


Actualités
¢ Pluton n’est plus une planéte mais une planéte naine!

L’assemblée générale de I'Union astronomique internationale (UAI) a revu la définition d’une planéte : il
s’agit d’un corps céleste qui

1. est en orbite autour d’une étoile,

2. a une masse suffisante pour que sa gravité emporte sur les forces de cohésion du corps solide et le

maintienne en équilibre hydrostatique, sous une forme presque sphérique,

3. a éliminé tout corps susceptible de se déplacer sur une orbite proche.
De plus, une planéte naine est un corps céleste qui satisfait aux deux premiéres conditions mais non a
la troisieme. Ainsi Pluton et Xena (ou UB313) — découverte il y a trois ans — ne peuvent plus &tre
considérées comme des planétes (mais bien comme des planétes naines), car elles font partie de la ceinture
de Kuiper, une zone fort encombrée. Tous les autres objets du systéme solaire qui ne sont pas des satellites
(par exemple les astéroides) sont désormais appelés des « petits corps célestes ».

¢ Le congrés international des mathématiciens a décerné en aoiit 2006 quatre médailles Fields (I'équi-
valent du prix Nobel pour les mathématiques). Les lauréats sont

— Andrei Okounkov (Russie-USA), 37 ans, Théorie de la représentation.

— Grigori Perelman (Russie), 40 ans, Conjecture de Poincaré.

— Terence Tao (Australie), 31 ans, Analyse harmonique.

— Werner Wendelin (France), 29 ans, Géométrie du mouvement Brownien,
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CONGRESS OF

A. Okounkov (. Perelman
G. Perelman a refusé la médaille qui lui était décernée.
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La cartographie

Vous avez sans doute reconnu le personnage
placé en filigrane sur cette page : Gerard Kre-
mer, mieux connu sous le nom de MERCATOR.
Ce savant belge — encore qu’a son époque, la
Belgique n’existait pas — mérite bien d’occu-
per la premiére place dans un numéro consa-
cré A la cartographie. Sa célébre carte four-
nit aux marins un moyen simple pour détermi-
ner le cap a suivre en haute mer, contribuant
ainsi de fagon fondamentale a l'amélioration et
a la sécurité des transports maritimes. Dans
son article Mercator, les marins et les mathé-
maticiens, H. MASY présente d’abord un his-
torique rapide de I’élaboration des cartes avant
MERCATOR. Il explique ensuite la construction
de la carte de Mercator par WRIGHT (un bel
exemple de calcul approché qui ne nécessite que
quelques éléments de trigonométrie), puis par
BOND (un bel exemple de modélisation mathé-
matique qui utilise des outils un peu plus éla-
borés : les logarithmes et intégrales). C’est aussi
I'occasion d’introduire des courbes peu rencon-
trées dans l'enseignement : les lozodromies, c’est
a dire les courbes que le marin doit s’efforcer de
suivre, non pas qu’elles soient les plus courtes
— ce sont les arcs de grand cercle qui réalisent
la distance la plus courte entre deux points
mais parce que ce sont celles qui sur le globe
terrestre coupent tous les méridiens suivant le
méme angle. P. VAN PRAAG développe ce sujet
dans La lozodromie.

Reéaliser une carte signifie toujours reporter une
portion de la sphére terrestre sur une feuille de
papier. Hélas, cela ne peut se faire sans défor-
mations, qui de plus sont variables d’une zone
du globe & une autre. Aussi ne peut-on utiliser le
méme type de carte partout. Par exemple la pro-
jection de Mercator ne convient certainement
pas pour représenter le voisinage d’un des poles.
Différents systémes de projections doivent done

étre utilisés, en fonction de la zone a reproduire,
de sa localisation, de son étendue et de 'usage
qui va &tre fait de la carte. Deux articles sont
consacrés & la description de plusieurs repré-
sentations cartographiques possibles. Dans Ca-
nevas et projections cartographiques et géomé-
triques, R. Gossez décrit quatre représentations
différentes et explique que certaines d’entre elles
— en particulier la projection de Mercator — ne
sont pas des projections au sens géométrique du
terme, un fait qui met singuliérement en évi-
dence le génie de MERCATOR. La question des
déformations est traitée par G. Cuisinier, I. De-
jaiffe et D. Legrand dans Les déformations sur
les cartes de Lambert et de Peters.

Au fil des siécles, les techniques de réalisa-
tion des cartes ont considérablement évolué. Les
cartes modernes sont réalisées & partir de pho-
tos aériennes, complétées par des relevés de dé-
tail sur le terrain. Nous ne pouvions passer sous
silence cet aspect des choses. C’est l'objet du
dernier article, Aujourd’hui, le numérique, di a
G. Noél et S. Trompler. C’est aussi 'occasion de
rappeler que si les cartes ont été inventées pour
faciliter le repérage et les déplacements a la sur-
face, au-dessus de la surface et sous la surface du
globe, elles ne sont plus les seules a remplir cette
fonction. Le GPS en est devenu un complément,
aujourd’hui utile, demain indispensable.

Par ailleurs, la cartographie ne sert pas qu’a fa-
ciliter les déplacements. La plupart des activités
humaines sont tributaires de la cartographie, car
elles permettent une présentation graphique vi-
suelle attrayante d’une foule de données variées.
De la densité de population des communes d’un
pays aux zones d’influence des établissements
scolaires, la plupart des données numériques re-
latives aux domaines économique, social, sani-
taire... peuvent étre reportées sur des cartes.
La cartographie est donc devenue aussi un auxi-
liaire indispensable de la statistique descriptive.



En mer, se situer et
se diriger est toujours
une question vitale, et
les instruments associés
prennent une importance
considérable. Lorsque les
cotes ne sont plus visibles,
il ne reste plus guére que
la mer et le ciel a ob-
server. L’ameélioration des
techniques de navigation
a ainsi suscité de nom-
breux progrés de l’astro-
nomie et des instruments
permettant de « faire le
point » (se situer) et de
| « prendre le cap » (se di-
|riger). Donc, en particu-
| lier, de la cartographie.

Comme toujours lorsqu’il
est question d'imaginer
et réaliser des instru-
| ments, les mathématiques
ine sont pas loin... Pour-
{quoi et comment ces
| progrés ont-ils été ob-
tenus, et quel roéle y
‘ont joué les cartographes
;et les mathématiciens ?
| Pour tenter de répondre
la cette question, con-
| centrons-nous sur le cas
|de la fameuse « carte
}de Mercator » et sui-
i vons quelques épisodes de
| PHistoire.

| Pour en savoir plus
1
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Mercator, les marins
et les mathematiciens

Hugues Masy

Les Grecs instaurent le repérage des lieux par la la-
titude et la longitude.

Au III° siécle av. J.-C., ERATOSTHENE, reprenant une idée de DI-
CEARQUE (IV® siécle av. J.-C.), réalise une carte organiséc a partir d’un
axe passant par les « Colonnes d'Hercule » (Gibraltar) et Rhodes. 11
trace des paralleles & cet axe et constitue un quadrillage rectangulaire
régulier. Son « méridien » de référence est celui qui passe par Rhodes.

Au II° siécle. av. J.-C., HIPPARQUE, grand astronome et fondateur de
la trigonométrie, impose que le repérage des lieux terrestres se fasse
en fonction d’éléments astronomiques : la latitude et la longitude. Les
endroits on1 la durée du jour le plus long de I'année est la méme auront
la méme latitude. Sur la sphére terrestre, ils se trouvent en général sur
un petit cercle (un « paralléle »). Pour la longitude, les endroits qui
ont leur midi au méme instant sont sur un grand cercle, divisé en deux
demi-cercles appelés « méridiens ».

Un point M 3 la surface de la
terre (assimilée & une sphére)
est repéré par ses coordon-
nées géographiques :

— :longitude (Est-Ouest, &
partir du méridien de réfé-
rence) ;

— f : latitude (Nord-Sud, a
partir de I'équateur).

Au I siécle av. J.-C., MARIN DE TYR construit une carte basée sur
un quadrillage rectangulaire régulier respectant les exigences d’Hip-
parque : le paralléle de référence est I'équateur, et le méridien de réfé-
rence est celui des « Iles Fortunées » (les Canaries).
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Carte reconstituée de MARIN DE TYR
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Au I* siécle ap. J.-C., PTOLEMEE réalise une synthése des travaux
de ses prédécesseurs. Critiquant la carte de MARIN DE TYR, mais
se conformant aux exigences d’HIPPARQUE, il congoit et réalise des
représentations cartographiques nouvelles qui nous parviendront et qui
feront autorité en éclipsant I’approche de MARIN DE TYR.

Le Moyen Age

Dans nos régions, le savoir Grec disparait a cette époque dominée par la
religion et les guerres. Les croisades, dont le but est précisément de re-
conquérir Jérusalem, commencent en 1095 et se terminent en 1270 avec
la mort de Louis IX (Saint-Louis). Au XV¢ siécle, 'Europe trouve en
Orient (Inde, Chine, Japon, les Moluques) des produits de trés grande
valeur : la soie et les épices (essentielles pour le gofit de la viande que
'on mangeait souvent avariée). Mais la route terrestre est controlée par
les Ottomans et la route maritime (via la Mer Noire et la Méditerranée)
par les Italiens (Génes et Venise). Aprés la prise de Constantinople par
les Ottomans en 1453, le commerce devient de plus en plus difficile.

Les grands voyages de découverte

Contourner I'Afrique par I'Océan est-il une solution? Au XV siécle,
les Portugais (monarchie, noblesse et bourgeoisie) vont concevoir une
véritable politique nationale d’expansion outre-mer et mettre sur pied
une entreprise de découverte systématique et de longue haleine. Pour
la concrétiser, ils doivent faire face & d’immenses défis techniques et
humains.

