) et les lignes d’'ombre quo-
tidiennes sont des branches d’hyper-
boles trés ouvertes.

On pourrait penser que, quel que
soit le décalage entre le Soleil et I'équa-
teur céleste (sa déclinaison)les ombres
a midi juste sont sur le méridien : ce
n’est pas tout a fait vrai.

Les tracés ont été réalisés pour
I’hémisphére austral. La figure 7 a
servi a des classes de 3™ de La
Riviere St Louis. Chaque groupe de 2
éléves a préparé un cadran solaire en
classe de Travaux Manuels en accord
avec le Professeur de Mathémati-
ques.

Pour I’'hémisphére nord, il suffitde
retourner la feuille, de la regarder par
transparence, en inversant nord et
sud, et en tenant compte de la latitude
pour la direction du stylet.

d’apreés Frangois ABBO

PSle Nord

fig. 1

Ce plan de I'Equpteur

contient le solei
aux Equinoxes
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fig. 3

21 Mars 21 Sept.

P
R
a 12 heures
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1 Soleil le 21 décembre
g4 vers le Sud 2 Midi

Soleil I
le 21 Mars RAxe du Monde
le 21 Sept Sud Céleste

Soleil
le 21 Juin

horizontal |
O, de laReunion

Equateur celeste

fig. 5

1 - arcs d'ellipse : Oy O Oj, EqE’ Ej intersections du cylindre avec le plan horizontal de P
2 - les angles notés A ont été augmentés pour la lisibilité du dessin ; ils valent 23027’

o)
fig. 6

Ligne
des ombres _
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fig. 7 p

-5

18 \
\
17 17
\

\s

b = \s

Rl 12

U’ ombre a midi le 21 décembre
V' ombre a midi le 21 Juin

I'épure proposée aux éléves était a I'Echelle 2

www.lepetitarchimede.fr
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CONSTRUCTION

DES CARRES MAGIQUES suite 1)

(Suite de PA 84-85 pp. 18 a 21)

Tous ceux qui se sont occupés de
construire des carrés magiques ont
cherché une méthode unique appli-
cable a tous les ordres. Jusqu’ici, ils
ont tous échoué. On distinguera donc
ici comme tout le monde...

1 - L’ordre est un multiple de 4

1 - Carré d’ordre 4

1 2 3| 4

5|16 |7 |8

9 |10 (| 11|12

13|14 |15 |16

A
On procéde en trois étapes

A -Onécritles nombres aucrayon en
série normale (dessin A)

B - On trace les diagonales du carré
au crayon (dessin B)

C - On écrit a I'encre les nombres
rayés par les diagonales. On remplace
les nombres non rayés par leur com-
plément a 17 (ou par leur symétrique
par rapport au centre du carré).

Remarques :

D’autres méthodes conduisent a
desrésultats différents. Il y a 880 car-
rés différents d’ordre 4 sans compter
ceux qu’on obtient a partir de ceux-1a
par des rotations ou des symétries.

—10—

1 15(14 | 4

12| 6 7|9

B3| 3|2 |16

2 - Carrésd'ordre 8,12,...4p

On écrit les nombres dans la grille
en série normale
On fragmente la grille en carrés de
coté 4.
On trace les diagonales de tous ces
petits carrés
On écrit a I'encre les nombres rayés
On substitue aux autres le nombre de
la case symétrique par rapport au cen-
tre.
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Carré d’Ordre 8 qu’on pourra compléter

2 - L'Ordre est un nombre impair

On décrira ici trois méthodes de
type artisanal

1 - Méthode du noyau des impairs
(expliquée pour un carré d’ordre 5)

BED

-“&74:4L

Phase préliminaire

—11-

63|62 59 | 58 i WE
ni7z|s3
3|9 |5
2 6
8 | 4 16 | 12
3|2 Stade définitif (partiel)

On prépare la grille et on en trace
les médianes au crayon.
On écrit au crayon dans |'ordre nor-
mal, les nombres impairs dans les
cases, les nombres pairs sur lescoins
des cases.
On fait glisser en bloc les nombres
pairs du quart N.E. 2, 4, 8, vers les
cases restées libres du quart SW (par
translation).
On fait glisser en bloc les nombres
pairs 6, 12, 16 du quart NW vers les
cases restées libres du quart S. E.; de
méme pour les autres quarts.
On peut alors écrire a l'encre les
nombres pairs dans leur case défini-
tive et les nombres impairs aussi.
Ceux-ci se trouvent entourés : noyau
des impairs.
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2 - Méthode du damier
expliquée pour un carré d'ordre 7

On trace le carré de 7 x 7 cases. Sur
chacun des coOtés on construit une
marche d’escalier de (6 + 3 + 1)
cases. On obtient un «petit beurre»
carré.

