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EDITORIAL

Voici le deuxiéme éditorial que j’ai le plaisir de faire pour la revue de notre association
“femmes et mathématiques”

Ce numéro évoque la mémoire de Nicole Desolneux-Moulis, décédée en décembre 1999. Elle
avait adhéré a notre association dés sa création. Nous lui rendons ici hommage, méme si les
mots paraissent bien disproportionnés par rapport a ce dont nous voudrions témoigner. Dans
notre tristesse nous pensons a son mari, a son fils et a sa fille, aujourd’hui mathématicienne.

La revue refléte la vie et les activités de notre association, sous trois rubriques dont voici
briévement les contenus.

Vie de I’association

En Septembre 1998, nous avions organisé un débat “Y a-t-il un langage scientifique ? Est-
il la propriété des scientifiques 7 Quels enjeux ?” dont il a été rendu compte dans le numéro
précédent. Comme le texte de Cathenne Goldstein avait souffert d’erreurs de transcription,
nous le reproduisons ici.

Lors de 'assemblée générale a Nice en octobre 1999, Francoise Mariotti, spécialiste de psy-
chologie sociale, nous a parlé de la genése chez les éléves de la représentation sociale des métiers
scientifiques, et de son influence sur 'orientation des filles, sujet sur lequel elle réfléchit dans le
cadre de son travail de thése. Sa conférence fait I'objet d’un article dans ce numéro.

Michéle Audin décrit les thémes mathématiques auxquels Nicole Desolneux-Moulis s’est
intéressée, et elle parle de la femme qu’elle a rencontrée a plusieurs reprises. Nous évoquons
aussi la participation généreuse de Nicole aux manifestations organisées par notre association.

A propos de mathématiques

Cette partie contient deux articles résumant des conférences faites a I'lLH.P. lors de réunions
de I'association : “Analyse harmonique sur les groupes et les espaces symétriques” par Pascale
Harinck, “Formes quadratiques et invariants de groupes” par Anne Quéquiner-Mathieu.

A propos de femmes

Raphaeéle Supper rassemble depuis plusieurs années une bibliographie concernant les femmes
mathématiciennes. Les premiéres références ont été publiées dans un numéro spécial de notre
revue (supplément au numéro 1, Octobre 1996). Cette bibliographie est complétée périodique-
ment, on trouvera ici la derniére collecte.

Un grand merci aux auteures des articles, aux conférenciéres qui ont bien voulu nous fournir

un texte et a Nicole Berline qui a pris en charge la coordination et la confection de ce numéro.

Christine Charretton,
présidente de “femmes et matbématiques”






Y A-T-IL UN LANGAGE SCIENTIFIQUE ?

EST-IL LA PROPRIETE DES SCIENTIFIQUES ?
QUELS ENJEUX ?

par

Catherine Goldstein

Je voudrais commencer mon intervention par une citation, une phrase de Humpty Dumpty, un
célébre personnage du livre de Lewis Carroll, "De 'autre coté du miroir" : "Quand j’utilise un mot,
il signifie exactement ce que je choisis qu’il signifie, ni plus ni moins". Et comme Alice lui demande
si vraiment les mots peuvent signifier tant de choses différentes, Humpty Dumpty réplique : "La
question est : qui va étre le maitre, un point, c¢’est tout".

C’est ainsi qu’une affaire qui souléve apparemment des questions de langage, comme 'affaire
Sokal, peut étre au fond aussi une affaire de politique et de pouvoir. Pour deux raisons au moins
en 'occurrence : d’une part, si les textes d’Alan Sokal et de Jean Bricmont parlent de "la" science,
qu’ils présentent comme unifiée et universelle et qui a certains endroits de leur livre semble méme
se confondre avec le simple bon sens, ce dont ils parlent vraiment, c’est de disciplines bien établies,
de branches scientifiques spécifiques, dont le discours est disciplinaire. Il est important de rappeler
que I’établissement des disciplines a fait I’objet de nombreuses études, en philosophie et en sciences
humaines (cf. par exemple Michel Foucault ou Rudolf Stichweh) qui soulignent leur ancrage social
et politique, et la maniére dont cet ancrage structure en partie les discours, sinon le langage, de ces
disciplines. L’autre raison, plus immédiate, pour laquelle ’affaire Sokal est politique, c’est qu’elle est
née et s’est développée dans un contexte politique trés fort, aux USA en particulier.