L’adaptation des techniques a la navigation sur I’At-
lantique

Concrétement, ils vont mettre au point le navire approprié : la

caravelle. Ce sont aussi les Portugais qui vont établir les rudiments
du calcul de la latitude en mer & laide de l'astrolabe (1470-1480).

Le probléme de la longitude en mer reste, lui, catastrophiquement |

mal maitrisé. Les Portugais vont aussi s’appuyer sur les progres de la
navigation meéditerranéenne. L’introduction de la boussole

* L7 astrolabe
=Y

o Pl]idﬁ.d £

6 = « est la latitude du
lieu. En approximant le
pole par 1’étoile polaire,
I’astrolabe mesure 'angle
§, lui-méme approxima-
tion de §’, donc de a.

(connue depuis longtemps des Chinois) dans nos contrées aux en-
virons du XII¢ siécle est évidemment une étape importante. Les
cartes farfelues du Moyen Age ne leur apportant aucune aide,
I'usage de la boussole va mener les marins de Génes, Venise, Ma-
jorque et Catalogne & développer une représentation plus adap-
tée.

Les cartes-portulans

Tracées au début sur des peaux de moutons pour représenter le
bassin méditerranéen, ces cartes seront donc naturellement orien-
tées avec le Nord (magnétique) vers le haut. Et lorsque le cap est -
maintenu constant au départ de lieux bien déterminés, l'itiné-
raire était tracé par une droite. Les points bien déterminés sont
répartis en réseau : la carte est recouverte de cercles tangents;
seize points sont marqués sur chacun, correspondant aux seize
directions d’une rose des vents. Les points sont alors reliés entre

LS

eux par des droites.

|Cotes occidentales de 1" Afrique. Portulan de 1467
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Marteloire Le réseau s’appelle un « marteloire ». Les éléments permettant de situer
‘ un lieu par rapport & un autre sont le cap et la durée de navigation.

w1 L’extension des cartes-portulans hors de la Méditer-
A\ ranée.

i

Ainsi, les besoins des navigateurs ont suscité la conception de cartes
précises. En 1443, les Portugais arrivent aux cétes du Sénégal, ils fran-
J chissent I'équateur en 1469, contournent l'extrémité de 1’Afrique en
! s % 1488 (B. D1az). Les Espagnols atteignent les Caraibes en 1492 (Chris-
‘%’ ; | § tophe COLOMB). Les Portugais atteignent 1'Inde en 1498 (VASCO DE
7

Vi

LA XD '\ GAMA) et découvrent le Brésil en 1500 (CABRAL). Et de 1519 4 1522, le
prenuer tour du mondo est eff(,ctue par les Espagnols (MAGELLAN). Au rythme de la progression des
Grandes Découvertes, les cartes-portulans étaient complétées des renseignements rapportés par les
voyageurs. D’ott la nécessité d’étendre la zone couverte par les portulans. Et durant cette période,
Portugais et Espagnols, via des bulles papales ou en signant des traités, se répartissent le monde, le
divisant selon un méridien de I’Atlantique : 'Ouest a I'Espagne, 'Est an Portugal. La géo-politique
a ainsi, a cette époque, également ressenti vivement le besoin d'une cartographie précise.

Au service du savoir : I'imprimerie et 1’Université

A cette époque, essor de I'imprimerie permet la diffusion des ceuvres d’Euclide et de Ptolémée.
Ainsi que la diffusion des cartes en général.

D’autre part, les Universités se détachent des idées pures coupées de la réalité (trés critiquées par
les « praticiens » parmi lesquels les marins) pour apporter leur contribution & ces grands projets
concrets.

Du plan a la sphére pour revenir au plan

Du plan a la sphére

A UUniversité de Coimbra (Portugal)

Cest ainsi que le roi Jean III du Portugal crée le poste de Cosmographe Royal a 1’Université
de Coimbra, avec la mission explicite d’améliorer les techniques de navigation, et y nomme le
mathématicien Pedro NUNES. Comment celui-ci va-t-il s’y prendre ?

Les cartes-portulans, congues au départ pour représenter localement le
bassin méditerranéen, sont construites sur le modéle d’une Terre rendue
plate. Lorsqu'on étend leur usage hors de ce bassin pour suivre les
Grandes Découvertes, les difficultés s’accroissent done. Que se passe-t-
il si on essaye de transférer un portulan sur un globe ? Que devient le
marteloire sur le globe 7 Cela pose la question du transfert sur la sphére
de la route a cap constant, représentée par une droite sur le portulan.
En 1537, Pedro NUNES annonce la découverte : sur la sphére, une route

Une loxodromie a cap constant (qui ne suit pas un méridien ou un paralléle) est une
courbe en forme de spirale, qui va s’enrouler autour des péles! Elle
sera nommeée plus tard « loxodromie ».

A UUniversité de Louvain (Pays-Bas)

. En 1530, Gérard MERCATOR (de son vrai nom KREMER) arrive
y a I'Université de Louvain, trés active dans le développement des
instruments. Il y est I'éléve de GEMMA FRISIUS, conseiller de Charles
Quint. MERCATOR, connaissant peut-étre les travaux de NUNES,
réalise en 1541 le premier globe terrestre représentant des loxodromies.
Il effectue ainsi le transfert du marteloire a la sphére. Et il le réalise

b
il oy
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lui-méme, brisant ainsi la division du travail qui régnait a I’'Université entre les concepteurs et les
réalisateurs.

BV
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Toujours sur la sphére, a I'Université de Coimbra.
NUNES poursuit ses recherches. La méthode de naviga-
tion de SAGRES, qui consiste & suivre un paralléle jus-
qu’a la latitude voulue, puis suivre le méridien du lieu,
n’est évidemment pas efficace. Au lieu de parcourir deux
cotés d'un « triangle » rectangle n’est-il pas bien plus
indiqué de prendre la route directe en prenant dés le dé-
part le cap de la destination et en le maintenant jusque
1a?

Les travaux de NUNES montraient qu’en général, on suit
ainsi une loxodromie. Et le méme NUNES, en 1546, dé-
montre que le chemin le plus court entre deux points de
la sphére s’obtient en suivant un grand cercle passant
par les deux points (un « grand cercle » est un cercle de SN
la sphére dont le centre est le centre de la spheére). Loxodromles du globe de Mercator

En général, ce n’est donc pas en maintenant le cap de la destination !

Les résultats des recherches de NUNES ne seront pas facilement acceptés ni par les marins ni par les
savants. (Pourtant, MERCATOR, lui, les a compris et méme concrétisés lui-méme!) Une immense
polémique s’ensuivit, au terme de laquelle NUNES, se sentant calomnié, déclara méme vouloir aban-
donner les mathématiques.

De la sphére au plan, a Duisburg

MERCATOR, en réalisant son globe terrestre de 1541, était bien placé pour constater deux choses.
D’une part, les globes ne sont pas une solution de remplacement des cartes : outre les difficultés
de construction, un globe représentant 1852 m réels (1 minute d’arc) par 1 mm devrait avoir un
diamétre de 6,88 m ! Encombrant dans la cabine du capitaine | Mais d’autre part, les cartes-portulans
n’indiquent pas vraiment, dans de nombreux cas, le cap a suivre pour naviguer « directement »
d'un point a l'autre suivant la loxodromie! De maniére générale, la droite joignant deux points
de la carte-portulan n'indique pas exactement ce cap. MERCATOR se pose alors le probléme de
modifier le procédé de construction des cartes-portulans afin que toute droite tracée sur la carte
représente la loxodromie passant par deux quelconques de ses points, et que la rose des vents, placée
en un point quelconque de la carte, indique les directions exactes. En repassant ainsi de son globe
a une carte-portulan améliorée, MERCATOR va augmenter considérablement la précision des cartes
marines, en supprimant des causes d’erreurs li¢es a leur procédé de construction lui-méme. C’est en
1569, a4 Duisburg ou il s’est établi, qu'il réalise ce chef d’ceuvre.

En concevant cette carte, MERCATOR s'inspire de la carte plus ancienne de MARIN DE TYR,
pourtant critiquée par PTOLEMEE, mais plus proche des cartes-portulans que celles de PTOLEMEE.
Ainsi, MERCATOR combine de facon géniale les cartes-portulans, fondées sur le cap et la durée de
navigation, et les cartes des Grecs, fondées sur la latitude et la longitude. MERCATOR n’a pas laissé
de description précise de son procédé de construction.

Cette carte détermine ce qu'on appelle aujourd'hui la « projection de Mercator », qui est toujours
d’usage intensif et important de nos jours! Méridiens et paralléles se croisent perpendiculairement,
et les méridiens sont des droites paralléles réguliérement réparties.

Et pourtant, I'accueil des marins sera trés réservé, la méfiance (4 l'égard d'un terrien prétendant
réformer les outils élaborés par les marins eux-mémes) étant augmentée par le mystére de son
procédé précis de construction. MERCATOR meurt en 1594, cartographe déja tres célébre de son
temps ; mais pas pour cette carte-la!
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De la représentation graphique au tableau numérique puis a la formule
Alors, comment la « projection de Mercator » a-t-elle été adoptée? Si la carte de Mercator a
etée accueillie froidement par les marins auxquels elle était destinée, elle a au contraire été bien
accueillie par les milieux académiques. Parmi les savants intéressés, on trouve Edward WRIGHT,
ancien navigateur, mathématicien a I'Université de Cambridge et conseiller 4 la Compagnie des Indes
Orientales anglaise (compagnie de navigation exploitant les richesses des Grandes Découvertes). 11
établit un procédé de construction de la carte en 1592,

De la carte au tableau numérique

Edward WRIGHT établit une table fournissant, minute d’arc par minute d’arc, les distances a la
droite-équateur des droites-paralléles, de la latitude 0° a la latitude 75°.

