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EDITORIAL

La revue femmes & math s'articule autour de trois thèmes : Vie de l'association,
A propos de mathématiques, A propos de femmes.

Notre association a eu de nombreuses activités en 1996. En plus du premier Forum
des Jeunes Mathématiciennes dont le compte rendu fait l'objet d'un supplément à
ce numéro 2, nous avons participé au Congrès Européen de mathématiques à Buda-
pest et à la table ronde sur femmes et mathématiques organisée par Kari Hag. Nous
étions présentes aux journées de l'APMEP à Albi et y avons animé un atelier. Nous
avons organisé avec l'Association European Women in Mathematics un atelier sur la
renormalisation en mathématique et en physique.

A propos de femmes.... C'est avec une très grande tristesse que nous parlons de
Sandrine, jeune mathématicienne qui était venue nous rejoindre avec enthousiasme
l'an dernier et qui n'est plus.

Les statistiques de recrutement en mathématiques dans l'enseignement supérieur
sont alarmantes : nous constatons que, crise économique aidant, les mathématiciennes
sont de moins en moins nombreuses, tout particulièrement au niveau des professeurs.

Dans ce paysage, plutôt sombre, les activités mathématiques, riches et nombreuses,
de l'association sont à souligner. Les textes présentés ici correspondent aux exposés de
l'année 1995-1996.

Colette Guillopé, présidente de l'association femmes et mathématiques
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Table ronde sur les Femmes et les Mathématiques

Congrès de la Société Mathématique Européenne, Budapest 96

Introduction

La proportion de femmes mathématiciennes varie considérablement d'un pays à
l'autre. Cette table ronde a comme sujet principal Femmes et Mathématiques suivant
le contexte culturel. Dans une vidéo de 20 minutes "Women and Mathematics - Does
culture count ?" des femmes qui ont étudié les mathématiques et travaillé comme
mathématiciennes dans di�érents pays parlent de leurs expériences personnelles. Parmi
les questions qu'elles évoquent :
• la relation entre le nombre de postes et la proportion des femmes ;
• les attitudes envers l'action positive ;
• les structures universitaires : titularisation précoce ou tardive ;
• l'importance d'une atmosphère amicale et encourageante, de modèles positifs ;
• l'in�uence des plans de carrière rigides ou �exibles ;
• les di�érentes conceptions du rôle des femmes dans la société et à l'intérieur des
mathématiques
• l'utilité des réseaux de femmes mathématiciennes.

La vidéo est de cinq présentations courtes et d'une discussion générale animée par
Ragni Piene, de l' Université d'Oslo, membre du Standing Committee d'European
Women in Mathematics (EWM).

Oratrices

Dusa McDu�. Etudes à Edinburgh. PhD Cambridge 1971. Professeur à la State
University de New York à Stony Brook. Membre de l'association américaine Associa-
tion for Women in Mathematics.

Kari Hag. Etudes en Norvège. PhD University of Michigan 1972. Assoc. Profes-
sor à l'Université Norvégienne de Science et de Technologie. Membre du comité de
l'European Mathematics Society (EMS) Women and Mathematics.

Roswitha Maerz. Etudes au Sudetenland. Diplôme de Mathématiques de l'Uni-
versité de Léningrad. Dr.rer.nat 1970 et Dr.sc.nat 1978 Institute of Technology, Karl-
Marx-Stadt. Professeur et Doyen à l'Université Humboldt, Berlin. Présidente de Deut-
scher Hochschullehrerinnenbund.

Sylvie Paycha. Etudes à Paris. Ph.D's Bochum 1988 et Paris 1990. Maitre de
Conférences à Strasbourg, puis Professeur à Clermont-Ferrand. Ancienne présidente
de femmes et mathématiques. Responsable d'EWM.

Vera Sós. Etudes à Budapest. PhD à l'Université Eötvös Lorand 1957. Directrice
de Recherche à l'Institut Mathématique de l'Académie Hongroise des Sciences. Profes-
seur invité au Canada, en France, Allemagne et aux Etats-Unis. Membre élue à titre
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étranger de l'Académie des Sciences d'Autriche. Vera Sós n'a malheureusement pas pu
participer à la Table ronde.

Pourcentage de femmes en mathématiques en Europe

Pays Etudiants PhD 1990 Mathématiciens Prof

Allemagne 33% 9% ( 9/208) 3% (40/1500) 1 % (4/490)
Autriche 39% 14% ( 3/21) 7% ( 54/762) 0% ( 0/73)
Belgique 54% 38 (12/32) % 14% (30/219) 6% (8/134)
Bulgarie 40% 17% (4/23) 30% (254/855) 2% (1/42)
Danemark 30% 20% (1/5) 3% (4/121) 5% (1/19)
Espagne 16% (168/1075) 4% (12/279)
Estonie 60% 0% (0/4) 29% (32/109) 0% (0/8)
Finlande 41% 8% 2% (3/127) 3% (1/34)
France 30% 20-25 % 20% 10%
Géorgie 70% 4% (1/28) 40% (486/1217) 10% (7/72)
Grèce 24% ( 67/283) 5% (3/56)
Hollande 22% 5% (2/41) 4% (19/437) 1% (1/88)
Hongrie 15% 13% (5/38) 11% (32/281) 4% (4/103=)
Italie 70% 35% (609/1727) 13% (84/646)
Irlande 30% 67% (2/3) 5% (7/135) 0% (0/9)
Islande 33% 0% (0/0) 0% (0/10) 0% (0/4)
Luxembourg 24% 14% (1/7) 20% (1/5)
Norvège 20% 0% (0/5) 9% (9/103) 7% (3/45)
Pologne 60% 19% (3/16) 30% (107/359) 16% (7/44)
Portugal 50-60% 40-50% 5%
Royaume-Uni 31% 17% (46/266) 7% (97/1379) 31% (/267)
Russie 42% 10% (1/10) 12% (60/500) 3% (2/65)
Suède 30% 10% (1/10) 5% (7/150) 0% (0/21)
Suisse 25% 10% ( 4/42) 2% (3/141) 0% (0/91)
Ukraine 50% 33% (1/3) 21% (31/145) 3% (1/33)
Yougoslavie 60% 17% (4/24) 17% (91/530) 9% (12/132)

Remarque Ce tableau provient de Statistical data on Women Mathematicians in
Europe - page 43, First European Congress of Mathematics, III, Round Tables, Bir-
khauser Verlag 1994, il a été mis à jour pour la France (chi�res 1996).

Kari Hag, traduction femmes & math
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Compte rendu de la Table ronde

Le deuxième congrès européen de mathématiques, qui s'est tenu à Budapest du 22
au 26 juillet 1996, rassemblait environ 700 mathématiciens/ennes. Il comportait huit
exposés en session plénière, une trentaine en sessions parallèles et six tables rondes
(contre une quizaine au premier congrès qui s'est tenu à Paris en 1992) sur les thèmes
suivants : publications électroniques en mathématiques, jeux mathématiques, démo-
graphie des mathématiciens, femmes et mathématiques, l'image publique des mathé-
matiques, mathématiques et Europe de l'est, éducation.

Certaines de ces tables rondes étaient malheureusement programmées au même mo-
ment, ce qui a joué en défaveur de la table ronde sur les femmes et les mathématiques,
qui avait lieu parallèlement à une table ronde sur les publications électroniques en
mathématiques. Malgré tout, une cinquantaine de personnes étaient présentes (majo-
ritairement des femmes) à la table ronde sur les femmes et les mathématiques organisée
par Kari Hag (Trodheim, Norvège). La séance a débuté par une projection d'un �lin vi-
déo réalisé par Marjatta Naatanen (Helsinki, Finlande), �lm qui présente l'association
EWM ainsi que quatre entrevues de mathématiciennes européennes tournées à Madrid
lors de la dernière rencontre d'EWM. Les intervenantes de ce �lm sont (dans l'ordre
d'apparition), Laura Fainsilber (Besançon), Marjorie Batchelor (Cambridge), Mara
Neusel (Magdeburg), Isabel Labouriau (Porto). A�n de lancer le débat, Kari Hag a
soulevé quelques questions qui se dégageaient des entrevues : Y a-t-il un rapport entre
le statut du poste et la proportion des femmes qui l'occupent ? Faut-il encourager les
initiatives pour l'égalité des chances et les actions privilégiant les femmes ? Les di-
verses structures académiques en Europe ont-elles une in�uence sur la proportion de
mathématiciennes, en particulier l'âge moyen auquel s'obtient un poste permanent ?
Une �exibilité dans la carrière est-elle envisageable et favorable aux femmes ? Y a-t-il
corrélation entre la conception du rôle de la femme dans la société et la place de la
femme dans les mathématiques ? Quel est l'importance des réseaux pour les mathé-
maticiennes ?

Les quatre mathématiciennes participant à la table ronde se sont ensuite rapide-
ment présentées :
• Dusa McDu� (Stony Brook, New-York), conférencière invitée pour un exposé en
séance plénière (la seule femme sur huit conférenciers en séance plénière) a surtout
évoqué son propre parcours de mathématicienne et a insisté sur la singularité de chaque
parcours de mathématicienne.
• Roswitha Maerz (Humboldt, Berlin), invitée à présenter un exposé en séance parallèle
(cinq mathématiciennes ont présenté un exposé, sur la trentaine d'exposés en séances
parallèles), a commenté à l'aide de statistiques, certains des points évoqués ci-dessus.
• Kari Hag (Trondheim), qui organisait la table ronde, a insisté sur la disparité nord-
sud quant à la proportion de mathématiciennes en commentant plus particulièrement
le cas de l'Italie.
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• Sylvie Paycha (Clermont-Ferrand) ; venue en tant que représentante de l'association
femmes et mathématiques et coordinatrice d'EWM, j'ai présenté l'association femmes
et mathématiques en commentant la situation des mathématiciennes en France par
rapport à d'autres pays européens ainsi que mon propre parcours de mathématicienne.
Du débat, qui était animé, se sont dégagés quelques éléments de réponse. Ont en
particulier été évoqués
• l'importance des réseaux, surtout dans certains pays d'Europe de l'est (l'exemple
cité étant l'Ukraine) où les mathématiciennes (et les mathématiciens en général) se
trouvent parfois très isolés,
• les précautions à prendre quant aux mesures favorisant les candidatures féminines
à des postes universitaires, mesures qui peuvent nuire aux candidates, surtout lorsque
leur candidature est rejetée. Sont peut-être à encourager les actions en faveur des
jeunes mathématiciennes en début de carrière, en privilégiant leur candidature à des
post-doc, ainsi que les prix qui valorisent le travail de jeunes mathématiciennes (à ce
propos, dix prix ont été décernés à de jeunes mathématiciens à l'occasion du congrès,
dont un à une femme, Annette Huber (Muenster) pour son travail sur la théorie des
motifs),
• la singularité des carrières de mathématiciennes, qui encore minoritaires, ont des
curricula parfois peu comparables à ceux de leurs collègues masculins. Cette singularité
peut jouer en leur défaveur, lorsque leur candidature est comparée avec celles de leurs
collègues masculins à l'aide de critères classiques, comme le nombre de publications
par rapport à l'âge. Se pose alors la question de la �exibilité de ces critères a�n de
tenir compte des interruptions momentanées de l'activité mathématique du ou de la
candidate (congé parental par exemple),
• un exemple singulier et intéressant en Europe a été mentionné, celui de Malte, qui
pourtant géographiquement situé dans le sud de l'Europe, est comparable quant à
la proportion de femmes dans les mathématiques aux pays d'Europe du nord, ceci
étant en en grande partie dâu fait que son système éducatif est modelé sur le système
britannique.

Bien que réussie au sens où elle a donné lieu à des échanges animés, cette table
ronde a peut-être eu le défaut de ne pas être centrée sur un thème précis, ce qui aurait
permis de mieux cibler le débat, tâche évidemment di�cile lorsque les réactions fusent
dans la salle ! Un objectif pour une prochaine table ronde serait de parvenir à concilier
un aspect introductif au problème de la place des femmes dans les mathématiques pour
un public non averti avec un débat plus pointu qui amène à de nouvelles questions et
éléments de réponse autour de ce thème.

Sylvie Paycha
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Journées de l'APMEP

Albi, octobre 1996

Dans le prolongement du stand femmes et mathématiques que nous avions présenté
en 1995 Grenoble, nous avons proposé cette année aux Journées d'Albi de l' Association
des Professeurs de Mathématiques de l'Enseignement Public (APMEP) un atelier dont
l'objectif était de sensibiliser les enseignant-e-s de mathématiques aux di�érences de
scolarité des �lles et des garçons. Vingt personnes ont participé à cette rencontre, qui
s'est prolongée de manière informelle. En voici le compte rendu (à paraître dans le
Bulletin Vert Spécial Albi de l' APMEP).