Un ouvrage "Higher Superstitions" paru quelque temps avant avait relancé la polémique autour
du féminisme et du multiculturalisme ; Higher Superstitions défend en particulier 'idée qu'aux USA
actuellement, a cause des politiques de quotas, le principal opprimé est I’homme blanc. En paral-
léle, on voit ressurgir les divers tests qui prétendent donner la preuve de l'infériorité de certaines
populations (noires en particulier) et les publications qui suggérent donc d’ arréter les politiques en
faveur des minorités ou des femmes. Le numéro spécial de “Social Studies” dans lequel Sokal a publie
son article-canular avait été concu au départ par les éditeurs comme une contre-attaque contre les
positions de Higher Superstitions, et il ne semble pas innocent que le canular de Sokal ait visé par
sa présence méme l’ensemble de ce numéro particulier. Ceci dit, Alan Sokal a beaucoup insisté sur
sa qualité d’homme de gauche dans ses premiéres interventions, son but étant selon lui de relancer
a gauche un élan proscientiste, contre les tendances postmodernes ou critiques de la science; il n’est
donc pas immédiat de cerner les positions politiques exactes des protagonistes, mais elles ont été au
début particuliérement mises en avant par eux meémes.

Le livre de Sokal et Bricmont laisse en revanche de coté ses questions, pour se concentrer exclu-
sivement sur la méconnaissance des sciences dont témoignent certains des auteurs-phares (souvent
francais, d’ ailleurs) de la gauche post-moderne américaine.

Ce texte reproduit I’ intervention orale de Catherine Goldstein dans le débat qui avait eu lieu le 19 septembre
1998. Comme la précédente version, parue dans le numéro 4 de « femmes & math », avait souffert de problémes de
transcription, nous le publions & nouveau.



Je peux étre d’accord avec certains points du livre "Impostures intellectuelles" de Sokal et Bric-
mont. Il est d’ailleurs assez facile de I’étre, de repérer dans certains écrits philosophiques une utili-
sation abusive de métaphores issus des sciences (chaos, théoréme de Godel, etc.). En lisant le livre
de Jean Bricmont et Alan Sokal, j’ai eu le sentiment d’étre a I'intérieur d’une communauté scienti-
fique, d’appartenir & un certain milieu, justement défini par le fait de comprendre d’emblée ce qui
les énervait. Mais il faut constater qu’il n’y a eu a la suite de ce livre aucune avancée, ni pour élu-
cider sérieusement pourquoi 'utilisation ne fait pas sens (si c’est le cas), ni surtout pourquoi des
gens d’ autres disciplines utilisent, a tort ou a raison, des notions mathématiques, et dans quelles
circonstances. Une discipline est un ensemble de maniéres d’argumenter. II ne s’agit pas seulement
de l'utilisation de mots isolés mais de la complexité de leur emploi. De plus, ce qui est difficile dans
une discipline ne l'est pas forcément ailleurs. Le mauvais emploi dans une discipline d’un terme,
fondamental dans une autre, ne signifie pas toujours que la premiére discipline est en son entier un
tissu d’inepties.

On trouve aussi un certain mépris a l'intérieur des sciences pour d’autres domaines, hors de la
science stricto sensu, ou méme pour des disciplines scientifiques éloignées de la sienne, et le livre de
Sokal et Bricmont participe aussi de ce genre-la. Dans certains cas, ils attaquent des points mineurs
des ouvrages discutés et ne semblent pas s’en apercevoir.

