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Le billard et les boules fantomes
Nicolas ROUCHE

Les boules de billard vont comme on les pousse, et les bons joueurs
arrivent & leur faire décrire des courbes capricieuses. Considérons, quant
4 nous, la boule du débutant, celle qui s'en va en droite ligne dans la
direction ol on l'a poussée. Qu'arrive-t-il quand elle frappe la bande,
c'est-d-dire un des cotés du billard 7 Elle est renvoyée en ligne droite de
telle sorte que, comme on dit, son angle d'incidence soit égal & son angle
de réflexion (Fig. 1) : la boule part de A et vient frapper la bande en B.

IB bande

A

|
|
l
| Fig.1
|
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Soit BD la perpendiculaire a la bande en B. La boule repart suivant BC

de sorte que l'angle DBC (angle de réflexion) soit égal 4 l'angle ABD
(angle d'incidence). Tout se passe (souvenez-vous du cours d'optique)
comme si la boule était un rayon lumineux et la bande un miroir.

Ceci dit, attaquons notre premiere partie. Soit (Fig. 2) votre boule
au départ en A, et la boule que vous visez en B. Dans quelle direction
frapper pour que A touche B ?

bande

.

A

Evidemment, si A et B étaient & égale distance de la bande, ce serait facile.
La solution s'obtient dans ce cas et trés simplement par symétrie. Mais tel
n'est pas le cas.

Que faire ? Arrétez votre lecture ici
et réfléchissez




4
Avez vous trouvé 7 Sans doute avez-vous commencé par titonner.

Le trajet ACB donne un angle d'incidence plus grand que l'angle de

C E D bande

I
I 1 "B
I I

A | |
réflexion. Pour le trajet ADB, c'est le contraire. Il doit donc bien y avoir
un point E entre C et D qui va donner 1'égalité des deux angles. Mais (
comment trouver ce point 7 Au jugé ? Hé 1a ! Vous étes ici dans Math-
Jeunes. Pas de compromis : on ne travaille pas au jugé ! Que faire quand
on est en contemplation depuis un moment devant une figure aussi vide
que la Fig. 2 et qu'on a déja sucé la moitié de son crayon ?

| Réfléchissez 4 nouveau |

Mais oui, vous avez trouvé : on dessine quelque chose sur la figure,
et méme, plus précisément, on dessine ce qui apparaitrait sur la figure si
le probléme était résolu (souvenez-vous de cela, c'est un point de méthode
qui vous resservira dans votre apprentissage des maths). Donc, les choses
doivent se passer comme sur la Fig. 4. Le point E doit bien avoir une

E bande

A b (

propriété, autre que celle de rendre égaux AEC et CEB, qui permette de
déterminer sa position sur la bande.

I Réfléchissez I

Tant que le point E est tout seul sur la droite qui représente la
bande, on se demande par rapport 4 quoi on le situerait ? Il serait bon de
rajouter l'un ou l'autre point sur la bande, moins pour la meubler que
pour y mettre des repéres. Deux repeéres naturels sont les pieds des
perpendiculaires abaissées de A et B sur la bande : c'est le long de ces
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deux droites qu'on pourrait mesurer les distances respectives de A et B a
la bande. Nous voici donc arrivés a la Fig. 5. Notre probléeme pourrait
maintenant s'énoncer : comment situer E entre A" et B' 7 (En effet, si A
et B nous sont donnés, nous pouvons immédiatement trouver A' et B).

A E B bande
i 1

Fig. 5

| Réfléchissez |

Mais oui, les triangles AA'E et BB'E sont semblables. D'abord on
le voit. Et ensuite on le prouve : ils ont chacun un angle droit, et ensuite
A'EA et B'EB sont égaux comme complémentaires de deux angles égausx.
D'oti 1a solution du probléme, puisque IA'El est a IEB'l comme IAA'l est &
IBB'l ; le point E divise le segment A'B' dans le rapport des distances de A
et B a la bande. Pour construire la solution, on se souviendra de Thalés
qui nous a appris & tous & diviser un segment dans un rapport donné.

I Essayez avant de regarder la Fig. 6. |

A
C

On peut, par exemple, dessiner, dans une direction quelconque, AX
de méme longueur que AA' et dans le prolongement, XY de méme
longueur que BB'. Puis on trace YB', puis par X la parallele 2 YB'. Elle
va tout droit sur le point E cherché.

| Ici, vous soufflez un peu J
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Maintenant que vous avez soufflé, revenons sur la solution trouvée.
La construction de la Fig. 6 n'est pas mal. Néanmoins, la droite AXY a
été dessinée dans une direction assez arbitraire. Les segments rajoutés a la
figure arrivent 12 comme de gros patauds venus d'ailleurs pour faire leur
travail. N'y aurait-il pas moyen de trouver une construction moins
arbitraire, comportant moins de traits, utilisant davantage d'éléments déja
présents sur la figure ? Bref, une construction plus économe et plus
élégante ?

I Réfléchissez |

On peut par exemple (Fig. 7) prolonger A'A par AD de longueur

A E B  bande
[
! Fig. 7
B
[
A I
c
1D

égale a B'B, et le reste va de soi. Pas mal. Mais on peut encore réver un
peu au probléme, tdcher de penser "a coté€". Penser a cOté, laisser
doucement dériver son imagination, c'est souvent une bonne fagon de
s'apercevoir de nouvelles choses. Et tiens, par exemple, nous avons dit en
commencant que la boule se réfléchissait sur la bande comme un rayon de
lumigre sur un miroir. Et si la bande était un miroir ?

| Prenez seulement le temps de réver. |

Et oui, si la bande était un miroir, la boule B aurait son image en
B". Et si le joueur vise B", alors ... mais oui, il arrive en E, comme le
montre la Fig. 8, puisque IA'El est & IEB'| comme |IAA'l est a IB'B"I (qui
est égal a IBB'l). Ouaw ! Ca, c'est la solution. Super ! Il suffit
d'imaginer une boule fantéme en B" et de la viser. Ca a I'air aussi bien
plus facile pour un joueur d'imaginer la boule fantéme que de rechercher
I'égalité des angles au jugé, pour ne pas parler d'essayer d'appliquer 2
I'oeil le théoréme de Thalés.
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B"

A E B bande

A

Ici, vous soufflez une deuxiéme fois ... puis nous essayons de
calculer un coup de billard un peu plus compliqué. Si une bille parasite se
trouve sur le trajet AEB souhaité, on cherche a atteindre B aprés avoir
frappé deux bandes orthogonales du billard. La situation est représentée
sur la Fig. 9. On veut que la balle A frappe successivement les bandes 2
et 1, puis arrive a la balle B. Comment faire ?

bande 1

bande 2

| Réfléchissez ]

Peut-&tre la premiére fois n'avez-vous pas pensé tout seul au coup
du miroir. Mais ce qui apparaissait a la premiére rencontre comme un
trait de génie revient a2 la mémoire & la deuxidme rencontre. (Nous
vivons ainsi avec la téte remplie des bonnes idées que d'autres nous ont
refilées.) Alors, mais oui, on peut appliquer deux fois le coup du miroir,
comme le montre la Fig. 10. On construit I'image B de B dans la bande-
miroir 1, puis l'image Bz de B; dans la bande-miroir 2 (ou plutdt dans sa
prolongation : souvenez-vous, il est utile de penser "4 c6té"). La boule A
touche les bandes 2 et 1 successivement en E» et E;. Et maintenant, vous
pouvez continuer a vous poser des questions.

| Posez-vous des questions




bande 1

Voici quelques questions que l'auteur de ces lignes s'est posées (mais
slirement, & vous tous, vous en avez trouvé bien d'autres ...)

