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Personne ne savait ai tout cela menait, et cela donnait de dr 6les de esultats...

Caleul mental  spprondre Ios tables d'sddition : additionner 1, addition-
ner 2.

1. LES ENSEMBLES

1 Ensembles et

ents.

— Un él prerd un st o lanchs, un biron de craio
rouge, un biton de colo Joune, un i verte. On dit

T Chacun des baons est un Gémont de lensembl

— Souvent on désigne un ensemble. per une lettre majuscule,

garoxemple & ot chacun doo claments pr i e miuscule:

par exomple b pour lo morcaau de crae blanche. ¢ paur e mor:
ceu da raie fouge, | pour 18 morceau do. Graie Jeuns, v pour

1o morssat te s yerte. i ek
A=

Lensemblo " cst forme des dléments b, r. | v: b ast un el

(« 23543 estal un alément de B7 5 estil un
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d ] proesi il il S
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N Dul

Gusle wm les éléments de lensemble N des files do
Dul

Lo Graarplos et N sontis fornss des mdmas léments

Lea onsomblos Mot N sont égaux.

— On a ls droit d'énumérr los #léments c'un ensemblo dans
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De dréles d'exercices

Personne ne savait ai tout cela menait, et cela donnait de dr 6les de esultats...

féu dé cemm} quon appelle univers, Commant
el mntal - spprendr o ales o :oonor 1, i Bt feraah D
e on convenant de leur annhusr le numéro 1; le numéro 0 est
iy | tonier _teurir_mas
R SRR Bour D, numeros des elements de E | 0

g
juin__jullet _so0t _septembre__ostobre
g T o

awil__me

I Ensembles et éléments T 0 T
novembre _décembre
o i

ool lava prard un on do el biancho, n biton do cralo

rouge. un batan de crelo jauno, un biton de craia verte. On il
s g craie

— Estee le méme cnsemble st ces hitans sont placds dans

{ avel ; juin s soptembre ;

Lupivrs et o i, On hercho e clémens o Fenzeble

une:bolte, dans un Ureir sur un coin ds. table, Sur 1o puren

entourés duno ficlle 7 (oul)  des noms da mois dans fosauels fgura Ia Ietro r. Fai lo
hacun den bitons a5t un Gémont de Tensomblo tbloau cléments de £ | janvier _février_mars.

— Sowwent o désgns U osamble pr e efre miluscul Siamenvde £ T

sar ool A 1 chtcu des ot o i o minuscule, Pour F. mumaros dvs Gléments de € | 1 T

pir oxample b pour 5 morcesu G crale blanches £ pou s o danvir il un liment do 7 out < st 11 Ml ot on

Cocy o Grae o, | Bour 6 morcess o crae Hone,  pour Eigmant 46 7 non - noméro

e S 1 T Eorla + F = {Janvter.]

ek
Uansembis A'ast formé das éléments b, r. | v: b ast un el

ment da A,
SoitB —{1;2;3;4}.3 estil un élément de B7 5 estil un IV Ensemble vide

elémont de &7 .
Ecris [onsamble G des noms dos jours de & semsine G = lur- L s s = { André ; Mario; Heline ;
d medi estil un elémant ds cot ensemblo 7 Midi ast izt

bt e oot e

+ I'ensemble de cos prévoms qui commencent par la
esre s, Fs lo tableay

Ensembles égaux sléments de 4 |
Four K, muméros des éléments do 1

= Dulac a ol enfnt : Evelyne, Frnce, Valére déignés Quel numéro as-tu mis partout K a-til des éiéments ? K est
Quels sont les slements de Iensemble M dos enfants de orsembie e
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Quals sont les clémants de Iensemble N des filles de Vensemblo L des noms des mois de trente-deux jours. Gom-
M Dulso ? ment sppelics-tu L7

Les onsembles M et N sontls formés des mémes dléments ?
Les ensemblos M et N sont égaux.
— On a ls droit d'énumérr los #léments c'un ensemblo dans

Trordre quon veu

Los ensermbles B 4125 10; 3} sont

£ i Ropronons C = { undl..]. On reprsente enscrmble G a

On donn Jous e dldments de o o Shagramme. Ls o o Ia courbe farmée n's pas dmpor:
o o H sontils éléments

o B At

oo un omsemile 2 do ‘ergats a ot b. 01 a le ot
ddcrire P = {3 b Jou bien P =1 b: 8}
P st une paire.

n chorshe Iensembio D das poms des mois do tanto jours.
Cas mois sont & cherchor dans I'ensemble plus vaste £ —{ jan
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Caleul mental  spprondre Ios tables d'sddition : additionner 1, addition-
ner 2.