Le professeur de mathématiques

et le parcours scolaire des �lles et des garçons

Cet atelier proposait d'observer les di�érences de parcours scolaire des �lles et
des garçons, d'analyser comment et pourquoi se mettent en place ces di�érences et
de chercher des moyens d'y remédier. Nous n'avons pas de réponses toutes prêtes à
proposer, mais des ré�exions liées à l'observation de la répartition des élèves dans
l'ensemble du système scolaire et aux résultats d'études réalisées par des sociologues
de l'éducation et des didacticiens, dans di�érents pays et à tous les niveaux de scolarité.

La situation actuelle

On constate que la réussite des �lles dans le système scolaire est globalement su-
périeure à celle des garçons. Cette réussite apparente cache une réalité beaucoup com-
plexe : selon les niveaux et les types d'études, les proportions de �lles et de garçons
varient considérablement.

Les premières divergences de cursus apparaissent en �n de classe de cinquième et
s'ampli�ent à tous les paliers d'orientation : choix des options, du type d'enseignement
et des �lières.

La proportion de �lles en terminales scienti�ques a augmenté jusqu'au début des
années 1980 et diminué ensuite régulièrement.

Parmi les causes de ces divergences, on trouve des aspects sociologiques, culturels,
psychologiques.

Dans la classe, certains mécanismes participent à la production de ces di�érences.

Facteurs liés au contexte

Parmi les facteurs ayant une in�uence on peut citer :
• le moment des choix d'orientation : il a été observé que retarder certains choix d'une
ou deux années a permis moins d'abandons des disciplines scienti�ques par les �lles ;
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• les contenus des programmes et leur traduction dans les manuels, qui font davantage
référence à l'héritage culturel des garçons ;
• la connotation des disciplines : par exemple, en mathématiques, rigueur, logique et
abstraction sont traditionnellement associées à des qualités masculines ;
• la composition du corps enseignant qui re�ète la répartition des rôles sociaux ;
• les conceptions personnelles de l'enseignant-e : acteur/trice social-e, qui partage avec
son milieu les conceptions du masculin et du féminin, celles sexuées des disciplines,
des métiers et des futures contraintes sociales et familiales des élèves ; • la mixité qui
renforce les stéréotypes et dont il ne faut pas minimiser les e�ets.

Facteurs liés aux échanges

Interactions enseignants-élèves

• Plusieurs études montrent que, dès le primaire, les �lles ne reçoivent pas leur juste
part de l'attention et des échanges avec les enseignant-e-s et que ceux-ci/celles-ci ne
soupçonnent pas ces di�érences de traitement, ni leurs conséquences.
• La répartition des interactions est de l'ordre de 2/3 pour les garçons et de 1/3 pour
les �lles. Les bons élèves garçons sont plus souvent et plus intensément encouragés que
les bonnes élèves �lles.
• L'enseignant ou l'enseignante s'adresse généralement à la classe au masculin-neutre.

Ces attitudes di�érenciées traduisent des e�ets d'attente et ont des conséquences
sur l'évaluation.
Interactions entre élèves

• Les �lles félicitent plus les garçons et les désapprouvent moins que l'inverse.
• La prise de parole est plus di�cile pour les �lles, qui se résignent au silence.
• En termes de résultats scolaires, les �lles se comparent à l'ensemble des élèves de la
classe, les garçons ne se comparent qu'aux autres garçons.
E�ets sur l'estime de soi

• C'est vers 12-14 ans qu'apparaît une di�érence, selon le sexe, dans l'estime de soi.
Moins reconnues et moins sollicitées, les �lles se mettent à douter d'elles-mêmes.
• Comme leurs enseignants et enseignantes, les �lles sous-estiment leurs résultats et
sont moins persuadées de leurs compétence, surtout en milieu mixte.

Au cours de l'atelier, nous avons distribué un certain nombre de documents dont
une bibliographie (disponibles au bureau de l'association).

Annick Boisseau et Gwenola Madec
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Compte rendu sur le groupe de travail :

Renormalisation en mathématique et en physique

Un groupe de travail sur le thème de la renormalisation organisé conjointement par
les associations femmes et mathématiques et European Women in Mathematics s'est
tenu à l'Institut Henri Poincaré les 14 et 15 juin 1996. Une vingtaine de mathéma-
ticiens/ennes et physiciens/ennes se sont réunis à cette occasion pendant deux jours
et ont pu échanger leurs points de vue sur le concept de renormalisation, un concept
di�cile à cerner et qui est utilisé dans de nombreuses disciplines de la physique et des
mathématiques. Les domaines représentés dans cette rencontre étaient :
• les systèmes dynamiques,
• la mécanique statistique,
• la mécanique quantique,
• la géométrie en dimension in�nie.

Une préocupation commune des participants/tes était de comprendre (ou de faire
comprendre) les liens entre les diverses interprétations du mot renormalisation. Le ca-
ractère informel de cette rencontre, les e�orts faits par les intervenantes pour rendre
leur exposé accessible à des non spécialistes ainsi que le nombre restreint de partici-
pants/tes, ont permis de véritables échanges sur ce thème et par là d'éclaircir certains
des liens entre les divers points de vue. Chacune des journées de cette rencontre était
organisée autour de deux thèmes et comportait une discussion centrée autour des
thèmes de la journée a�n de tenter de dégager des traits communs aux interprétations
de la notion de renormalisation présentées au cours des exposés. Voici le programme
de ces deux journées :
• Méthodes de renormalisation dans les systèmes dynamiques et en mécanique statis-
tique, Annick Lesne (Paris),
• Renormalisation de polynomes complexes, Núria Fagella (Barcelone),
• Renormalisation dans les systèmes du plan réel, Laura Tedeschini-Lalli (Rome),
• Le problème de la renormalisation dans des modèles populaires de théorie des
champs, Sheung Tsun Tsou (Oxford),
• Notion de régularisation en renormalisation, groupes de renormalisation, Annick
Lesne (Paris),
• Prolongements de la notion de régularisation à des notions géométriques en dimension
in�nie, Sylvie Paycha (Clermont-Ferrand),
• Discussion de synthèse notamment sur la renormalisation dans les systèmes dyna-
miques, échanges de points de vue.

Bien que ne pouvant prétendre avoir fait le tour de la notion si riche de renormali-
sation, nous espérons que cette rencontre aura permis de démysti�er quelque peu cette
notion et de la rendre accessible à certains/nes non spécialistes. Les actes de cette ren-
contre regroupant les textes des diverses interventions ainsi que quelques éléments de
synthèse, seront disponibles au début de l'année 1997. Cette rencontre aura au moins
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eu le mérite de permettre des échanges très fructueux entre les participants/tes et les
intervenants/tes que je tiens à remercier vivement ici.

Sylvie Paycha
(coorganisatrice avec Colette Guillopé)

Anneau noetherien

D'après Emmy Noether (Erlangen 1882-Bryn Mawr 1935), fondatrice de l'algèbre
moderne : théorie abstraite des anneaux, théorie des idéaux.
Dé�nition

1. Anneau commutatif intègre dans lequel toute suite croissante d'idéaux est station-
naire. Exemples : l'anneau Z, les anneaux de polynômes sur des corps ou plus généra-
lement des anneaux noethéeriens.
2. Groupe de mathématiciennes de l'université de Californie à Berkeley, étudiantes de
3-ème cycle, postdoc, enseignantes ou chercheuses. Se réunit toutes les semaines, en
général le jeudi de 17 H à 18 H, autour de rafraichissements et d'un exposé mathéma-
tique. Le plus souvent, c'est l'un des éléments du groupe qui présente son domaine de
recherche aux autres, mais il arrive aussi que ce soit des mathématiciennes de passage.

Le groupe invite également des chercheuses con�rmées à présenter un exposé au
colloquium du département. Récemment, Dusa McDuf, Ruth Charney, Leila Schneps,
Lai-Sang Young et Margaret Wright entre autres ont parlé de leurs travaux dans
ce cadre. Autour des colloquiums, des pots et repas donnent l'occasion aux jeunes
mathématiciennes de communiquer non seulement avec l'invitée, qui peut être une
source d'inspiration, voire un modèle professionnel au-delà du doctorat, mais aussi
avec les autres chercheurs et chercheuses du département.

Le groupe cherche maintenant à élargir son public aux étudiantes de mathématiques
de 2-ème cycle, aux statisticiennes et informaticiennes, et aux mathématiciennes en
visite au MSRI. Il essaye de rendre sa présence plus visible en invitant les nouvelles
arrivantes dans le département à boire une bière ensemble au début de l'année, et en
organisant un dîner de bienvenue, auquel ont participé ving-trois femmes cette année.
Kashi Abhyankar (kashi@math.berkeley.edu) s'occupe des exposés hebdomadaires ;
Christine Heitsch (heitsch@math.berkeley.edu), présidente, est responsable du collo-
quium. Consulter aussi nring@math.berkeley.edu, http ://math.berkeley.edu/nring

Laura Fainsilber
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A propos de mathématiques
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AM ′ = f(AM) = f(xi+ yj) = x′i+ y′j,
f(i) = i, f(j) = j′,

f(xi+ yj) = xf(i) + yf(j) = xi+ yj′,

���

j′ = (cosα)i+ (sinα)j
x′ = x+ y(cosα),

y′ = sinα.

����

[
x′

y′

]
=

[
cosα 1
sinα 0

] [
x
y

]

α α
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j
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x′ = ax+ by

y′ = cx+ dy
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]

44



'
� ��
���
���
���� �� �������� ��� �������� ��
��#��	
� �� �������� �����

���� �
(a− λ)(d− λ)− bc = 0.

�� B��� 1 
 ���& �
����� ������� �
����� λ1 �� λ2 �� 
 ���& �������� ������� u′ = λ1u
�� v′ = λ2v �
	� �
 $
�� ��� �������� ������� �
 	
����� ��� �{

λl 0
0 λ2

}
.

4� B��� 1 
 ���& �
����� ������� ��	���&�� �{
a b
c d

}
��� �� ������� ����� 	
����� �� ���
���� �
� ��� 	
����� 
1
�� ���& �
����� �������
�
������

6� B��� y 
 ��� �
���� ������ ���$�� � �
 ��
��#��	
���� ��� ��� ��	���
��� �� ���
��
��������� ��� ��� �
 ��	���
� �� ���& 
D���
��

G� ����� 	
�����
�� ��� ����� 
�
������ 
��
��
� � ���& $
���� �
�
������� :�
������ ��� ��� ����� 
�
������ ����� ������ ��� ��
��#��	
����� 
D��� 
�& ���	
�����
����� :�� 
���� ���� 	�������
�� �
� �� ������� ��� �
����� ������� 2�
��� ������#�3�

'��� �� �
��
 
������
 �
 �
���� ������ i ��� 
�����
� 
� ������� ������ ι �� 
 �
�
���� ������ ���� 
�����
� 
� ������� ������ JJ ′� :��	$�� �� �
��� ����
� �
� ��
������ ��� �� ��� �� 	
��
	
���� �
� ��� ��
��#��	
���� 
D�� �� ���	$�� ����
� �
� �

�
	�� �� 	
��
	
���� �
� ��� ��
��#��	
���� �����������

B� ���& ���1����� ��� �� 	.	� �
��	���� �
�	� ��� ���1����� �� n �I�
� ����� ��
�
������ ��� 
 ��
��� 	
&�	
�� �� ����� ���& ���1����� �
������� ����� ��� 
 �
�
��
��
�� �I�
� 
 ��
��� 	
&�	
��� :� ������ ��� ������ 	��������

%� ��	������ 6 ���� ��� 
��� �&�
������ ����
� ����� �
 ������ ��� 
 �� ����	�
	
&�	
�� (�� �
����
�� ������� ������ ���� � ��� ����������� ���� ���
����
��� 
���
��� 
������

	
���
� � � B�		� ��� 
����� �� ���
����
-� ����� 	�1�� �� �������� ?�	� ��� 
����� 	������� ��� ����� 
����� �� #��� �


��		� ��� 	������� 5�� �������� �� ��	$�� ������ �� �@� ����
� �� ��
������ ��� ��
�
 	����� ��� �I�
� �� ���
���� ��� ���$�
� ����� ��		� �
 ���$����

5� 1 
 ��������� #
)��� �� ��	��������

A1

A2

A3

α1

α2

α3

46



8�� #
)�� ��� �� �
�
�� �� ��
� 
��� �� ���
���� �� ��� ��
��#��	
� �
� ���	
�����
8�� 
���� #
)�� �������� � #
��� ������� �� ������� 
����� �� ���
���� �� �� ���1����∑
αi = 2π� B� �� 
������ ��
�	����� ����� ��
��� ����� ��������� Ai �
 ����$��� ���

αi �� �������� ��� ���� ����� ����$� ��	
�	����� � �� ������ �
 ����$��� ���
��
��� 2π.

-� ���� �� #
��� �������� �� ������� ��� ���� �� �������� �� ���1���� �� #
�� ��������
�� ������� ���	
� 
� ���1����� G� 
 ��������

∑
αi = 2π.