Je reproche ainsi aux auteurs d’ "Impostures intellectuelles" des amalgames trés dérangeants
comme d’assimiler toutes les sciences humaines a la philosophie et a la psychanalyse. Ou de laisser
entendre que toutes les sciences exactes fonctionnent de maniére identique, alors que nous savons trés
bien les malentendus qui peuvent surgir entre, disons, mathématiciens et physiciens, voire entre des
spécialistes des branches différentes des maths. D’autre part, eux-mémes font exactement ce qu’ils
reprochent aux autres de faire : ils s’appuient sur des prétendus "faits", en particulier tirés d’une
histoire des maths vulgarisée, qui sont inexacts, ils se livrent a des généralisations bien trop hatives.

Il faudrait pouvoir comprendre (et faire comprendre) ce qui rend les choses difficiles a l'intérieur
d’une discipline. Comment reconnait-on ’exercice scientifique 7 Ce n’est pas seulement au niveau des
mots que les difficultés apparaissent. Pouvoir déterminer si des mots sont sérieux ou non correspond
aussi a une appartenance a un milieu.

On a 'impression, aprés lecture de ce livre, qu’un grand pas en arriére a été fait. D’une part,
parce que certains des auteurs visés que ce soit Gilles Deleuze ou Jacques Lacan avaient au moins
essayé d’établir des ponts entre sciences exactes et sciences humaines. D’autre part, et surtout, parce
qu’il existe maintenant de nombreux travaux qui, tout en s’appuyant sur une connaissance bien plus
approfondie des disciplines scientifiques que ces auteurs, étudient le probléme du langage scientifique
et de son utilisation je mentionne au hasard ’article-programme d’Eric Brian, "Le livre des sciences
est-il écrit dans la langue des historiens 7" (in : B. Lepetit, "Les formes de I'expérience ; une autre
histoire sociale"), ou le groupe d’étude dirigé par Lorraine Daston (Max Planck Institut for History of
Science) sur I'histoire de I'objectivité scientifique (comment celle-ci s’est transformée, a été fondée a
différents moments pour différents groupes de scientifiques). Ces travaux ne sont en rien "relativistes",
mais ils n’assimilent pas non plus la science, qui est une activité humaine, donc historique, & une
vérité universelle de tout temps présente. Il me semble qu’il est plus utile de faire connaitre de tels
travaux, de faire réfléchir ensemble scientifiques de plusieurs disciplines, que de mettre en avant, de
maniére publicitaire, des champions de causes présentées artificiellement comme opposées.

Si on essaye de dépasser cette opposition factice entre sciences humaines et sciences exactes, quelles
formes donner a l'interdisciplinarité ? Est-ce accepter comme donnés les concepts de 'autre 7 Est-ce
travailler ensemble & forger de nouveaux concepts? L’interdisciplinarité se fait-elle forcément par le
biais d’une popularisation accessible? A mon avis, la question de la popularisation est cruciale, et
donc celle de la responsabilité des personnes, scientifiques, journalistes, ou autres, qui la fabriquent .

CATHERINE GOLDSTEIN, CNRS, Université de Paris Sud

4



Place et statut des mathématiques dans la genése par sexes de la struc-
ture
de la représentation sociale des métiers scientifiques

Frangoise Mariott

Doctorante en Psychologie Sociale - Univ. Paris 8

131 rue du Chdteau de Rouquet - 34980 St Gély du Fesc

Tel : 04 67 84 27 63 - mail : francoise.mariottiQuniv-mont3. fr

Introduction

A partir du constat de la désaffection des filles pour les métiers scientifiques et le lien
étant posé de 'importance des mathématiques pour 'accés a ces filiéres, le but de cet article
est d’étudier la place et le statut des mathématiques dans la genése de la structure de la
représentation de la science puis des métiers scientifiques chez des collégiens et des lycéens des
deux sexes. Ceci sera examiné a I'aide de différentes méthodes issues de "approche structurale
des représentations sociales dans le domaine de la psychologie sociale.

Filles et métiers scientifiques, ou filles et mathématiques?