1. LES ENSEMBLES

I Ensembles et éléments

ool lava prard un on do el biancho, n biton do cralo
fouge, un batan de crale jaun Verte. On dit
Gl 5 dana la ain un ehsamll o sators e erars

— Estee le méme cnsemble st ces hitans sont placds dans
e boite, dans un trolr. sur un coin de table, sar le bureat
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De dr6les d'exercices

Personne ne savait ai tout cela menait, et cela donnait de dr 6les de esultats...
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1. LES ENSEMBLES

I Ensembles et éléments

Un éléve prand un baton de crsie blanche, un o craio
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quil & dans la main un ensemble do atons da craie.
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ent o A,
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elémont de &7
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Ensembles égaux

M Dulac  trois enfants : Evelyne, Flarence, Valéric désignés
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par o,
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De dr6les d'exercices...

Personne ne sava

les de esultats...

vier; février; mdécembre} qu'on appelle univers. Comment
marquer les éléments de D ?

en convenant de leur attribuer le numéro 1;
attribué aux autres éléments.

€éléments de E | Jjanvier  février

le numéro 0 est

mars

Calcul mantal : spprondre o tables d'sdditon : adctionner

o B2 n bt g Moo, s bt
2o o ondres o Ve o fome. Sn'a o benent
o Menuambiaauils formant. Jo doesier s draporses
orant sans (o convoes o . el po e i,

0
octobre

pour D, numeros des éléments de E | 0 [i]
avril mai juin juillet aolt septembre

1. LES ENSEMBLES

I Ensembles et éléments

in éléve prerd un baton e erie blanche, un b

rouge, u by 2lo jauno. un biton da oraia v
qull & dans la main un ensemble de batons e cra
o Fikes le mémo snsemble st ces btors ont
e boft i troir. sur un coin de table,
entourés duno ficlle 7 (oul)

— Chacun des bétons est un 616

— Souvent on dasigne un orsen

ar ovarmple A ot chicun tos Gl

or sxemple b pour 6 morease de crle slanche &

cozu de craie rouge, | pour le morcea

le morceau de crai On écrit L
i !

={bir:i:v
Lensemble A est forms das éléments b, r, |, v; b
ent o A,

SoitB ={1;2;3;4}3 estil un elément de 57|

elémont de &7

el [anagmble G des noms dog ours do o semain
Samed esti un dlémant de cat onserblc

L Gidemant o oot o

M Dulsc  trois enfants : Evelyne, Florence, Valéric désis
par o,
Quels sorit les sléments de Iensemole M dos enfants de
N Dula 7
Quals sont les Gléments do 'ensemble N des fillss de
NP Dulsc 7

S8 N sontils formés doo mémes dlémnts ?
Los onsomblos M et N sont égat
o 'a o drott dénumérer et Sments dun ensentle dans

102,358 Jot 0 =[4:2: 10: ) sont

do H soncils léments

s 8 ot b. On a ls droit

al

on
Gas mois sont & cherchor dans |'ensemble plus vaste £ —{ jo

chorche fensanble D dos roms des meis do rento ours.

"

31 lo droit de parler de lensemble dant les éléments
rcingétorix, Glovis, Charlemagne cul n'ont pourtant pas
épotua.

1 1] 1 0 0 1 0
novembre  décembre
1

Ecris les éléments de D.
novembre .

L'univers E est le méme. On cherche les éléments de I'ensemble
F des noms de mois dans lesquels figure la lettre r. Fais le
tableau. ¢léments de E | Janvier févricr mars...
pour F, numéros des eléments de E | 1 1 1
Janvier estil un élément de F? oui : numéro 1; Mai est-il un
élément de F ? non : numéro 0.

Ecris : F =

D= { avril ; juin ; septembre ;
)

T4 o o] il i e

€8 o6 con speit i« renatle du merce «

ot o s o
i

womble des Etate i

e i i
it e € e Lo A Lore S

ter doux
pe éma. o s}

roios = { mipieitin} wn= { pitik

w}
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Le casse-téte des parents

< Sivous ne voulez pas perdre la face, parents, ce livre
est fait pour vous, car vous devez d'abord comprendre
la \eritable nature des matfematiques modernes. >
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La n d'une eforme

Méme eforme et mémes probémes dans d'autres pays : < New Math > aux USA

Apes 1980 : abandon progressif des < maths modernes> dans I'enseignement

Aujourd'hui, les < maths modernes> sont bien oublees... mais

Comment en est-on arriea ce gachis ?