Ai

αi = π − Ai

A1

A4

A3

A5

A2

α1
α5

α4
α3

α2

αi

αi

:����
�.� �� ������� ���	
� ��� �� ������� �
���� �� ��	������ 6� �� #
�� #
��� ���
�I��� �� �
�������� 
�& 
������ 5�� �$�������� ��� �I��� ���� �� 	���� �������� T������
�� ��� �
�� �� �
���� �
���	��� ��
���� 
� ��		�� θ / G� 
 (2π − α)R = 2πr ����
2π − α = 2π sin(θ) � '��� α ��� ��
�� ���� θ ��� ������

G

+ α

�

+
θ

8� ������� ���	
� 
� �I�� ������� 
� ��		�� �� �I��� :�
���� ������ �
���� �
� ��
������� ���	
� ��� � 2π(1− sin(θ)) ���� α.

8� ���
���� ��� ��
�
 ��� �� �I�� �� 	���
�� �� ��		�� A 
� ��		��� %� ����
��
�� �
���� A ����� �
���
��� � A �� A′ �
�� �� ��
����
���� A′ABC �
 ��		� ���

����� ���

4=



A+ A′ +B + C = 2π −OAA′ − OA′A = 2π − (π − α) = π + α.
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:
 ��
��� �� ���$��	�� 
�&����� ���� ���� ���
������� #
�� �
���� ��� ���$��	�� 
�&
��	���� ���� ��� �%������� ��
 (���)��� ������

�� 2%0' ���� ��� ����	��3� (��
 �����,�
��� ���� ������
���� ��� %0' ���
� �
�� �� (������ �� ��
� 2$����	���������3 �� ��
�����
�� 2������	���������3� (���� %0' ��� 	���� �� ���(������ ��
  ��(� �� ��	
���
���� ��� ������	$�� �� ���$��	� ����  ��� ���� ������������ ����� �� �&���� ��� �� ���
����� ��������� :
 ��
����� �� ��
�������� �� $�
����� �� ��
������ ��1������ ����
	��
���
�� �
� �� ���� ���$��	���

0
�� ��%0' �� �
�� ��� ���������� 
�& ��	���� 
��
�
������ �
�������	��� ��� ���#�
,������� "��� ������� ��� ������ �� ��
������ �� ��� ���D������ ���� ��*
����� ��� ���
��� 
������ (� ���� ��� ����������� ��
���)�� ��� ��� �
� �
����� 
�& 
����� ��� #���

��
�
W��� ��� ������ �����*���� ����������
�� ���
		��� � ��� ��
����
� ��1������
�� � �� �
����� ����� ��� ��	�������� 0������ �������� �&�	�����

�3 T�
����
� ��1������ �

• �� ���D�����
�

2m
�
�� ��
��
���� �� B���_������ 

• �
 ��������
 ν �
�� �� �1���	� �� E
�����B��]�� 

• �
 #�
������ k �� ��� ������� k−1 �� 
������	
��
���	� 27
&\���3�

 3 8�� ��	������ �
� �
����� 
�& 
����� �
�� �� ��	
��� �

• "���� ��������

• '�
���� �������

• '������������ ������������ ���� �� ��	
��� ��
� ��� ,���� ������ ���� ���1����
�; ��� ����� ���� ��	��
�
� �
� ��� 
��� �� ������� �� ����� �
1�� ε.

• 7
�������������� �
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����� ������ � �� ��� �
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�
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�����
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����� ��� ������ ���������� ���� �&������� $�����	��� �
 ��*
����� ����� �������
$
���� �
������� �� ������$
���� ���������� ��� ���&�	��� �� ��
��
���� �� B���_�������
0
�� �� ��	
��� Ω $���
 �� ���� �
 �
��$�� 
��
���� 
�& �
����� �������

− �

2m
Δψ + V ψ = Eψ

��	��
�
� �
� ��� ���������� ��
����
���� ��� �� $��� �� Ω ����
��
�� �
 ��
���,�
�
���� �� ��
������ E ����� �
������� �� 	
��� m ���	��� � �� ��������5 V � :
 	
���

�
�� ��
��� ���
�� � �� �
�
	���� ε := �(2m)−1 ��� ����� ���
�� ����
�
���� �� ���
���� ����� Δ� B� �� �
���� � F
�� �� ����� �
�
	���� ��
��
���� �
�
���� �� V ψ = Eψ
�; �� :
��
���� Δ 
 ����
��� (���� 
��
���� �
���� 
���F ��� �	
����� ��� ��� �
�����
������� �� −εΔ + V ���� ��������� 2���� ����
���� �1��������3 ���� �� 	���	�	 ��
V ���

'
� ������ �� ���� ������
�
�� ��� �
����� ������� �� −Δ+εV  �
 ������$
���� ���
��
���� � #
�� �
������� �� ��
�� ε → 0 ��� �
����� ������� ���������� ��������	��� 2��
	.	� 
�
�1�����	��� ��
�� ����� ���� ��	����3 ���� ��� �
����� ������� �� ���$��	�
��	��� �� ���$��	� �� 0�������� � �
���� �� :
��
���� 
��� ���������� ��
����
���� ���
�� $��� �� Ω� B� �� ����
�� ��		� ��	
��� ���� �����
�� Rn 
��� ��		� ���������
����� �� ��������
���� �
�	������ V (x) = |x|2 �
 ������$
���� ����������
�� 2�� ���3
���������� �� ������� �������� �� ��
��#��	
�� �� ������� ����������

7
�� ���$��� �� ����� �&���
 ��� ��*
���� � ���� 
����� 
������ �� �
� �� �
 ����
���$
���� ���������� �
�	
������ ���� ��
���
	��� ����� ��� ������� �� ��
���� �;
��
�
������ 2ε ��� ������ ���
�� ��� 
����� ��	������� �� ���$��	� 
�& ��	���� ����	.	�
�� �
����
�� �
� �� ���� �� ����� �
�
	�����

�� �� �������� 
�� �	�	��� ��	�	�	 

:� ��	
��� ��� ��� ������ �

Ωε = ω×]− ε, +ε[


��� ω =]a, b[ �� ������
���� 0����� ����I� ��� ���� ������
���� �
 �����
� �� ��	
����
Ωε ���� ε → 0� :��������� ��� ��� #������� uε(X, Z) �
,��� ��� Ωε� E��� ������ �

��������
� ����F���
�� X ∈ ω �� �
 ��������
� ������
�� Z ∈L −ε,+ε[. :���
�
����
��� �� +��
����� ��� ���� 
���� �
�� 
����
 �

� =
∂2

∂2X
+

∂2

∂2Z

���� ���� ���������� ��
������� ��

Δ = ∂XX + ∂ZZ .
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���� ��� �� ��
�
���� ������� 4 ���������� ������������ ��� ��� ����$�� ��
����
� �� ��� �1	$��� σ(ξX , ξZ) = ξ2X + ξ2Z ���� ��� ��������� '��� �� N��	��
���O ��� ��
$��� �� Ωε �� #
�� 2�� �� ��D� 93 ������ ��������� ���� $��� ������� ��� ��
��� �I�
� :��
����& ������ �� ���������� 
�& ��	���� ���� ������ �� �����,
�� �; �� �	���� �
 �
����
�� �
 #������� �������� �� ������ �� -������ �; �� �	���� �
 �
���� �� �
 �
���
�
���	
�� �� �
 #������� ��������� 5�� ���� �����������

• ��� ��� $���� ����F���
�& ��� ���������� �� E��	
�� 

• ��� ��� $���� ������
�& ��� ���������� �� 0���������

Q

^

+ε

−ε
a $

Δuε = 0 uε = 0

E��	
��

[����� �

:�� ����
�� ���� ���& #�������� �
�������� g+(X) �� g−(X) �
,���� ��� ��� ���&
$���� ����F���
�& ��������
�� �
�� �
 ��������� �� E��	
�� ��� ����
�� ��� ���
$���� ������
�& 
�
�� ������� (��
 ����� �� ���$��	� 
�& ��	���� ��� Ωε

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
(∂XX + ∂ZZ)u

ε(X, Z) = 0, ∀(X, Z) ∈ Ωε

∂Zu
ε(X, Z) = εg−, ∀X ∈ ω, Z = −ε

∂Zu
ε(X, Z) = εg+, ∀X ∈ ω, Z = ε

uε(X, Z) = 0, ∀X ∈ ∂ω, ∀Z ∈]− ε, ε[.

2�3

:�
������� ∂ω 
 
�
 ��
#
�
� � {a, b} ���� �� $��� �� ω ���� 
���� ��� 
������� ���
����
�
��� �� �
 ��	������� (� ���$��	� �����
�� 	�������� ��
�����$�� �� �
 ��	�
�
����
�
�� ��� �������

E���� ���$��	� �������� eṅ �
 ��	�
�
���� ��� ��������� uε ��
�� ε → 0� '��� ���
������ ��	�
�
$��� ���� ������� �
� �&�	��� ��� �
,��� ������ ��� �� 	.	� ��	
��� 
��X�� � �� ��
���	��� �� �
��
$�� ��	����

!� �� ��
�
����� �"#������

:�� ��������� �
��
$��� ���� x = X �� z = Z/ε �� �����
� ��	
��� ��� Ω =
ω×]− 1,+1K�
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S�

��
a $

(∂zz + ε2∂xx)u(ε) = 0 u(ε) = 0u(ε) = 0

E��	
��

[����� 4

:� �����
� ���$��	� ��� Ω ���

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
(∂xx +

1

ε2
∂zz)u(ε)(x, z) = 0 ∀(x, z) ∈ Ω

∂zu(ε)(x, z) = ε2g− ∀x ∈ ω, z = −1

∂zu(ε)(x, z) = ε2g+ ∀x ∈ ω, z = 1

u(ε)(x, z) = 0 ∀x ∈ ∂ω, ∀z ∈]− 1, 1[.

243

:
 �������� �������� ��� � ���� ��� �� ��	�����	��� �� u(ε) ��
�� ε → 0 /

$� ���
�% �#�	� ���	���

E��� �&������ �
 	
����� �� #
)�� ������������ '��� �
���	���� �� ��	�����	���
�� u(ε)  �� #
�� ��� ������������ �� �
�������	��� ��		��
	��� �
��		
�� � ��
���
�� ��$��
���# 
���	
�� -��
�F� G� ��		���� �
� �� ���� �
����� ���� ����� ��� 	
����
�
�� �� �
� ��� ������$
����� �
�������� � �
���� �� �
�������	��� ���1��	�
� �� ε �
���D������ #�������� �� (x, z) � -���� �� ������� u(ε) ���� �
 #��	�

u(ε) ∼ u0 + eu1 + ε2u2 + · · ·+ εkuk + · · · 263

G� ������� ��� -��
�F �
�� �� ���$��	� 243 �� �� ������,� ���	� � ���	� ����� ���
�����
���� �� ε �
�� �� $�� �� ������� ��� ���D������ uk� :� ���	� �� εk #������
��� 
��
���� ��
�� uk �� uk−2� '�
���
	��� �� �$����� ����������	��� ���& 
��
�����
��	������ ���� k = 0 � �

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
∂zzu

k = 0, (x, z) ∈ Ω,

∂zu
k = 0, z = −1,

∂zu
k = 0, z = 1,

uk = 0, x ∈ ∂ω

2=3
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���� ��� 
��
���� #
��
�� ���������� ��� ����
�� g− �� g+ ���� k = 2 �⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
∂zzu

2 + ∂xxu
0 = 0, (x, z) ∈ Ω

∂zu
2 = g−, z = −1

∂zu
2 = g+, z = 1

u2 = 0, x ∈ ∂ω

2A3

�� ��,� ��� 
��
����� �� �
�������� ���� k = 3 �⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
∂zzu

k + ∂xxu
k−2 = 0, (x, z) ∈ Ω

∂zu
k = 0, z = −1

∂zu
k = 0, z = 1

′uk = 0, x ∈ ∂ω.

2?3

8�� #��� ��� 
��
����� �$������ �� ���
�� �� ��� �
������ ��� ���� � �
 ����� ���

����� �
�� ������ �� ����
� �� ��$���
�

%� ���
��
�� ��� 
��
����� 2=3 �� 	����� ��� u0 �� u1 ���� ��� �����
���� �� z,

����	��� ��� �� �
������� ��� �� x �� ����� 
���� ���� �
 #��	� �

u0(x, z) = u0C(x) �� u1(x, z) = u1C(x). 2�3

%���� ������� �� ����� ��
������ ���� x ∈ ∂ω 	
�� ���
 �� ��� �
���	��� �
� ������
��	�����	����

5��
��
�� ��� #��� �� z �
 ���	���� 
��
���� �� 2A3 �� ���
�� ��	��� �� �
 ���&��	�

��
���� �� �$�����

∂zu
2(x, z) = g−(x)−

∫ z

−1

u0C(x)dζ. 2@3

:
 �������	� 
��
���� �� 2A3 �	���� 
���� �
 ���
���� �� ��	�
��$����


g+(x) = g−(x)− 2u0C(x), 2�3

�� ��� �����	��� ��	�����	��� u0 �
� �⎡⎢⎢⎣
u0(x, z) = u0C(x) ��� �
 �������� ��⎧⎨⎩∂xxu0C =

1

2
(g− − g+) (x) x ∈ ω,

u0C(x) = 0 x ∈ ∂ω.