(translation) le c6té AB sur le c6té DC
entrainant ainsi les cases écrites de
I'escalier dans les cases libres du carré;

15, 9 et 3 sont donc venus contre le
coté DC. De méme, I'escalier extérieur
«de I'Est» collé a BC vient contre AD
mais a l'intérieur du carré.

1
8 2
15 9 3
A B
22 16 10 4
29 23 17 n 5
36 24 18 12 6
43 25 19 13 7
20 14
21
D 0
49 |
Onécritaucrayon lesnombresde 1 a De méme... 49 viententre 24 et 18,43
49 par séries de 7 comme il est entre 25 et 19.
indiqué. On peut écrire définitivement les
On fait descendre par glissement nombres a l'intérieur du carré ABCD
—12—
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LA CHASSE AUX PARTICULES (suite BD 8 et fin)

[ v #aur pes awvéer Fo, PeS

LE CERN EOMPTE AWOURD'WU POUBE ETATE MEMREES!
FiFEs €7 o

| ATRIGHE | BELIPVE,
PANEMARE, FBANCE, GRECE , ITALIE, NoLWEEE,
PAVS =845, BoVALME - W/, SUERE ET SHELE.

PARLEZ Mol LW
PEU DE L'ORBANISANIONV

CE FVF Peoyio/ MEMEVF (A
EREAFIoN Bo ToniEr Eveord-
EV Fou LA BEcHERNE W =
|eséaice " pu pown waisranee
LHBEEViaion YCERNY

PR LES ETATE MEMARES, BATIFIA EN
1964 L'EPMBLSSEMENT BE L BREAMSANIBY
EVRBPEENVE PouR IA RECHERENE WELEAIRE Y

b 3
g
o5 !
o
e L
Hir ;,:n
@,
J ;
i’ »
- ‘~ 2T .m;“g‘@ i‘-{;aq‘, 4 [
CHAQUE ETmT MEMBRE, e So/r CIBST LE CONSBIL. PV PREND iA DECISION SWa LES PROJETS DE EonsTRUCTION o OWELID=
Sow m‘h; B RIS RATION DES INSTALLATIONS DE RECHERENE. CEST EBALEMENT LW W/ VOTE LES BUPBESS
67 NOMME LES DIRECTEVRS DENERAUX.

19
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CONSEIL pU CERN
EST AIDE DANS SES
DELIBERATIONS paRe
DEUX COMITES.

L6 comire DES n«mwss SCIENTIFIPUES 6ST cHaRSE
D€ HE.

MWRMNMM)IOM

ComiTE Fis oCCUPE IL EST COMPOSE DN L4 DIRECTIW DU CERN EST ASSUREE PAR DEUX PATRONS !
o] & g S s ¢ W DigecraIR GEVERAL EXECUTIF ET U DikeCTER

V€S PUESTIONS BUDGETAIRES. DELECUE DE CHAPUE ETAT prodas g i
/ o

CHAPUE (_r»r_ﬂemm VERSE AU CERN L& BUDGET AVNVEL , PROCHE DE 600 MiLLiONS DE FRANCS SUSSES &N 1778 , ESI REPART)
WE CONTRIBYTION mué' AU PRORATA ENTRE LES EPUPEMENTS NOUVEAUX, L'EXPLOITATION DES JWSTALLATIONS &7 LES
OE Son REVENY NATIONAL NET- SALAIRES DU PERSOMVEL.,

POUR LA PLAN/E/CATION, L& CERN VITLISE LWE PO CE ~
DURE PUI CONSISTE A ESTIMER LES BUDCETS 67
4 PREVOIR LE PROGRAMME DE RECHERCHE PO
WE PERIOOE PE PUATRE AUS.

M A ’-am-wmw: ;m

d BsuoGer w:mvp, POUR CHAPUE HAS/TANT PES ETATS MEMBRES, 4
|vEcove 2 FRANVCS SUISSES PAR AN,

20
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SPEC/EiCATIONS PRECISES AU
FOURNISSEUR LE MOIVS CHER .