A ce moment, WRIGHT collabore avec un Hollandais nommé HONDIUS, qui se trouve en Angleterre.
WRIGHT lui préte son manuscrit, que HONDIUS recopie. .. L’année suivante, HONDIUS retourne en
Hollande pour aider aux premiéres explorations hollandaises, et il obtient un an plus tard le privilege
d’étre le seul & imprimer et vendre un nouveau type de cartes. . . qui seront donc disponibles au cours
des explorations hollandaises.

Quant aux Anglais, Edward WRIGHT publie en 1599 un livre qui décrit et explique la carte de
Mercator. Il donne la table de construction des droites-paralléles.

Le livre de WRIGHT sera largement diffusé aux capitaines de navires anglais, que les explications
claires d'un ancien navigateur mettent en confiance.

Interméde : la création des logarithmes

En 1614, John NAPIER présente les logarithmes dans un livre écrit en latin. Les logarithmes per-
mettent de remplacer le calcul du produit de deux nombres par le calcul de la somme des deux
nombres correspondants dans une table, puis une derniére lecture de table en sens inverse. Si le
logarithme d’un nombre = est noté fn(z), la propriété essentielle est que tn(a-b) = {n(a) + in(b).
C’est un progrés considérable pour les techniques de calculs, tels ceux des astronomes comme KE-
PLER. En 1616, Edward WRIGHT publie une traduction en anglais du livre de NAPIER et, en 1620,
Edmund GUNTER, mathématicien anglais, publie une table des logarithmes de tangentes.
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La construction de WRIGHT
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Le point de longitude A et de latitude ¢ étant représenté par (x,y) sur la carte, le « rectangle » grisé
associé aux points repérés par (A, @) et (A + A\, ¢ + Ag) doit devenir un rectangle associé a (z,y) et
(x + Az, y + Ay). Les « rectangles » homologues sont semblables si leur rapport hauteur /longueur est le
méme. Partant de I'équateur, et prenant un « pas » A¢ correspondant a 1 minute d’arc, WRIGHT peut
ainsi placer les droites- pa,ralleles de proche en proche. Si on envisage le cas limite pour Agb, on obtient
alors la formule y = R fo sec (6)d6.

De la table numérique a la formule.

En 1640, I'anglais Henry BOND, mathématicien et conseiller en llaVleathD est frappé par la res-
semblance entre les valeurs qu 1] trouve dans la table de WRIGHT et la table de logarithmes de
tangentes de GUNTER ! Il publie sa conjecture en 1645 : la droite-parallele de latitude x doit étre a
distance (n(tg(z/2 + 7/4)) de la droite-équateur. i

Cette formule présente 'avantage, par rapport aux tables, de ne plus dépendre du « pas » de
construction de la table (le « pas » était de 1 minute d’arc chez WRIGHT). Avec les tables, réduire le
« pas» a % minute nécessitait la reconstruction compléte de la table, et chaque tentative d’améliorer
la précision provoquait le méme probléme. Avec la formule de BOND, le procédé de construction
n’est plus un frein a la précision de la carte! Il faut noter que la fonction logarithme, nécessaire

pour décrire précisément la « projection de Mercator », n’existait pas du vivant de MERCATOR !

Un prix pour la formule!

La ressemblance détectée par BOND n’est-elle que pur hasard 7 Les progrés de la cartographie sont
importants pour les mathématiciens qui offrent un prix, en 1666, & celui qui démontrera la formule.
(Vest James GREGORY, en 1668, qui y réussit. BARROW, en 1670, en fournira une démonstration
plus intelligible (premiére intégration par « décomposition des fractions rationnelles »). A I'aube de
la création du calcul différentiel et intégral, cette question issue de la cartographie et de la naviga-
tion figure parmi les grands problémes de I'époque et donne plus de poids encore a ces méthodes
nouvelles! James GREGORY et BARROW, qui figurent parmi les tout premiers mathématiciens qui
ont découvert le lien entre intégrale et dérivation, ne se sont pourtant pas contentés de dériver
(n(tg(x/2 + 7/4)) pour obtenir sec(x). C'aurait été un peu l'ceuf de Colomb.

Les mathématiques inspirent les cartographes; la cartographie inspire les
mathématiciens.

Nous avons vu qu'en 1569, MERCATOR, cartographe génial, s’est inspiré des mathématiques de son
temps pour concevoir sa carte. C'est aussi MERCATOR qui a institué l'usage du terme « Atlas »



115 8/ & Mercator, les marins et les mathématiciens

pour désigner un recueil de cartes. Et réciproquement ? Vers 1850, RIEMANN, mathématicien gé-
nial, prolongeant les travaux de GAUSS étudiant les surfaces, définit la notion mathématique de
« variété ».

Pour la décrire, on s’appuie sur la notion de carte locale : elle consiste & représenter un voisinage
d'un point sur le plan. Et un Atlas de la surface, c’est un ensemble de cartes locales compatibles
deux & deux qui recouvrent la surface. C’est ainsi que se définissent, depuis les années 1930, les
notions fondamentales de la géométrie différentielle qui étudie les surfaces, les courbes et leurs
généralisations. Mais ceci est une autre (longue) histoire.

La démonstration de BARROW

| Voici, en présentation actualisée, I'approche de BARROW pour intégrer sec sur un intervalle autour de 0.
' Pour établir la formule de répartition des paralléles sur la carte de Mercator, BARROW effectue ainsi la
premicre intégration par « décomposition des fractions rationnelles » k
1, [(1+sing)?
= 7 4L 1 — sin20 :
‘ / sec ! df) S J
- 1 -3 =
4 e 1@52& -
= ] dé 2 cos? 8
cos ¢ 2 ¢ 1+ sinf
» == 1| ——
= / S —df cos !
1 - Sin lg U 1 y 1\1 f 1 o0 9 . 2tg(0/2)
" [ cosf ; tilisons les formules sin @ = T22(6/3)
s + sin g Ll—tg?(a/2
= - df ]
2/(Imsin9+1—l—sm9) /secf’dﬁ
1 " i : ) "
= 5 (=1 —sind| +n|1 + sinff) + ¢ _ g |1 1e(0/2)] o e tg(m/4) + tg(0/2) ’
; T a0/ T T /) tel0/2)| T
1 1+ siné| |
= —in .m : ¢ =« ;
2 1 — sind = Initg 5-{—&- + ¢
I {1+sin® 1-+sind
= —in — : s !
2 1 —sinf 1+ sind |

/Gerardus MERCATOR (1512-1594)

MERCATOR est né a Rupelmonde, dans une famille de peu de moyens. Son oncle Gisberg le prend en charge et lui
fait faire des études. A sept ans, il parle et lit le latin couramment. Son vrai nom était Gerard Kremer, nom qui
signifie marchand en allemand. Il le traduira en latin : mercator.

Il entre & I'Université de Louvain 4 18 ans et y suit des cours presque entiérement basés sur la philosophie ’ARISTOTE.
Cela lui pose des problémes, notamment parce qu’il ne voit pas comment concilier les viies d’ ARISTOTE sur Iorigine
du monde avec celles de la Bible. Il renonce & ses études au bout de deux ans et se met a voyager. Il prend alors
4 la géographic. Il relourne & Louvain et se consacre aux mathéinatiques, a la géographie et a I'astronomie. 11|
apprend aussi & graver et a fabriquer des instruments, il gagne sa vie en donnant des lecons de mathématiques.

En 1535, MERCATOR commence & construire un globe terrestre, commandé par Charles-Quint, avec le géographe
GEMMA FRisius. La gravure du papier qui recouvre la sphére se faisait pour la premiére fois en cuivre et les
informations reproduites dépassaient largement celles des globes terrestres précédents.

En 1537, il confectionne sa premiére carte, celle de la Palestine, ensuite vient en 1540 celle des Flandres. 11 projette de
produire de nombreuses cartes, mais les renseignements sur lesquels il se base sont parfois incorrects et contradictoires.
Il se rend compte qu'une cause d’erreur est due aux marins qui pensent que le chemin suivi en gardant le cap est une
géodesique. Il s’agit au contraire d’une loxodromie, découverte par Pedro NUNES.

Accusé d’hérésie, il est arrété en 1544 et passe sept mois en prison; il est ensuite relaché grace au soutien de
'Université de Louvain. Il part 4 Duisburg en 1552 et y construit une trés grande carte d’Europe. 1l est désormais le
plus célébre cartographe de I’époque. De nombreuses cartes Iui sont commandées par différents pays. La « projection
de Mercator » est utilisée pour la premiére fois en 1569. C’est MERCATOR qui crée le mot « atlas », pour un ensemble

de cartes. Il meurt en 1594.
¥ 5. Tro-mply




Math-Jeunes n°115 S, 9-10, 2007

[ a loxodromie

Paul van Praag

@ Une loxodromie est un objet géométrique qui fut défini pour aider
le navigateur sur mer & prévoir un trajet qui lui sera aisé.

Soient le globe terrestre, ses poles nord et sud, ses méridiens et paral-
léles, son équateur. On suppose connus ce que sont la latitude et la
longitude d'un point d'un tel globe, et on admet qu’il est possible de
les calculer ([1], [2]).