Et,a propos, la tleorie des ensembles, qu'est-ce que c'est ?




Plan :

0. Une eforme ceroutante

1. Le temps des pionniers (1873{1900)

2. Le temps des malentendus (1900{1970)

3. Et aujourd'hui ?
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Un jour Cantor est venu...

La theorie des ensembles, c'est une theorie de l'inni .

Depuis I'Antiquie, I' icee de I'in ni est & avec la suite sans n des entiers 0,1, 2...
mais c'est une limite inatteignable, pas un objet detude matlematique.

Et puis Cantor est arrie...

1872 : correspondance avec Richard Dedekind
sur la question de la nunerotabilie

7 cecembre 1873 : lettrea Dedekind...
< L'in ni des nombres entiers
n'est pas celui des nombres eels.>

Georg Cantor

La tleorie des ensembles est ree... J W/




De quoi parle Cantor ?
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De quoi parle Cantor ?

Nuneroter leseements d'un ensemble
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L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?



!argumen| !lagona| !e !an|or
Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?
(Cantor) On peut nuneroter les nombres algbriques.

les nombres eels racines d'uneequation
(en particulier) tous les eels qui sécrivent avec avec

P- B- et

<« 0

«F

a
!
a
i

DA



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Tkeoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.




L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Tkeoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des xp.




L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Tkeoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,




L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Tkeoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

20 S ooog



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Tkeoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., Coo



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Tkeoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., Coo0 Co,1



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Tkeoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., Co0Co1Co02 -



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Tkeoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., Co0Co1Co02 -
X1= ..,C10C11C12 ...



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Tkeoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., Co0Co1Co02 -
X1= ..,C10C11C12 ...
X2= .., C20C21C22 ... etc.



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Theoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., Co0Co1Co02 -
X1= ..,C10C11C12 ...
X2= .., C20C21C22 ... etc.

Consicerons le eel
_ # o #_#
x= 0, Cpo C11Cop -



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Theoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., Co0Co1Co02 -
X1= ..,C10C11C12 ...
X2= .., C20C21C22 ... etc.
Consicerons le eel
_ # o # _#
X= 0,€09C1qCpp -

@ onapoe 0 =1,



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Theoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., Co0Co1Co02 -
X1= ..,C10C11C12 ...
X2= .., C20C21C22 ... etc.
Consicerons le eel
_ # o # _#
X= 0,€09C1qCpp -

aonapoe 0" =1et1? =2 = . =9 =0



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Theoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., Co0Co1Co02 -
X1= ..,C10C11C12 ...
X2= .., C20C21C22 ... etc.
Consicerons le eel
_ # o # _#
X= 0,€09C1qCpp -

awonapoe 0" =1et1” =27 = =9 = 0. Alorsona x 6 x, pour tout n.



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Theoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., Co0Co01Co02 -
X1= ..,C10C11C12 ...
X2= .., C20C21C22 ... etc.
Consicerons le eel
_ # o # _#
X= 0,€00C1qCpp -

awonapoe 0" =1et1” =27 = =9 = 0. Alorsona x 6 x, pour tout n.



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Theoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., C00Co01Co02 -
X1= ..,C10C11C12 ...
X2= .., C20C21C22 ... etc.
Consicerons le eel
_ # o # _#
X= 0,€09C1qCpp -

awonapoe 0" =1et1” =27 = =9 = 0. Alorsona x 6 x, pour tout n.



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Theoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., C00Co01Co02 -
X1= ..,C10C11C12 ...
X2= .., C20C21C22 ... etc.
Consicerons le eel
_ # o # _#
X= 0,€09C1qCop -

awonapoe 0" =1et1” =27 = =9 = 0. Alorsona x 6 x, pour tout n.



L'argument diagonal de Cantor

Pourrait-on nuneroter tous les ensembles in nis ?

Theoeme (Cantor) : On ne peut pas nuneroter les nombres eels.

