N\YFZANYIANYIANTVI ANV I ANTY I ANY S AN

ZAN\YZA\YZANVZANYZANYZANY/ZA\Y/
NYZANYZANYZANYZANYZANYZANTZ4N
ZA\YZANYZANVZANYZANYZANYZA\Y/
NYZANYZANYZANYZANYZANYZANTZAN

JANVIANVIANVIANVIANVIANVIANYS

DES EXPERIENCES PHYSIQUES M h IR elen
bur

POUR (« MESURER » LE NOMBRE 77 | qqqqqqqqqqqqqqqqq
CONGRES SBPM, LA LOUVIERE, AODT 2019 ' | orcemme






UNE ASSIETTE

Mesurons 7T en roulant

assiette.
érimetre e .

T = p_ . (définition de 1)
diametre

__ demi périmetre

rayon




UNE ASSIETTE

Jef




UNE ASSIETTE

Méme nombre 1 pour I'aire |

aire

T = > i ‘
rayon ' i

Démonstration: Archiméede avec un triangle. Nous: assiette de papier, ou pizza.

aire = E aires des parts

~ Z aires des triangles

aire du parallelogramme

2

1
(E périmétre) - rayon

= 1 - rayon®



UNE ASSIETTE




UN PENDULE

Mesurons 1T en chronomeétrant

la période.




UN PENDULE

T = Zﬂ\/;poursmﬁ 1,

t=9=T~xq
4
Unités ¢

£=%52:>Tzns

P~ %m — 24525 m

= —mg sin @

11
1 R 1 ¥ 4
+ 6' +—30726*

)



UN PENDULE

Faisons-le.




DES ALLUMETTES

Mesurer T en comptant des
allumettes lancées sur du
papier ligné (ou sur un
plancher)

Les aiguilles de Georges Louis
Leclerc, comte de Buffon (pas
« Bouffon »), 1777

P(allumette intersecte une ligne)

2 - (longueur des allumettes) 24
- (distance entre les lignes) md




DES ALLUMETTES

Premiere démonstration

Supposons £ < d.

d

Qu’est-ce que lancer de fagon aléatoire ¢

Tout couple (t,y) € [0, ] X [O, g] a la méme

probabilité.

Ou plutét: la densité de probabilité est

uniforme dans le rectangle [0, ] [O ]



DES ALLUMETTES

Quand est-ce que I'allumette coupe une ligne ¢

Quand y < h. %}

d

UzT
h en fonction de t 2 M

h-f Int
=5 SN




DES ALLUMETTES

? .
On cherche donc la probabilité que y < 5 Sin t

[y g sin t dt
[P (allumette coupe une ligne) = 3
T <
2
Tt . '4
Jy ~sint dt = - [—cost]g

{
=S (-(-D+1D
=7

l

= 2—5‘111?*



DES ALLUMETTES

? .
On cherche donc la probabilité que y < 5 Sin t

[ g sintdt
P(allumette coupe une ligne) = 7 5
T _
2

_t
.

"2
_2¢
- nd | t

_ Y = ;4:4111?*



DES ALLUMETTES

24

P droite) = —.
(coupe une droite) —

Deuxiéme démonstration

-
O

(artin Aigner, Philippe Cara / \ / w

N
\/

L’idée

Transformer progressivement I'allumette en VA \

une allumette ronde de diamétre d. \/ / \ </ ><>{
Pourquoi ¢

Parce qu’alors nous savons qu’elle coupera
toujours les lignes en deux points. Plus tard que 14h15: sautons-la !




DES ALLUMETTES

Allumette longue

p1(£),p,(£),p3(£) ...: probabilités d’avoir 1, 2, 3, ... points d’intersection

avec les lignes.

Espérance du nombre de points d’intersection :

E(®) = p(£) + 2p,(£) + 3p:(£) + -

Il est clair que

¢ < ¢ = E() < EWX)
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DES ALLUMETTES

4

'
Allumette polygonale 1 \ /

E(fy + €y + ) = E(£y) + E(£,) + -
Théoréme Pour x € R*: E(x?f) = x - E(¥).

Démonstration

Pour x = n € N:
Pour x=%€(@+:

Pour x € R*:

Enf) =E¢+4++£)=E{)+E#) + -+ EH#) =n-E)

n- E(%f) = E(n%f) = E(mf) = m - E(¥) donc[E(%f) = %IE(#)

k k k
Ve > 0: EI—,EEQ: “<x<len m——‘<<€ (Q est dense dans R)
Il n l ) n n l

U

SE(f) =E(5¢) < E(xf) < E(2¢) = ZE(#)

Donc: E(xf) = x - E(¥)



DES ALLUMETTES

yd
\ Yy,
\\'\ .f'/‘Pl-'
{)1 AN / >
Allumette polygonale \ /

E(fy + €5 + ) = E(£y) + E(£y) + -

Théoréme Pour x € R*: E(xf) = x - E(¥).

Corollaire Pour toute allumette polygonale de longueur £ on a: E(£) = £ - E(1).

Prenons finalement une allumette circulaire de diamétre d. Nous savons : E(c) = 2.