- E2A et E1B ont l'air paralleles ? Le sont-elles 7 Si oui, c'est
peut-Etre une indication pratique utile au joueur.

- Et si les bandes étaient remplacées par de vrais miroirs ?
Stirement on verrait By qui est I'image de B, mais verrait-on B2 qui n'est
aprés tout que l'image d'une image ? Et quelles autres images verrait-on ?
Et si les quatre bandes du billard étaient des miroirs, quel serait le
paysage de toutes les images ?

- Et si on voulait frapper successivement trois bandes, quatre
bandes, etc. ?

- Et si le billard était triangulaire, pentagonal, circulaire, elliptique,
..., elliptique avec les deux boules aux foyers, ... ,

-Etsi? Etsi? Etsi?... (avous).

Quelle est la morale de cette simple histoire de boules fantémes ? A
mon avis, la morale principale n'a rien a voir avec les boules fantémes, le
billard ou les rayons lumineux. Elle est plutét que ¢a rapporte de :

- supposer le probleme résolu,

- penser A coté,

- chercher la simplicité, 'é1égance,

- réfléchir tout seul avant de continuer a lire.

Sentir qu'on devient de plus en plus capable de penser en
mathématiques, 1a est l'essentiel. Et absolument tout le monde peut faire
dans ce domaine des progrés substantiels, peut faire beaucoup mieux que
ce qu'l fait. :

Ceci dit, on vous promet beaucoup de plaisir et un jaillissement de
questions nouvelles si, en outre, vous essayez des choses avec de vrais
miroirs et un vrai billard. Pourquoi ne le demanderiez-vous pas i votre
professeur ?
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Savez-vous calculer le p.g.c.d.
a la mode de chez nous?

Le calcul du p.g.c.d. de deux nombres est assez fastidieux surtout
si tu n'as pas d'autres procédés a ta disposition gue la
décomposition en facteurs premiers des nombres suivie de la recher-
che des facteurs premiers communs.

Nous sommes éléves en deuxiéme Rénové et, généralement, nous cher-
chons tous les moyens possibles de nous simplifier la téche!

Voici quelques exemples. Observe bien les nombres et essaie de

trouver leur p.g.c.d. sans passer par la déccmposition en facteurs

premiers.

1) p.g.c.d. (37; 29) = 5) p.g.c.d. [(34; 102) =
2) p.g.c.d. (24; 96) = 6) p.g.c.d., [124;125) =
3) p.g.c.d. (63; 64) = T) pagecudy [1625180) =
4) p.g.c.d. (11;101) = 8) p.g.c.d. (108;135) =

Tu as certainement repéré les paires formées d'un
nombre et d'un de ses multiples non nuls. (ex.2-5).
Le p.g.c.d. est le plus petit des deux. C'est facile.
Tu as sans doute reconnu les paires de nombres premiers distincts.

(ex. 1-4), Leur p.g.c.d. est 1. C'est encore plus facile.

—

Ton zttention a dii &tre attirée par les paires de nombres consécutifs.

(ex. 3-6) . Leur cas est trés facile a régler. Leur p.g.c.d. est éga-
lement 1. Sais-tu pourquoli ?

Cette propriété est une application directe du théoréme suivant :

Si un nombre en divise un deuxiéme mais pas un troisiéme, ce nombre
n'en divise pas la somme.

Le schéma qui suit rend ce théoréme évident.
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Dj] = b ¥ divise b.
X ne divise pas c. I1 y a un
D:I:II' =L reste. Ce reste est inférieur

a x.
l,l | I,J‘ ] l ] } | | X ne divise pas la somme b+c“
g % ;: I1 y 2 un reste inférieur 3 x.

Revenons au p.g.c.d. de deux nombres consécutifs.

Prenons a et (a + 1), deux naturels consécutifs différents de 1 et

m

ppliquons le théoréme précédent.

Si{ai a alors at (a+1)
(&%

Si;x' a alors x¥ (a+1)
{x$1

Donc, a ne divise pas son suivant. De plus, aucun diviseur de a
sauf 1 ne divise (a + 1). Les deux nombres sont premiers entre
eux. Leur p.g.c.d. est bien 1.

Pour traiter les deux derniers exercices, Cécile, notre compagne
de classe nous a donné un truc de plus:

Si tu remargues que la différence des deux nombres proposés divise

1'un d'entre eux, alors tu as leur p.g.c.d. |

p.g.c.d. (162; 180) = 18 car 18 = 180 - 162
et 18 divise 180.

p.g.c.d. (108; 135) =

1
o
-3
0
o
~
ny
-3

= 135 - 108

et 27 divise 108.

C'est bon & savoir.

Mais pourguol est-ce vral 7 Nous en donnens les raisons suivantes
Prenons deux naturels a et b avec a plus grand gue b tels que

(a - b) divise b.
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Ces derniéres égalités signifient que (a - b) divise b et aussi a.
Donc, (a - b) est un diviseur commun aux deux nombres. Les quotients
sont g et (g + 1).JIs sont exacts.

Ce sont deux nombres consécutifs, premiers entre eux.

Par conséguent, {a - b) est le plus grend commun diviseur zux deux

nombres.

O st Le ﬁnujkifibq
Een - vous mm 1

COMML?A?
ek volne &f{ﬁm?
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... Quelques propos au sujet du barycentre ... (suite)

Quand 1'équilibre n'est plus lié 4 la masse.

Nous avons dans la premigre partie de cet article montré comment la notion de
barycentre €tait introduite dans le contexte de la pesanteur et appris a rechercher dans
des cas particuliers la position de ce point d'équilibre.

Remarquons que les propriétés 4, 5 et 6 obtenues aux pages 71 et 72 ne font plus
aucune référence directe a la notion de poids. Elles peuvent se généraliser a tout espace
vectoriel de points affectés d'un coefficient d'importance.