Cemonstration : Soient xg, X1, ... des eels quelconques ; on va exhiber un eel x
dierent de chacun des x,. Pour chaque n, onecrit le ceveloppement cecimal de  x,

Xo= ..., C00Co01Co02 -
X1= ..,C10C11C12 ...
X2= .., C20C21C22 ... etc.
Consicerons le eel
_ # o # _#
X= 0,€09C1qCop -

awonapoe 0" =1et1” =27 = =9 = 0. Alorsona x 6 x, pour tout n.



wa




Si on cemontre qu'il y a (au moins) deux in nis dierents...

«0O>» «F»r «

!
a
i

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie...
objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est
accessible aux matlematiques .




Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie...
objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

de mattematiques.

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie
objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est
accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas
Avec Cantor, I'in ni devient objet de cemonstration,

de mattematiques.

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie
objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de I'in ni,

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

0,1,

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

0,1,2,..

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

0,1,2,..

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

012..!" ., +1,! +2 ..,

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

0,12..! ,1 +1,! +2,..,! +!

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

0,12..! ,1 +1,! +2,..,! +!

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

0,12...! 1 +1,1 +2,...,1 +! 2,0 2+1,..,

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

0,12...! 1 +1,1 +2,...,1 +! 2,0 2+1,...,' 3

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

0,1,2..,!" ,1 +1,! +2,..,! +! 2,0 2+1,...,1 3.1

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

0,12...! 1 +1,1 +2,...,1 +! 2,0 2+1,..,!

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

DA



Si on cemontre qu'ily a

Naissance d'une tteorie

objet de emonstration, et donc qu'il est

deux in nis dierents... c'est que I'in ni est

accessible aux matkematiques .
Avant Cantor, I'in nietait une notion de philosophie, pas

Avec Cantor, I'in ni devient objet de c&emonstration, donc d

de mattematiques.

‘exploration.
(comme les nombres entiers ou la gonetrie)

1875{1885 : Cantor explore le monde de l'in ni, en utilisant
comme outils les ensembles et les ordinaux trans nis

DA



Plan :
0. Une eforme ceroutante

1. Le temps des pionniers (1873{1900)

2. Le temps des malentendus (1900{1970)

3. Et aujourd'hui ?
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, le malentendu majeur : la treorie des ensembles ne dit pas que
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Des les anrees 1940, d'autres repesentations des objets
matlematiques existent, par exemple le lambda-calcul
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de
puis la tleorie des caegories

, etc.
fonder tout sur les ensembles ne peut étre
qu'une option technique, rien d'autre.

Alonzo Church
Il n'y a(vait) donc aucune raison de fonder I'enseignement sur les ensembles...J
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Lechec et le rejetetaient (probablement) irevitables. J




Plan :
0. Une eforme ceroutante
1. Le temps des pionniers (1873{1900)

2. Le temps des malentendus (1900{1970)

3. Et aujourd'hui ?




wa




Back to... les cbuts.

«0O>» «F»r «

nae



Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts



Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :



Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis,




Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis, qui s'organisent en une su ite

@o




Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis, qui s'organisent en une su ite

@o< @1




Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis, qui s'organisent en une su ite

@o< @1< @2




Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis, qui s'organisent en une su ite

@o< @1< @2< < @ <




Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis, qui s'organisent en une su ite

@o< @1< @2< < @ <

Le cardinal de N est le plus petit cardinal in ni, donc c'est @o.



Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis, qui s'organisent en une su ite

@o< @1< @2< < @ <

Le cardinal de N est le plus petit cardinal in ni, donc c'est @o.
Le cardinal de R est strictement plus grand, donc ce n'est pas @p.



Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis, qui s'organisent en une su ite

@o< @1< @2< < @ <

Le cardinal de N est le plus petit cardinal in ni, donc c'est @o.
Le cardinal de R est strictement plus grand, donc ce n'est pas @p.

(Cantor) < Probeme du continu >: quel @ est le cardinal de R ? J




Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis, qui s'organisent en une su ite

@o< @1< @2< < @ <

Le cardinal de N est le plus petit cardinal in ni, donc c'est @o.
Le cardinal de R est strictement plus grand, donc ce n'est pas @p.

(Cantor) < Probeme du continu >: quel @ est le cardinal de R ? J




Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis, qui s'organisent en une su ite

@o< @1< @2< < @ <

Le cardinal de N est le plus petit cardinal in ni, donc c'est @o.
Le cardinal de R est strictement plus grand, donc ce n'est pas @p.

