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Regle de trois

Les mathématiques sont souvent basées sur des idées simples.

La regle de trois (ou regle de proportionalité) dit que

machin est a chose comme que truc est a bidule.

machin truc

chose  bidule

Ce petit principe sert au calcul des pourcentages mais aussi en
musique, en linguistique, en géométrie, dans la théorie de la
relativité d’Einstein ...

On va tenter d'expliquer tout ca.
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Pourcentages avec Obelix
Musique avec Pythagore
Linguistique avec Saussure

Géométrie avec Haddock

Physique avec Albert Einstein



1 — Pourcentages avec Obélix

Obelix va nous rappeler comment on calcule un pourcentage avec
la regle de trois.



1 — Pourcentages avec Obélix
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1 — Pourcentages avec Obélix

La proportionalité sert a beaucoup d’'autre choses en maths :

» concevoir les nombres négatifs :
—2 est en rapport additifa 1 comme 2 est 3 5
» concevoir les nombres rationnels :
% est en rapport multiplicatifa 1 comme 2 est a 3
> concevoir les racines carrés :
V/2 est en rapport de puissance 3 2 comme 3 est 3 9

» on verra plus loin la notion de vecteur comme rapport entre
deux points



2 — Musique avec Pythagore

Pythagore va nous apprendre comment construire une

gamme de notes.



2 — Musique avec Pythagore

Le probleme a résoudre est celui d'avoir des beaux accords.

C'est-a-dire d'avoir un joli son quand on joue plusieurs notes en
méme temps.

Si on gratte deux cordes d'une guitare désaccordée, le son n'est
pas joli.

Accorder un instrument, c'est faire en sorte que les accords
sonnent bien.

Une gamme de notes c'est un ensemble de notes qui sonnent bien
les unes avec les autres.



2 — Musique avec Pythagore

Qu'’est-ce que ¢a veut dire bien sonner ?

Un son est une vibration, qui a une fréquence.

Deux sons sonnent bien si leurs vibrations sont compatibles.
C'est-a-dire si le rapport de leurs fréquences est une fraction.

Dans le cas de DO et SOL on a

fréquence DO 2
fréquence SOL 3’

DO fait 2 vibrations pendant que SOL en fait 3.



2 — Musique avec Pythagore

Les notes d'une corde (p.ex. de guitare)
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Les fractions indiquent la portion de la corde de guitare qui vibre.

C_ DO 2 C DO 128

G SOL 3 B~ SI 243



2 — Musique avec Pythagore

Voici le diagramme de toutes les notes possibles
= toutes les maniéres harmonieuses dont on peut découper
I'octave. Il y a une note par fraction.
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2 — Musique avec Pythagore
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Plus la fraction est formée de petits nombres,
plus I'accord avec DO est bon :

Le SOL (2) sonne mieux avec le DO que le SI (323).

C'est ca que mesure la hauteur des barres rouges.
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2 — Musique avec Pythagore

La gamme de Pythagore = celle qu'on peut construire
a partir de l'octave et la quinte seulement

1 Octave0, primes 2,3 d
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2 — Musique avec Pythagore

Voila comment on fait pour construire la gamme de Pythagore

1 Octavey, primesz3 a

C Db D Eb E Gb G Ab A Bb B C
d re mi fa sol la si do
Octave __ 2 Quinte __ 3
On part de Unisson =~ 1 et Unisson =~ 2
. . Quarte __ Octave __ 2 __ 4
puis on construit la quarte Unisson — Quinte — % =3
. 3
et la seconde Seconde — Quinte —2_9
Unisson Quarte % 8

etc.



2 — Musique avec Pythagore

Un autre méthode pour construire la gamme de Pythagore en

itérant les quintes.

1" octave

Do,Do # Ré, Re# Mi Fa Fa
| | H | H | | |

# Sol, Sol # La,

La# Si,

2¢ octave

Do, Do,# Re, Re# Mi, Fa,
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(image (© https://www.kartable.fr/)

En 5 coups, on obtient DO — SOL — RE — LA — MI.
En 7 coups, on obtient FA— DO — SOL — RE — LA — MI — SI.