Les définitions équivalentes (4) et (5) se prétent & une généralisation immédiate, tout en
tenant compte des poids affectés aux différents points. Par exemple, c'est ce qui vous
a conduit a la relation (6) ci-dessus.

Soit I'ensemble des points {A1, Aa,..., Aq) affectés respectivement des nombres réels

oy, 02,..., 0y (appelés ici coefficients des points considérés) tels que
n
z aj=0
i=1

Par définition, le barycentre du nuage est le point unique G déterminé par 1'une des
relations équivalentes :

n — s
Y ai.GAj=0 0]
i=1
n
V0eE:0G =——.% ;.04 @)

6. Probleme du géographe

De ce qui préctde, vous avez constaté que la stabilité d'un édifice ou ge I'€équilibre
d'un corps est liée 4 la position de son barycentre.

Mais celui-ci joue un réle important dans bien d'autres situations que celles liées a la
gravitaton. En voici un exemple.

Le probléme suivant nous a €té posé par un professeur de géographie :

"On considére un certain nombre de villes assez éloignées les unes des autres.
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On souhaite construire un centre commercial en un lieu qui se rapproche le plus
possible de ces villes, I'éloignement de ce centre érant en raison inverse de l'effectif
de la population de chacune des villes”.

C'est-a-dire que plus il y a d'habitants dans une des villes, plus le centre commercial
en sera rapproché ... tout en ne perdant pas de vue I'importance des populations des
autres villes.

On pergoit 14 une question d'équilibre (sur le plan économique), ... et comme pour le
probléme de la Tour de Pise, la solution nécessite la recherche d'un barycentre.

6.1. Cas général

A partir des définitions équivalentes (7) et (8), le probleme du géographe se
résout immeédiatement.

On peut méme le généraliser comme suit et le traduire géométriquement dans le
plan pointé []g.

Les villes considérées sont représentées par n points A, Ag ..., Ap pondérés

respectivement par les nombres réels .y, ¢y, ..., &, qui traduisent les €léments

que l'on souhaite prendre en considération. Par exemple o est affecté & 1a ville
A; et il mesure soit I'effectif de sa population, soit son potentiel industriel ou

économique, etc.
Dans ce cas le point a 1a fois "le plus proche” des n villes, compte tenu de leurs

pondérations, est le barycentre de I'ensemble des couples (A;, o;); il est défini
par l'une des relations équivalentes (7) et (8).

6.2. Résolution du probléme dans le cas particulier ol les villes sont au nombre de 5
et de méme importance, ¢'est-a-dire affectées de coefficients égaux.

Remarques
1°) On peut
simplifier les
constructions
en choisissant
l'origine O en
un des points
A

2°) G est
en fait le
centre de
gravité du
pentagone Afq,
Az, ... As.
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On peut choisir chacun de ces coefficients comme unité; auquel cas, en vertu de
(8), le barycentre G peut se construire au moyen de la formule :

0G=(1/5.0A1 +0Ay +0A3+0Ag+0As) ©9)

en choisissant le point 0 ot l'on veut, et en additionnant les vecteurs 0_A°'l dans
l'ordre qui nous convient le mieux; cf. Fig. 5 olt
0G'=50G= 25 O_P‘:i
i=1
6.3. Cas o% le plan est muni d'un repére orthongrmé (0, x1, x2). Si T'on désigne par
(x1, x2) les coordonnées de Aj et par (1, 2 celles du barycentre, on déduit de
la formule (8) que

,kz.__.zﬂiT.E;iai.x-Jf k=1;2) (10)
i=1 i

Considérons a nouveau le cas particulier du n® 5.2 en choisissant l'origine 0 au
point A4 (Fig. 6). En vertu de (10) :

rl=(15).-1+9+13+0-4)=34
r2=(1/5).(14+12+4+0+8)=7.6

A\
At (a,m) Ao (5,12)
As (:q,E) G (?’L‘ : 1,6)
As (43,4) .
Tt 4
Auodl© g

Fig. 6

6.4. Retour & la source de nos déductions, c'est-2-dire 2 'équilibre du levier (Fig.'{),
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Az (1

FigT
1°) Nous cherchons le centre de gravité du triple {A1, A4, A5}, soit B affecté

du coefficient 3.

2°) Le barycentre du segment [A A3] est son milieu M affecté du coefficient
2.

3°) En comparant [BM] au levier du n® 2, nous constatons que le barycentre
cherché est le point G tel que

3.GB+2GM=0"
G est donc aux 2/5 de [BM] a partir de B.

Le géographe dispose ainsi de différentes méthodes pour résoudre son
probleme. Mais ne vous semble-t-il pas que le procédé ci-dessus (n® 5.4) est le
plus simple et le plus séduisant tout en étant le plus rigoureux, les
constructions, les mesures et les calculs y étant fort réduits.

Vous étes maintenant &8 méme de repérer des barycentres dans différents types
de situations.
Nous vous proposons a ce sujet deux problémes.

1°) Vous reprenez la question du géographe mais en sachant cette fois que les
populations des villes A1, Az, A3, A4, Aj sont évaluées respectivement &

1000, 2000, 3000, 5000 et 4000 habitants.

2°) Aprés avoir construit le centre de gravité d'un quadruple de points
(sommets d'un tétragdre) pondérés tous par le méme coefficient, prouvez

que :
a) les 4 médianes d'un tétraédre sont concourantes en un point G situé

aux 3/4 de chacune d'elles a partir du sommet;
b) que G est également le point de concours des 3 segments qui joignent

les milicux des arétes opposées du tétraédre.
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Pavages de Penrose

CONSTRUISONS QUELQUES PUZZLES 4{?& (
AUX PROPRIETES EPOUSTOUFLANTES !

Dans le numéro précédent de Math-Jeunes, nous avons vu
1'importance des pavages dans la vie quotidienne (décoration,
construction, art, ...). Ensuite, nous avons étudié dans quels
cas un polygone pave le plan.

Nous allons maintenant décrire un genre trés particulier
de pavages: les pavages de Penrose. Récemment découverts, et
d'abord curiosités mathématiques de par leurs propriétés sur-
prenantes, ils ont trouvé des applications inattendues dans
l'industrie.

Commengons par remarquer gqu'avec une seule sorte de pavés,
nous pouvons réaliser des pavages

périodiques:

T N N T

(certains parquets,...) (un mur de briques,...)
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ou non périodiques:

(disposition aléatoire

des pavés)

pavage est dit périodique s'il existe deux translations
plan de directions différentes qui transforment le pava-
en lui-méme. Peut-étre, le mathématicien qui sommeille

vous, s'amusera-t-il & déterminer les isométries autres

que des translations (rotations, symétries et symétries
glissées) qui transforment les pavages que nous avons vus

en

eux-mémes? L'étude des pavages non périodiques est toute

récente (années 60).