DES ALLUMETTES

Approximons le cercle par des polygones trop petits

et trop grands P, et P™.
E(P,) < E(c) < E(P™)
P,E(1) <2< P*EQ)

lim P, E(1) <2 < lim P, E(1)
n—oo n—oo

drE(1) <2<drnEQ)

E(1) = —



DES ALLUMETTES

Pour ¥ < d:
[P(coupe une ligne) = E(¥)
= ¢E(1)

U dm
_Zf

T dm



DES ALLUMETTES

2¢
P droite) = —
(coupe une droite) —
Prenons
d=2¢
Ainsi :

P(allumette intersecte une ligne) = —
T

nombre d’allumettes

T~ —
nombre qui intersecte



DES ALLUMETTES

Faisons-le tous ensemble!







DES BOULES

Mesurer T en comptant le

nombre de collisions.
La physique nous dit que

* La quantité de mouvement m;v; + m,v,

17 . o 7 ,e 1 2 1 2
* et I'énergie cinétique S Mvg + S MaV3

restent constantes.




DES BOULES

Point de coordonnées (v, V)

m,v1 + M,V, constante = point sur une droite.

1 2 1 2 . .
S Mivg + - M2V3 constante = point sur une ellipse.

Le réle du mur : il inverse le sens de v,.

L'ellipse reste la méme; la droite change lorsqu’une boule cogne le mur. Elle

garde sa pente.



DES BOULES




DES BOULES

Plus a I'aise avec un cercle...

Point de coordonnées (x,y) = (w/m1771: \/mzvz)

C2

1 1 1 1
5m1v12 + Emzvzz constante & Exz + Eyz constante

c4

C6

mqv; + m,v, constante & /mx + /M,y constante

. \ mq
Droites paralleles de pente — —
2

C1

C3




C6

T




DES BOULES

Quand est-ce que ¢a s’arréte 2

Lorsque la grosse boule s’échappe.

v >V, >0

=

- y>0
2

NN

VAT

< (x,y) en dessous de la droite y =

e “\/

\



DES BOULES

Quand est-ce que ¢a s’arréte ¢

Lorsque la grosse boule s’échappe.

v >V, >0

=

- y>0
2

NN

m;
S [—x>y>0
mq

C4 c6

C2

C1
c7

C3 5

& (x,y) en dessous de la droite y =

\



DES BOULES

Nombre de collisions

= le nombre de points (sans le
point du départ)

= |le nombre d’arcs de cercle.
Angles sont égaux.

et valent la moitié des angles
centre.

C2

C4

C6

1

C1

qau

v}

C3

C7



DES BOULES

Nombre de collisions

= le nombre de points (sans le
point du départ)

et mz.

C2

C4

v

v}

C6

= le nombre d’arcs de cercle.
155 = 5]
291 v

Calculons ¥ en fonction de m4

1

C1

v}

C3

C7



C6

C4
C2 v,
m2 19
tand = |—
mq
19 V
5] 19 . '0‘ "219 'f,
s A\ |/
3 C1 9 :.'
._l 21 :l C7
1 | r
C3 5
1 1 2
-1
N tan 9 ﬁ+ﬁ3+2ﬁ5+
an — coe
3 15




DES BOULES

Nombre de collisions = E‘

Pour compter les décimales de T,

prenons Z1 — 100k,
m;

Nombre de collisions ~ 7 - 10%.

C4 c6
Cc2 3
)
%
'O
++
19 a" '
L 29 ','
P ’
a"" :’
\g I
C1 g ::
’ C7
¥ |
'l'
C3



)

016 18

DES BOULES

C2

™ —100% =

\ C30
mo .

Y

nombre de collisions ~ 17 - 10% c1

C3

k = 1: on trouve 31 collisions,

donc w = 3,1.

, ) C11 C19
Résultat formidable ! C13 015 C17




DES BOULES

Pour obtenir cing décimales aprés la virgule (donc - 10° =~ 314159),

prenons par exemple une boule « normale » de 100 g et I'autre de

100 - 100°g = 1 000 000 000 000 g = 1 000 000 000 kg

Un million de tonnes, c.a.d. 200 000 éléphants, ou plus que 100 fois la
Tour Eiffel, ou 20 fois le Titanic, ou 1/6 de la pyramide de Khéops.

Facon bien pratique de mesurer, que dis-je, de « compter » 7...

Tout ¢ca pour 5 décimales, tandis que Emma Haruka Iwao en calcula
31 415 926 535 897 décimales en mars 2019.




PIQUE DE...

Matt Parker, Calculating pi with a pendulum (film sur Youtube)

Philippe Cara, Michel Roelens, Installation et posters sur les aiguilles de Buffon,

Nationale WiskundeDagen 2019
Martin Aigner (1998), Proofs from the book

Luc Van den Broeck (2015). Pi and the bouncing balls, Uitwiskeling 31 /4, recension

d’un film sur Numberphile

Grant Sanderson (2018). Part 1: The most unexpected answer to a counting puzzle.

Part 2: So why do colliding blocks compute pi¢ Films sur www.3bluelbrown.com et

Youtube

MERCI !
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Redeneren en bewijzen in de eerste

Het ' : 1 : 3 ‘ graad
e

Begeleide onderzoeksopdracht over

machten en veeltermen

ok’ De (max, +)-algebra, Gerardo Soto y
Koelemeijer

&ONDER DE LOEP ABONNEES

Welkom Michel Roelens! Je kan je account en

Teltechnieken je Uitwiskeling-abonnement beheren via je

; rersoonlijke account-dashboard.
Het eerste deel is een lessenreeks over telproblemen voor I Lo s £

leerlingen van de derde graad in een wiskundeluwe richting.

Veel aandacht gaat naar het analyseren van telproblemen al-