2��3

G� �$����� �� 	.	� �

u1 ≡ 0, 2��3

���� ��� u2C ��� �������� ��
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⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
u2(x, z) = u2C(x) + v2(x, z) 
���⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

v2 = zg− −
(
z2

4
+
z

2
− 1

12

)
(g− − g+)∫ +1

−1

v2(x, z)dz = 0 ∀x ∈ ω

2�43

��

u3 = u3C. 2�63

7
�� ��		� �� ���� �� ���� ��� �
 #��	��� 2�43 �� ����
�� �
� �&�	��� ���� g− ��
g+ ��� �����
���� �� �
�
�
� �� ��� ������� 
� (� ���������� u2 = 0 ��� 
�  ��( 
�����
�

(��
 ������ ��� ��-��
�F �
��� ������� �������
1
�� 
�
 �
���#
��
�� ���� ��� ����
	���� ���	�� ����� �
� ��D�
�� ���� �
���	���� �� ��	�����	��� 
�1	�������� ��
u(ε) �

&� ���
�% �� ������ �	�	��

'��� ����� ���$��������� �� �
 ��	��
��� ��-��
�F 263 �
� ��� 
���� �
��� �� �����
�
��� �� ε 
��� ��� ���D������ wk ��� ���� ������ ��� #�������� �� ���& 
���	���� `
���� ����& ���
 �������� z� ��� �
��
$�� ��� ���� 
����� �
�� 	��� � ��
������� 	
�� x
�
 .��� ��	��
�
 �
� ��� )������� ����(� f  ��
� 
�& ��������
�� ���
��� ���� ��� $����
a �� b �� ω =L a, b[ � �� ��	��
�� x− a �� b− x �
�

t =
x− a

ε
�� t =

b− x

ε
.
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−ε
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(��
 ������� � #
��� ��� ���
�
���� �������� ����� #������ ��� ���& �&��
	��
� �� �

������ Ωε �� ���
�
�� ��� ��� �*��� 
�& ���& $���� ���� .��� ���
����
��� 
�����
	��� ��� ��� ��� �����
�& ���,�� wk ���� ��D�
		��� �
������
��� ��
�� t → +∞�
(�		� ��� ��	 ��������� ��-��
�F ������ ��	��� ��� ������
 � �
����� ��� �*��� ���
���
�
� �
�� ��� ������� ��� ��� 	��
��	��� ��
�
������ ε� �� ���
 �	�����
�� � �
����� ���
�*��� ���$
�&� G� �������� �
 ���$�
	
����� ��� 	
������ 
�1	�������� G� 
 �1������
	��� �� ��
��	��� � ���& 
������� ��		� �� ��	��
�
��
���� �� 	
��������������
�
��������� �� �
����� ε.

G� ������� 	
�����
�� u(ε) ���� �
 #��	�

u(ε) ∼ u0 + εu1 + ε2u2 + · · ·+ εkuk + · · ·

ε2w2
a

(
x− a

ε
, z

)
++ε2w2

b

(
b− x

ε
, z

)
+ · · ·

2�=3

+��
��
�� ���; ���� 
����� 
����
� �� 2�43 ���� �$������ �� ���$��	� �
������
����
�� �� ���&��
	��
 ��#
������ a �� ω⎧⎪⎨⎪⎩

(∂tt + ∂zz)w
2
a(t, z) = 0, 0 < t, z ∈]− 1, 1[

∂zw
2
a(t, z) = 0, 0 < t, z = ±1

w2
a(0, z) = u2(a, z), z ∈]− 1, 1[

2�A3

�� �� ���$��	� 
�
����� �� b.
'��� �
������ 2�A3 �� 
��� ��� ���
����� ���� ��	����⎧⎪⎨⎪⎩

(∂tt + ∂zz)w(t, z) = 0, 0 < t, z ∈]− 1, 1[

∂zw(t, z) = 0, 0 < t, z = ±1

w(0, z) = h(z), z ∈]− 1, 1[

2�?3

�� ���� 
�
��
�� �� #
�� ��� �� :
��
���� �� �� ��	
��� ���� � �
��
$��� �
�
�
$��� ��
�� �
������� ������ ��� #�������� �� z �
� �
����� � �
 $
�� ��� #�������� ������� ��
����
�
���� �� E��	
�� ��� ��������
���L −1 �K �
,�� �
� �

w 
→ w′′ ���� w ��� ��� w′(−1) = w′(+1) = 0

� �
���� cosPπz ���� P ∈ N �� sin(�− 1

2
)πz ���� � ∈ N∗� 0
������
�� �
 ����
� 
�

$���

h(z) =
∑
�≥0

h+� cos �πz +
∑
�≥1

h−� sin

(
�− 1

2

)
πz

�� �$����� ��� �������� �� 2�?3 �
�

w(t, z) =
∑
�≥0

h+� cos �πze−�πt +
∑
�≥1

h−� sin

(
�− 1

2

)
πze−(�−

1
2)πt
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E��� ��1��� ��� w ��� �
��������

����� (����������� ��
�� t → +∞ �� �� ������
	��� �� h+0 = 0 ���� ∫ +1

−1

h(z)dz = 0

E��� ��1��� 
���� ������ ����� ��������� � ��
��� �&��
	��� 
����� ���&������� ��
���& ���,�� � �
������
��� �&������������ -������
�� �� ��� ���� ������ �� #
��� 
�
���$��	� 2�A3 �� � ��� 
�
����� �� b ���� �$������ ��� ���& ���,�� w2

a �� w2
b ������

��� ��� ��
��� u2(a, z) �� u2(b, z) ������ �� 	�1���� ����� ��� (−1, 1) � U� ��� �
�
2�43 u2 = u2C + v2 ���
 �����,� ��� u2C(a) = 0 �� u2C(b) = 0� G� ��
��
���� 2?3 ���� u4

	����� ��� �� ������ 	�	$�� ��� �����
��
�� ����� ���� �� ������
�� ������ ��� #���
2�43 ��� ∂xxu2C = 0� [��
��	��� u2C ��� �������� �������� �� ���$��	� �� 0��������
��	����� {

∂xxu
2
C = 0 x ∈ ω

u0C(x) = 0 x ∈ ∂ω
2��3

-���� u2C ≡ 0.

'� (#)���������� 
�������	��� �
�� �
 ������

-���� �������
�� �� 	.	� ���� ������� 	������ ��� �

u(ε) ∼ u0C(x) +
∑
k≥1

ε2kv2k(x, z) +
∑
k≥1

ε2k
[
w2k

a

(
x− a

ε
, z

)
+ w2k

b

(
b− x

ε
, z

)]

� ���� ��� �
�������	���� 
�1	��������� 
����	��� ��� �������� ��		��� �� ��	��
�
)
�� u(ε) �
� ��� �
���� ,��� �� �
 �
��� ��� �� ������� �� ��
����� �� ���	��� ���	�
�
����
� %� ���	� ���#��	� ���
 ����� �
� �&�	��� �

‖u(ε)− u0C‖L∞(Ω) ≤ Cε2

‖u(ε)− u0C − ε2 (v2 + w2
a + w2

b )‖L∞(Ω) ≤ Cε4

'
� ������ �� ������	
���� �� u(ε) − u0C ����� �� 	.	� ����� �� ���	� L2 ���� ���

��
�
� �� ���	� H1 � ∥∥u(ε)− u0C

∥∥
H1(Ω)

≤ Cε3/2

� �
��� �� �
 #���� �
��
���� �� �
 �
���
� �
�� �
 ������ ��	����
0
�� ��� ���$��	�� �� �
�%��� Ωε ��� �
,�� �
� ω×L −ε, ε[ 
��� ω �� ��	
��� ��
��

'��� �� :
��
���� �� ���� ��
�
������
 ���

��� �� �$����� �� �
�������	��� 
�1	����
����� �� �
 #��	� �

u(ε) ∼ u0(x, y) +
∑
k≥1

εkuk(x, y, z) +
∑
k≥1

εkwk
a

(r
ε
, s, z

)
2�@3

6?



�; r �
����� �
 ����
��� � ∂ω �� s ��� ��� 
$������ ���������� �
�� ∂ω� 0
�� �� �
$��
�
��	�
�
��# ����
�� ���� ��	�
���� ��� ���	�� 
��
�
���
�� �
��

� �� ��	
��� 	���� $����	��������� ���� �� :
��
���� 
� �� ��	
��� 	���� ������	��������� ���� �� :
��
���� 
� �� ��	
��� 	���� ������	��������� ���� ��
�
������
�

"
$��
� ��	�
�
��#
uC �� �
���� �
� �� z �

uc = ζ(x∗)

uKL �
��
��	��� ��
H������*�:���

(ζ∗(x∗)− z∇∗ζ3(x∗), ζ3(x∗))

Δ, 2d Δ, 2d %�
������


u0 u0C u0C u0KL

u1 0 0 u1KL

w1 0 0 w1 = (w1
�, 0)

u2 v2 v2 u2KL + v2

w2 w2 w2 w2

u3 0 u3C u3KL + v3

w3 0 w3 w3

u4 v4 u4C + v4 u4KL + v4

w4 w4 w4 w4

%� ��	������ 6 ��� ���	�� �����
	���
���� 
��
�
������ ���� �� :
��
���� ��
�
���� �� �
 ����$��� �� $���� :�� �
��
��	���� �� H������*�:��� ������ ���� ��
�
��
�����
 �� �I�� ��	��
��� 
�& #�������� �����
���� �� z ���� Δ ` 	
�� ��� �����
������ ��
�
��������� ��
�������	� �� ������������ ��� 
��� ��� ���� ����
�& ��	���
�
	��� ����
$�
����� ���� ��	�����
�� �� �
 ��������� �� 	�1���� ����� �
�
$�� ���� �� :
��
����
���� .��� ��	��
�
� �
� ��
��� ���������� ��
�� 
� �������� �� B
����U��
���

:��&�	��� �����
�� ��	��� ��� ���� ������ �� ��
���� ��� 
���F �
�
��
��������
���� ���$��	� 
�& ��	���� ��� ��� ��
���� 	����� K��L �� ���� �
�
�
��	��� ����
���$��	� �� ������$
���� ���������� ���� 
���� K6L �� ���� 
���� ��������� �
 	
�����
�� N	
������ 
�1	�������O K@L�

:� ����� �� �
�
�� �� ����� ��
�
�� 
��� 5�
$���� Y��
�� 
�
�� �������� ��� �
��
���
	���� ��������� ��� 
��
����� �� ��
�
������
 ���

���
� ��� ��� ��
��� 	���� ���
���
�
��� ��� $��� �
�
�
�� -���� ��� ��
�
�& K� 4L �������
�� �������� ����� �� ���	��� ���	�
u0 �� �
 �������� ������	����������� ���� 
���� �
	����
 �
 �
�����
 �� �
�������	���

�1	�������� ��	���� ����� ����*��� ����,� 
����� 2�@3 K= A ? �L� U��� 
���� K�� �L�

:�
�
��
�� ���� �
�������	��� 
�1	�������� ��	���� ��� ����� #������ �
�� ���� ��
��D����
� ��� ����	
����� ����	
��� � ���� ������ �� ��� ���	�� ��� �
���
���� ��
����
��� 	������ �� ��	������ ��#
������ 2+��������7������ �
� �&�	��� ���� ��� ��
����3
�� ��������� �� ����� ���� �
 ������������ �� 	
������ ��	
������ ���#��	
����� :�

6�



�
� ��� ������ �� ��� 
��
����� ��� ���

���� ����������
�� ��� �&�������� ����
���	���
���� ��D����� 	
�� ���� � #
�� ������ �����
�.��

*# #������

K�L ./ '/ �������� '�
��� 
�� ��������� �� %�
���� 7�����B��������� � -� -�1	������
-�
�1���� +�7�-� U��� �=� 7
���� 
�� B��������U��5
� �����

K4L ./ ����
�� � ./ �����0�(��� - �����,�
���� �# ��� �\����	������
� ��
�� 	����� 1/
$�����%�� �@ 2����3 6�A�6==�

K6L $/ ����� �
1 $/ ������ - ������
��1 ������$�� 	�&�� $����
�1 �
��� ���$��	�
'����$���
���� 5+7-+ �A�4� +����� ���A�

K=L $/ ������ &/ '����� (�	����� 
�1	������� �� ���� ��
���� ��
��� 
�� ����	
�
����	
��� #�� ��� H������*�:��� 	���� '�
��$���
���� 5+7-+ �B��? +����� 
���A�

KAL $/ ������ &/ '������ 0
�������	��� 
�1	�������� ������� 
�$���
��� ���� ���
��
��� 
�
������ 	���� ���
���
� (� +� -� B� '
��� B
��� 5� @4� ���A 6�A�6@��

K?L $� ������ &/ '������ -�1	������� �# 
�$���
�1 ����� #�� 
 ���� ��
���� ��
	���
��
��� 5 � G���	
� ����� ����	
���� - �
�
���� �
	� -�1	������ -�
�1����

K�L $/ ������ &/ '������ -�1	������� �# 
�$���
�1 ����� #�� 
 ���� ��
���� ��
	���
��
��� 55 � -�
�1��� �# ��� $����
�1 �
1�� ���	�� - �
�
���� �� -�1	������ -�
�
�1����

K@L �/$/ &����/ $���,��� �� ��0������� �
�������� �� ��
������ ��  ���(��0 )�
��
��� 
��� ����	� ��4 �# "�
���
����� �# 7
���	
���
� 7�����
���� -	����
�
7
���	
���
� B�����1 '��������� +� 5� ���4�

K�L 2/'/ $�340�� 5/�/ -�3���)� �/�/ .
�����)�6��� -�1	�������� "������ ��������
����� +
������
�#�
$�� �� ������a� ����_���� Y�$����� ����	� @4 �# 7
���	
�
������ 7�����
������ -]
��	���U���
� <���� �����

K��L 5/�/ -�3���)� &/5/ 7����� %��� �*��� �� ��� $������ �# 
 ���� ��������	������
�
��
��� ./ $/ $/ 8559 AB 2=3 2��@�3 A���A���

K��L �/ 5�,�)� � <����
�1 �
1�� ���������� �� ����
�����
� 	����� �# �
	��
��� ��	�
�������� 7
��� 7����� E�	��� -�
�� 4@ 2A3 2���=3 A���A6��

5+7-+ 28+- (E+B 6�A3 8��������1 �� +����� �
(
	��� �� <�
����� 6A�=4 +����� (���&

�
���b�������������
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+����� ��
��
�	���� �� 	�������	��� �

�
 �	���	��
�	�� �� ������� �������	 � �� ��  ����� ����	�	�����

+���� :�����
 ��

0
�� �� ����	$�� 	��� ����� ��� �� ��	�������� ������� ���
� + �� ��� ��� ����
���� ��	���,�� �
� �� 
�
	��� b �� ��� b ��� �
����� �� ���� ����� �
��� ��
�
	����
a, c ���� ��� a + b = c + b �� 
 a = c� 0
�� �� ������ ���� ��� 
�
	���� ����
�
��������

E��� 
����� ���� ��� ��� ����
����� �; ���� 
 ��� ������ �
������� �� ��		� 	
��
�; ���� �� ���� �
� �������� ��	���,��� -����	��� ��� �� �������
 �
�� ������	$��
��� 	������ 
���� ��� �
�� ������	$�� ��� #��	�� ��
��
������ �� ���	�������� ���
�$���� X, Y, Z ���� ��� X ⊕ Y � Z ⊕ Y 	
�� X �� Z G� ������ 
�
��	��� ���
���$��	�� �� ��	���,�
���� �
�� �
 ��
���� ��� ������ �� ��	������ ���
�������

:
 �������� �� �
 ��	���,�
���� 2�
�����
���� �� 
���
��3 ��� ���� �	����
���
���� ���� ����� 
�
	���� ��
������� ������� ���� �
,��� ��� ��������� �� ������ ���
������	$���

�� ,������ �������	 �- K0

��;������� � B��� A �� 
���
� �
� �
����
���	��� ��		��
��# �� ����M  �� 	�����
� �
���� ��� A� G� ��� ��� M ��� (� �0�� ;�� ���� �&���� ��� #
	���� �
�
�
����� ,���
(mi)1<i<s ����� ��� ���� 
�
	��� �� 	����� �������� ��		� ��	$��
���� A− ���

���
��� mi� G� ��� ��� M ��� 
� �� ���� �&���� ��� #
	���� �
�
�
����� ���� �
������ �����

������� ��� ������� 0
�� �� �
� ��� mi #��	��� ��� $
�� �� M � As. 8� 	�����
M ��� ��� ��������� ���� �&���� �� A�	����� N ��� ��� M ⊕N ���� �� 	����� ��$���

G� �����
������
 ��� 
�& 	������ ��������#� �� �1�� ,��� "��� ��� 	������ ������
�
�
� �
	� �
 ����� ������ �� �� �1���

	
���
��
• �� A = k ��� �� ����� ��� 	������ �� �1�� ,�� ���� ��� ���
��� ���������� V = kn `
��� ���� ���� ��$��� �� � �������� ��������#��
• B� A = Z ��� 	������ Z/nZ ��� �� �
 ������� 
���� ��� Z ���� 
 �
� �� �� ����
���� �
� ��������#�� :�� ����� 	������ ��������#� ���� ��� ��$��� Zs.
• B��� A = 7�2]3 ��
���
� ��� 	
������ �
��
�� �� ��	������ n ��� �� ����� k.
-���� �� k����
�� ��������� V = kn ��� �� 	����� ��������# 	
�� �
� ��$��� G� 
 ��
���	������	� �� A�	������ V ⊕ V n−1 � A.

+� ������ K0� :� ���	��� 2�� ����I� �� 0���	�3 ����
� �� ������������ �� �
 K−
��
���� ��� �
 ������������ ���� ������ 
�����# � �
���� �� ������	$�� ��� A�	������
��������#� �� �1�� ,���

B���M �� A�	����� ��������# �� �1�� ,��� G� ���� [M ] �
 ��
��� �����	������	� 
�� ���� ��������� ������ ��� ��		�� #��	�����

∑n
i=1 ai[Mi] �� A�	������ 
��� ai ∈ Z 
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�� ���
�� � [M ]+(−l[M ]) = [0] = 0� G� �
,��� ��� ���
���� ��
����
����� �������
�
�
� ��� ���
�����

[M ⊕M ′] ≡ [M ] + [M ′]

�� ���� ����

K0(A) =

{
n∑

i=1

ai [Mi]

}
/ ≡ .

G� ��� ����� A�	����� ��������# ��� ��� 
����� 
� �� ���� �&���� ��� ������� �
������
r, s ���� ��� M⊕As � Ar 
����	��� ��� �� ���� ���� ������� �� 	����� ��$�� ��		�
��	��
	��� �� M �
�� �
 �
,������ �� ��������#� %� �
��������� ���� 	����� ��$��
��� ��
$��	��� ��$��� 0
�� ��� �&�	���� ��������� ���� ��� 	������ ��
$��	��� ��$���

�
���� �� #
�� ��$��� 	
�� �� ����� �
� �������� �� �
� 2���� �
 �������� Q′

1 ����������3�
0� 	
����� ��	��
��� �� ���� 
*
�$��� �
 ������ �����	������	� �� ���
�� ���

���& 	������ M �� N ���� ��� 
����� �������,�� ���� �&���� �� ������ �
����� r ���
��� M ⊕Ar � N ⊕Ar 
����	��� ��� ����� ���� ���	������ � ��
������� ���� 	�����
��$�� �����

������	�	�� � 5����� M �� M ′ (��
 A���(�
�� ���������� (� �0�� ;��/ �
��� [M ] ��
[M ′J ������������ 
� �#�� �
���� (��� K0 �� �� ���
����� ��M ��M ′ ���� ��� 
�����
�������,���

:
 �
	�����
���� ��� �
 ����
��� � [M ⊕ Ar] = [M ′ ⊕ Ar] ⇔ [M ]+ [Ar] ≡ [M ′]+
[Ar] ⇔ [M ] + [Ar]− [Ar] ≡ [M ′] + [Ar]− [Ar] ⇔ [M ] ≡ [M ′] .

-����	��� ��� K0(A) ��� �� ������ ��� ��
���� �����	������	� ��
$�� �� A�
	������� G� 
 ���� 
���� ���� #���
 �
 ��	���,�
���� �
� ��� 	������ ��$��� �
�� ��
������ K0(A)� :������ ���� �� 
���
� A ��� ��$��� �� �� ��	���,��� �
� �� ���������
�
� �� $�
�� �� ��������� ��	���,�
����� �� $��� ��� K0(A) �� ��J��� �
� ��������
$��� �
 ��������� ����
� �
� �
 ��		� ������� ��� ������	$�� ��� A�	������ �� �����

����� ��� K0(A) ���� �
���� � ��
�
	��� ������ 2���� �
 �������� Q23�

<��������� %�
�� ����
 �� 
���
� A �� ���� �� ����� ��� ��������� ����
���� �

Q1 %����� ��� ���� ��� A�	������ ��������#� ���� ��$��� /
:
 �
����� ��� ��� �� A ��� �� ����� �� A = Z �� A ��� �� 
���
� �������
� ��

�� A ��� �� 
���
� �� ���1�I	�� ��� �� ������ '��� �� ������� �
� �
 �������� 
 
�

���
� �
� ���'� B���� ���� ��A� �� �
����� ���
�����		��� �
� T������ �� B������
G� 
 �� ��� �
 �
����� 
�
�� ��� �
�� �� �
� ���� 
���
� �� 	
�������

Q′
1 %����� ��� ���� ��� A�	������ ��������#� ���� ��
$��	��� ��$��� /

=�



(���� �� 
*
�$�����	��� �� �
 ���	���� ��������� 5� 1 
 ��� �&�	���� ��
���
�&
��������� �� ����� �� ��	$��� 2��� �&�������� �� Q �
� �� ������ ��
����������
������� 64 H32 ����
�� �
� B\
�3 ����
�
�� ��� 	������ ��
$��	��� ��$��� 	
��
��� ��$���� B� �
 �
����� ��� ��� ���� �� 
���
� A 
���� �� 
 ���� ���� M  ���
������� r �� s ���� ��� M ⊕ As � Ar ���; �
�� K0(A) [M ] ≡ [Ar]− [As] ≡ [Ar−s] 
�� �
�� �� �
� K0(A) ��� �� ������ �1������ �������
 �
� [A]� :
 �
����� ��� ������
��� ���� ��
���
� Mn(k) �� 	
������ �
��
�� �� ��	������ n ��� �� ����� k ` �� #
��
K0(Mn(k)) ��� �������
 �
� �
 ��
��� �� �����
�� ��������� kn.

Q2 %����� ��� ���& 	������ ��
$��	��� ���	������ ���� ���	������ /
-����	��� ��� ������� ��	���,�� �
� ��� 	������ ��$��� /

B� ��� 
���� �� �
��������� ��� 	������ ��
$��	��� ��$��� ���� ��$���� B� �
 �
�����

�& ��������� Q′

1 �� Q2 ��� ��� 
���� ���� ��� 	������ ��������#� ���� ��$��� ��
K0(A) = 〈[A]〉 � Z ��� �1������ ��,��� 8� �&�	��� ��
���
� ���� ������ �
 �
�����
� Q2 ��� �
�
���� ��� ��
���
� ������	������	�� ���� ���
�� ��������� �� ��	������
��,��� ��� �� ������ '��� �� ��� 
�	�
� A �� 
 A ⊕ A � A� %� #
�� �
�� �� �
� 
K0(A) = {0}.

5���
�;������� B����� P,Q �� N ��� A�	������ ���� ��� P ⊕ N � P ⊕ Q ` 
�����
P � Q /

n�����
�;������� B����� P �� Q ��� A�	������ ���� ��� P ⊕ . . .⊕ P � Q ⊕ . . .⊕ Q
2n ������ �� P �� �� Q3 ` 
����� P � Q / 0�� ��������&�	���� ���� ����
� �
� ���

���
�& ���� ��� Z[

√
−5],Z[ζ23],Z[X ].

Mn�����
�;������� B����� A �� B ��� 
���
�& ���� ��� ��� 
���$��� �� 	
������Mn(A)
�� Mn(B) ������ ���	������� -����� A � B /

G� 
 �
 ��	���,�
���� �� �
 n���	���,�
���� ��� ���� ��� 
���
�& ���� �������� ��
��
���	� �� H�����B��	��� �� �
��	�������� ������ ��� 	������ ��� �
�
$��� 5� ��
�
 
���� �
� �&�	��� ��� 
���
�& �������
�& ��� 
���
�& 
�������� ��� 
���$���
��� ���� ��� 	������ �� �1�� ,�� ��� �� 
���
� ���
� ��	���� ��� ��� Zp� G� ����

���� 
���� �
 ��	���,�
���� �� �
 n���	���,�
���� �
�� �� ��
���	� �� H�����B��	��� 
�
� �&�	��� ���� ��� 
���$��� ,���� ��� �� 
���
� ��		��
��# ���
��

0
�� ��� ����
���� �; ��� 	������ �� ��	���,��� �� ���� �� ��	
���� �� ���� 

��� ��	���,�
����� ��	��
���� ������� ���� 
����� ��� ��������� ���	��������

�� +����� ����	�	����� ��� ��� 
���
��

B��� A �� 
���
� 	��� ����� 
�������������� � A → A 2���� ��� 
�����
����
$�������� ����� ��� ���� ���� a, b ∈ A, a = a �� ab = ba3� B��� M �� A�	����� �
�
���� ��������# �� �1�� ,���

=�



��;�������� 8�� ����� ,���������� ��� M ��� ��� 
�����
���� h � M ×M → A ���
��� $��
������� ���������

��� 2���� ���� ���� a, b ∈ A,m, n ∈ M  �� 
 h(am, bn) =
ah(m, n)b) �� ����� ��� ���� ���� m,n ∈M,h(n, m) = h(m,n).