Avec plusieurs sortes de pavés, nous pouvons aussi ima-

giner des pavages

périodiques ou non périodiques

(2 pavés de base) (3 pavés de base)
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Pavages de Penrose:

En 1974, le mathématicien anglais R. Penrose a présenté
2 pavés de base aux propriétés remarquables:

le cerf-volant et la fléchette éT\ .
La longueur des cOtés avlec découpe rectangulaire (.._r1_..)
vaut (1+V5)/2 =~ 1,62 foi's la longueur des cotés avec décou-
pe triangulaire (._"\_..).

Math-Jeunes vous suggire de découper dans un carton
beaucoup d'exemplaires de ces deux pavés de base et de vous
amuser & imaginer quelques assemblages mélant fléchettes et
cerfs-volants comme si vous assembliez les pigces d'un
puzzle:

Remarquez que les encoches et les
saillies ne sont la que pour vous
interdire quelques pavages " trop
simples ", par exemple & base de
losanges:
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Les pavages de Penrose présentent quelques propriétés a

rendre perplexes les amateurs et méme...

les plus blasés! Jugez-en plutst:

- Il existe une infinité de manidres
lants et fléchettes pour réaliser des
- Mais aucun n'est périodique (et il

les mathématiciens

d'assembler cerfs-vo- (
pavages du plan.
n'existe méme aucune

translation non nulle du plan conservant un de ces pavages).
- Cependant, toute partie finie d'un pavage y est répétée
par translation une infinité de fois (propriété de quasi-
périodicité)!
- Et enfin, toute partie finie d'un pavage de Penrose se
retrouve dans tout autre pavage de Penrose!

Depuis lors, un grand nombre de systémes de pavés de
base présentant les quatre propriétés énoncées ci-dessus ont
€té découverts. Par extension, les pavages obtenus sont éga-
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lement appelés pavages de Penrose. Ces propriétés spectacu-
laires nous aménent & vous soumettre un second probléme ou-
vert: Nous venons de voir que les polygones de Penrtose pa-_
vent le plan, mais ne peuvent le faire périodiquement. La
méme chose est-elle possible avec un seul polygone, c'est-a
-dire existe-t-il un polygone qui pave le plan, mais ne
peut le faire périodiquement? Serez-vous le premier a tran-
cher la question? Bonne chance!

Applications des pavages de Penrose:
Bien souvent,le mathématicien effectue son travail de re-
cherche sans beaucoup se soucier des applications éventuel-
les de ses découvertes; ce fut le cas de Penrose (Notons
cependant que Penrose a pu arrondir ses fins de mois en
commercialisant un puzzle de cerfs-volants et de fléchettes;
c'est un des rares cas de mathématiciens qui se soit enrichi
grace a une de ses découvertes.). Les pavages de Penrose
viennent pourtant de trouver une actualité inattendue dans
le domaine de la physique des métaux. Expliquons-nous:
Quand on envoie un faisceau de rayons X ou d'électrons sur
un cristal, le réseau cristallin les diffracte dans certai-
nes directions bien précises. L'analyse de ces images de
diffraction permet de retrouver la structure du cristal.
Au contraire, les systémes désordonnés comme les liquides ou
les verres donnent lieu & une dispersion quasi-uniforme du
faisceau. En novembre 1984, des chercheurs obtiennent par
refroidissement rapide d'un mélange en fusion d'aluminium et
de mangangse un solide qu'ils croient étre un cristal. Mais
les images de diffraction obtenues bien que proches des ima-
ges des cristaux n'en suivent cependant pas toutes les re-
gles. Enfin, on s'apergoit que des coupes dans certains
plans particuliers ne donnent pas un pavage périodique du
plan, mais un pavage... de Penrose! Le nouvel alliage est
alors qualifié de quasi-cristal. D'autres quasi-cristaux ont
été fabriqués depuis lors et rendent ainsi particuliérement
intéressante 1'étude des pavages quasi-périodigues. En
effet, en disposant d'un modéle mathématique pour ces quasi-
cristaux, nous pouvons mieux étudier ceux-ci et en compren-
dre les propriétés et par conséquent les applications indus-
trielles possibles. D'ores et déja, certains quasi-cristaux
sont employés dans la construction de moules industriels
pour leur dureté.

Nous espérons que vous avez pris plaisir a confectionner
quelques jolis puzzles. Ce motif d'ordre esthétique n'est-il
déja pas amplement suffisant pour aborder le sujet? D'autre
part, en mathématique la moindre allusion & un probléme de
recherche contemporain semble parfaitement inaccessible a
bien des gens... Et pourtant, ne venons-nous pas d'aborder
ensemble un sujet de recherche contemporain avec des appli-
cations industrielles et méme de vous proposer, parmi bien
d'autres, deux problémes non encore résolus dont la formula-
tion au moins devrait é&tre claire & tous?
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VRAOUM ... VRAOUM ... Hiiii... BAMPS ...

Qu'est-ce que c'est ? Ben tiens ! J'accélére, je donne des gaz ...
¢a roule bien ... puis zut v'la le type devant moi qui [reine
brusquement. Il est fou ou quoi ! Tout se passe trop vite, je freine
comme un dingue et puis paf c¢a y est, voila mon devant dans son
arriére, ca va cotuter, pis voila ¢ui d'derriére qui me rent'dedans, j'ose
plus regarder ...

Et oui, c'est comme ca que ¢a se passe. Et c'est quand méme
dommage. La prochaine fois, je resterai a distance de la voiture qui
me précéde. Trés bien, c'est comme cela qu'il faut faire. Mais cela
ne dit pas tout, car encore faut-il savoir quelle distance respecter. Et
l1a les conseils que l'on recoit sont divers.

On entend dire qu'entre le moment ou la voiture qui vous
précéde passe en un point, par exemple en face d'une borne ou d'un
poteau, et le moment ot vous y passez, vous devez pouvoir dire
tranquillement "un crocodile, deux crocodiles". Mis a part le
mystére du choix de l'animal (tout autre mot a trois syllabes ferait
l'affaire), le précepte est clair : comme cela prend environ une
seconde pour dire "un crocodile”, il faut donc, pour éviter les
collisions, que les voitures se succédent 4 deux secondes. On en
déduit déja, et c'est tout A fait raisonnable, que plus les voitures vont
vite, et plus la distance recommandée entre elles est grande.