La moindre orientation des filles vers les métiers scientifiques et techniques ne cesse depuis
une trentaine d’années d’attirer ’attention. En France, dés ’entrée en premiére les filles vont
« saturer » les classes littéraires (82% de filles en L), un peu moins les sections économiques (62
% en ES) pour n’étre plus que 40 % en S. Un travail de la commission francaise de 'UNESCO
préparatoire a la 4éme conférence des Nations Unies pour les femmes a Pékin en 95 (Clair, 1995)
qui s’interroge sur la formation scientifique des filles n’hésite pas a parler de probléme mondial.
D’ailleurs, en 1985 un programme d’actions financé par la CEE intitulé « Egalité des chances
entre filles et garcons a I’école et nouvelles technologies de I'information », s’est donné pour
objectif de faire prendre conscience aux unes et aux autres des stéréotypes attachés aux « métiers
féminins » et aux « métiers masculins ». Le rapport Genisson remis au Premier ministre en 1999
sur I’égalité dans les faits conclue cependant que « malgré la volonté de diversifier I’orientation
scolaire des filles, aucune ameélioration sensible n’est intervenue depuis quinze ans ».

Or, si I'on sait que Pascal dichotomisait I’accés & la connaissance soit par le raisonnement,
ou « esprit de géométrie » soit par l'intuition ou « esprit de finesse », il faut bien reconnaitre
que la sélection d’accés aux métiers scientifiques passe essentiellement par 1’habileté mathé-
matique. Ainsi le guide « Faire des sciences et réussir » de PTONISEP (1994), pose clairement
les conditions : « les mathématiques. . .a tous les avant-postes de la pensée scientifique, sont a
la fois une science poursuivant ses propres développements et un outil pour toutes les autres
sciences » ; et de lister les secteurs dont cet outil sera la base : « I'industrie, les banques, les
assurances, aéronautique, automobile, Défense, nucléaire. . . ».

Les processus en jeu dans le choix d'un métier sont bien str complexes et ne se limitent
pas a l'application des compétences scolaires. Car il est un fait certain, c’est que les filles ont
aujourd’hui dépassé leur retard historique d’accés au savoir. Il faut rappeler qu’autrefois I’ensei-
gnement secondaire féminin n’était pas comparable avec le secondaire masculin (Mayeur, 1995 ;



Leliévre et Lelievre, 1991); au XIXe siécle, le latin, présenté comme une matiére utilitaire, n’
était pas enseigné aux filles. C’est seulement en 1908 que I’enseignement des mathématiques fut
introduit pour que les filles puissent se présenter au baccalauréat. Et ce n’est qu’en 1924 que
le décret de Léon Bérard assure en pratique I’assimilation du secondaire féminin au secondaire
masculin. Aujourd’hui, on peut constater que par rapport aux garcons, a valeur scolaire com-
parable et caractéristiques sociales identiques, les filles redoublent moins, sont plus nombreuses
a réussir le baccalauréat et a poursuivre des études universitaires.

Cependant, Goldstein (1992) remarque 'intérét de rapprocher deux stéréotypes : celui sur
«la» femme et celui sur « la » mathématique : « leur construction méme accompagne et
renforce leur incompatibilité mutuelle ». Roy (1992) implique Rousseau dans ’ancrage du sté-
réotype féminin de la sensibilité, I'intuition, ’aisance dans le concret, amenant les hommes a se
réserver « la recherche des vérités abstraites et spéculatives, des principes, des axiomes dans les
sciences » (Emile ) . Aussi Larochelle et Désautels (1992) peuvent conclure un ouvrage consacré
a I’apprentissage des sciences en insistant sur le fait que « la représentation sociale dominante
tend a museler explicitement la compétence des filles ou la ridiculise ». De fait, une importante
littérature va ainsi tenter de cerner ce phénomeéne spécifique, filles et mathématiques, et son
corollaire, filles et sciences, passant en revue ce qui est écrit sur la différence biologique, socio-
logique, psychologique, sans toutefois s appesantir ou méme s’interroger sur la désaffection des
garcons vers les filiéres littéraires car elle n’entraine pas les mémes conséquences économiques.
Goldstein remarque que le sens d’interrogation dominant est « filles et mathématiques », et non
« mathématiques et filles », méme si des associations * travaillent a une didactique des sciences
selon le genre.