En 12 coups, on obtient

DO—SOL—RE —LA—MI—SI|—FAf—DOt—SOL{—MIb—SIb—FA.


https://www.kartable.fr/terminale-s/physique-chimie/specialite/chapitres-192/les-instruments-de-musique-4/cours/les-instruments-de-musique-8/22897

3 — Linguistique avec Ferdinand

Maintenant, Ferdinand de Saussure va nous parler de linguistique.



3 — Linguistique avec Ferdinand

Pour Saussure : la grammaire est trop compliquée pour étre la
source de la manipulation de la langue.

Il faut un principe plus intuitif qui fonde la pratique de la langue.

(Les enfants apprennent a parler avant d'apprendre la grammaire,
et on a pas lI'impression de réfléchir quand on comprend une
phrase.)

Solution : la “quatrieme proportionnelle”



3 — Linguistique avec Ferdinand

La quatrieme proportionnelle, c’est un autre nom de la regle de
trois.

Ca veut dire qu'on a des relations de proportionalité entre les mots

accepter | acceptation

décrire | description

Cette proportionalité se décline de plusieurs maniere (préfixes,
suffixes, substantif, conjugaisons...)

inacceptable | accepter | acceptation | nous acceptons

nous décrivons

indescriptible | décrire | description




3 — Linguistique avec Ferdinand

Le principe marche aussi avec les phrases

La fleur a besoin d'eau | La fleur est ronde

Le ballon a besoin d'eau | Le ballon est rond

D’apres Saussure, c’est par ces relations de proportion qu’'on
extrait

> les groupes formant les mots (syllabes, phonémes, préfixes...)
> les phrases (groupes nominal, verbal, compléments...)

et qu'on apprend a manipuler la langue !



3 — Linguistique avec Ferdinand

Mais le truc le plus remarquable, c'est qu'on peut se servir de la
quatrieme proportionnelle pour inventer des mots !

Et méme si on a jamais entendu le mot, on le comprend tout de
suite par comparaison.

impénétrable | pénétrer | pénétration

indécorable décorer décoration

imperméable | perméer | perméation




3 — Linguistique avec Ferdinand

Il'y a un certain degré de liberté pour créer des mots. Il n'est pas
toujours facile de choisir

auteur auteure auteuse autrice
acteur actrice
chanteur chanteuse

marchand | marchande

Les trois choix sont Iégitimes.



3 — Linguistique avec Ferdinand

Pour Saussure, I'usage métaphorique n’est pas différent de I'usage
normal d'un mot. Ce sont encore des histoires de regle de trois.

vie jour . .
vie_ Jour mort = soir de la vie
mort solir
hippopotame __ fleuve .
= > hippopotame = vache des fleuves
vache pré
soleil __ _ centre __
planete périphérie vie

soleil de ma vie = le centre de ma vie

Dans cet exemple, il est intéressant de remarquer que le mot " ?"
n'existe pas et qu'on y acceéde seulement par métaphore.



3 — Linguistique avec Ferdinand

Pour Saussure, c'est |'existence de ces séries qui permet de
composer et décomposer les mots.

En particulier, cela permet aussi d’en créer.

L’originalité de la communication humaine (par rapport aux
animaux) est dans la possibilité de faire des phrases qu’on a jamais
entendu.

Les animaux, dans leur langage ou en langage des signes, se
contentent de répéter ce qu'on leur a appris.

Donc I'originalité du langage humain serait dans la capacité a faire
des séries, c'est-a-dire de la capacité de proportionalité.



3 — Linguistique avec Ferdinand

La langue est une chose en action, en construction permamente.

La normalisation de la langue par les grammaires ne sert qu'a
freiner I'évolution de la langue.

C'est indispensable pour pouvoir se comprendre.



4 — Géométrie avec le capitaine Haddock

C'est vral, tout de méme .. /I || | Cest ici que les Romairs
faut étre seul pour étudier des|| || = S'empoignerent!...

imatiéres comme celles-ci... || HAw travaill.. Au travaill...

Haddock, en bon marin, va nous parler du calcul vectoriel.



4 — Géométrie avec le capitaine Haddock

En math, y'a les nombres

mais il y a aussi les vecteurs.

Un vecteur, c'est simplement une fleche.