(Cantor) < Probeme du continu >: quel @ est le cardinal de R ? J




Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis, qui s'organisent en une su ite

@o< @1< @2< < @ <

Le cardinal de N est le plus petit cardinal in ni, donc c'est @o.
Le cardinal de R est strictement plus grand, donc ce n'est pas @p.

(Cantor) < Probeme du continu >: quel @ est le cardinal de R ? J




Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis, qui s'organisent en une su ite

@o< @1< @2< < @ <

Le cardinal de N est le plus petit cardinal in ni, donc c'est @o.
Le cardinal de R est strictement plus grand, donc ce n'est pas @p.
(Cantor) < Probeme du continu >: quel @ est le cardinal de R ? J

Cantor pensait que la eponseetait @3 (< hypotfese du continu >).



Le probéme du continu

Back to... les cebuts. Cantor a monte gu'il y a au moins  deux in nis distincts
; il @ monte plus :

(Cantor) Il existe une in nie d'in nis, qui s'organisent en une su ite

@o< @1< @2< < @ <

Le cardinal de N est le plus petit cardinal in ni, donc c'est @o.
Le cardinal de R est strictement plus grand, donc ce n'est pas @p.
(Cantor) < Probeme du continu >: quel @ est le cardinal de R ? J

Cantor pensait que la eponseetait @3 (< hypotfese du continu >).

(1900, Hilbert) Le probéme du continu est le nunero 1
sur la liste des 23 probemes pour le XXe secle.
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(Gadel, 1938) Sauf si ZF est contradictoire,

I'hypotlese du continu n'est pas efutablea partir de

Kurt Gadel

(Cohen, 1963) Sauf si ZF est contradictoire,

I'nypottese du continu n'est pas prouvablea partir de

Paul Cohen
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Le probéme du continu est-il esolu ?

Non.
est-il cepourvu de sens ? Non.

est-il incecidable, ni vrai, ni faux ? Non et non !

Les treoemes de Gadel et Cohen disent que le syseme ZF est incomplet :
- le syseme ZF népuise pas les proprees des ensembles,
- il reste des proprees de basea ccouvrir .

Un syseme d'axiomes,

c'est I'objet d'un consensus:
< Aujourd'hui (en 1922), nous sommes d'accord pour ceclarer que

le syseme ZF repesente correctement notre intuition des ensembles >.

Aujourdui, 90 ans apes ZF, en savons-nous plus,

et un consensus pour un nouveau syseme a-t-ilemerge ?

Oui !
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Pourquoi penser qu'un axiome de grand cardinal est vrai ?
... parce ce que destleoemes le disent.

Un esultat : en pratique, le syseme ZF est complet pour les
ensembles nis .

(Martin{Steel , Woodin, 1985)

En pratique, le syseme ZF + DP est complet pour les ensembles
nis et cenombrables (et il donne la bonne description) .

Hugh Woodin
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Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
4 |1

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
4 |1

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
4 |1

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2=4 (1 1




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
4 |1

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2=4 (1 D=(4 1) (4 1




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
4 |1

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2=4 (1 D=(4 1) (4 =1 1=2




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
4 |11 2

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2=4 (1 D=(4 1) (4 =1 1=2




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
4 |11 2

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,

et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 1)=(4 1) (4 D=1 1= 2
4 3




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
4 |11 2

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,

et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 1)=(4 1) (4 D=1 1=2
4 3=4 (2 1




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
4 |11 2

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,

et competeravec laegle x (y 1)=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 1)=(4 1) (4 D=1 1= 2
4 3=4 (2 )=(4 2 (4 1




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
4 |11 2

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,

et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 D=(4 1) (4 =1 1=2
4 3=4 (2 D=(4 2 (4 D=2 1




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
4 |11 2

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 D=(4 1 (4 D=1
4 3=4 (2 D=(4 2 (4 D=2
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Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
411 2 3

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 D=(4 1 (4 D=1
4 3=4 (2 D=(4 2 (4 D=2

(RN
i




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
411 2 3

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,

et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 D=(4 1 (4 D=1
4 3=4 (2 D=(4 2 (4 D=2
4 4

(RN
i




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
411 2 3

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,

et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 D=(4 1 (4 D=1
4 3=4 (2 D=(4 2 (4 D=2
4 4=4 (3 1

(RN
i




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
411 2 3

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,

et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 D=(4 1 (4 D=1
4 3=4 (2 D)=(4 2 (4 1= 2
4 4=4 (3 1)=(4 3) (4 1