Les représentations sociales & ’oeuvre

Le concept de représentations sociales s’est révélé particuliérement heuristique en psycholo-
gie sociale depuis les travaux de Moscovici en 1961 sur la représentation de la psychanalyse. Les
représentations sociales sont des modalités de pensée pratique ou de sens commun orientées vers
la communication, la compréhension et la maitrise de I’environnement social. Elles sont élabo-
rées par des communautés concernées par un objet social spécifique (ou une classe d’objets) et
sont appréhendées méthodologiquement par des éléments de discours sur cet objet (opinions,
savoirs, croyances...). Or, aproche structurale a montré que tous les éléments d’un discours
n’ont pas le méme poids. En effet, ce qui définit la structure de la représentation sociale d'un
objet et ce quel que soit son contenu, est le fait que les différents éléments qui la composent
sont organisés selon de multiples relations de connexion. Cette organisation a été spécifiée en
termes de « noyau central » et « éléments périphériques » (cf. Abric, 1994) :

e Le noyau central de la représentation sociale d’un objet est constitué d’'un petit nombre
d’éléments du discours qui ont pour fonction d’assurer la permanence de la représentation, ils
ont comme caractéristique principale d’étre partagés (ou consensuels) par les membres d’un
groupe. Ils ont comme propriétés la saillance et 1'associativité dans le discours, gérent le sens
de la représentation et en organisent la structure, entretiennent de nombreuses relations avec

L. D’ailleurs le sens commun ne s’y trompe pas : & P'occasion du lancement en 1998 d’un parfum masculin
dénommeé 77 , le magazine féminin « Marie-Claire » écrit que « pour la majorité des femmes, le symbole et le
nom rappellent de douloureuses prises de téte, flash-back de CM1. La plupart des hommes le reconnaissent
infailliblement et frétillent de Uintelligence dés que son nom magique est prononcé : c’est m. Le 3,14, Uinfini. ».

2. « Femmes et Mathématiques », « International Organization of Women and Mathematics Education »
(IOWME).



les autres éléments. Ils sont remarquablement stables dans le temps.

e Les éléments périphériques sont sous la dépendance du noyau central, et ont la particularité
d’étre plus sensibles au changement. Ils témoignent des variations individuelles déterminées par
des expériences spécifiques des membres du groupe impliqué par I’objet de représentation. Dans
le cas de changement d’une représentation, ce sont eux qui changent en premier.

Notons que les recherches qui adoptent cette position structuraliste attachent une grande
importance au repérage du noyau central car on considére que chercher le noyau central d’une
représentation, c¢’est chercher son fondement social.

De plus, on reconnait un lien circulaire entre les représentations et les pratiques. Cepen-
dant, nous notons que ’approche structurale des représentations sociales est trés peu utilisée
pour analyser les parcours d’orientations scolaires et professionnelles. Or cette approche se ré-
vele particuliérement heuristique pour identifier et repérer les changements a ’oeuvre dans les
processus représentationnels.

Un des avantages de 1’ approche structurale dans 1’étude des représentations sociales est
qu’elle permet d’effectuer précisément des comparaisons de représentations , car :

[_ond considere que deux représentations d’un méme objet par des groupes différents sont
différentes si et seulement si leur noyau central est différent.

Ainsi, il va étre possible d’en saisir la dynamique, ce qui nous semble particuliérement
approprié dans le cas de travaux sur les représentations des métiers qui s’enrichissent et se
complexifient avec I'age. Ces travaux entrent alors dans le champ peu exploré des études sur la
genese des représentations sociales.

Hypotheéses

De nombreuses représentations sociales sont en jeu dans les processus de choix professionnels.
Dans le cadre de recherches sur les métiers scientifiques et techniques, nous pouvons envisager
que celles du genre masculin et féminin, de la science, de la technique, du travail, et sans aucun
doute bien d’autres, entrent en ligne de compte. Nous avons décidé de commencer par I’étude de
la représentation de la science dont nous semble dériver celle des métiers scientifiques, étudiée
ensuite .