:������ �
� �&�	��� A ��� �� 
���
� ��		��
��# �� �� ����� �� ��� ��
���� �����
������ ��� ���������
 ��� #��	�� ���	�������� ���� ��� #��	�� $����

���� �1	
��������
B� �� ���� 4 ��� �������$�� �
�� A ����� ������������� $��������	��� 
�& #��	��
��
��
������ � �� ���� q(m) = h(m, m) �� h(m, n) = 1

2
(q(m+ n)− q(m)− q(n)) �

G� ���� M⊥ = {m ∈ M ; ∀n ∈ M, h(m, n) = 0}� 8�� #��	� ���	�������
��� ���� ����
�*�� �� M⊥ = {0}.

G� 
������ ��(�
� ,�������� ��� �
��� (M, h) #��	
� ���� 	����� �� �����
#��	� ��� �� 	������

8� ����,���� 2����� �������,����3 �� 	������ ���	������ �� (M, h) �
��
(M l, h′) ��� �� 	������	� 2����� ���	������	�3 �� A�	������ f � M → M ′ ��� ���
ht(fm, fn) = h(m,n) ���� ���� ��� m,n ∈ M � G� 
����� ������	$�� ��� 	������
���	������ � ���	������	� �����

:
 ����� (������ �� ���& 	������ ���	������ (M,h)⊕ (M ′, h′) ��� �� 	�����
���	����� 2M ⊕M ′, h⊕h �; ���� ���� (h⊕h′)(m+m′, n+nl) = h(m,n) + h′(m′, n
���� ���� m,n ∈M,m′, nl ∈M ′.

B� �� 	����� M ��� ��$�� �� $
�� (e1, . . . , er3 �� ���� ����
������ h �
� ���
	
����� B = (bij)i,j �; bij = h(ei, ej) � G� 
 
���� h(m,n) = (mt)B(n) � 0��&
#��	�� ���� ���	������ �� �� �����	��� �� ����� ���� ����
����
�� �
� ��� 	
������
����������� � Bl = P tBP  ���� ��� 	
����� �������$�� P.

5���
�;������ (� ��(�
�� ,���������� B� A ��� �� 
���
� ���
� 2���� 
1
�� �� ����
��

� 	
&�	
�3 �
�� ������ 4 ��� �������$�� �� �� A ��� �� ����� ���� ��� 	������
��������#� ���� ��$��� �� ����� 	
����� �1	
������ ��� ���������� � ��� 	
�����
��
���
��� 0
�� ��� ����� ����
���� �; ���� 
 �
 ��	���,�
���� ��� 	������ �� ��
��	
��� �� ��� 	������ ���	������ �� ��	���,����

:� ���	��� �
����
� �	����
�� �� �
 ��
���� ��� #��	�� ��
��
������ ��� ��������
������ ��� #��	�� ��� �� ����� �� ��� ���� ��� #��	�� �� ��� #
	����� �� #��	��
�
����������� ��		� �
� �&�	��� ��� ��		�� �� n �
��
� �� ��� #��	�� $��
���� 


�
 �
	����
 �
� c��� �� ��6� �
.�#����� �� �	���	��
�	�� �� /	�� � 5��� k �� ������ �
��� �� � 
� ������;��"
���� ���� 
�� ��(�
��  �
�������� �0�����%��� ����
����/ ��������� (��� ������ (V, q)
 (V1, q1)  (V2, q2) ����� ��(�
��  �
�������� �0�����%��� ��� k ��
� %��

(V1, q1)⊕ (V, q) � (V2, q2)⊕ (V, q)

�
���
(V1, q1) � (V2, q2)

:
 �
	�����
���� ��� �
�	
������ �� 1 
���� ��� ���	
����� �� ������
�� �� ��		�
�� (
��
��0�������
 2K6L3

=4



G� 
 �� �
�
�
����� �� �
����
� � ��� ��
��� ��
��� ��
���
�& ��		��
��#� ��
��� 2	
�� ���� �������� �� 
 �
 ��	���,�
���� ��� 	������3 ��� �������� �
� �&�	���
��� 
���$��� �� 	
������ Mn(Zp)  �; Zp ��� ��
���
� ��� ������� p�
������ (p �= 2)
 �� ��� 
���
�& �� ������� Zp[G] ���� ��� ������� ,��� G.

.�#����� � 2K�� K��3 � 5��� � �� ������ ���� (���� ����"��)�
������ %�� ��� ���
�
�* �� 
� �� (� �0�� ;�� ����� ��(�
� ��� �� ������ (� )�
������ (����*�� ����
���
�� (��� 
� ������ �������� �� �
����� a ��
 %�� a + a = 1 2��� �
���
� 1

2
�� 4 ���

��)���� 
� (��� A3� �
��� �� � 
� ����
�;������ ���� ���� 
�� ��(�
�� ,��������� ���
A.

:
 �
	�����
���� #
�� ���������� ��� 
���	���� �� �
 ��
���� ��� �
�
������ ����
����
������ ��� 	������ ���	������ ��� A �
� ��� #��	�� ���	�������� �
�� ���

���� �
�
������ G� ����
����� ������� ��� #��	�� �
� ��� #��	�� ���� ��	���� ���
��� 
���
�& ���� ��	�����
�� G� �
���� 
���� �
 �������� � ����� �� �
 ��	���,�
����
��� ��� ����� �� �� ������� �� ��
���	� �� c����

(�����
�� �� �� #
�� �
� 
���� ���	�������� ��� �
 ��	���,�
���� ��� 	������
���	������ ���� �� �
�
�
� �
 ��	���,�
���� ��� 	������ � ��1��� ��	���	��� ��		�
��������&�	��� �� �
� �� ��
���
� Z �� ��� #��	�� ���	����
���� 2���� ����
����
��
�
� ��� 	
������ �������$���3� 5� y 
 $��� �R� 	���� �� 	
������ �������$��� ��� Z

��� ��� Q 	
�� ���
 �����,� ������� ����� y 
 $�
����� 	���� �����	������	�� ��
#��	�� �� �
��������� ��� #��	�� �1	
������� 	� ���� �
� ������ ��
���
���
$��� ��
������	$�� ��� #��	�� ���	����
���� ��� Z ��� $��� ���� ��D���� � �
������

'������ �
� �&�	��� 2K6L ��?3 ��� V = Z2 ��� #��	�� ��
��
������ q1 =
(

0 1
1 1

)
�� q2 =

(
0 1
1 0

)
� (�� #��	�� 	� ���� �
� ���	������ �� �*�� q1((x, y)) = 2xy+y2

���� ������� ������ ��� �
����� �
�� Z 
���� ��� q2((x, y)) �� ����� ��� ��� �
�����
�
�����

G� q1 ⊕
(

0 −1
−1 −1

)
� q2 ⊕

(
0 −1
−1 −1

)
 ��		� �� 	����� �
 ���������� ��

	
������ ����
��� �⎛⎜⎜⎝
1 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 0
1 0 0 1

⎞⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎝

0 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 −1
0 0 −1 −1

⎞⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎝

1 0 1 1
0 1 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1

⎞⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎝
0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 −1
0 0 −1 −1

⎞⎟⎟⎠

B� ���� ���� 4 �������$�� �� �� ��
)
�� ��� ��
���
� Z[1
2
] 
���� q1 � q2 �� ���

#��	�� �� #���������� ���� �� ��������&�	����

=6



(�����
�� �� ������ 
���� ��� ��������&�	���� ���� #���
	���
�& ��� ��������
��� �� #
�� ��� Z ����� �
� ��	���� 2���� K=L3 ` ��� #��	�� ���	����
���� �	�
����
���
,���� ���� ������ ���	������ � ��� #��	�� ��
���
��� ��
1
�� ��� ��� � �� ���
−1 ��� �
 ��
���
��� %���� ���� ���� ��
���,
�� �
� �� �
�� �� �
 ����
���� 2��	$��
�� � 	���� �� ��	$�� �� −1 �
�� �
 #��	� ��
���
��3 G� ��� #��	�� �
���� �
,����
��������� ���� Γ8 �� �
�� @ Γ8 ⊕ Γ8 �� Γ16 �� �
�� �?� :�� #��	�� Γ8 ⊕ Γ8 �� Γ16

���	������ 
���� 
������� ���� ��
� �1���$������
(

1 0
0 −1

)
� %� �
�� 64 �� 1 


���� �� @� 	������� �� ��
���� �����	������	��� %� 
����
�� � �� ������ #��	�� �� ��
�
�1���$������ �� �$����� ��� #��	�� ���
,���� �	�
���� �� �
�� 6= �� �� ����
����
6� ���� ������ ���	������� G� ���� ��� ��� ���� ��� ���� �� ������� ��	���,�� 9

(��� �������� �
 ��D����
 ��� ���� 
 ��� Z � �������� ��� ��������� �� ������
��� ������	$�� ��� #��	�� ���	����
����� %� �*�� ���& #��	�� ��� ���� ��
$��	���
���	������ ������������� #���
	��� 
� 	.	� 
�
	��� �� ������ �� ��		� �� 

�� ��� �� ������ #��	�� ����
���� �� �
� .��� ���	������ �� ������ �� c��� ���
��� ������� �������
� �� ����
����
���� ��� #��	�� ��� �� ����� �� ���� �
� ��J
���
�
 �������� �� ������	$�� ��� #��	�� ��� �� 
���
� �; �
 ��	���,�
���� �� c��� 	�
#��������� �
��

*# #������

K�L 	/ ��0��":
��6����
 +/ :�����
 �� E������	����
� M��	���
� #��	� 5�����
������ 7
���	
���
� � �
�
W����

K4L +/ :�����
 �� [��	�� ���	�������� ��� ��� 
���$��� p�
������ ����� 8��������

�� [�
�����(�	�
 2���=3�

K6L =/ 5�,��
�� T�
��
��� 
�� M��	���
� [��	� Y���������� ��� 7
�� � c����
�01 B������� U���
� 2��@A3�

K=L 1��./ 5���� (���� ��
����	
����� '�8�[� '
��� 2����3�

:
$��
����� �� 7
��
	
������
8��������
 �� [�
�����(�	�


�? ����� �� Y�
1
4A�6� <��
�)��

�	
�� � �
��
b���
������#��	���#�

==
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� ���� ��� ���$��	�� �� Y
���� ������
�� ��������

5�����������

B��� ] �� ����� �� �
�
��
�������� �� E��� ������
���� �� ���1�I	� f  �
�� #
��
���� 	������� �� ����
 n �� � ���D������ �
�� k� :�
���� ��� �
����� �� ���1�I	�
f �� �

���� � ��
���� ����

� I ��� ���
����� 
��
$������ ����� ��� �
������ :� �
����
�*����# �� ��� ��

� ��� 
�������	����	��� �����$�� 	
�� �&��.	�	��� ��R���&� 5� ���
�� #
�� ������� �������� ���

���
$�� 2���� K6�L �� K�L3� %� ���
���� ��� ��

� ���	��
���&��$�� ��� ������ ���� �$����� ��� ��#��	
����� ��� ��� �
����� �� ���1�I	� f
� %� �
��������� ������	$�� ��� ���	��
����� ���� ���������� ��� ���
����� �������
���
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� %�
����� Y
���� � ������	$�� ��� ���	��
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����� ��� �
����� ���� #
����� ���
�����$�� ��	��� ��� k �� �
 ����
)����
(� '�
��� �� f 2���� �� �
�
��
��� � �� K�AL3� (� ������ ,�� ��� ���
 Galk(f) ��

����
 ������ (� '�
��� (� ��
0�>�� f ��� k� :� ������ �� Y
���� �� f ��� k ���
���	����� 
� ������ ��� k�
���	������	�� �� ����� �� �
��	�������� �� f �

"��� ��� ���������� �� ����� �� �
��	�������� �� ���1�I	� f ���$�������� �
�
���� �� ���� ��� ������������ �� Galk(f) �� �
��������	���� (���� ����������
���
����� ��� ������� �� ��� ����� ��
������ �
 ���������(���� ��
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�
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��� �
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,��� �� ��� ����
��� ����
)����� �� �
���� �
 ����������
��� ����� ��� �
����
���� �� ��� �������� (����
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��� ������� �
 ����������
��� �
��������� �� ��
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�������
���� �� ��
�
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�
��
��� 63�
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���	���� �� ������ �� Y
���� ���� ���1�I	� 
��� ��� �
����
����
�� ���� ���� �&��
��� �� 	�������� '��� �� �	��
��
���� �D�
�� �� ��� �
����
��� ��
������� ��� 
�������	� 
��� ��� ���������� 	����
���� 2���� K46L K�@L �� K6�L3�

(���� �������� ����������
��� �*�� 
�
��	��� ��� �
������ �
�������� ���� ��	����

� ��� 
*�� (� '�
��� ��)���� � 
�
�� ����
 �� ������ ,�� �������� ���� �&���� ��
���1�I	� ���� �� ���� �� ������ �� Y
���� 2���� �
�
��
��� 43�

:
 ��������� �*������ �� ������ �� Y
���� ���� ���1�I	� �
������� ��� �
����� ��
�
����
����� :�� ��*
������ 	
������ �� ������ �
� 
$���
�� ��� 2���� �
� �&�	����
KAL K�L K�4L K��L K4�L K4?L K4�L K4@L K6=L ���3� %� ,
����
 ��� �
����
���� �� �
��
������ 
��� ���&������� 34, 2���� K44L �� K4�L3�
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������ �� ����
 n ��� ���
 Sn� E��� ���� ������� 
�
��	��� L ��

=A



����������� ���������� �� Sn �� H  �� ����������� ���������� �� L� E��� ,&���
T = {τ1, . . . , τe} ��� ��
������
�� �
���� �� L 	�� H 2���� L/H = {τ1H, . . . , τeH}3�

�� *#���)
����

0
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	���� +
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�������� 
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$����� ��� 
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����� :
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���
��
�� �� ���������� #��� ���
����
�� 2���� K��L3� '��� ��� ����
� 6 �� = �� ��
����� ���
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��� 	
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)���� ��� ������
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	� ��� ��
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�
��
�� ` ���� �I�
 �� ������
 � �
�
���� ��� ���� ��
��� ��	���� ��� ��� �
���������
������� �� �������	� �� �� ��
����	� ����
 ` �� ��
���� �� ���
 ����� � ���& ��� ����
����� s�������� �� �
 �
�������� ��� ����
� ���
������ �� ���� #�������
�� ��*
������
���� ���� ��� �$��� �� �� ���� 
�
���
�� ������� �� ��
�� ��	$�� �� �
� �� ��
����
����� �������� :
��
��� ���
�� ��
�� -���� ��� ��
���� ��� 
��
����� �� �����

���� ��		� 
��
�
�
�� .��� 	��
� � ����� ��
�������

������� (� ������� �� ��)�������/
:� ������ �1	
������ Sn 
��� �
�������	��� ��� �� ����� ��� #�
������ k(x1, . . . , xn) �

������ σ ∈ Sn �� P ∈ k(x1, . . . , xn) 
���� σ.P (x1, . . . , xn) = P (xσ(1), . . . , xσ(n))
� B��� E �� ���������	$�� �� Sn ���� ��� (� P ���� 
4������ (� E ���
� E.P ���
{τ.P | τ ∈ E}� '��� ���� ����������� G �� Sn 
����
�� ��� �� ����� K �� ����������
�� K ��������
 �
� ��� 
�
	���� �� K ���
��
��� �
� G ��� ���
 KG�

8� ���1�I	� Θ �� k[x1, . . . , xn] ��� �� ��)������ �������� (� H ��
���)����� !
L �� H = {σ ∈ L | σΘ̇ = Θ}� B� L = Sn �� ��� ��� Θ ��� �� ��)������ �������� (�
������ H � B��� K = k(x1, . . . , xn)

Sn� "��� ����������� �� L ������� �� ���
��
��
���	���# 2�� �

���
 ���������3 ���
����	��� � L �� ���� ���1�I	� �� K(x1, . . . , xn)

L

��� �� ���
��
�� ���	���# ���� ����������� �� L ���
����	��� � L� 8� ���1�I	�
Θ ∈ k[x1, . . . , xn] ��� �� ���
��
�� ���	���# �� H ���
����	��� � L �� �� �����	��� ��
Θ ��� �� 
�
	��� ���	���# �� ����� K(x1, . . . , xn)

H ��� �� ����� K(x1, . . . , xn)
L� B� ���

��� �� �
� 
���� ����$��� L.Θ ��� ��������
� ��� e #�������� ���������� τ1.Θ, . . . , τe.Θ�
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��
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�
���
�� �
�� ���
�&�������� 2���� K�=L3�
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��� :� ���1�I	� x1x2 ��� �� ���
��
�� ���	���# �� S2 ×Sn−2� :� �
���	��
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�� U
����	���� δn =

∏
1≤i<j≤n (xi − xj) ��� �� ���
��
�� ���	���# �� ������ 
�����


An� :� ���1�I	� x1x22x
3
3 ��� �� ���
��
�� ���	���# �� ����������� �������
 �
�� S4�

:� ���1�I	� b4 = x1x2 + x3x4 ��� �� ���
��
�� ���	���# �� ������ ��
��
� D4 �
��
S4�
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B��� Θ �� ���
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�� ���	���# �� H ���
����	��� � L� :
 ����
)���� ?������%��@

��� Θ ��
���)� ! L ���
� LL
Θ ��� �� ���1�I	� 	���	
� �� Θ ��� K(x1, . . . , xn)

L �;
K = k (x1, . . . , xn)

Sn � %��� ��� #��	����	��� ����
� �
�

LL
Θ(x) =

∏
Ψ∈L.Θ

(x−Ψ) =
e∏

i=1

(x− τi.Θ) 2�3

8�� ����� �
����
��� ��� ��� H�����
)���� ��
���)� ! L�
B� Ψ ∈ k (x1, . . . , xn) ��� 
�
��
���� ���������� �� Ψ �� ��� n �
����� �� ���

�1�I	� f ��� ���
� Ψ̃� (���� 
�
��
���� �� ��� �
����� �� f ��� � 	
������� 
���
�������� ` �� �*�� �� τ ��� ��� ���	��
���� �� Sn ��
�
���
 τ̃Ψ = τΨ̃ ��
 �� ����
��� �� τ ∈ Galk(f)�

+� ����
)���� (� f ��� Θ ��
���)� ! L ��� �� ���1�I	� LL
Θ,f = L̃L

Θ� B� Θ ���
�� ���
��
�� ���	���# �� ������ �������
 Idn �
�� Sn �
 �
����
��� LΘ,f ��� ���
����
)���� (� '�
��� (� f �� ���� ��� #
������ ���� ��	�����

B� Galk(f) ��� ������ �
�� �� ������ L ��� ���D������ �� �
 �
����
��� LL
Θ,f
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��������� 
� ����� k ������� 
�
�� ���
��
��� �
� L ��� �� ���� 
���� �
� Galk(f)�
:������ L = Sn �
 �
����
��� LL

Θ,f ��� ���
� LΘ,f �� 
����
� ����
)���� (� f ��� Θ�
B�� ���D������ ���� ��� ���1�I	�� �1	
������� �� ��� �
����� �� f �

'��� ���� τ �
�� L, τ.Θ ��� �� ���
��
�� ���	���# �� �������
 Hτ = τHτ−1 ��
H �
�� L �� �
 Hτ ��
����
��� LL

τ,Θ,f ��� ��������� � �
 H��
����
��� LL
Θ,f �
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2
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LΘ(x) =
(
x− x1x

2
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) (
x− x1x

2
3

) (
x− x2x

2
1

) (
x− x2x

2
3

) (
x− x3x

2
1

) (
x− x3x

2
2

)
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- �� ���1�I	� � ���D������ �
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 �����
,��� ��������� (i1, ..., iq) 2
��� i1 ≥ . . . ≥ iq3 ��� ��*
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� ��� #
������ ��
���1�I	� ��� ���� ���
�����$��� ��� k� (���� ����� ��������� ��� 
����
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 ���������
(� ��
0�>��� 8� ���
��
�� ���� ������ �
 �
����
��� 
�����
� ��� �
�� #
����� 	�������
��� ��� f ������� 
��

	
���
�� :
 �
������� �� ���1�I	� (x5 + x2 + 1) (x3 + 3) (x3 + x+ 1) (x2 + x+ 1) (x+
5) ��� 2A 6 6 4 �3 ���
� 
�
��	��� ���� �
 #��	� �&����������� 2A 32 4 �3�

�� ,
��	��� ��� �
��	�	��� �� ��� 
������

0
�� �� ��� ���� �
�# �����
���� �����
��� ���� ����������� ��� ��� ���
��
���
������
�
� ���� f ��
�
�
$���� E��� ��������� �� ���� ��� Galk(f) ��� �� �����
������ �� L�
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 �
������� ����� H��
����
��� �� f ���
���� � L �� �
���� ��� �� L �� H ��

�� Galk(f) � �� �
 ���� [Galk(f), H ]L� 2G� ���� [Galk(f), H ] ������� L = Sn�3 :�
������ �� Y
���� �� # ��� �
,�� � ��� ������
���� ���� 2���� � ��� ���	��
���� ����
�� ��� �
�����3 �� ��� H��
����
��� �� �
���� ��� �� �
 ��
��� �� ������
���� �� H
�
�� L 2���� �
�
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��� ��
�
����3� 0��� ��� �
������� [G,H ]L �� �
���� ��� ���
��
���� �� ������
���� �
�� L ��� ������������ G �� H �� L�

:���
� �� ���������� 
 ������ ��� 	
����� �
��
� AL = ([G,H ]L)G,H ��� 
���F
�
������� �� �����$�� 2���� K4L3� :
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����
� ������� (�� ����������
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���)� ! L� :� ������ G ��� 
����
 �� ������ ���(�(�� 2���� �
����
� � .��� ��
������ �� Y
����3 �� �� ������ H ��� 
����
 �� ������ ���� 2���� � ������ f 
��� ���
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����
��� ���� ����
W��� ��� ������ �� Y
����3�

0��& #��	���� ��	���� ���	������ �� �
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��� 
�
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������� ���$����� 
�
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��� 6�4
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�� K4L3�
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���� ���� #
�����

��	��� ����� H��
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���� �� f 2���� K66L3� (������� � ������,�� 
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��� 2���� K��L3�

:���#��	
���� �
 ���� ,�� �������� ��� #
������ ���
�����$��� ��	����� :
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�& #
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�����$��� ��	���� ��� �
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���� ���
����� � L ������ ���
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:�� ������� �� Y
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���� ���� ��� �����
� ����
�������� �� ���$��	� �� Y
���� ������� ���� .��� �����
�
 ` �� �*�� �� �� ������ ��
Y
����G ���� #
����� h �� ����
 m ����� �
����
��� ��� ����� 
��� �
 ����
����
����
�
�� Sm �� �
���� �� h ����� �� ���1�I	� ���� �� ������ �� Y
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������ �� �����
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�
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A la mémoire de Sandrine Koraty

Sandrine était étudiante en thèse à l'Université Paris-Nord : elle avait contacté
l'association femmes et mathématiques au début de l'année 1996 et s'était proposée
pour participer aux permanences le vendredi après-midi à l'IHP.

Elle avait e�ectivement commencé un travail de tri sur les ressources documentaires
de l'assocation. Elle avait participé à une réunion de bureau début avril, puis à la
réunion organisée par l'Association Science Technologie Société (ASTS) à Paris sur le
sujet femmes et mathématiques.

Sandrine était extrêmement enthousiaste, pleine de projets, et nous avions eu l'oc-
casion de connaître un peu son parcours pas toujours facile.

Sandrine est morte le 22 octobre 1996.
Colette Guillopé

J'ai rencontré Sandrine lors de la soirée-débat que j'ai animée le 11 avril 1996 à
l'ASTS. Je me souviens de son beau sourire et de son enthousiasme quand elle a pris
la parole. Elle a commencé à parler de son bégaiement (elle ne bégayait plus, mais
une très légère hésitation s'entendait encore), de ses di�cultés à parler français quand
elle était arrivée en France vers 12 ans. Se cumulant avec le fait qu'elle était noire, ces
di�cultés d'expression ont provoqué des réactions de rejet de la part de ses camarades
de classe. Elle a évoqué sa dépression et en�n son salut par les mathématiques qu'elle
adorait, et son enthousiasme pour femmes et mathématiques. Elle était volubile sans
être excitée, et très éloquente. Très heureuse de participer au débat et très attentive à
ce qui se disait dans cette soirée vraiment réussie. Je lui ai parlé après, pendant le pot.
Je n'ai pas retenu le titre de sa thèse, c'était de la topologie algébrique très abstraite,
je me souviens qu'elle était si heureuse et si �ère d'en prononcer le titre (ces longues
phrases sont des véritables exploits pour des ex-bègues).

Elle m'avait beaucoup touchée. J'avais retenu de ce qu'elle avait dit un thème qui
est cher à la gauchère que je suis : les mathématiques peuvent être un moyen de lutter
contre une singularité corporelle, un handicap physique. Certaines personnes peuvent
y être à l'aise alors qu'ailleurs elles sont parfois embarassées de leur corps ou ont du
mal avec les autres.

Marie-Françoise Roy
Sandrine Koraty est née en 1970 Madagascar. Après trois années de classe prépa-

ratoire, elle fait un second cycle à l'Université de Tours. Ensuite, elle vient à Jussieu
s'inscrire en DEA. Je l'ai connue en février 1995, lui proposant alors de diriger son
mémoire de DEA en topologie algébrique. Elle a fait une soutenance très brillante
en juin 1995 (17/20). Pendant toute cette période où je l'ai fait travailler, j'ai beau-
coup apprécié sa vivacité d'esprit, la facilité avec laquelle elle assimilait des notions
nouvelles. Elle semblait destinée à faire une thèse très rapidement.