Monsieur Sécurité (vous savez, celui de la radio) propose une
formule pour calculer la distance de freinage de la voiture, c'est-a-
dire le chemin que celle-ci parcourt freins appliqués entre la vitesse
v et la vitesse zéro. Il propose de diviser par 10 la vitesse de la
voiture exprimée en kilométres a l'heure (km/h) et d'élever le
nombre obtenu au carré, ce qui donnerait la distance cherchée en
métres. Par exemple, vous faites 80 km/h, et vous arrivez a 8 x 8
= 64 m, ou bien 120 km/h, et vous arrivez a 12 x 12 = 144 m.
Premiére remarque : le truc des crocodiles est plus facile a
appliquer, car je peux compter (évaluer le temps qui passe) au volant
de ma voiture avec plus de précision que je ne peux estimer une
distance devant moi le long de la route. Deuxiéme remarque :
Monsieur Sécurité en prend a son aise avec les unités. Sar que le
prof de physique rirait jaune de voir une vitesse au carré s'exprimer
en métres (fut-ce aprés qu'on l'ait divisée par 10 ...).
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Quoiqu'il en soit, comment ces deux fagons de calculer
s'accordent-elles ? Est-ce que, sous des dehors assez différents,
elles disent 4 peu prés la méme chose (ce qu'on irait jusqu'a espérer
...) ? Impossible de trancher a vue.

Et alors ? Et alors, que fait le lecteur de Math-Jeunes quand on
essaye de lui refiler des trucs peut-étre pas trés catholiques, sans
explications suffisantes ? C'est tout simple : il s'écrie d'une voix
forte : "voyons voir !", il respire une grande bouffée d'esprit critique et
il ouvre la prestigieuse trousse d'outils mathématiques qu'on lui a
fournie a l'école. Voici a peu prés ce que ¢a donne (pour un
maximum de stimulation, vous arrétez votre lecture ici ... and you do
it your self).

D'abord les deux crocodiles. Soit v la vitesse de la voiture en
km/h. La distance d & respecter est celle que parcourt la voiture en
2 secondes. Or elle en fait v en une heure, c'est-a-dire en 3600
secondes. Donc en deux secondes, elle en fait 1800 fois moins. D'ou
d = v/1800. Mais cela se sont des km. Et donc, en métres

1.8 (1)

Monsieur Sécurité est plus mathématisé que les crocodiles. 11
s'exprime directement par une formule, & savoir, dans les notations
déja choisies

2
d:[lv—olz =ﬁ)‘. (2)

Pour comparer les deux formules donnant la distance en
fonction de la vitesse, rien de tel que d'en superposer les graphes, ce
qui est fait a la Fig. 1.

d (en m)
200
/100
100 R
Fig. 1 /L8
1 1

50 100 v (en km/h)
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Premiére constatation : le truc des crocodiles est plus prudent
aux basses vitesses, et nettement moins aux grandes. En un certain
sens, c'est déja utile a savoir. Autant rajouter quelques crocodiles
quand on enfonce le champignon.

Mais peut-on dire qu'on y voit vraiment plus clair aprés avoir
ainsi mathématisé le probléme ? Au fond pas tellement ... C'est que
(et cette observation est générale) un modéle mathématique n'est
rien par lui-méme : il faut toujours s'interroger sur ce qu'il
représente dans la réalité. Et dans notre cas, les deux modéles
représentent-ils la méme chose ?

Revenons donc au probléme posé. Quand je vois s'allumer le feu
stop de la voiture qui me précéde, cela me prend un certain temps
pour appuyer moi-méme sur le frein. Ce temps varie selon les
personnes, leur état de fraicheur ou de fatigue ... et le nombre de
verres qu'elles ont dans le nez. Pour une personne reposée et qui n'a
pas bu, ce temps fait en moyenne 0,75 secondes.

A partir du moment ou la voiture freine, on peut considérer
qu'elle est mise en état de décélération (accélération négative, c'est-
a-dire dirigée vers l'arriére) constante 1. On estime que 4 m/sec? est
une valeur raisonnable de cette décélération. Le moment est venu de
se souvenir de la formule qu'on démontre au cours de physique en
4¢me et qui donne, pour un mouvement & accélération constante a,
l'espace parcouru e en fonction du temps t et de la vitesse initiale vq,
en supposant que l'espace e est mesuré a partir de la position ou le
mobile se trouve au temps O :

e(t) = vot + %at? (3)

Quant a la distance e qui nous intéresse, c'est celle que le mobile
parcourt jusqu'a ce qu'il arrive au repos, c'est-a-dire a la vitesse nulle.
Or la vitesse est donnée en fonction du temps par l'expression vp +
at. L'instant ou la vitesse est nulle est donc solution de vg + at = 0. 11

Vi
vaut t* = - EO. En remplagant t par t* dans (3), on obtient la distance
cherchée :
vo, 1. V3 13
vob3i+3a g =23

Cette distance est bien celle qui est parcourue pendant que le
conducteur freine. Ajoutons-y la distance parcourue (4 la vitesse vg)
pendant le temps que le chauffeur met a4 passer de la pédale de gaz
au frein, & savoir 0,75 vg. Nous obtenons ainsi pour la distance d :

1 Ceci s'expligue pour l'essentiel par le fait que le freinage est di & un frottement
de Coulomb (frottement d'un solide sur un solide dans le tambour du frein) et que la
force d'un tel frottement est indépendante de la vitesse. Et comme l'accélération est
proportionnelle a la force ...

(

%
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2
1 Vg
d=0,75 vg - Y
ou encore, puisque nous avons adopté a = - 4 (en m/sec?) :
d = 0,75 vop + 0,125 v3. (4)

Mais ici vg est exprimée en m/sec, alors que nous souhaitons
utiliser la vitesse v déja considérée ci-dessus, et qui était exprimée
enkm/h. Ona

1000 1
Vo=3800"Y" 3.6

En remplacant vg par cette valeur dans (4), on obtient :
0,75 0,125

i e 2
d = 36 VT BE6ZY
= 0,21 v + 0,0097 v2, (5)
d (en m)
0,21v + 0,0097+°
200
100 F
50 100 v (en km/h)
Fig. 2
La Fig. 2 donne le graphe de la fonction (5). Nous savons
exactement ce que cette fonction représente : c'est la distance

franchie par la voiture entre l'instant ot le conducteur s'apercoit qu'il
va devoir freiner (et qui n'est pas celui ou il commence & le faire) et
l'instant ou la voiture s'arréte. C'est donc la distance a laquelle il
faudrait se tenir de le voiture précédente si on fait I'hypothése que
celle-ci est susceptible de s'arréter brusquement. En général ,
évidemment, cette voiture aussi va continuer son chemin un moment
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en freinant. (Encore que, si elle bute sur un amas de voitures a
l'entrée d'une nappe de brouillard ... imaginez la scéne )