LE CERN CHERCHE A UTILISER CEPENDANT, LES ACHATS AUX
L'INDUSTRIE EUROPEEMNE SUR LE ETATS MEMBRES NE SoNT PAS

PLUS LARGE FRONT POSS/BLE CTBS (AR LE N/ VEAL 86
: CONTRIBUT IO A BUDGET:

DE DOMAINES.

LES EX/GENCES TECHNIPUES DU CERN CONSTITVENT UN GRAND
STIMULANT POUR LA TECHNOLOGIE INDUSTRIELLE

Lans Beavcou R

LES INOUSTRIES EUROPEGNNES ESTIMENT /6N
MOYENNE CHAPUE FRANC SUISSE DE CHIFFRE DAFFAIRES)
AVEC LE CERN PRODUIT 5,6 FRANCS SUISSES
DALFARES NOUVELLES.

LA RECHERCHE &N PHVSIPUE DES PARTICULES EXIGE LA PARTICIPATION DE COMPETENCES MULTIPLES . ON PEVT CEPENDANT DIVISER LE
PERSONVEL DY CERN €N PUATRE CATEGOR/ES. 3
b~ “' ; :
4 : // =
v , 3 TR i i s

PLUS DWA TIERS &ST ComposE DE UV PUART DE TECHNICIENS
SCIENTIFI &7 DA e 5 E7 DE DESS/NATEURS,

& LE RESTE EST DANS
LIADMINISTRATION.

DANS UN EFFECTIF DE 5000 PERSONNES,
ENVIRON 2500 SoNT MEMBRES DU PERSOMIEL.
TITULAIRES ET 1500 SONT PES SCIENT/F/PUES
DE L'EXTER/EUR VENANT AU CERN Pourk FARE
DE LA pECHERCHE

L4 CRANDE MATORITE VIENT DES
ETATS MEMBRES , SANS AVCN
QUOTA DE NATIONALITE.

PARNI TOUT CE MONDE , PERSOVWE TuSPUiE NEST
A 7 LE PrROTON
PUE JE SUS, 6T POURTANT, CE N'EST P S

LOBSTINATION PU1 MANVE .

21
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LE CERN EST INSTALLE DANS UN ENOROIT CHARMANT,
TOUT PRES DE GENEVE, AU CARREFOUR DE LEVROPE.

LES MOYENS DACCES ¥y Sowr
FACILES POUR LES PHYSICIENS
VENANT FAIBE DES ExPERIENCES.

& GUMAT COsMaPOLITE PE LA VELE PE
AREITE REAVEON

PAR AILLEURS, AU COURS DES IMPORTANTES ETANS D'ExPANSION D6 SES IWETAL:
LATIONS , L& CORN A SAUTE PAR -DESSUS LA FONTIORE FRANCD - SUISSE | AVEE
170 HECTARES SUR LA SUSSE ET 450 SUR LA FRANCE, LE CERN S€ FRoUVE MW
UNE SITUATION UNIPUE.

&7 VoreA | mous vous Avons
TE LE CERN, L'OCOANSATN

MIEBUX OV COMPRENDRA LA MATIERE ; MIEL
ON POURRA LUTILISER, ET PHS. .«

.M.r TOUT, € LT OF GEANEE DACTIV TE
By DISTIWEVE ¢ IMOmNE DES

| WS -CE M5 X BFEET iME DS AVBNTIRES HAWNES LES PLus evR/- |y
CHISSANTES PVE DE DECOUIRIR A QU L MOVDE 65T V7, 87
e/ rrrer 50.5; ’av.‘r e Gszﬂm‘t s Py eR|

FIN
Premiére édition Septembre 1978

www.lepetitarchimede.fr



www.lepetitarchimede.fr

www.lepetitarchimede.fr

3 - Méthode de |'écriture directe
«en dents de scie»
Explication donnée pour un carré
d’'ordre 7

(2]
1110
719 29
1
6|8
5 (14 [167 25 5
ill wraed
13|15 4
21 3|12
22 2|11 |20

On écrit 1 dans la case supérieure du
milieu

On devrait écrire 2 dans la case en
pointillé qu'on décale vers le bas

d’une longueur égale au cé6té du
carré.

On se déplace en régle générale vers
«le N.E.»; onn’écritpas 5 endehorsdu
carré ;

On est stoppé au nombre 7 par le 1.
On fait subir a la ligne un décroche-
ment d'une case vers le bas chaque
fois qu’on vient d’atteindre un multi-
ple de I'ordre, de 7 ici.