On connait les difficultés posées par la confection des cartes géogra-
phiques : il n’est pas possible sans tout chiffonner et déchirer d’appli-
quer une sphére sur un plan (alors que pour une surface cylindrique
un découpage suffit). Suivant ce que l'on espére de la carte, certaines
applications de la sphére sur le plan sont préférées a d’autres (voir 3],
y compris sur I'aspect mathématique). Une des premiéres projections
géographiques fut celle de Mercator (1512 — 1594).

Soit E I'équateur, et T' le cylindre tangent au globe en £ (fig. 1).

La projection de Mercator est une certaine application du globe sur T, utilisée en général sur une
région du globe assez éloignée des péles ([3], pp. 28 et 29), et dont nous allons voir un intérét.

Soient le globe, ses méridiens, et une courbe C' (supposée ici ne pas étre un méridien) (fig. 2).
Et soit M un méridien coupé par C. Quatre angles apparaissent. On singularise 'angle noté ici
a(C, M) (fig. 3). Une loxodromie est une courbe C' sur le globe telle que pour tout méridien M,
I'angle a(C, M) soit constant. Donc les paralléles et les méridiens sont des loxodromies. Mais en
général une loxodromie ressemble & une hélice (fig. 4, [4]).

1l se fait que par la projection de Mercator, les loxodromies deviennent des droites.

‘3. Utilité pour le marﬂ

Le marin qui tient le gouvernail (I'homme de barre) a devant lui une grande boussole appelée
compas. A tout moment le marin connait donc 'angle (appelé «le cap ») que fait la trajectoire
du bateau avec le méridien sur lequel il se trouve. Si grace au gouvernail, le marin garde cet angle
constant, alors le bateau décrit un arc de loxodromie(”).

(?) Tout ceci est bien siir plus facile a écrire qu’a pratiquer. Comme me I'indique Monsieur Armand de Callatay [5],
qui, lui, navigue, il faut tenir compte entre autres des effets du vent et des vagues qui peuvent faire dévier jusqu’a
5° le parcours réel du parcours lu. Une déviation méme minime peut induire des erreurs considérables ([1], p.99).
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Y ~e  Prés du marin se trouve une carte de Mercator de la région ou

ra il se trouve, et dont lofficier s'est servi pour préparer le par-

cours. Il souhaitait aller du point A au point B. A priori il n’y

; avalt aucune raison pour qu’il existe une loxodromie utile au ma-

A rin passant par A et B. L’art consiste alors i trouver un (pe-

Fig. 5 tit) nombre de points, disons ici les deux points X et Y, tels

que des arcs de loxodromies joignent successivement A a X, X a

Y, et Y a B. En général ([3], p.30), ces points sont choisis sur

Parc de grand cercle qui passe par A et B (ce grand cercle qui est une ligne de plus courte distance

est appelé orthodromie par les marins (et géodésique par les mathématiciens)). Donc sur la carte,
les points A, X, Y et B sont liés par des segments de droites (fig. 5).

Clest a l'algébriste et cartographe portugais Pedro Nunes (1502 — 1578). [6], que l'on attribue
en général I'introduction de la loxodromie (dans un contexte oil le calcul de la longitude était un
important probléme ouvert [7]). Le Portugal était alors une grande puissance maritime et la maitrise
des mers était un enjeu majeur. Le fait que par la projection de Mercator, les loxodromies deviennent
des droites n'est certainement pas un hasard.

Bibliographie.
[1] Pierre Célérier, Technique de la navigation, PUF, 1951
[2] Cours de navigation astronomique, navastro.free ;fr.

[3] Institut National de Géographie, Les projections : systémes de représentation plane de 1'ellip-
soide ou de la sphére, présentation par Bernard Jouret, 1995

[4] Au temps de Vasco de Gama, travail réalisé par Hafsa Tabich, Imane Chellai et Nadia Moham-
mad, éléves de I’Athénc¢e Gatti de Gamond et de Chantal Randour.(ch. randour@brutele . be)

[5] Armand de Callatay, communication personnelle.
6] scientia.artenumerica.org/noniana/biografia.html

[7] Hossam Elkhadem et Patricia Radelet, Simon Stevin et la navigation, dans Simon Stevin
1545-1620 I'émergence de la nouvelle science, KBR-Brepols, 2004.

[8] Joao FilipeQueiro, Pedro Nunes e as linhas de rumo, Gazeta de Matematica, 143, p.42-47,
Julio 2002. (Cet article est disponible sur internet. Il est en Portugais, mais contient des dessins
originaux (de loxodromies) de Nunes.)

Pedro NUNES (1502-1578) fut cosmographe royal (du Roi Jean III du Portugal), médecin, et plofcu.qh
[ de mathématicques a 'Université de Coimbra. '
Outre son apport a la navigation, il fut aussi un algébriste original : dans son Libro de Algebra (en Portugais
a Lisbonne en 1535 et en Dspaguol & Anvers en 1564), ii eut 1'idée d une méthode de résolution des équations
algébriques qui conduisit & une découverte importante. Cette idée généralisait I'astuce suivante de CARDAN
(1502-1576) : soit I'équation 2® = Tz + 6 et ajoutons 1 aux deux membres, ceux-ci sont alors divisibles
pdl le polynéme x + 1. En divisant les deux membres par = + 1, on trouve I'équation du second degré
22 — 2 + 1 =7 que l'on savait résoudre depuis longtemps.
L’idée de Nunes exigeait de posséder une méthode pour calculer les diviseurs communs a deux polynémes.
En 1565, on ne connaissait pas une telle méthode et ce fut Simon STEVIN (1548-1620) qui, en réponse i
‘l'interrogation explicite de NUNEs publia en 1585 une méthode de calcul — celle enseignée encore aujour-
d’hui — du plus grand commun diviseur de deux polynémes. L'idée de NUNES n’eut pas de suite (pour la
résolution des équations), mais il fallut attendre le XI1X® siécle pour prouver qu’il était impossible qu’elle cn
\% Pour une biographie et une bibliographie, voir la référence [6] ci-dessus.
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Oz ZZENet projections
szlgrelelezlohiques et geometriques

i Renée Gossez
1. Généralités

La terre a approxi-
atnement N orne quement la sphére terrestre sur un cylindre ou un cone que 'on met

d’une sphére aplatie ensuite & plat ou de la projeter directement sur un plan? Eh bien non,
aux poles et renflée a car ces projections géométriques — qu’elles soient effectuées a par-
I’équateur. Une carte tir d’un centre donné ou parallélement, ou perpendiculairement & une
est une représentation direction donnée — entrainent aussi des déformations. ..
plane d’une portion
..de sphére terrestre. La ’ & g
carte idéale serait celle 2. Projections et canevas cartographiques
de ces représentations
qui respecterait a la fois
les angles, les distances
et les superficies pour
satisfaire = notamment
les besoins respectifs
des navigateurs, de
chacun de ceux qui
se déplacent a pied P
ou en voiture d’un A Pixy)
point a4 l’autre de la ‘
terre et des personnes = g
soucieuses de respecter : B
I’importance  relative
des continents.

.Mais une telle carte
n’existe pas car on ne Pros) e
peut pas « mettre la .
surface de la terre a JEARY L

plat » : si l'on apla- | .4 T
tit une portion de la . / l_]/_\ S

surface d’une spheére,
celle-ci subit des défor-
mations ou altérations. Fig. 2
Pour s’en convaincre, il
suffit d’aplatir 1’écorce
d’une orange.

Alors, pour fabriquer une carte, ne suffit-il pas de projeter géométri-

Finalement, comment procéde-t-on pour construire une carte ?

Pour fabriquer une carte, on établit une correspondance algébrique bi-
univoque (représentée sur les figures 1 et 2 par la ligne courbe) entre la
coordonnée terrestre (longitude, latitude) notée (¢, ) d'un point de la
terre idéalisée par une sphére et la coordonnée cartésienne (x,y) (figure
1) ou polaire (p, #) (figure 2) du point correspondant de la carte.

Pip. &

Cette correspondance algébrique qui porte le nom de projection carto-

graphique peut étre choisie de telle maniére que
Il existe des surfaces

dont on dit qu’elles sont
développables, et que ou

e les angles soient conservés (on parle alors de carte conforme)

I'on peut mettre a plat e les rapports de longueurs soient conservés (carte équidistante)
sans les déformer. C’est oU

le cas du cylindre, du
one et bienevidemn® e les rapports de superficies soient conservés (carte équivalente).

ment du plan.
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Définition : On appelle canevas cartographique, la représentation d'un réseau de méridiens et de
paralléles obtenu par projection cartographique.

3. Projections cartographiques, projections géométriques.

Les projections cartographiques ne sont généralement pas des projections du globe terrestre sur
un cylindre, un céne ou un plan au sens géométrigue du terme, ainsi que nous I'avions imaginé au
paragraphe 1. Mais nous verrons qu’il y a des exceptions.

Par contre, tous les canevas cartographiques courants peuvent étre classifiés d’aprés leur ressem-
blance avec les canevas que I'on obtient par projection géométrique de la sphére sur un cylindre, un
cone ou un plan que 'on met ensuite a plat.

Dans les tableaux suivants nous associons chacune des projections cartographiques citées, a la
projection géomeétrique dont le canevas ressemble & celui de la projection cartographique. La lettre
r désignera toujours le rayon du globe terrestre et les lettres ¢ et A les longitude et latitude exprimées
en radians.

Nous commengons par les exceptions annoncées : deux projections cartographiques qui non seule-
ment ressemblent a des projections géométriques mais sont des projections géométriques.

3.1 Projection cylindrique de LAMBERT, ou projection isocylindrique(!)

Cette projection a la fois cartographique et géométrique produit des cartes équivalentes (qui res-
pectent les rapports d’aires).