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
411 2 3

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 D=(4 1) (4 =1 1
4 3=4 (2 D)=(4 2 (4 D=2 1=
4 4=4 (3 D=(4 3 (4 D=3 1




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
411 2 3

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 D=(4 1 (4 D=1
4 3=4 (2 D=(4 2 (4 D=2
4 4= 4 (3 D=(4 3 (4 D=3
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Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
411 2 3 4

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 D=(4 1 (4 D=1
4 3=4 (2 D=(4 2 (4 D=2
4 4= 4 (3 D=(4 3 (4 D=3

[ Y
[Tl
NwN




Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
3 |4
411 2 3 4

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2=4 (1 1=(4 1) (4 D=1 1=2
4 3=4 (2 1)=(4 2 (4 1)=2 1=3
4 4=4 (3 1)=(4 3) (4 1)=3 1= 4,
3 2=3 (1 1D)=(3 1) (3 )= 4 4= 4,

Dac



Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
314 4
411 2 3 4

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2=4 (1 1=(4 1) (4 D=1 1=2
4 3=4 (2 1)=(4 2 (4 1)=2 1=3
4 4=4 (3 1)=(4 3) (4 1)=3 1= 4,
3 2=3 (1 1D)=(3 1) (3 )= 4 4= 4,

u]
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Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
1|2
2|3
314 4 4
411 2 3 4

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2=4 (1 1=(4 1) (4 D=1 1=2
4 3=4 (2 1)=(4 2 (4 1)=2 1=3
4 4=4 (3 1)=(4 3) (4 1)=3 1= 4,
3 2=3 (1 1D)=(3 1) (3 )= 4 4= 4,

u]

|
1
1l

!
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Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?
Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4

1|2

3
314 4 4 4

411 2 3 4

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2=4 (1 1=(4 1) (4 D=1 1=2
4 3=4 (2 1)=(4 2 (4 1)=2 1=3
4 4=4 (3 1)=(4 3) (4 1)=3 1= 4,
3 2=3 (1 1D)=(3 1) (3 )= 4 4= 4,

u]

|
1
1l

!
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Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?
Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4

1|2

3
314 4 4 4
411 2 3 4

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2=4 (1 1=(4 1) (4 D=1 1=2
4 3=4 (2 1)=(4 2 (4 1)=2 1=3
4 4=4 (3 1)=(4 3) (4 1)=3 1= 4,
3 2=3 (1 1D)=(3 1) (3 )= 4 4= 4,

u]

|
1
1l

!
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Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?
Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4

112 4 2 4

213 4 3 4
314 4 4 4
411 2 3 4

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,

et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):
4 2=4 (1 D=(4 1) (4 =1
4 3=4 (2 1)=(4 2 (4 1=
4 4=4 (3 1=(4 3 (4 1=
3 2=3 (1 1)=(
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Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
112 4 2 4
213 4 3 4
314 4 4 4
411 2 3 4

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2=4 (1 1=(4 1) (4 D=1 1=2
4 3=4 (2 1)=(4 2 (4 1)=2 1=3
4 4=4 (3 1)=(4 3) (4 1)=3 1= 4,
3 2=3 (1 1D)=(3 1) (3 )= 4 4= 4,

u]

|
1
1l

!

Dac



Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
112 4 2 4
213 4 3 4
314 4 4 4
411 2 3 4

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2=4 (1 1=(4 1) (4 D=1 1=2
4 3=4 (2 1)=(4 2 (4 1)=2 1=3
4 4=4 (3 1)=(4 3) (4 1)=3 1= 4,
3 2=3 (1 1D)=(3 1) (3 )= 4 4= 4,

La construction marche de la méme facon pour toutes les pui ssances de2.
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Les tables de Laver

A quoi sert l'ultra-in ni ?

Une dr6le de table de multiplication, la table de Lavera 4eéments :

1 2 3 4
112 4 2 4
213 4 3 4
314 4 4 4
411 2 3 4

Commencer avec + 1 modulo 4 dans la Zre colonne,
et compéter avec laegle x (y 1=(x vy) (x 1):

4 2=4 (1 1=(4 1) (4 D=1 1=2
4 3=4 (2 1)=(4 2 (4 1)=2 1=3
4 4=4 (3 1)=(4 3) (4 1)=3 1= 4,
3 2=3 (1 1D)=(3 1) (3 )= 4 4= 4,

La construction marche de la méme facon pour toutes les pui ssances de2.
la table de Lavera 1,2,4,8,16,32,...eements.
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Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?