On va de 8 a 14 sans difficultés
autres que les cassuresentre 10et 11
et entre 12 et 13, car on ne peut
dépasser les bords du carré.

Cette méthode conduit au méme
résultat que la méthode mathémati-
que qui sera exposée plus loin.

On pourra traiter, a titre d'amuse-
ment, les casde l'ordre 3, de |'ordre 5,
mais ceci est valable pour tous les

ordres impairs. i
(a suivre)

UN NOMBRE SE TERMINE PAR 4

Un nombre N est terminé par 4. Si
on place ce 4 en téte du nombre, on
obtient 2N. Trouver N

SOLUTION

N = abc...fg4

N =10 abc...fg + 4 Posons abc...fg=A

nombre de p chiffres
N =10A+4(1)
2N =4 abc...fg
2N =4 x 10P + A (2)

L'élimination de N entre (1) et (2)
donne

19 A=4(10P- 2);(10P-2) est multiple
de 19 '

Il faut un peu de patience pour
trouver la puissance de 10 qui donne
2 comme reste lorsqu’on la divise par
19 (faire la division). Il s’agit de 1017.
Le quotient Q est

5263157894736842
A est égal 4 4Q:21052631578947368
etNa 210526315789473684
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Voyage dans la quatriéeme dimension :
le volume des hyperboules
(Suite)

Dans le numéro 84-85, nous cher-
chions le volume V|, de la boule de
rayon 1 dans un espace de dimension
n.

Nous savons que V| = 2, Vo =T,
V3 :%" , et nous avons montré
que la suite V, satisfait a la relation
de récurrence suivante.

Vn =‘/4 V-4 (V" -x‘)"qdo:
-~

La fonction sous le signe f étant
paire,on a:

Vo= 2V, [ (Vi) de

On peut procéder a un change-
ment de variable en posant x = cos t,
d'oudx=-sintdtetV 1-x4 =sint, et
par suite :

Vo= 2V, f‘i‘ sin"L dt
o

" Les lecteurs du PA spécial m
auront reconnu’ici I'intégrale de
Wallis, I, = o‘-" sin N t dt, citée et
calculée en page 78 de cet ouvrage.

Notre relation de récurrence
s'écrit alors :

V, = 2Vou I,
c’est-a-dire:

V,_: ZV4I2’ v 4 2vl Is’-uvn=2vn-41n

Nous avons ici n-1 égalités
dont on effectue le produit membre a
membre, ce qui donne,
aprés simplification :

V2 2,5, 1.5,

soit: | V,:2"1I ..I, |A

Pour aller plus loin, il faut utiliser I'ex-
pression de I, (PA spécial m, p.78).

41.3.5... (2m-4)

Sil'onpose d,. =
P m 2.4.6... 2m
. - T
ona: Ilm_ > .,
et T

am4q = (im_-o-;‘)?.:
dou:(I I = T __I(2)

2m  2m+A 2 (2m+4)

Et I'on calcule enfin V|, en distin-
guant deux cas selon la parité de n.

Sinestimpair,n=2m +1, la for-
mule (1) ci-dessus s’écrit :

2™ NIT) (L1

amea =

(IzmIi.mM)
et la formule (2) conduit a
- am+4 -rt . E
Vames = 2 7.3 % 2.(2Mm+4)
soit :

— _2m4 m
Vimin = 755 | @

—14—
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De facon tout a fait similaire, on

trouve : i
vzm = lmr (4)

Donnons par exemple les premieres
valeurs :

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vo |1 |2 | 7 | 4n |22 |en2| @ |16n3] 2% |a2n®
3 2 15 6 105 | 24 | 945
Vn 1 2 |3,14159|4,1887914,93480|5,26379|b,1677114,72477|4,05871|3,29851
approché

Notezque I'on pose Vo= 1 sansque
cette égalité ait aucune interprétation
géomeétrique, mais seulement par pro-
longement des égalités concernant V.
Notez aussi que la boule de rayon R en

dimension 4 a pour volume LZ_ R4
2

La troisieme ligne du tableau ci-
dessus donne une curieuse indication :
lorsque n augmente, le volume Vp
commence par augmenter, mais il
semble ensuite diminuer a partir de
n=5 : un calcul que vous pouvez
conduire vous-méme confortera cette
impression. Vous pourrez voir que le
volume de notre boule avoisine I'unité
pour n = 13 puis diminue encore et
tend vers O quand n+—>+. Et méme
assez vite, puisque la formule de Stir-
ling (PA spécial m, p.85)
nous permet de montrer que V,, est
équivalent a :