'Définition géométrique | Correspondance algébrique = |

Projection de la sphére sur un cylindre tan- |La formule

gent le long de l'équateur. perpendiculaire- T=7-p
ment & 'axe du cylindre. y =7 -sin A

se comprend aisément lorsqu’on regarde la fi-

gure ci-contre.

r est le rayon de la sphére, NGS est l'arc

de grand cercle correspondant au méridien de

Greenwich, ¢ est I'angle orienté GOK et A
: S e :

I'angle orienté KOP.

La carte étant équivalente, les représentations
des pays ont des aires proportionnelles & leurs
supertficies.

Le point P de la sphére est projeté sur le point
P’ du cylindre.
Canevas Canevas

(*) Voir également I'article Les déformations sur les cartes de Lambert et de Peters dans le présent numeéro.
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Commentaires

L’image par la projection du triangle sphérique de sommets N, G et
(' de la figure ci-dessous est le rectangle RGCT lorsque le cylindre est
déroulé. Vérifions que ce triangle sphérique et ce rectangle ont méme
aire.

Or ce triangle sphérique est un huitiéme de sphére de rayon r et son
aire vaut %2

La hauteur du rectangle RGCT est r et sa base [GC] mesure r5. Laire

Tr'f‘z

du rectangle vaut donc aussi %-.

3.2 Projection stéréographique ou azimutale perspective
Cette projection a la fois cartographique et géométrique produit des cartes conformes (qui respectent
les angles).




1155/ 14 Canevas et projections cartographiques et géométriques

Commentaires
Les images suivantes aideront & comprendre la formule

o=
p=2r.tg(%—3)

Rappelons que # = GNP et g = |NF| somt
les coordonnées polaires du point P’ dans le plan
tangent & la sphére en N et que ¢ = GOR et
A = R?)?i sont respectivement la longitude et la
latitude de P.

Placons le plan (ty.1,) de face. On voit aisément
que

0 =%t = GNP =GOK = ¢

Plagons maintenant le plan NSP de face :

A = .
2
S 2
NP e
teq =
° 2y o
p = |[HP| =% +ga
= 2r tgé
i o & T A
= o —_ — -
AT 1 5 S

Les deux projections cartographiques suivantes sont définies uniquement algébriquement par des
équations liant la longitude et la latitude d'un point de la terre a ses coordonnées cartésiennes ou
polaires sur la carte. Ce ne sont pas des projections géométriques. A chacune d’entre elles, nous
associons cependant une projection géométrique ayant un canevas semblable et nous donnons les
équations de cette projection géométrique.
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3.3 Projection cylindrique perspective centrale de Mercator

Cette projection cartographique produit des cartes conformes (qui respectent les angles)(?).

FB ez

AV

¥

ftr/;;" i{} i'

TS
O
4 ‘:'J,—)y

(\rf'?IJ‘Tﬂ

1
a
Y

Commentaires
Les équations de la projection géométrique sont

T=71-p
y=r-tgA
Elles sont aisées a obtenir en utilisant la figure ci-contre

et en sachant que r est le rayon de la sphére, NG'S l'arc
de grand cercle correspondant au méridien de Greenwich, ¢
angle orienté GOK, A I'angle orienté KOP et que x est la

longueur de I'are de cercle GK et y celle du segment [K P'].

(*) Voir larticle Mercator, les marins et les mathématiciens de
H. Masy
(%) Voir l'article La lozodromie de P. van Praag.

N
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Nous passerons assez vite sur une derniére projection cartographique et son homologue géométrique
(du point de vue des canevas) : il s’agit de la projection conique de Lambert.

3.4 Projection conique de Lambert
Cette projection cartographique produit des cartes conformes (qui respectent les angles).

Commentaires
Les équations de cette projection géométrique sont

f = psin Ag
p=r-cotg g — 7 tg(A— Ag)

A établir a titre d’exercice!

Remarques :

1) La carte de Belgique la plus courante est ob-
tenue par une projection conique sécante suivant
deuz paralléles de contact : la sphere terrestre est
projetée sur le cone sécant déterminé par deux pa-
ralléles. Cette représentation cartographique est
appelée le « Lambert belge ».

Parali¢les
sccants

Les paralléles déterminant le cone ont pour latitudes (notées oy et o sur les figures ci-dessus) :

1 = 49°50'00" @y = 51°10°00"
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2) Une autre représentation cartographique utilisée également en Belgique est la représentation
U T M (Universal Transverse Mercator).

La représentation cartographique U T M a comme plan de projection un cylindre sécant a la sphére
terrestre. La direction de projection est transversale.(L’axe du cylindre est paralléle au plan de
I'équateur au lieu d’étre paralléle a 'axe de la Terre). Cette représentation est conforme.

Z Cercles sécants

La sphére terrestre a été partagée en 60 fuseaux de 6°. La projection est limitée a 3° de part et
d’autre du meéridien d’origine, pour minimiser les déformations en limite du fuseau.

La Belgique est presque entiérement située dans le 31° fuseau. Le méridien central est 3° Est.
(Source : Institut Géographique National)

4. Bibliographie
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=X Elfelanations sur les cartes
N ¥:1nglelert et de Peters

inette Cuisinier, Ingrid Dejaiffe, Dany Legrand

Une sphére n’est pas développable. Donc aucune carte ne conserve a la
fois, les formes, les longueurs et les rapports d’aires. Nous allons nous
intéresser aux déformations de surfaces lors du passage de la sphére
terrestre & deux cartes rectangulaires, la carte de Lambert ct la carte
de Peters.

Description des cartes de Lambert et de Peters

Commengons par la carte de Lambert (Fig. 1). Le rapport de sa largeur
et de sa hauteur est égal a 7.

Autrement dit, pour une hauteur 2R, la largeur est 27 R.
' | Cette carte est obtenue par projection orthogonale & I'axe
«nord-sud », NS, sur un cylindre de méme axe, tangent a la
/ | sphere terrestre a I’équateur (Fig. 2) et développé ensuite.

S b La carte de Peters est obtenue par la méme projection
(Fig. 3) mais sur un autre cylindre.




Les déformations sur les cartes de Lambert et de Peters
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Pour une méme hauteur, la carte de Peters est deux fois plus étroite
que celle de Lambert, le cylindre a donc un rayon R/2 (Fig. 4). Celui-ci
coupe la sphére en un cercle de rayon r = R/2, a une latitude « telle

que coso = = donc a la latitude 60°.

Pour en savoir plus Une

approche mathématique de la

cartographie, proposition 19
du GEM, 2001.

Déformation des surfaces lors du passage de la

sphére a la carte de Lambert

Pour bien se rendre compte des déformations de surfaces sur la carte de
Lambert, représentons, sur une balle de ping-pong (Fig. 5), 'équateur,
les paralleéles de 30° et 60°, le méridien de Greenwich et les méridiens
de 30° en 30°. Repérons-y les morceaux de surface sphérique ABC' D
et LI'N et ensuite leur représentation sur la carte de Lambert (Fig.
6). On remarque facilement la déformation ; plus on s’écarte de I’équa-
teur, plus elle est importante. Le triangle sphérique EFN sur le globe
devient méme un rectangle sur la carte. On remarquerait le méme phé-

nomeéne sur la carte de Peters.

S - ., péle Nowd
T | | 600N
£ F |
o _
équatenr
A g
irs
4 €05
L i pole Sud
o
Fig. 6

Etudions ces déformations sur des figures suffisamment petites. Pour cela, identifions une surface
sur le globe a une surface plane tangente a celui-ci et représentons, sur chacune des cartes, I'image

de quelques disques de méme rayon, tangents & la sphére et centrés au point de contact.

Appelons facteur de déformation le nombre par lequel il faut multiplier la longueur d’un rayon
d'un disque pour obtenir la longueur de son image sur la carte. Pour représenter, sur la carte de
Lambert, I'image de disques tangents & la sphére, nous allons analyser les facteurs de déformation

des longueurs sur un paralléle et sur un méridien.

Sur un méridien plagons les points Ay, A;, As et A équidistants (Fig. 7). Sur un autre méridien,
aux meémes latitudes que Ay, A;, As, plagons les points By, By, B2 (Fig. 8).

Fig. 7

Les arcs de méridien sur le globe sont de méme
longueur, alors que leurs images sur la carte

sont de longueurs décroissantes. Donc le rapport
ATAL
/'l, /1,+ 1

teur.

‘ diminue quand on s’éloigne de I'équa-

s
w

By

o
Py
a

Fig. 8

Les arcs de paralléles sur le globe sont de lon-
gueurs décroissantes, alors que leurs images sur
la carte sont de méme longueur. Donc le rapport

‘ ALB!

1.5 | augmente quand on s’éloigne de l'équa-

teur.
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Par conséquent, quand, sur la carte.

on s’éloigne de I'équateur, le rayon des = - e 0™
disques paralléle au plan de 1'équa- i L .
teur a une longueur croissante alors T N ' * o
qu'elle est décroissante sur les méri- l gy i
diens. De ce fait, les formes représentant 5 ’ R
les disques sont presque conservées au- (‘t . S
tour de I'équateur et elles s’aplatissent F T j

quand on s’écarte de celui-ci. Cela est = A = oS
visualisé & la figure 9. Fig. 9

Déformation des surfaces lors du passage de la sphére a la carte de Peters

o

Comme la carte de Peters est une compression de moitié de la carte de
Lambert, ce n’est plus a I'équateur que les disques restent des disques.
On peut penser que, comme sur la carte de Lambert, les formes sont
/2 conservées autour des points du globe ot le cylindre de projection le /-

\ ¢ / rencontre c’est-a-dire aux latitudes 60°N et 60°S. Voyons ce qu’il en
_ ; est. En un point a cette latitude, les longueurs sur le parallele passant
par ce point sont conservées. Dans la direction du méridien (Fig. 10),
- le rayon du disque de longueur s a pour image sur la carte un segment

Fig. 10 de longueur :

S = scos A = scos60°

Par conséquent, I'image d'un disque centré en un point des paralléles
60°N et 60°S n’est pas un disque. Nous pouvons imaginer, sur la carte
de Peters (Fig. 11), les images de petits disques tangents a la sphére.