)



4 — Géométrie avec le capitaine Haddock

Un vecteur, c'est simplement une fleche.

)

On peut les mettre bout a bout.

On appelle ¢ca additionner les vecteurs.



4 — Géométrie avec le capitaine Haddock
Le calcul vectoriel sert en particulier a la navigation maritime.

| A4, crest vous?...
Jolie brise,

n'est-ce pas?..
P




4 — Géométrie avec le capitaine Haddock

Les vecteurs représentent les forces qui s'exercent sur un bateau.

Fluide : vent

A\

Route suivie
------ 4 et _....}...... Axe bateau

(images (© https://www.culture-maritime.com)
FA = force du vent FH = force de I'eau
pour que le bateau avance, il faut que FA soit plus grand que FH


https://www.culture-maritime.com/image/medium/e5ahb1_sommefafh.jpg

4 — Géométrie avec le capitaine Haddock

(images © https://wehicles.com/wiki/Voile)
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4 — Géométrie avec le capitaine Haddock

La regle d'addition des vecteurs s'appelle
la regle du parallelogramme.

AB + AD = AC

En %mes de forces, R est |la force résultante des deux forces /ﬁ
et AD.



4 — Géométrie avec le capitaine Haddock

Mais quel rapport avec la régle de 3 7

Voila I'image qu'il faut avoir en téte

B

C

En géométrie des vecteurs, on dit que /@ et C? sont le méme
vecteur.



4 — Géométrie avec le capitaine Haddock

B

C

Ca veut dire qu'on va de Aa B comme on vade C a D.

C'est-a-dire que le rapport entre A et B est le méme qu’entre C et

D.
B D

A C

L'addition des vecteurs dit qu'un certain rapport reste le méme.



4 — Géométrie avec le capitaine Haddock
La regle d'addition devient bizarre si on dessine les vecteurs sur
une spheére plutot que dans le plan :
[Dessin sur Ballon]

Suivant I'ordre d'addition, on ne trouve pas le méme résultat !

C'est un phénomene qu'on appelle la courbure.



4 — Géométrie avec le capitaine Haddock
A I'école (ou a l'université) on apprend a distinguer plusieurs
géométries :
1. la géométrie euclidienne = étude des propriétés qui dépendent
des longueurs (ou des angles)
2. la géométrie affine = étude des propriétés qui dépendent des
rapports de longueurs
3. la géométrie projective (perspective) = étude des propriétés
qui dépendent des birapports de longueurs

Sans approfondir, c'est encore des histoires de rapports.




4 — Géométrie avec le capitaine Haddock

Aaacaaaaaaaah!
Je me sens déjd
plus igstruit!..



5 — Relativité avec Albert

Avec Albert Einstein, on va parler de comment aller tout droit.



5 — Relativité avec Albert

Aller tout droit est une histoire qui a pris quelques virages.
Galilée : un corps soumis a aucune force va tout droit.

Newton : un corps soumis a une force a une trajectoire courbée (=
¢a tourne ou ¢a accélere).

Einstein : un corps soumis a une force va tout droit mais dans un
espace courbé.



5 — Relativité avec Albert

On va pas expliquer en 5 minutes la théorie de la relativité
d'Einstein, mais on va considérer un probléeme qui s'y pose.

Qu'est-ce que ca veut dire aller tout droit ?

Réponse : ¢a veut dire qu'on va de Aa B comme onvade Ba C

[Dessin|

C'est la regle du parallélogramme appliquée avec C = D !

Aller tout droit, c'est avancer avec toujours le
méme rapport de distance parcourue pour un méme temps
= avancer avec la méme vitesse.



5 — Relativité avec Albert

Qu'est-ce que ca veut dire aller tout droit sur la surface d'un
ballon 7

C'est suivre un grand cercle (équateur, méridiens)

[+ Dessin sur Ballon]



5 — Relativité avec Albert

Si on part de deux droites paralléles, il faut les courber pour
qu'elles se touchent mais elle peuvent se toucher en restant droite
si I'espace lui-méme est courbé (exemple sphere)

Dans un plan, si deux personnes vont tout droit dans la méme
direction, elles ne se croisent jamais.