3
]

Mais il peut sembler étrange que V,
ait deux expressions bien différentes
selon la parité de n. C’est ici que lI'on
doit recourir a la généralisation de la
factorielle due au génial Euler. Lorsque
I'on considere les points de coordon-
nées x=n, y=n! dans un repere carté-
sien, on a envie de joindre ces points
par une courbe, et de prolonger ainsi la
fonction n———>n! a des valeurs non
entieres de n, de méme que l'on
assigne une valeur & a" pour des
valeurs non entieres de n.

C’est pourquoi Euler a introduit la
fonction r(x), qui vérifie :

f_ (x) = (x-1 )!pour x entier positif,
qui est définie pour tous les réels
strictement positifs (ou négatifs non
entiers), et qui satisfait a la relation :
r(x+1 )=x r(x) pour tout x convena-
ble.

Des considérations que nous ne
pouvons développer ici, mais que I'on
trouveradans les ouvrages de labiblio-

—15—
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graphie, ameénent a poser r'(_%) -V,

d'ou:

M@= (o= 47(@)= 4V

et ainsi de suite jusqu’'a:

[‘(2:;1—3) - r'(m ..._i) = {%;2_ 2m+1

F(_g_) = 4.3...(2m+4) V.
zm

Le volume V5, s’exprime avec
cette fonction, sous la forme :
= m
2M™ T (m+4)
a

ou encore : Vn ;_[_'}-(n_;) )
2

Et justement, cette formule est
encore valable pour n impair !

Carsil’'onfaitn=2m+1, on obtient

v = Tc 2"\4‘1
I'- am+3
( < ) , et aprés
: ) r(zm+3)
avoir remplacé 2 par sa

valeur trouvée plus haut, on reconnait
bien le Vo 1,41 de la formule (3)

Laformule (4) résout donc la ques-
tion quelle que soit la parité de n. Elle
estidentique a celle quifiguredansle
PA spécial 7, p. 230.

On pourrait méme aller plus loin,
et considérer la fonction

V(’x.) = TC% r'(%.+4)

définie pour tout x réel,
et qui nous donne le volume d'une
boule de rayon 1 en dimension x, ou
plutét qui nous le donnerait si I'on
pouvait définir un tel objet. Pour x
positif, cette fonction commence par
croitre, comme nous l'avons vu, puis
elle décroit et tend vers O quand
x+—+ oo_Elle passe par un maximum
pour une valeur de x située entre 5 et 6.
C’est un trés beau résultat, souligné
par M. Le Lionnais dans «les Grands
Courants de la pensée mathémati-
que» (Blanchard, 1962, p 448). Mal-
gré leur sécheresse apparente, nos
bonnes vieilles mathématiques ont
encore de quoi nous faire réver...

R.C.

Bibliographie :
J. Bass, Cours de mathématiques, vol
1, chapitre XXIX (Masson, 1968).
N. Bourbaki, Eléments de Mathémati-
que, livre IV : Fonctions d'une variable
réelle, chapitre 7 : La fonction gamma
(Hermann, 1961).

P.A. ALU, VU, ENTENDU

(ce que I'on peut faire dire aux mathématiques)

Entendu dans un prone :

La sphére de I'intelligence et la sphére de la foi sont tangentes en plusieurs

points.

D’un journaliste :

L'énergie d’'une voiture croit exponentiellement avec la vitesse, c’est-a-dire
Que si on double la vitesse, on multiplie par quatre I'énergie.
La croissance exponentielle de ce journaliste n’est pas celle du mathématicien !

—16—
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NOMBRES PREMIERS :

Un bien curieux tableau ...

Construisons un tableau infini de la maniére suivante :
sur la 1¢¢ ligne : 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28....

Vous avez deviné : a partir de 4 on ajoute toujours 3
sur la 2e™me ligne : 7, 12, 17, 22, 27, 32, 37, 42...

a partir de 7 on ajoute toujours 5
sur la 3®me ligne : 10, 17, 24, 31, 38, 45, 52, 59...

a partir de 10 on ajoute toujours 7

Vous devinez que la 4°™e ligne débutera par 13 et qu’on ajoutera toujours
9:13, 22, 31, 40, 49, 58, 67, 76,....