Déterminons les points de la sphére ot les formes sont conservées. Dans le plan du méridien dun
point de latitude A, le facteur de déformation est :

tdy = — = o8 A
5

Calculons le facteur de déformation dans le plan du paralléle de latitude A. La longueur de ce
paralléle est 27 R cos A et sa représentation sur la carte est nécessairement un segment de longueur
2rr =7 R.

Dés lors, ce facteur de déformation est :
g
F
d,=—
T 2cosA
Pour que 'image d'un disque soit un disque sur la carte de Peters, il faut que ces deux facteurs de

déformation soient égaux : cos A = 5—

ST (D
= @ B8 a-dire :

; 1 1
cos A = 5 ou cos A = i\'@ ou A = £45°

Par conséquent, un disque reste un disque sur la carte de Peters seulement si le disque est centré
en un point de latitude 45°N ou 45°S.

Nous terminons en remarquant que, sur chacune des deux cartes, toutes les images des petits disques
tangents ont méme aire puisque le produit des facteurs de déformation est constant.
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Guy Noél et Simone Trompler
D’apreés les sites Web www.ngi.be, fr.wikipedia.org/wiki/GPS,
cartographie.wallonie.be, www.geo.ulg.ac.be et

Vue aérienne du centre de
ec.europa.eu/dgs/energy_transport/galileo

Bruxelles

' Des cartes a petite -

'ou grande échelle
Les cartes géographiques

fne se limitent pas a re-
produire la configuration
d’un territoire donné.
Une carte est d’abord le
support d’informations
géographiques; elle doit |
permettre de répondre
a des questions comme :
quelle langue parle-t-on
|dans telle commune du
| pays, quelle est la lon-
|gueur et la pente de tel *
| trongon de route, la sorte
|de céréales cultivées sur
}tel champ, la position et

|I’adresse de telle école, — : —
letc. La quantité d’infor- La carte des tv régionales en Wallonie.

mations reportée sur la
carte dépend de 1’échelle |
de celle-ci.

La carte ci-dessus est une carte thématique, consacrée a un inven-
taire. D’autres cartes thématiques étudient les relations entre des
phénomenes représentés sur la carte. Vous pouvez télécharger de

Les cartes a petite échelle nombreuses cartes de ce type, concernant la Wallonie, sur le site

fournissent peu de détails mrw.wallonie.be/dgatlp/dgatlp/Pages/DGATLP/PagesDG/DescrPublications/HorsCollec/

| concernant un grand ter- CPDT_Atlas.asp

. ritoire. Les cartes & grande échelle fournissent beaucoup de détails
Exemple : la carte des concernant un petit territoire.

zones couvertes par les - ) & ) .
‘ télévisions régionales en Il s’agit souvent de cartes topographiques, qui présentent des inventaires

 Wallonie. les plus exhaustifs possibles, en vue de servir de référence et de repré-
senter les objets observés sur le terrain. Celui-ci peut étre représenté
sous forme de données « images » ou de données « vectorielles ». Les
deux types de données peuvent étre superposés.

) e

La carte de gauché pré-
sente des données images
(une photo) dans la par-
tie inférieure, des données
vectorielles (des points,
lignes, polygones) dans la
partie supérieure. Sur la
carte de droite les deux
| types de données sont su-
| perposés.




Photogrammeétrie : Ap-
plication de la stéréo-
photographie aux levés
topographiques, aux rele-
| vés des formes et des di-
' mensions des objets, etc.
Le petit Larousse illustiré, |
2005. i

Aujourd’hui, le numérique

Pour réaliser une carte de ce type, la premiére chose & faire est de
photographier le terrain.

La photogrammétrie permet de réaliser des cartes & partir de pho-
tos aériennes. L’avantage des levés photogrammeétriques est qu’ils sont
rapides, que l'enregistrement se fait directement et qu’ils permettent
d’effectuer des mesures sans problémes d’accessibilité au terrain.

La prise de vue

La premiére opération & réaliser est la prise de vue. Pour photographier
une zone étendue, 'avion fait plusieurs passages, toujours dans le méme
sens, en se décalant latéralement a chaque passage. De plus, au cours
d'un passage donné, deux photos consécutives se recouvrent toujours
a 60 % dans le sens du vol. Grice a ce recouvrement, des mesures
stéréoscopiques peuvent étre obtenues pour chaque endroit au sol.

Pour |'Institut Géographigue National (IGN), les prises de vues sont gé-
néralement réalisées a une altitude d’environ 3200 m, mais elles peuvent
aussi, selon I'application, étre opérées & d’autres altitudes, de 600 m &
plus de 8000 m.

Les photos de I'IGN sont en noir et blanc parce que les photos en
couleurs ne sont pas plus précises mais sont plus sensibles a la brume.
L’aérotriangulation

Pour pouvoir exécuter des levés & partir d’'un modéle stéréoscopique,
il est indispensable de connaitre la position et 'orientation exactes de
la caméra au moment de la prise de vue. A partir de ces données,
des mesures de points communs a plusieurs photos et des positions de
balises placées au sol, une technique dite d’aérotriangulation permet de
calculer les coordonnées spatiales de tous les points. Toutes les photos
aériennes correspondant a4 un projet donné sont ainsi traitées en un
seul bloc. De plus, des levés GPS sont intégrés au calcul.

Le complétement

Certaines informations ne sont pas observables du ciel (bornes kilomé-
triques. . .) ou nécessitent des compléments (fonction de certains béti-
ments. . .). Ces informations sont recueillies directement sur le terrain
et reportées sur les photos.

La restitution photogrammeétrique

Pour obtenir ine image « en
relief » d’une zone de terrain
donnée, deux images de cette
zone, photographiées depuis
deux points différents, sont
combinées. A 'aide d'un ap-
pareillage adéquat, chaque
ceil observe une des deux
images.

Entrainez-vous a voir en relief. En « louchant », superposez les deux
images ci-dessous.
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Des logiciels graphiques permettent aussi de calculer les coordonnées spatiales d’un point & partir
des coordonnées planes du point apparaissant sur la photo de gauche et de celles du méme point
sur la photo de droite.

Les courbes de niveau

Les courbes de niveau sont des lignes qui joignent des successions de points de méme altitude
(analogues & des isothermes ou des isobares). Elles servent & représenter la topographie, ou le relief
sur les cartes. L'altitude est calculée a partir du niveau moyen de la mer.

Sur la carte de Belgique & 'échelle ——— 25000
diffusée par I'IGN, la différence d’alti-
i tude entre deux courbes de niveau voi-
i sines est de 5 m. Plus les courbes de ni-
veau sont rapprochées, plus la pente du
terrain est forte.

Actuellement on calcule les courbes de
niveau en utilisant un modéle numeé-
rique du terrain. Ce modéle est un fi-
chier qui, utilisé dans un logiciel spéci-
fique, fournit la description d’un relief.
Il peut étre établi a partir de mesures
photogrammétriques, de levés sur le ter-
rain ou encore a l'aide de mesures laser
it prises d'un avion ou par un radar.

Le Projet Informatique de Cartographie Continue (PICC) |
Pour répondre aux besoins, la Région Wallonne gére depuis 1991 un Projet In _fmr'rn,cr,-T
tique de Cartographze Continue chargé d’élaborer un inventaire cartographique complet,
a I’échelle 1uon= de tout ce qui se trouve sur le sol wal-
lon. Prenez connaissance de ce projet en consultant le
site internet www.cartographie.wallonie.be. Ce site, fort
bien fait, répondra a toutes vos questions concernant la
cartographie d’aujourd’hui.
Mieux encore, en choisissant « Espace Citoyens/Cartes
dynamiques », vous pourrez accéder gratuitement a des
vues aériennes de I’intégralité du territoire wallon. Té-
léchargez la carte relative a votre rue et explorez vos
environs immédiats comme si vous étiez en montgol-
fiere! De plus, la plupart de ces cartes sont interactives.
Cliquez sur un batiment. Une fenétre s’ouvre (sur votre
écran) qui indique ’usage du batiment et son adresse.
Un seul regret : I’interactivité disparait a4 I’impression ! L’avenue de Pevxlle a Grivegnée
Quant au site patrimoine.met.wallonie.be/cartotheque/, il vous donne la possibilité de télé-
charger une foule de cartes anciennes dont la carte Marchande de Ferraris (environ 1777).
En ce qui concerne la région bruxelloise, on consultera les sites www.eurobru.com/irisin50.htm
et www.bgi-sa.com/References_Carto.htm
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Global Positioning System (GPS ou systéme de positionnement par satellite)

Le systéme GPS a été mis en place par le Département de la Défense
des Etats-Unis. Il nous permet de connaitre notre position n’importe
ol au voisinage de la surface de la Terre, en mer, dans l'air ou dans
I'espace.

Le systéme GPS comprend au moins 24 satellites artificiels répartis sur
six orbites inclinées & 55° sur le plan équatorial et situées a 20240 km
d’altitude. Chacun de ces satellites émet en permanence un signal daté
avec précision grace a son horloge atomique, ainsi que des éphémérides
qui permettent de calculer ses coordonnées précises.