Pendant l'année scolaire 1995-1996, elle a commencé à préparer une thèse à l'Uni-
versité Paris-Nord, sous la direction de Bob Oliver. Elle était allocataire de recherche
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et semblait ravie de se lancer dans la recherche mathématique ; elle était très présente
au laboratoire. Elle débordait d'enthousiasme pour tout. Brutalement, en mai 1996,
on ne la voit plus et on apprend, par sa mère, qu'elle est hospitalisée. Elle revient, une
seule fois, à l'Université Paris Nord, le lundi 14 octobre 1996. Elle est complètement
changée, a l'air très triste, ne veut pas parler de sa maladie.

Micheline Vigué

60



Déjà très éprouvées par la disparition de Sandrine Koraty, nous avons été boulever-
sées d'apprendre que deux autres étudiants en thèse de mathématiques de l'Université
Paris-Nord, Mohammed Benchaou et Younes Nait Slimane, ont trouvé la mort, dans
l'attentat du RER à Port-Royal du mardi 3 décembre. Le communiqué suivant a été
di�usé par nos collègues de Paris Nord.

Communiqué de l'Université Paris-Nord

Voici quelques informations à l'intention de tous ceux qui partagent notre émotion
et notre indignation après le décès de Mohammed Benchaou et de Younes Nait Sli-
mane victimes de l'attentat du RER à Port-Royal. Ils préparaient tous deux une thèse
de mathématiques à l'Université Paris-Nord. Leur très grande gentillesse les rendait
particulièrement agréables et tous ceux qui les côtoyaient sont profondément a�ectés
par leur brutale disparition.

Mohammed Benchaou est né le 16 janvier 1971 à El Jadida au Maroc. Il est décédé
le 5 décembre. C'est en 1991 qu'il a commencé ses études en second cycle à l'Université
Paris-Nord, où il a été très vite remarqué pour son intelligence et sa vivacité d'esprit.
Il a obtenu successivement la licence, la maîtrise puis le DEA de Mathématiques avec
la mention bien. Il lui a été accordé à titre exceptionnel une bourse du Ministère de la
Recherche, et il était également moniteur depuis 1994. Il préparait sa thèse sur le sujet
Estimations exponentielles en théorie de la di�usion, dans le domaine de la physique
mathématique, sous la direction d'André Martinez. Il avait obtenu des résultats très
signi�catifs et sa thèse devait être soutenue d'ici la �n de l'année universitaire.

Younes Nait Slimane est né le 21 janvier 1968 à Rabat au Maroc. Il était marié avec
Yasmin depuis janvier 1996. Il est décédé le 8 décembre. Après avoir suivi un 2ème cycle
à l'Université de Tours, il a obtenu un DEA de mathématiques en 1994 à l'Université
Paris 13 avec la mention assez bien. C'était un très bon étudiant, avec qui les conditions
de travail étaient très agréables. Il �nançait lui-même une grande partie de ses études
par des gardes de nuit. Il préparait sa thèse sur le sujet Convergence des schémas de
volumes �nis pour des équations paraboliques dégénérées mises en oeuvre dans des
cas de transferts d'eau en milieux poreux, en analyse appliquée, sous la direction de
Robert Eymard. Il faisait preuve de persévérance, de générosité, d'intelligence et il
avait déjà obtenu des résultats importants. Il consacrait une part importante de ses
loisirs à venir en aide à ses compatriotes dans leurs démélés avec l'administration.
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Observatoire de l'imparité

Menaces sur le droit à la maternité des allocataires de recherche

Allocataire de recherche, salaire ou bourse ?

En mars 1996, le Ministère de l'éducation Nationale, de l'Enseignement Supérieur et
de la Recherche (MENESR) a envoyé une circulaire à tous les rectorats leur demandant
de ne plus suspendre les allocations de recherche en cas de congé maternité ou maladie,
à partir du ler avril 1996. Il était précisé que les congés ayant débuté avant cette date
donneraient lieu à suspension. Certains rectorats ont aussitôt interprété le texte comme
signi�ant que les congés démarrant après le ler avril n'entraîneraient ni suspension de
l'allocation, ni possibilité de prolongation exceptionnelle du contrat de l'allocataire.

Il s'est avéré que le MENESR avait décidé d'envoyer cette circulaire suite à un
procès perdu contre une doctorante de Lyon. Cette personne réclamait des indemnités
journalières égales à 100 % de son salaire net. Elle s'appuyait pour cela sur le fait que
l'allocataire de recherche est lié par un Contat à Durée Détermnée (CDD) avec l'état
et est par conséquent un agent non titulaire de l'état béné�ciant des droits conférés
par le décret numéro 86-83 sur les agents non titulaires de l'état.

Jusqu'à présent, les allocations MENESR étaient uniquement régies par le décret
numéro 85-402. Pendant la durée du congé, le traitement était suspendu et remplacé
par des indemnités journalières versées par la sécurité sociale, d'un montant inférieur
au salaire. Le contrat était ensuite prolongé de manière exceptionnelle lorsqu'il arrivait
à son terme, à condition d'en avoir fait la demande au minimum deux mois avant.

A�n de se mettre en conformité avec le jugement du tribunal administratif de Lyon,
le MENESR (ou plus exactement les rectorats qui le représentent localement) ne doit
plus suspendre le salaire de l'allocataire durant son congé maternité. Un système de
récupération sur salaire des indemnités journalières versées par la sécurité sociale est
mis en place par le rectorat dès qu'il est au courant du congé.

En fonction du coût de cette nouvelle application de la réglementation qui concerne
non seulement les congés maternité mais aussi les congés maladie d'une durée supé-
rieure à quatre mois, il est possible que le décret numéro 85-402 soit modi�é a�n de ne
plus permettre la prolongation des contrats. Soit la thèse deviendrait un CDD banal,
soit l'allocation serait transformée en bourse, ce qui aurait aussi pour conséquence la
suppression de droits tels que les indemnités chômage.

Lors d'un congé de maternité ou d'adoption d'un-e allocataire ayant plus de six
mois d'ancienneté, le salaire ne doit plus être suspendu (cf article 15 du décret numéro
86-83). La sécurité sociale indemnise l'allocataire suivant le régime général (100 % du
salaire net de l'allocataire auquel on ajoute le montant de la RDS (Remboursement de
la Dette Sociale)), et le rectorat récupère sur le salaire de l'allocataire les indemnités
journalières versées par la sécurité sociale. Les comptes sont revus lorsque le contrat
arrive à terme.

Lorsque l'agent a moins de six mois d'ancienneté, l'article 16 du décret numéro 86-
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83 indique qu'il est placé en congé sans solde. A l'issu du congé, le cas de l'agent est
traité identiquement au cas d'une personne ayant béné�cié des dispositions de l'article
15. Dans le cas des allocataires de recherche, il s'agit de la possibilité d'obtenir une
prolongation exceptionnelle du contrat.

En�n, on peut noter que dans le projet de loi de �nances pour 1997, il est proposé
de soumettre les indemnités maternité au régime �scal des salaires.

Actuellement - cas des allocataires ayant démarré au plus tard en 1996 - les pro-
longations exceptionnelles suite à un congé maternité sont toujours autorisées en vertu
du décret numéro 85-402 qui est la référence lors de la signature du contrat. Il faut
pour cela faire la demande de prolongation, au plus tard deux mois avant le terme du
contrat.

Le jugement du tribunal administratif de Lyon peut servir de prétexte à la remise
en question du statut des allocataires. Ainsi, certaines personnes professent que l'al-
locataire doit choisir entre béné�cier des avantages sociaux des agents non titulaires
de l'Etatet avoir la possibilité de prolonger le contrat. Dans le cas particulier de la
maternité nous ne voyons pas de raison valable d'exiger cela, étant donné qu'il n'y a
aucune dépense supplémentaire à la charge de l'état par rapport à l'ancienne situation.

De même, du fait de l'accroissement de la part du budget des allocataires a�ectée
aux dépenses de chômage, certains responsables souhaitent transformer l'allocation
en bourse d'étude niant par là même le travail e�ectué par les doctorants pour les
laboratoires et l'état. En e�et, un allocataire passerait alors du double statut de salarié
et étudiant à celui unique d'étudiant, ce qui ne va pas dans le sens d'une valorisation
du doctorat.

Supprimer la prolongation du contrat à la suite d'un congé maternité ressemble
beaucoup à une mesure discriminatoire interdisant aux femmes d'avoir des enfants
durant leur thèse. Mais ce n'est peut-être pas la pire conséquence de cette a�aire
car, non seulement le droit à la maternité, mais l'ensemble des droits sociaux des
allocataires de recherche sont menacés par la transformation de l'allocation en bourse,
alors que l'activité et la production des allocataires témoignent de la réalité du travail
qu'ils réalisent.

Groupe action-hd (groupe créé suite de la rédaction du rapport HotDocs.)
contact : Patricia Le Moënner

IRISA Campus de Beaulieu 35042 Rennes cedex
Tel : 02 99 84 74 69

email : lemoenne@irisa.fr
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Statistiques de l'Enseignement Supérieur

Démographie 1996
Enseignants-chercheurs en sections 25 et 26.

Section 25 E�ectifs Femmes % de femmes
PR0 84 2 2 %
PR1 241 26 11 %
PR2 260 22 8 %
Total PR 585 50 9 %
MC0 83 28 34 %
MC1 583 135 23 %
MC2 165 35 21 %
Total MC 831 198 24 %
Total 25 1416 248 18 %
Section 26 E�ectifs Femmes % de femmes
PR0 56 3 5 %
PR1 194 14 7 %
PR2 255 46 18 %
Total PR 505 63 12 %
MC0 78 20 26 %
MC1 579 171 30 %
MC2 224 d 68 30 %
Total MC 881 259 29 %
Total 26 1386 322 23 %
TOTAL 25+26 2802 570 20 %
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Statistiques 91-96
Recrutements.

M de C total total 25 25 26 26 25/26 25/26
total femmes total femmes total femmes total femmes

1991 113 23
1992 119 28 51 10 59 18 9 0
1993 145 39 61 16 84 23
1994 151 26 58 7 64 18
1995 106 21
1996 100 26
Pr total total 25 25 26 26 25/26 25/26

total femmes total femmes total femmes total femmes
1991 78 14
1992 82 8 33 2 39 6 10 0
1993 88 13 42 4 46 9
1994 56 4 15 0 19 4
1995 53 5 0 4
1996 41 0 0 0

Pourcentages de femmes dans les recrutements

M de C Pr
1991 20,5% 18%
1992 23% 9,7%
1993 26,8% 14,5%
1994 17% 7%
1995 19% 9,4%
1996 26% 0%

Autres précisions :
en 1992, sur les 28 professeurs étrangers recrutés, il y a 0 femme,
en 1993, sur les 25 professeurs étrangers recrutés, il y a 1 femme,
en 1994, sur les 24 professeurs étrangers recrutés, il y a 0 femme,
en 1995, sur les 16 professeurs étrangers recrutés, il y a 0 femme.
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Quali�cations

M de C candidats quali�és
% femmes total % femmes total

25
1992 18% 427 14% 210
1993 19% 220 18% 141
1994 18,5% 399 12,5% 189
26
1992 18,75% 480 21% 281
1993 19% 348 18,5% 211
1994 16,5% 556 15,5% 254
Pr candidats quali�és

% femmes total % femmes total
25
1992 11,5% 287 10% 163
1993 11% 137 12% 58
1994 10% 139 7% 65
26
1992 15,6% 293 16,5% 212
1993 18% 114 15% 61
1994 11% 155 12% 93

Nous n'avons pas les données pour 1995. En 1996, c'est la nouvelle procédure. seuls
sont examnié-e-s par le CNU les candidat-e-s retenus par une Université.

Candidatures en 1996 : pourcentage de femmes

M de C Pr
25 16% 8%
26 17% 11,4%

Quali�cations au CNU

% femmes M de C total M de C % femmes Pr total Pr
25 16,7% 137 0% 52
26 25% 125 7,5% 39
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Constatations évidentes
• Il y a eu une progression globale du pourcentage des femmes entre 1991 et 93. Cette
progression s'observe simultanément à l'augmentation du nombre total des postes mis
au concours.
• Depuis il y a eu aggravation de la situation pour aboutir à la situation inacceptable
où il n'y a aucune nomination de professeurs femmes en 25ème en 1995 et 1996 ni en
26ème en 1996.
• La proportion en 25ème est constamment plus mauvaise et de loin qu'en 26ème.
• La proportion au niveau du recrutement est plus mauvaise globalement qu'au niveau
des quali�cations.

La sitation est donc assez claire mais les remèdes semblent plus di�ciles à imaginer.

Sources : Pour les recrutements, rapports du Ministere de 1'Education Nationale. Pour
les listes de quali�cation, listes du CNU. Pour les candidatures en 1996, enquête de
femmes et mathématiques aupres des présidents de commissions de spécialistes.

Jacqueline Détraz
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