Et sur la 5e™e ligne : 16, 27, 38, 49, 60, 71, 82,...

Et sur la 6°™¢ ligne : 19, 32, 45, 58, 71, 84, 97,...

Et sur la 7e™e ligne : 22, 37, 52, 67, 82, 97, 122,...

etc... la nieme ligne commencant par le nie™e terme de la 1€ ligne...

On obtient un tableau...
4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37..

7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62.
10 17 24 31 38 45 52 59 66 73 80 87..
13 22 31 40 49 58 67 76 85 94 103 112..
16 27 38 49 60 71 82 93 104 115 126 137..
19 32 45 58 71 84 97 110 123 136 149 162..
22 37 52 67 82 97 122 137 152 167 182 197..

.... qui est infini dans tous les sens.

A quoi peut donc servir ce tableau ? Eh séder une bonne table de nombres
bien, cher lecteur, considérez un nom- premiers ou un bon programme d’ordi-
bre impair, supérieur a 9 ; ce nombre nateur (ou de calculette programma-
est-ilun nombre premier ? Ce n’est pas ble), laréponse n’est pas aisée. (Eratos-
une question facile et &8 moins de pos- théne ou es-tu ?).

—17—
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Ce tableau n’est certes pas la pana-
cée mais il permet de répondre a la
question grace au théoréme suivant :

«Le nombrep=2n+ 1 est premier si et
seulement si le nombre n ne figure pas
dans ce tableau»

dont l'utilisation est assez simple.
Exemple 1: 299 est-il premier ? |l suffit
de regarder si 299 — 1 _ 149

2
est ou non dans le tableau. 149 est
dans le tableau, 299 n’est pas premier
(vérifions que 299 = 13 x 23)

Exemple 2 : 73 est-il premier ? Testons
73—1_36

2
36 n’est pas dans le tableau : 73 est
premier.

Il reste bien sir a établir un tableau
assez grand... mais ne peut-on pas se
faire aider par une calculatrice pro-
grammable ?

Autre question, cher lecteur, saurez-
vous établir, grace a quelques remar-
ques élémentaires, le théoréme précé-
dent ?

Le kieme terme de cette mie™e ligne
est alors :

Bm+1)+(k—1)(2m+1)=2mk+m +k

appelons ce terme général ap, . |
soit :
P=2ApKt1

P=4mk+ 2m +2k +1

P=(2m+1)(2k + 1) P est un nombre
composé donc non premier (k et m sont
des entiers supérieurs a 1)

Si n appartient au tableau, P=2n+ 1
n’est pas premier

Réciproquement Si p = 2n + 1 est un
nombre composé, il est produit de deux
nombres impairs, cela impose :

P=(2k+1)(2m+ 1)

Calculonsn=P—=1
2

N =4mk+ 2k +2m _ ok +m + k
2

ontrouve n=ap, \sip est«composé»n
appartient au tableau
Donc:

Un bien curieux tableau (Solution)

le nombre p=2n+ 1 est premier
si et seulement si n ne figure pas dans
ce tableau.

démonstration du théoréme

La mieme ligne du tableau est une
suite arithmétique de raison 2m + 1

La 1ere colonne est une suite arith-
métique de raison 3 et de 1¢" terme 4.
d’ou : le premier terme de la mieme
colonneest: 4+ 3(m—1)soit3m +1.

Question subsidiaire : étant donné un
nombre n, existe-t-il un critére (sim-
ple !) pour dire si n appartientou non a
ce tableau ? Dans I'affirmative, cela
donnerait, alors, une grande utilité a ce
tableau !

Inspiré de Aleph Zéro. Hachette 1973
Nombres Entiers

—18—
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DES TRIANGLES NOUVEAUX

Dans tous les triangles, les hau-
teurs, les médianes et les bissectrices
intérieures sont concourantes.

J. Kuntzmann pose la question et
la résout : «Existe-t-il des triangles
dans lesquels la hauteur AH, la mé-
diane BM et la bissectrice CD concou-
rent ?»

Il s'agit :

1 - de construire de tels triangles

2 - de les caractériser par une relation
entre les cotés et les angles.

3 -dereconnaitre dans untel triangle
les différents sommets.