Un récepteur GPS capte toujours les signaux d’au moins quatre sa-
tellites. Les ondes électromagnétiques se propageant a la vitesse de la
lumiére, en comparant ’heure d’émission du signal d'un satellite donné
— elle est incluse dans le signal — a ’heure de réception, le récepteur
détermine le temps mis par cette onde pour lui parvenir et en déduit
sa distance au satellite. Comme trois sphéres n'ont généralement pas
plus de deux points communs, & partir de trois distances, le récepteur
calcule sa propre position (il élimine facilement le second point d’in-
tersection). La précision est de 15 4 100 m pour le systéme standard.
Une erreur d'un millioniéme de seconde provoque une erreur de 300

métres !

En fait, comme le récepteur ne dispose pas d'une horloge atomique,
le systéme d’équations & résoudre comporte quatre inconnues (trois
coordonnées plus le décalage de I'horloge du récepteur avec celle du
satellite) et le récepteur doit donc rechercher les signaux de quatre
satellites. Mais lorsqu’on navigue ou qu’on roule sur une route, l’alti-
tude n’est pas importante et on peut se contenter de la latitude et la
longitude. Trois satellites suffisent alors.

Demain GALILEO

Entiérement sous contréle civil, le projet Galileo est destiné & suppri-
mer la dépendance de I'Europe vis-a-vis du systéme GPS, propriété
unique des Etats-Unis. L’Union Européenne est responsable de ce pro-
‘ jet, lancé en 2003. Tl devrait étre opérationnel en 2010 et fournir une
Un satellite Galileo précision de l'ordre de 1 m.

Pour les particuliers et le service public, les urgences, les secours, les transports de matiéres dange-
reuses, I'utilisation sera gratuite. L'usage comumercial sera payant et servira a financer la recherche
et les coiits du systéme.

La partie spatiale est constituée de trente satellites placés sur trois orbites circulaires a une altitude
d’environ 24 000 km. Chaque satellite comprend plusieurs horloges atomiques, des panneaux solaires,
un émetteur et un récepteur radio.

Au sol, des centres chargés de contréler en permanence les satellites, de créer des messages diffusés
par les satellites, de réceptionner les messages qu'ils émettent sont répartis sur toute la Terre.
Aprés des années pendant lesquelles ils ont essayé d’empécher le projet d’aboutir, les Etats-Unis
ont fini par 'accepter et vont méme y participer. En juin 2004, un accord a été signé qui permet
I'interopérabilité technique de Galileo avec le GPS. Beaucoup d’autres pays sont intéressés dont la
Chine, I'Inde, Israél et I'Ukraine.
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1789-1857

Il v a cent cinquante ans mourait Cauchy. Il
fut un des plus importants mathématiciens fran-
cais de son époque et I'impact de ses travaux a
été considérable pendant tout le dix-neuviéme
siécle, et pas seulement en France.

Naitre a Paris en 1789, en pleine révolution, sup-
pose évidemment le déroulement de toute une
vie dans la tourmente, I'insécurité, les change-
ments de régime. Et lorsque, comme Cauchy, on
est royaliste légitimiste (fidéle a la branche ai-
née des Bourbons), catholique fervent, et qu’on

affiche ses opinions, qu'on s’y tient invariable-
* ment quel que soit le contexte politique, on va
au devant de beaucoup d’ennuis. C'est ce qui lui
est arrivé ! Augustin Cauchy commence par étre
éduqué par son peére. Trés jeune, il montre des
capacités extraordinaires en mathématiques. Tl
devient ingénieur & 21 ans et participe a I'amé-
nagement du port de Cherbourg. Il travaille in-
tensément, tout en passant son temps libre a

- /-///-//-//-//-//-//-

ouis Caucy

i

Simone Trompler

étudier les ouvrages des grands mathématiciens
Laplace (mécanique céleste) et Lagrange (théo-
rie des fonctions) et a faire des recherches per-
sonnelles.

Il présente un premier mémoire sur les polyédres
en 1811 et un deuxiéme en 1812. Il fait une forte
impression dans le milieu scientifique et son ave-
nir est prometteur. Mais 'excés de travail, les
longues veilles, ruinent sa santé et il doit aban-
donner son poste. Il retourne chez ses parents
& Paris et se consacre désormais aux mathéma-
tiques.

Malgré 'excellence de ses travaux, sa carriére
connaitra des hauts et des bas, En 1816 il de-
vient professeur a 1'école Polytechnique et est
élu a I'Académie des Sciences de Paris : c’est
exceptionnel a son age. Mais, en 1830 le roi
Charles X est remplacé par Louis-Philippe. Cau-
chy refuse de lui signer un acte d’allégeance et
part en exil. Il visitera plusieurs pays et devien-
dra précepteur du petit-fils de Charles x. Il ne
retrouvera sa situation qu'en 1848, aprés une
nouvelle révolution.

Cauchy a contribué & de nombreuses branches
des mathématiques : il est resté célébre pour ses
travaux sur les séries convergentes, les détermi-
nants, les nombres complexes, le calcul différen-
tiel et intégral. Trés prolifique, il a laissé d’in-
nombrables mémoires.
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Jeux

Nicole Lambelin et Yolande Noél-Roch

1. Qui sont-ils 7

A. Deux nombres ont méme carré mais pas méme cube. Le carré de leur produit est 100. Qui
sont-ils 7

B. Je vaux cinq fois la somme de mes chiffres . .. et si on me retourne, je vaux six fois cette somme !
Qui suis-je 7

C. Je suis le plus petit naturel supérieur a 100 qui admet exactement cing diviseurs. Qui suis-je ?
D. Ma moitié, mon tiers et mon quart sont tous multiples de 20. Bien que carré parfait, je me fais
aussi petit que possible. Qui suis-je 7

2. Six nombres de la méme famille.

Chaque grille 3 x 3 doit accueillir les chiffres de 1 4 9 de maniére a ce que les six nombres formés
(trois en lignes et trois en colonnes) soient — si possible! —

tous impairs tous pairs tous carrés parfaits tous premiers

3. Décoder des produits.

Les symboles ¥, #, & et & cachent quatre nombres différents, compris (non strictement) entre
1 et 10. Trouver ces valeurs dans chacun des taleaux suivants.

Alb| v || 200 L IEIKIE I
¢| V| AV o 2500 Alalwl el 1722
'YK IR 4 12500

vie IR
AR I I IE IR
S|V 6| sy 1000 MAEIE IR

250 1000 1250 1176 672
1000 200 1344 384
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4. Deux journalistes mal informés.

Le 30 février 2006, a l'arrivée de la course des superchampions 4 Knokke le Zoute, les coureurs
Delroue, Duguidon et Dupneu ont remporté (dans le désordre!) le prix du sable, le prix du poisson
et le prix du coquillage.

Le journaliste de NT'V a déclaré « Delroue remporte le prix du sable et Duguidon celui du poisson. »

Un confrére est venu au micro pour rectifier 'information. Voici sa déclaration : « C’est Dupneu
qui remporte le prix du sable et c’est Delroue qui remporte le prix du poisson. »

Sachant que chaque journaliste a donné une information correcte et une information fausse, vous
pouvez répartir correctement les trois prix entre les trois coureurs.

5. Puzzle

A. Assembler ces quatre piéces pour ob-
tenir un carré.

B. Assembler les mémes piéces pour ob-
tenir une croix.

6. Cube numeérisé

A. Les nombres de 1 a 8 doivent étre placés aux sommets du cube (chacun une seule fois!) de
facon & respecter les produits inscrits sur les faces du développement.

Deux fleches placées, I'une sur une face du cube, 'autre sur une face du développement, permettent
d’associer par paires les faces de ces deux représentations du cube.

~
N
~

960

168 40 240 1008

42

Q [

B. Les informations données sur le développement peuvent étre réduites tout en restant suffisantes

pour résoudre 'énigme. Quel est le minimun a fournir ?
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7. Deux hélices
Sur un méme cylindre, on dessine deux hélices

partant du méme point et arrivant au méme
point. La premiére fait deux tours dans un sens
tandis que 'autre en fait trois dans l'autre sens.

En combien de régions la surface latérale du cy-
lindre est-elle divisée ?

8. Murs additifs

Chaque brique d'un « Mur Additif » contient un nombre qui est la somme des contenus des deux

9. A propos de jeu

Voici un extrait d'un ouvrage (*) datant de 1820 :

briques qui la supportent.

Compléter les deux murs ci-dessous en respectant cette régle.

Aprés une partie, trois joueurs comptent leur argent; un seul ayant perdu, les deux autres ont
gagné chacun une somme égale & celle qu’ils ont mise au jeu; aprés une seconde partie, 'un des
joueurs qui avait gagné dans la précédente perd, et les deuz autres gagnent chacun une somme
égale @ celle qu’ils avaient en commencant la seconde partie; & une troisiéme partie, le joueur qui
Jusque ld avait gagné perd, chacun des deux autres gagnant une somme égale a celle qu’ils avaient
en commencant cette derniére partie, et alors les trois joueurs sortent avec 120 francs chacun ;
combien avaient-ils en entrant au jeu ¢

10. Trois farceurs (d’aprés Adam Case, Who tells the Truth ?, éd. Tarquin, 1999)

Nos trois amis André, Bernard et Claude ont chacun décidé de dire la vérité ou de mentir au gré
de leur fantaisie. Ils possédent une bille blanche et une bille noire. L'un d’entre eux (nous ignorons
qui) cache une des deux billes dans sa poche.

Pour nous aider, ils ont accepté une contrainte : celui qui a la bille en poche doit dire la vérité si
la bille est blanche, il doit mentir si la bille est noire.