- tablea

Le tleoeme de Laver
Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?
leément :




- tablea

Le tleoeme de Laver
Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?
leément: 1




- tablea

Le tleoeme de Laver
Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?
leément: 1

1 valeur




Le tleoeme de Laver
Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?
- tablea  lekment: 1
- tablea

2eéments:

1 valeur




Le tleoeme de Laver
Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?
- tablea  lekment: 1
- tablea

2eéments: 2,

1 valeur




Le tleoeme de Laver
Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?
- tablea  lekment: 1
- tablea

2eéments: 2,

1 valeur
1 valeur




Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea lekment: 1 1 valeur
- tablea 2eéments: 2, 1 valeur
- tablea dekments:
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Le treoeme de Laver

Question :

- tablea
- tablea
- tablea

Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

leément :
2eéments:
dekments:

1 valeur
1 valeur

1
2
2, 4,

u]
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Le treoeme de Laver

Question :

- tablea
- tablea
- tablea

Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

leément :
2eéments:
dekments:

1 valeur
1 valeur

1
2
2, 4, 2 valeurs

u]
|
1
ul
!




Le treoeme de Laver

Question :

- tablea
- tablea
- tablea
- tablea

Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

lekment: 1 1 valeur
2eéments: 2, 1 valeur
dekments: 2, 4, 2 valeurs
8ekments :

u]
|
1
ul
!




Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea lekment: 1 1 valeur
- tablea 2eéments: 2, 1 valeur
- tablea dekments: 2, 4, 2 valeurs
- tablea 8ekments : 2, 4, 6, 8,

u]

|
1
ul
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Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea lekment: 1 1 valeur
- tablea 2eéments: 2, 1 valeur
- tablea dekments: 2, 4, 2 valeurs
- tablea 8ekments : 2, 4, 6, 8, 4 valeurs

u]
|
1
ul
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Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea lekment: 1 1 valeur
- tablea 2eéments: 2, 1 valeur
- tablea dekments: 2, 4, 2 valeurs
- tablea 8ekments : 2, 4, 6, 8, 4 valeurs

- tablea 16eéments:
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Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea lekment: 1 1 valeur
- tablea 2eéments: 2, 1 valeur
- tablea dekments: 2, 4, 2 valeurs
- tablea 8ekments : 2, 4, 6, 8, 4 valeurs

- tablea 16eements: 2, 12, 14, 16,

u]
|
1
ul
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Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea lekment: 1 1 valeur
- tablea 2eéments: 2, 1 valeur
- tablea dekments: 2, 4, 2 valeurs
- tablea 8ekments : 2, 4, 6, 8, 4 valeurs
- tablea 16eements: 2, 12, 14, 16, 4 valeurs

u]
|
1
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Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea lekment: 1 1 valeur
- tablea 2eéments: 2, 1 valeur
- tablea dekments: 2, 4, 2 valeurs
- tablea 8ekments : 2, 4, 6, 8, 4 valeurs
- tablea 16eements: 2, 12, 14, 16, 4 valeurs

- tablea 32ekments:
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Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea lekment: 1 1 valeur
- tablea 2eéments: 2, 1 valeur
- tablea dekments: 2, 4, 2 valeurs
- tablea 8ekments : 2, 4, 6, 8, 4 valeurs
- tablea 16eements: 2, 12, 14, 16, 4 valeurs

- tablea 32ekments: 2, 12, 14, 16, 18, 28, 30, 32,




Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea lekment: 1 1 valeur
- tablea 2eéments: 2, 1 valeur
- tablea dekments: 2, 4, 2 valeurs
- tablea 8ekments : 2, 4, 6, 8, 4 valeurs
- tablea 16eements: 2, 12, 14, 16, 4 valeurs
- tablea 32ekments: 2, 12, 14, 16, 18, 28, 30, 32, 8 valeurs




Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea lekment: 1 1 valeur
- tablea 2eéments: 2, 1 valeur
- tablea dekments: 2, 4, 2 valeurs
- tablea 8ekments : 2, 4, 6, 8, 4 valeurs
- tablea 16eements: 2, 12, 14, 16, 4 valeurs
- tablea 32ekments: 2, 12, 14, 16, 18, 28, 30, 32, 8 valeurs

- tablea 64eéments:




Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea leément :

- tablea 2eéments:
- tablea dekments:
- tablea 8ekments :
- tablea 16eéments:
- tablea 32ekments:
- tablea 64eéments:

1
2,
2,
2,
2,
2,
2,

4,
4, 6, 8,
12, 14, 16,

12, 14, 16, 18, 28, 30, 32,
12, 14, 48, 50, 60, 62, 64,

1 valeur
1 valeur
2 valeurs
4 valeurs
4 valeurs
8 valeurs




Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea leément :

- tablea 2eéments:
- tablea dekments:
- tablea 8ekments :
- tablea 16eéments:
- tablea 32ekments:
- tablea 64eéments:

1
2,
2,
2,
2,
2,
2,

4,
4, 6, 8,
12, 14, 16,

12, 14, 16, 18, 28, 30, 32,
12, 14, 48, 50, 60, 62, 64,

1 valeur

1 valeur

2 valeurs
4 valeurs
4 valeurs
8 valeurs
8 valeurs




Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea leément :

- tablea 2eéments:
- tablea dekments:
- tablea 8ekments :
- tablea 16eéments:
- tablea 32ekments:
- tablea 64eéments:
- tablea 128ekments:

1
2,
2,
2,
2,
2,
2,

4,
4, 6, 8,
12, 14, 16,

12, 14, 16, 18, 28, 30, 32,
12, 14, 48, 50, 60, 62, 64,

1 valeur

1 valeur

2 valeurs
4 valeurs
4 valeurs
8 valeurs
8 valeurs




Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea leément :

- tablea 2eéments:
- tablea dekments:
- tablea 8ekments :
- tablea 16eéments:
- tablea 32ekments:
- tablea 64eéments:
- tablea 128ekments:

1

2,

2, 4,

2, 4,6, 8,

2, 12, 14, 16,
2, 12, 14, 16, 18, 28, 30, 32,

2, 12, 14, 48, 50, 60, 62, 64,
2,12, 14, 112 114 124 126 128

1 valeur

1 valeur

2 valeurs
4 valeurs
4 valeurs
8 valeurs
8 valeurs
8 valeurs




Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea leément :

- tablea 2eéments:
- tablea dekments:
- tablea 8ekments :
- tablea 16eéments:
- tablea 32ekments:
- tablea 64eéments:
- tablea 128ekments:
- tablea 256eéments:

1

2,

2, 4,

2, 4,6, 8,

2, 12, 14, 16,
2, 12, 14, 16, 18, 28, 30, 32,

2, 12, 14, 48, 50, 60, 62, 64,
2,12, 14, 112 114 124 126 128

1 valeur

1 valeur

2 valeurs
4 valeurs
4 valeurs
8 valeurs
8 valeurs
8 valeurs




Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea leément :

- tablea 2eéments:
- tablea dekments:
- tablea 8ekments :
- tablea 16eéments:
- tablea 32ekments:
- tablea 64eéments:
- tablea 128ekments:
- tablea 256eéments:

1
2,
2,
2,
2,
2,
2,
2,
2,

4,
4, 6, 8§,
12, 14, 16,

12, 14, 16, 18, 28, 30, 32,
12, 14, 48, 50, 60, 62, 64,
12, 14, 112, 114, 124, 126, 128
12, 14, 240, 242, 252, 254, 256,

1 valeur

1 valeur

2 valeurs
4 valeurs
4 valeurs
8 valeurs
8 valeurs
8 valeurs
8 valeurs




Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea leément :

- tablea 2eéments:
- tablea dekments:
- tablea 8ekments :
- tablea 16eéments:
- tablea 32ekments:
- tablea 64eéments:
- tablea 128ekments:
- tablea 256eéments:
- tablea 512eéments:

1
2,
2,
2,
2,
2,
2,
2,
2,

4,
4, 6, 8§,
12, 14, 16,

12, 14, 16, 18, 28, 30, 32,
12, 14, 48, 50, 60, 62, 64,
12, 14, 112, 114, 124, 126, 128
12, 14, 240, 242, 252, 254, 256,

1 valeur

1 valeur

2 valeurs
4 valeurs
4 valeurs
8 valeurs
8 valeurs
8 valeurs
8 valeurs




Le treoeme de Laver

Question : Combien de valeurs dans la Zre ligne de la tablea 2" eements ?

- tablea leément :

- tablea 2eéments:
- tablea dekments:
- tablea 8ekments :
- tablea 16eéments:
- tablea 32ekments:
- tablea 64eéments:
- tablea 128ekments:
- tablea 256eéments:
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