Mais que représente exactement la fonction (2) ? D'aprés
Monsieur Sécurité, c'est la distance de freinage. Pour la comparer &
(5), il faut donc lui ajouter le terme 0,21 v correspondant au temps
de réaction du conducteur, ce qui donne

v2
d=0,2lv+m. (B)

Quant & la fonction (1), qu'est-ce qu'elle représente ? On ne
sait trop. Elle représente ce qu'on entend souvent dire sur la
question. On a superposé sur la Fig. 3 les graphes des fonctions (1),
(6) et (5) (les deux derniéres sont superposées). On y a rajouté le
graphe de la fonction

d=02v+65

qui exprime en meétres la moyenne des distances que les
automobilistes maintiennent réellement entre eux sur les autoroutes.
La comparaison est éloquente. Il y a des faits divers qui ne devraient
plus trop nous étonner.

d (en m)
0,21v + 0,0087v>
200 F
100 L Fig. 3
v/1,8
0.2v + 86,5
1 L
50 100 v (en km/h)

Pour votre information, la Fig. 4 donne en fonction de v en
km/h, les distances parcourues pendant le temps de réaction et les
distances de f{reinage pour des décélérations respectives de
5,2 m/sec2, 4,5 m/sec? et 4 m/sec2. Ce document vient du Service
de Sécurité routiére néerlandais.
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= A 1510-8440-3320
) S P 5280 - 9320 - 10240 m Fi_g_4
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TR 1081012220134 70 =
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TECEIE 13770~ 17880 - 19950

BE——— 18870-19130- 21420 ™
== 16020 - 26480 - 227 70 m
1 BECPSIR 152 - 21790 - 241 m

O T T T T Y O Y Y I
Conclusions

1) Soyez prudent : plus vous mettez de tigres dans votre
moteur, plus il vous faut mettre de crocodiles dans votre cervelle.

2) 11 serait vraiment intéressant qu'un jour, sur une route tout a
fait tranquille, vous transposiez cet article pour votre vélo-moteur en
mesurant vous méme votre temps de réaction, votre décélération,
votre distance de freinage, etc.

3) Pour que le cours de physique, le cours de math et les lecons
de vie sociale (la prudence sur la route) deviennent les plus
intéressants possible, il faut les metire ensemble. A quoi ca sert de
savoir remplacer t par sa valeur dans e = xg + vot + at2/2 ? de
changer d'unité ? de dessiner des graphes ? etc. Et bien, a
répondre a des questions qu'on se pose et 4 metire un peu de clarté
la ou il n'y en avait pas.

Isabelle HAMAL et Nicolas ROUCHE
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Solutions des problémes du Rallye.

Les solutions ci-dessous ont été sélectionnées parmi les nombreuses
bonnes solutions que nous auoms regues, en fonetion de leur dlégance ou

de la grande simplicité des outils utilisés.

R169 | sotution de Avnaud MAES , 15 ans.

Soient a la longueur du rectangle, b sa largeur. On a

2a+2b=a.b<=>2a=b(a—2)<=>b=2+%
Mais b€ Ny => (a - 2) est un diviseur de &
=> a - 2=4=%1, %2 ou =4
d'oi a,bENy => a-2= 1, 2 ou 4
On obtient les solutions
a=3et b=6 , a=4etb=4 , a=6 et b=3

Le rectangle mesure donc soit 3 cm de large et 6 cm de long
soit 4 cm de large et &4 cm de long

IR170

propriété

Solutions de Olivier CUISENAIRE, 5¢ annde, faisant appel & une
des maximas et une autre de Marc VILLANO , 16 ans qui fait appel

d un minimm de moyens.

La proprié
varigblbass
quand les
Mare const
périmétre
Soit y 1

Pour obte
P =4

Soit s la longueur de l'arc et r celle
du rayon. Le périmétre P = 2x + s < 4

s L'aire, proportionnelle 3 1'are vaut
5 rs t
A = Po, e = 22 e
o 2mr 2
¥ est maximale avec P . Donc 2r + s = 4

2r + s @&tant fixé&, r + s/2 est fixé ce
qui entraine

r. est maximum pour T =

(SR
| »

2r+ g =4 => yr=1]etg=2

té utilisée par Olivier est sowvent utile: si deux nombres
a et b ont une somme constante, leur produit est maximum
nombres sont égaux.

ate, comme Olivier que 1'aire est maximum seulement quand le
l'est et détallle la suite du raisonnement
'amplitude de 1'angle C expgimée en radian . On a

P=r(2+y)<4 et a=ZLY

nir une aire maximum il faut prendre le périmétre maximum donc

4
P=r(2+y)=4 => r= TR
— = 8y
— T G¥hy+y?
La valeur maximale de A est Im? car si y = 2 alors A =1 et

A ne peut

8tre plus grand que 1 car, dans ce cas
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8¥>&+&y+y2
¥y o+ 4 - dg <0
(y -2)<0
ce qui est impossible.
On obtient: donc P =4m A= Im C = 2 radians
lac] = |Bc| = Im

-Vous avons retenu, pour ce probléme la solution de Didier BOUSMAR
de

éme année.

On a XADN = 2MDC et Z%MDC = % ABN
C ==> % ADN = % ABN

1 _|BN

7 |N
=~ .Par suite, les triangles ABN et ADN sont
semblables

Or |AB

(par hypothése)

E o I1 faudrait donc que
J ' AN|_|aB|_ 1
AN AD 2

ce qui est manifestement impossible. I1 doit
donc exister une autre figure menant,elle, & la solution., Pour obtenir
cette figure diminuons la valeur de 1'angle en A pour que la perpendicu-
laire & AB rencontre le cot@ AD entre A et D .
N

e
s

On a % BDM>XADM = 90°
==> |BM|>|DM|
Par hypothése
pM| _ |aB]| _ 1

-
pe
P
-
P
Pl

A . e w2
B ou
A - Y0 BM DM
a I or
\ ! % BAE = % EMD
Nl par conséquent ABD est semblable a
‘\: MDB et comme BD est commun
s % DAB = % MDB et |BE| = |DE|
Dans le triangle rectangle ABE
|aE|? = [s]? + [BE|® (|5 = [DE| = |4D| - |aE]>

1+ (2 - |AE])?
ce qui donne comme solution

|AE | =% [BE| =%

Soit H la projection orthogonale de B sur AD. Les triangles ABE et BHE
sont semblables et

BH BE 3 i 3

a8l = Taef =5 4o Iml =3
Dés lors, 1'aire de ABCD vaut 6
Jan] . fmu] - &
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R175 (probléme n°1 de M-J n° 42) Solution de Jean—Michel HOUDART
15 gns. Avec nos excuses pour les indices manquants dans
1'énoncé.