Voici leurs déclarations, une an moins est vraie et une au moins est fausse :
e André : Ce n’est pas Bernard qui a la bille.
e Bernard : Mes poches sont vides.

e Claude : La bille est cachée dans ma poche.

Qui a la bille en poche et quelle est sa couleur 7

Les solutions des jeux se trouvent a la page 32.

(}) Sylvestre Frangois Lacroix. Elémens d’Algébre, a l'usage de I’Ecole Centrale des Quatre-Nations, treiziéme
édition, Paris 1820
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Olymplades mathemahques

Claudine Festraets

Participer a I’Olympiade !

Durant cette année scolaire, aura lieu la trente-deuxiéme édition de I’Olympiade Mathématique Belge
(OMB). Voici le calendrier de cette OMB : éliminatoire : le 17 j Janvier 2007, demi-finale : le 7 mars 2007,
finale : le 25 avril 2007, proclamation : le 12 mai 2007.

Se préparer !

Si tu souhaites te préparer & cette épreuve, tu trouveras ci-dessous quelques exercices posés dans le passé.
Les solutions se trouvent a la page 7?7 Ne les regarde pas tout de suite. Si tu désires peaufiner ta préparation
et évaluer ton potentiel olympique, tu peux acquérir le tome 5 des OMB, il contient toutes les questions

posées de 1999 4 2002, demande & ton professeur comment on peut se le procurer.

S’exercer ! Les solutions se trouvent o la page 32.

1. Chiffre impair (demi-finale - 1994)
Pour combien de valeurs de n dans l'ensemble {1,
2,3, ..., 100}, le chiffre des dizaines de n? est-il im-

pair?

@1 ®20 ©30 4 ®so
2. Calcul (demi-finale - 1994)

41 % 9% x 49 x 99 =

@ 1313 13% (©) 361 @ 36° (B 1296%

3. Losange (¢éliminatoire - 1995)
Un losange a une aire de 24 et un périmétre de 20.
Quelle est la longueur de sa grande diagonale ?

We ®s ©10 O35 ® 43

4. Repéres (éliminatoire - 1994)
Dans combien de repéres quelconques du plan deux
points donnés ont-ils respectivement (0,2) et (—2,0)
comme couples de coordonnées ?

@ aucun un et un seul @ plusieurs, en
nombre fini @ une infinité @ cela dépend des
points choisis

5. Addition (demi-finale - 1995)

L’addition ci-dessous est incorrecte, mais on peut
la corriger en remplagant un chiffre ¢, & chacune de
ses apparitions, par un autre chiffre d. Que vaut la
somme de ¢ et de d ?

1

@4 ®s ©s O w0

@ Strictement plus que 10.

ol oo =17
Ll SR
[N RN )
S| = Ot

8
3
1

DO D

6. Quadrilatére (éliminatoire - 1994)
Soit ¢ la longueur du plus petit cété d'un quadrila-
tére inscrit dans un cercle de rayon 1. Alors la valeur

maximale de ¢ est
@1 ®v: ©OVvi-1 Dvi ®:2

7. Polygone (demi-finale - 1994)

Sans réponse préformulée - Dans n—’r
la figure, les carrés klmn et pgrs I
sont isométriques, -"I\“\\
est le centre du carré klimn. Que I‘ - {
vaut l'aire du polygone kspglmn? 5 A1
p
\//

8. Chiffres (demi-finale - 1997)

Pour écrire tous les naturels de 1 & 1997 inclus, com-
bien de chiffres 1 sont nécessaires 7
(A 400 1208 (© 1208 (D 1997

Une autre réponse.

9. Quatre chiffres (éliminatoire - 1996)

Sans réponse préformulée - Combien existe-t-il de
nombres de 4 chiffres constitués de deux paires dis-
tinctes de chiffres identiques, comme par exemple
1661, 1122 ou 1414 (mais non 3333)?

10.Equation (éliminatoire - 1997)

Sans réponse préformulée - Quel est le nombre de so-
cos

lutions de I'équation sin z = , d'inconnue réelle

x, qui appartiennent & I'intervalle |0;100] 7
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La lauréate du rallye problémes 2005-2006 est
TH! TuvET MINH NGUYEN de Liége. Nous
la félicitons chaleureusement.

Le rallye problémes senior 2006-2007 compor-
tera deux étapes publiées dans les numéros 115
et 116 de votre revue. A chaque étape, cing pro-
blémes vous seront proposés. Tous les problémes
rapporteront le méme nombre de points. Pour
pouvoir faire partic du classement final, nous
vous demandons d’en résoudre au moins quatre
a chaque étape.

A vous de trouver le bon raisonnement et d’avoir
I'esprit logique. Veillez & rédiger les solutions

des différents problémes sur des feuilles séparées.
Sur chacune d’elles, indiquez vos nom, prénom,
age, adresse personnelle, classe et école. La ré-
ponse finale ne suffit pas; expliquez et justifiez
soigneusement vos solutions, méme partielles.

Vos solutions & ces premiers problémes doivent
étre envoyées a N. MIEWIS, avenue de Péville,
150, 4030 - Grivegnée, muni de la mention
« Concours Rallye Math-Jeunes Sénior » pour
le 15 décembre 2006 . Les meilleures seront pu-
bliées dans votre Math-Jeunes.

/1. Les cases colorées.

toujours en contact avec elle-méme.
Par exemple, la grille

devient, aprés grattage,

Dans la grille représentée, aprés grattage, certaines cases seront blanches, d’autres seront colorées.
Le nombre inscrit dans chaque case indique le nombre de cases colorées qui sont & son contact.
Deux cases sont en contact si elles ont un c6té commun ou un sommet commun. Une case est

4 |53
51613
31412
Que devient, aprés grattage, la grille codée
21312
51513
7163
K 514 2 /

2. Les deux astres

Un astronome a observé le 1°¥ janvier 2006 un corps céleste qui apparait périodiquement tous les
105 jours. Six jours plus tard, il observe un second astre dont la période d’apparition est de 81
jours. A quelle date observera-t-il simultanément les deux astres?
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(3. Rien compris \
Thomas n’a jamais rien compris au calcul! Au lieu de multiplier, il divise et au lieu de soustraire,

il additionne. Son professeur lui a demandé de soustraire 60 du produit de deux nombres naturels.
\Par hasard, Thomas donne la bonne réponse. Quel est ce résultat ? /

/4. Les épées de Majix I
Annabelle, l'assistante du magicien Majix, est enfermée dans une malle cubique posée au sol et
dont les arétes mesurent 80 cm. Majix enfonce deux épées au travers de la malle par des trous
prévus a cet effet.

Deux de ces trous sont visibles sur la face supérieure de la malle : I'un au centre de la face et I'autre
pres du coin avant gauche, a 10 em de l'aréte gauche et & 10 cm de l'aréte avant. Un troisiéme trou
est situé sur la médiane de la face avant, a 10 cm au dessus du sol. Quant au quatriéme trou, il
est situé sur la face de droite, également & 10 cm du sol et & 50 cmn de V'aréte arriére de cette face.
Majix dispose de plus d'une maniére pour placer ses épées. Quelle est la position ou la distance
entre les deux épées sera minimale ? Quelle est alors cette distance ?

\_ - /
/5. Les sets de table N

On désire placer quatre sets rectangulaires identiques sur une table ronde de rayon r comme suggéré
sur le dessin. Les sets ne peuvent ni se recouvrir, ni déborder de la table. Quelles sont les dimensions
des plus grands sets possibles ?

- /

Les deux problémes suivants ne font pas partie du Rallye. Ils sont extraits d'un livre intitulé
Récréation mathématicque composée de plusieurs problémes plaisants et facetieuz publié par
Van Etten en 1626. Nous vous les livrons dans leur état d’origine :
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Solutions des jeux

1. Qui sont-ils 7

1.A. V10 et —/10
1.B.45=58xYet 4 =06 X0

1.C. 625.

1.D. 3600.

2. Six nombres de la méme famille.
Il existe de nombreuses solutions pour obte-
nir six nombres impairs : il suffit de placer les
chiffres 1, 3, 5, 7 et 9 aux cinq places occupées
par les derniers chiffres des six nombres.

Au contraire, les chiffres 2, 4, 6 et 8 ne suffisent
pas pour créer une grille de six nombres pairs et
les chiffres 1, 3, 7 et 9 ne suffisent pas pour créer
une grille de nombres premiers.

I1 faut tAtonner un peu plus, rechercher les car-
rés parfaits formés de trois chiffres différents . ..
pour arriver finalement, dans ce cas aussi, a une
impossibilité.

3. Décoder des produits.

Grille5x5: =10, ¢=5, =2t A=1.
Grilled x 4 : =17, =4, =3 et A=8.

4. Deux journalistes mal informés.
On déduit des informations que Delroue ne peut
pas avoir remporté le prix du sable. Dés lors, Du-
guidon a remporté le poisson, Dupneu le sable
et Delroue le coquillage.

5. Puzzle

6. Cube numérisé

6.A.

6.8. Il suffit par exemple de donner les produits
dans trois faces opposées.

7. Deux hélices
Six régions.
8. Murs additifs

9. A propos de jeu

Le premier perdant avait 195 francs, le deuxieme
105 francs et le troisiéme 60 francs.

10. Trois farceurs

André a la bille blanche en poche.

D’autres « Produits & décoder », « Cubes numérisés » et « Murs additifs » et aussi d’autres jeux

£,

.

* disponibles sur le site

" www.conifere.be qui te propose un logiciel JEUX.

Solutio:.

de la rubrique « Olympiades mathématiques »

—
[ Ne]
w;
W
o

7189 |10

175|E 243 |32
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