SOLUTION

M étant le milieu de AC les aires de
MAB, MCB d’'une part, MAK, MCK
d’autre part sont égalesidonc les aires
de ABK et de CBK le sont aussi.

AK.BH = BC.KH

ou KA _ BC.
KH BH

Mais le théoréme de la bissectrice
donne :
KA _cA

KH CH

donc BC _ CA
BH CH
- P
CH=bcosC;BH=a-bcosC
abcosCT=b (a-b cos 6)

-_~
cosC=_a

e

a+b
Ilenrésulte que l'intersection E de
AC avec la perpendiculaire en B a BC
est telle que CE = a + b donc que
AE = a.

Construction des triangles : On se
donne untriangle EBCrectangleenB,
on porte EA = BC sur EC. ABC est le
triangle cherché.

Identification des sommets : il s'agit
de reconnaitre les trois droites con-
courantes :

la hauteur AH, la médiane BM et la
bissectrice issue de C.

E Siag¢b=BH<HC=rx<b

4

=ET <TBxa<c
a donc:a<c<b

Si ayb, toutes les
inégalités sont
inversées.

a>cyb
Me» azb =,C> 60°

B

B H C

as

Si on donne le coté BC fixe, quel
est I'ensemble des points A ? Il s'ob-
tienten menant BE_LBCeten prenant
A sur CE tel que EA = BC. La courbe
obtenue que l'on peut tracer par
points est appelée CONCHOIDE de la
droite BE pour le point C et la longueur
BC.

REMARQUE : Sion porte sur CE, EA=
BC, maisde I'autre c6té de la droite BE
on obtient un triangle ABC dans
lequel concourent la hauteur AH, la
médiane BM et la bissectrice exté-
rieure de I'anglef:\.

—19—
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Conchoides de droites (con-ko-ides)

Données - Un point S, une droite \
etune longueur{ Sur toute droite issue
de S coupant A enDon porte DM¢ =
DM'1 - 'L

L'ensemble des points M1 et
M’ estappelé conchoide de ladroite A .
La figure représente 4 conchoides rela-
tives & la méme droite A et au méme
point S.

CALCUL FARCE & ATTRAPE

Sur une idée de «Mathematical Pie»
(1975) et de John Napier et Henry
Briggs (1615)

Bien des calculatrices permettent le
calcul de 5100,

5100 = 7,888608706.. x 1069
Elever ce nombre & la puissance 100
n’est pas plus difficile :

(56100)100 = 5 012350782 x 1089

X (1069)1 00
510000=5,012350782.. x 106989
Encore un effort :

(510000)100=1,009591496 x 1070 x

10698900
5(106)=1,009591496 X 10698970

Extraire la racine millioniéme est un
jeu.

de 5106, c'estb

de 1,009591496, c’est 1 suivi d'ur

grand nombre de zéros
de 10698970 (et 100.698970

ainsi 522 10 0.698970
mais a = 10log @
on adonc:log 5 =0,698970...
Nos jeunes lecteurs savent que la

calculatrice pour nous donner 5100 5
utilisé ce résultat.

Nous avons donc tourné en rond...
sans perdre tout a fait notre temps.
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LA PILE DE DOMINOS (SOLUTION)

Prenons comme origine des abs-
cisses le plan vertical passant par le
bord du domino qui déborde le plus et
comme unité la longueur d'un
domino. Soient %q,x9,...x, les abs-
cisses des centres de gravité des
dominosx; correspondant audomino
du dessus.

Soient X3, X3,..., X, les abscisses
des centres de gravité des ensembles
des 2, 3,..., n dominos supérieurs.

D’apres la définition du centre de
gravité :

m X,z X+ X+ X+,

La condition d’équilibre est que le
centre de gravité de I'ensemble des
(n-1) dominos du dessus soit au des-
sus du bord libre du nieme,

n-q4 =
Xn_1 + A

X, = N

On peutremplacer
X, +x, +

par (m-4) X, _,

+ Xy

m X, = (m-1)Xpy+ X+ A

2

m X, = nX,, +-’-2'.—
Xn t—3 xn_4 +-z4_l.,|,
X,M — Xn_,_ + 1

2(n-4)

3
]

.........................

S—— T

E‘/z 5
x:‘r > X3 l
A 1 4
= Z+ =2+ L
X" - 2 4 * 2m
A A A A
= Z(N+—F_+ G i
Xn z( 2 3 m)

On reconnait les premiers termes
de la série harmonique.