Le tableau est composé de nombres qui sont inscrits sous forme de somme
(l =0n+ 1), 2=0n+2, 2Zn=n+n, 3n = 2n + n ...). Le premier terme
de cette somme varie suivant les lignes et le deuxiéme terme suivant les
colonnes.

Puisque l'on doit prendre un et un seul nombre dans chaque ligne et dans
chaque colonne, on peut affirmer que chaque premier terme existant et
chaque deuxiéme terme existant ne seront repris qu'une et une seule fois.

Addition de tous les premiers termes
(n-1).n _ n’® - n?

On + In+ 2n + ... + (n=1)n =n 5 5

Addition de tous les seconds termes
n.(n+l) _ n? +n

0+1+2+ ... 4+41n= 3 5

Addition de tous les premiers et seconds termes (= addition de ajtaz+.+ap)

n? - n? + n? +n _n’+n
3 Z 7
R176 (probléme n® 2 de M-J n° 42) Solution de Cedric PARENT 18ans

a) Réponse & la premidre question.

Le premier 81 de la suite (2) correspondra 3 999 999 999 dans la pre-
miére suite, il sera donc & la 111 111 111 &me place.

Le nombre suivant correspondra & 1 000 000 008, et sera donc &gal
an.
b) REéponse i la deuxiéme question.

Etablissons la liste des multiples de 9 ayant 27 comme somme des
chiffres

- nombres de trois chiffres : 999
- nombres de quatre chiffres: commencant par 1

1
1
1
commengant par 2 2
2
2
2 889
2
2
ts

Classons ces nombres par ordre croissant et observons leurs &car

999 1899 1989 1998 2799 2889 2898 §979 2988 2997
NSNS NSNS NSNS N NS NS
900" 90 9 90 9 a1

Pour que quatre nombres soient consécutifs dans la suite (1), il faut
que leurs écarts soient de 9. Il faut donc trouver 3 écarts consécutifs
de 9. Nous n'y sommes pas encore parvenus, continuons donc 3 &tablir la
liste
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- en quatre chiffres: commengant par 3 :

WWwbwwwwwww
~
e
w0

888
Prolongeons notre liste (3) en les rangeant par ordre croissant et
observons les &carts

..2979 2988 2997 3699 3789 3798 3879 3888 3897 3969 3978 3987 3996
Tt ik \9/\3\/3\ o

\NSg SN\ S
9 81 9

Les nombres recherchés sont: 3969, 3978, 3987 et 3996.

(Probléme n° 3 de M-J 42) Solution particuliére de Armand MAES
RI177 | 15ans, et généralisation de Philippe MASSON, 18 ans.

Armand traite un exemple, et affirme, mais sans le jJustifier que le
processus fonctionne toujours. Voici son exemple:
Chevaliers Ennemis Amis

A BC DEF
B AD CEF
C AF BDE
D BE ACF
E DF ABC
F CE ABD

On trace les segments reliant les chevaliers amis

A On se place alors en un sommet (arbi-

trairement); par exemple en A

F On compte le nombre de segments partant

B de ce point., S'il y en a plus de 2, on
retire des segments jusqu'ad ce qu'il
n'en reste plus que deux en respectant
les régles suivantes:
1) si, & 1'extrémité d'un segment ne
(¢ passe qu'un et un seul autre segment,

alors on DOIT laisser ce segment
2) si, 3 l'extrémit@ d'un segment se
trouve l'origine (ici A), on DOIT reti-
rer ce segment (sauf s'il faut appliquer
la régle 1.

On se déplace ensuite sur 1l'un des segments restants et on recommence 3

son extrémité.

Voici une suite de dessins montrant comment procéder pour 1'exemple

donné. On supprime successivement AD, FB, CE.

Il ne reste plus qu'ad réarranger les chevaliers pour obtenir un hexagone

convexe, Les places a table sont attribuées.

Ce systéme marchera toujours si, dans un ensemble de 2n chevaliers,

chacun a au moins n amis. (voir dessins page suivante).
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A A
F B
E C
D D
Le processus donné par Armand est all@&chant, mais... ses directives )
sont-elles assez précises. Que serait-il, par exemple arrivé si, aprés (

avoir supprim& AD on se déplace vers E et que 1l'on supprime EC ?

Voici, & présent la solution présentée par Philippe.
Con-2

Aprés avoir placé les chevaliers arbitrairement, Merlin va chercher &
résoudre chaque probléme d'inimitié& un par un , tout en s'assurant qu'en
en résolvant un, il n'en crée pas un autre.
Appelons A et B deux chevaliers ennemis assis 1'un & c6té de 1'autre.
Numérotons les autres chevaliers Cj, Cp,... Cy,—» . Le chevalier C; se
trouvant a la droite de B qui est lui-m@me 3 la droite de A. Le chevalier
Ci+1 est & la droite du chevalier Cj .
Désignons par pj la place occup&e par Ci avant s&paration des deux
ennemis (py est la place de B). B ayant au moins n amis parmi les
chevaliers C; .... Cpp_p en aura au moins n - 1 parmi Cs ...Cyp-2.
Supposons qu'aucun ami de A ne soit actuellement assis & la gauche
d'un ami de B. Nous aurons donc au moins n-l places interdites aux
amis de A parmi les places p], P3,... P2p-3. Il pestera donc au maximum
2n - 2 - (n-1) = n-1 places pour caser les amis de A. Or ceux-ci sont au
moins au nombre de n . D&s lors, il y a contradiction et nous pouvons
affirmer qu'au moins un ami de A est assis 3 la gauche d'un ami de B.
Soit C; un ami de A assis & la gauche de Cy+] ami de B .
Inversons la chaine des chevaliers B, C1,C2,...,Cx . Donc

Cx viendra i la place pg {(ancienne place de B)

Cx-1 p1 (ancienne place de Cj)
C px-1 (anciemne place de Cy-1)
B px (ancienne place de Cy)

A aura donc & sa droite Cy qui est un de ses amis

B aura 4 sa droite Cg4] qui est un de ses amis et toutes les autres #
relations de voisinage sont conservées. La permutation ne risque donc

pas d'introduire de nouveaux problémes et elle en supprime un.



103

Cette méthode, subtile comme 1'appelle Merlin, résout donc au moins un
probléme. Or le nombre de problémes est inférieur ou égal & 2n (car il
n'y a que 2n paires de voisins).