Mais sur une sphere si : deux grands cercles se croisent toujours,
méme quand ils sont " paralleles”. Tout se passe comme si les deux
personnes étaient attirées |'une par |'autre

C'est avec cette idée géométrique qu'Einstein a fait sa théorie de la
gravitation.

Et tout tourne autour de I'idée d'aller tout droit ou de dire qu’on
va dans une méme direction.



Autres domaines

» Phonétique (Martinet)

» Anthropologie (Levi-Strauss)
» Mécanique (Newton)

» Philosophie (Kant)

» Chimie (Mendeleiev)

» Biologie comparée (Darwin)

» Anatomie comparée (Cuvier)



Phonétique (Martinet)

2. Tableau phonologique des consonnes du francais (André Martinet)

Bilabial | Labiodental | Apical Sifflant | Chuintant | Palatal Vélaire
Orales P f t S ) k
sourdes
Orales b v d z 3 g
sonores
Nasales |m n n
J




Chimie

Mendeleiev

THE PERIODICITY OF THE ELEMENTS
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Chimie (Mendeleiev

m " Tableau périodique des éléments
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ée (Cuvier)

Anatomie compar




Mécanique (Newton)

On connait tous I'anecdote...
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Mécanique (Newton)

Mais ce qu’on sait moins c'est le sens de I'anecdote

mouvement Lune mouvement Pomme
= = Tomber

Terre Terre

Ce qu’a compris Newton en regardant la pomme tomber c'est que
la lune tombait elle aussi.

Le principe du mouvement de la pomme est le méme ce que celui
du mouvement de la Lune. C'est le sens de I'adjectif dans
I'expression gravitation universelle, la gravitation est la méme pour
tous les objets.

On a aussi

mouvement Terre mouvement Lune
= = Tomber

Soleil Terre



Philosophie (Kant)
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L'un des grands problemes de Kant a été le suivant :

comment Newton, avec seulement des dessins sur du papier et des
calculs symboliques mathématiques arrive a dire quoique de réel
sur le mouvement des planétes ?



Philosophie (Kant)




Philosophie (Kant)

L'espace physique est une chose étrange, car on ne peut pas le
"voir" directement, ca n'est pas un objet. On peut voir des objets
dans |'espace, mais |'espace, lui, est le truc qui est "entre” les
objets, qui les "contient”. Mais que veut dire tout ¢a si on ne voit
jamais directement I'espace ?

Si je fais un dessin sur la feuille le support de la feuille lui donne
Qu'est-ce que c¢a veut dire ?

dessin feuille de papier
cornichons pot
objets physiques espace physique

objets géométriques | espace mathématique (euclidien)



Philosophie (Kant)

La proportionalité

objets physiques espace physique

objets géométriques | espace mathématique (euclidien R3)
est la source de la physique mathématique (et de la Critique de la
raison pure).

Elle signifie qu'on va décrire les phénomenes physiques en analogie
avec les phénomenes mathématiques. Une planéte n'est pas un
point, sa trajectoire n'est pas une courbe, mais la trajectoire est a
la planéte comme une courbe est a un point

soleil

planéte | trajectoire

centre

point cercle



Philosophie (Kant)

objets physiques espace physique

objets géométriques | espace mathématique (euclidien R3)

L'intérét de faire ca c'est que les objets mathématiques sont
beaucoup plus manipulables que les objets réels. En faisant cette
analogie, on manipule par interim les objets physiques.

C'est essentiellement cet intérim que Kant appelle a priori.

Kant dissymétrisait les a priori, mais on peut en fait les inverser :
comprendre une courbe mathématique comme quelque chose qu’on
parcours, c'est utiliser |'expérience physique a priori sur |'expérience
mathématique.



CONCLUSION



Conclusion

Analogie = mise en relations de deux choses
Proportionalité = mise en relations de quatre choses

= mise en relations de deux choses en contexte
= analogie de rapports

objet 1 objet 2

contexte 1 | contexte 2




Conclusion

Du point de vue mathématique, I'importance de la regle de trois
vient de son rapport avec la notion d'espace

Regle de 3 = moyen de se déplacer dans un espace
&

moyen d'engendrer cet espace