On en conclut qu’on peut utiliser
un nombre infini de dominos, le
domino supérieur surplombant le vide
d’autant qu’on le veut.

Réussir I'expérience avec n = 5
n’est déja pas si mal !

Le domino supérieur est tout a fait
au dessus du vide.

URGENT:
Réabonnement 1983 !

voir page 24
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C’'EST DU BILLARD'!

SOLUTION
Billard elliptique :
La boule repasse par I'autre foyer
Si elle fait des rebonds en nombre
quelconque, elle va d'un foyer a I'au-
tre et sa trajectoire tend vers le grand
axe parcouru dans les deux sens.

Billard circulaire

Soit M (x, y)le pointdu cercleou la
bouIeArebondlt IIfaut écrire I'égalité
des angles A M OetO M B

tg (OM, AM) = tg (BM, OM)

Y Yy y-1
X x x+2

3y(x2+y2+2x-y)=(2y+x)(x2+y2-3x)
Mais M appartient au cercle :
x24+y2=16

3x2-3y2+12xy-16x+16y:O

Cette équation est celle d'une
hyperbole équilatére. Son centre est :
—— 16 y= 16

30 10

(Les coefficients directeurs des
asymptotes sont 2 + V5 et 2 - V5).
Elle passe par I'origine. Elle est donc
facile a tracer.

Elle coupe le cercle en quatre
points 1, 2, 3, 4 qui sont les solutions
du probleme.
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LES PROBLEMES DU

PETIT ARCHIMEDE

A NOUVEAU
LA GEOMETRIE

J’ai déja signalé que les nouvelles
orientations de I'enseignement mathé-
matique en France me semblent rom-
pre heureusement avec les exces for-
malistes de ces derniéres années, en
mettant a I'honneur les tdtonnements
de la recherche et l'initiative du cher-
cheur. Nous pouvons espérer que |I'on
ne reverra plus ces mornes exercices
qui consistaient a reproduire, comme
un perroquet, des relations arbitraires
dans des ensembles sans intérét, ou
bien a traiter par I'algébre linéaire, sans
rien y voir ni rien y comprendre, des
questions simples de géométrie dans
I'espace. Mais il ne faudrait pas tomber
dans I'exces inverse et qu’'a la géomé-
trie sans figures succéde la géométrie
sans démonstrations. Les bricolages de
toutes sortes constituent une des voies
d’acces a I'activité mathématique, mais
ils n’en sont pas le but, et I'on peut
fabriquer dix sortes de polyedres en
carton sans avoir vraiment fait des
mathématiques.

Pour illustrer mon propos, je vous
propose quatre énoncés géométriques
envoyés par nos lecteurs.

Tout d'abord, de la part de Jean-
Marie Becker, de Saint Etienne.

PB 155 - Soit un quadrilatére
convexe ABCD,oul, J,K,L,M,N
sont les milieux de AB, BC, CD,

DA, AC, BD. On nomme S l'inter-
sectionde AC et BD, etl'on achéve,
avec le point R, le parallélogramme
SNRM. Démontrer que les quadri-
lateres RLAI, RIBJ, RJCK, RKDL
ont méme surface.

Monsieur Marc Blanchard, du Caire,
généralise le «probléeme de Napoléon»
dont a parlé M. Ehrhart dans le P.A. N°
86-87 page 10. Et voici ce qu’il nous
demande :

PB 156 - Extérieurement au
triangle ABC, on construit des
triangles isocéles ABC’, BCA’,
CAB’ ayant le méme angle a la
base, de mesure a¢. Démontrer
que les trois droites AA’, BB’ CC’
sont concourantes en un point M
etdéterminer |'ensemble des points

M lorsque ¢ varie.

C’est un probléme que nous avait
soumis M. Puissegur il y a quelques
années, a un moment ou l'état des
moeeurs mathématiques ne m’avait pas
semblé propice a la présence d’un tel
énoncé dans la présente rubrique : les
temps ont changé.

Continuons par un envoi de M.
Roux,de Chadrac :

PB 157 - Quel est le plus grand
carré qui peut étre contenu dans
un cube d’aréte 1 ?

Et enfin, une question posée par un
lecteur d’Abbeville qui n'a pas donné
son nom :

PB 158 - Par un point P donné
peut-on mener une droite qui
coupe les c6tés d’'un angle donné
xOy suivant un segment MN de
longueur donnée ?
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