Dés lors, au bout de 2n au maximum, applications des cette méthode
"subtile", on trouve une maniére d'asseoir les 2n chevaliers autour
de la table, telle qu'aucun d'entre eux ne soit assis & cdté d'umn
ennemi.

r178 (Ppobl2

© 4 du M-J n° 42) Solution de Didier BOUSMAR)

On sait que
02 € 01A
03B L DE
On doit montrer que
%XDAB = ABAE

Soit 1'homothétie h, qui applique C» sur C; . Elle applique 0, sur

0y et B sur F intersection de AB et du cercle C;

DE étant tangente & Cz on sait que 02B 1l DE

Or h(02B) = 013F donec 02B | 01F

ce qui entraine que O0zF 1 DE , et par conséquent F est le mileu de DE
arc DF = arc FE

Les angles inscrits XDAF et ZFAE sont donc &gaux et par suite, AB

est bissectrive de 1l'angle DAE.

R1'7E; Solutions de Mare CHRIST/PH 15 ans, et de Olivier GUISENAIRE
16 ans.

La fille a 12 ans, 1'homme trois fois plus soit 36 ans.
Soit x le nombre d'amnées i attendre pour pouvoir se marier.

2(12 + x) = 36 + x

x =12

I1 devra attendre 12 ans; elle aura alors 24 ans et lui 48.
En solutionnant le probléme de cette fagon, j'ai considéré que la fille
avait 12 ans juste et son homme trois fois plus, mais ceci n'est certai-
nement pas la réalité.

La fille a 12 ans + a a &tant compris entre 0/365 et 365/365

L'homme a 36 ans + b b &tant compris entre 0/365 et 365/365
2(12 + a+x) =36 +Db + x
x=12-2a + b

Si a
Si a

364/365 et b = 0 , ils se marieront dans 10 ans et 2 jours
0 et b = 364/365 , ils ne pourront se marier que dans l2ans et
364 jours.

Conclusion: 1'autorisation paternelle leur sera donnée dans un délai

se situant entre dix et treize ans.

Mais Marc, en gargon de la fin du XX& siécle compléte sa conclusion:
cependant ils se marieront sUrement dans 6 ans quand la fille sera majeure!
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Olivier, quant & lui généralise le probléme
Soit a 1l'Age du jeune homme
b celui de la jeune femme
¢ le rapport entre leurs dges désiré par le pére

Ona b+ x =c(a+ x)
b=ac=(c - 1)x
_ b - ac
E

Remarquons que si le pére exigeait qu'ils aient le méme Zge, ils ne
pourraient (c'est bien évident, mais 1'équation 1'indique) jamais se
marier.

R1 80[ Solution de Jean Michel HOUDART, 15 ans

Soient a, b, ¢ les mesures des trois angles 2 découvrir

a €b <c <90
a+b+c= 180

b doit se trouver le plus &loigné possible de a et de c, c'est-3-dire
que b "se trouve 3 mi-chemin entre a et c". Autrement dit la différence
entre a et b est égale & celle entre b et ¢

a-b=b-¢

a+c=12D
Portant dans a + b + ¢ = 180
on obtient 3b = 180

b = 60
¢ doit se trouver le plus Eloigné possible de 60 valeur de b et de 90
Donc
90 = c =c¢ - 60
2c = 150
c =75

Enfin

a = 180 - 75 - 60 = 45
Le triangle ayant le plus 1'apparence '"gquelconque'" a 3 angles dont les
amplitudes respectives sont 45°, 60°, 75°
Cedric Parent nous signale 1'existence d'une trés bonne approche du
probléme par Monsiewr LUBCZANSKI dans son ouvrage "Comment réussir le
triangle quelcongue...et douze autres friandises." Jacques LUBCZANSKI
recherche un triangle dont les longusurs des cdtés sont le plus diffé-
rente% possibles et trouve alors pour valeurs des angles 77°4', 58931'
et 44°85°.

R181 | solution de Olivier LEROT, 17 ans

Soient a, b, c 1'dge des trois paroissiens. Nous pouvons supposer
a<b<c
Recherchons 1les différentes combinaisons de a, b, c¢ dont le produit
vaut 2450 et calculons chaque fois la demi-somme
a+b+ec

2



a b c v L'adjoint connait son dge et

1 1 2450 1226 donec, s'il hésite, c'est qu'il

1 2 1225 614 v a au moins deux possibilités

1 5 490 248 qui conduisent au méme v

! ! 220 e Effectivement, 32 apparait deux

1 10 245 128 . '

1 14 175 95 f91s‘dans 1a ?ol?nne d'dge du

! o5 98 62 vicaire, le vicaire a donc 32 ans.
1 35 70 59 I1 ne sait pas répondre avant que
1 49 50 50 le curé lui dise: "je suis plus

2 5 245 126 dgé que le plus vieux de mes

) 7 175 92 paroissiens.

2 25 49 38 Etant donné qu'apré&s la réponse

2 35 35 36 il peut trancher c'est que le

5 9 98 54 curé a plus de 49 ans et moins de
5 7 70 41 51 ans

5 10 49 32 Le curé a donc 50 ans et les

5 14 35 27 paroissiens

7 7 50 32 S ans

7 10 35 26 0 ;ns

7 14 25 33 49 wiia

R182 Solution de Eric DE FOORTERE, 15 ans

Nous nous excusons pour une erreur de frappe qui s'est glissée dans
L'énoncé. Vous aquez trés justement rectifié le tir, certains nous stgna-—
Lant que ce n'était certainement pas la faute & découvrir. Bravo!

On part de la relation : ¢ = a + b,
qui est équivalente d ¢ - b -a =20

On arrive, aprés transformations correctes &

c{c = b-a) =b(c -b - a)

Remplagons ¢ - b - a par sa valeur, soit 0

On obtient c.0=b.0

d'oli on NE PEUT DEDUIRE que b = ¢ , la division par 0 n'étant pas ré-
alisable.

De 0 =0, on ne peut conclure que c =b !!

Nous avons également reg¢u un travail important de FPhilippe MASSON sur

les nombres joyeux et tristes. La place nous manque pour le publier matis
votei les principaur résultats qu'il a obtenus.

1. Quelle que soit la base, tout nombre naturel de trois chiffres ou plus
a une image qui lul est inférieure et se raccroche donc aprés un nombre
fini d"itérations de f & un nombre de un ou deux chiffres.

Pour rechercher les points fixes et les boucles infernales il suffit donc
de tester les naturels jusque b =1 oii b est la base de numération.

2. Recherche des points fixes. Tous les points fixes autre que 0 ou I ont
deux chiffres, quelle que soit la base utilisée. Le nombre de points fixes
autres que 0 et 1 est nécessairement pair. Pour déterminer les points
fixes, 1l suffit de décomposer b de toutes les maniéres possibles en une
somme de deux naturels et de voir ensuite si le produit de ces deux natu-
rels donne un nombre triangulaire (produit de deux nombres consécutifs).
Si la réponse est affirmative il y a des points fixes

x(b = %) = y(y - 1) => bx + y fixe.
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