Nous postulons tout d’abord et de fagon générale que I’environnement peu favorable a I'accés
des filles vers les sciences laissera des traces différentes dans les représentations des filles et des
garcons. Le fait établi de I'usage prépondérant des mathématiques dans les filiéres scientifiques
et techniques et ces filiéres se révélant différemment occupées par les filles et les garcons, nous
faisons I'hypotheése principale que la représentation de la science et des métiers scientifiques sera
différente selon le sexe. Etudiant la genése de ces représentations auprés de collégiennes et de
collégiens de 6éme et de 3éme, ainsi que chez des lycéennes et des lycéens de terminale littéraire

3. Une étude plus exhaustive (Mariotti, 1996) a exploré le champ représentationnel de la science : ses ac-
teurs (hommes et femmes scientifiques célébres), description et connaissance de différents métiers scientifiques,
rapports entre I’aptitude en mathématiques et le choix d’un métier scientifique, description de soi et description
des scientifiques-types.



(TL) et de terminale scientifique (TS), I'hypothése secondaire portera sur le role différent que
joueront les mathématiques selon le sexe et également selon ’étape de scolarisation et la filiére
suivie.

Premiére expérience : représentation de la science chez des 6éme et
des 3éme

Méthode

Dans un premier temps, nous avons étudié la représentation sociale de la science aupres
de collégiennes et de collégiens de 6éme et de 3eéme. S’agissant de trouver une méthode qui
convienne a des sujets qui en sont a des stades de développement intellectuel différents (et qui
nous permette également de comparer quatre groupes), ’association de mots - ou A« évocation
A» - nous parait convenir pour lever cette difficulté. De plus, Verges (1992) a développé a partir
de 14 une technique dite A« analyse double des évocations Ay qui correspond a 'objectif de
la théorie structurale des représentations sociales a savoir le repérage des éléments centraux et
périphériques.

Vergés propose de croiser deux dimensions : la fréquence et le rang d’apparition dans la
série des mots évoqués. Le résultat de ce croisement donne un tableau a quatre cases :

e la case 1 est celle ot ’on trouve une congruence entre deux critéres : fréquence élevée et
rang moyen faible, c’est-a-~dire les mots les plus cités (renvoie a la saillance) et cités en premier
(renvoie & 'associativité). De ce fait elle est proposée comme identifiant le noyau central.

e la case 4 est également un lieu de congruence mais inverse : mots les moins cités et cités
en dernier ou fréquence faible et rang moyen fort. Elle contient les éléments périphériques.

e les cases 2 et 3 exprimeraient, du fait de leur ambiguité, des zones potentielles de chan-
gement.

Récemment des travaux ont fait apparaitre la case 2 (fréquence élevée, rang fort) comme in-
teragissant particuliérement avec la zone centrale : on constate alors un déplacement important
de ses éléments vers la case 1 en cours de genése.

Variables indépendantes (VI), sujets

e VI 1, le sexe : filles (F), garcons (G) - VI 2, la classe : 6e, 3e -

e 44 sujets par groupe, provenant de deux colléges différents : I'un regroupant des éléves de
CSP hautes a moyennes, ’autre de CSP moyennes a basses.

Tache
Il est demandé par écrit a chaque sujet d’écrire les trois mots qui lui vient le plus rapidement
a D'esprit quand il pense au mot « science ».

Résultats

Pour les quatre groupes, nous codons « rang moyen faible » les rangs inférieurs ou égaux a
2, « rang moyen fort » les rangs supérieurs a 2. La fréquence faible est comprise entre 2 et 9, la
fréquence forte entre 10 et 23.

Tableau 1
Représentation de la science chez les filles et les garcons de 6éme
(en gras les éléments du noyau central, case 1)



Filles de 6e

RANG MOYEN

Garcons de 6e

RANG MOYEN

Faible Fort Faible Fort
Biologie Animaux Biologie Expérience

F  Elevéel Expérience F  FElevée Naturelle
R Recherche R
E Technologie Chimie E Physique Animaux
Q Naturelle Physique Q Recherche Scientifique
U Scientifique Vie U Espace Chimie
E Etude Respiration E Fiction
N  Faible Technique N  Faible Etude
C Laboratoire C Technique
E Fiction E Mme Avot

Corps humain Travail

Plantes Technologie

On peut parler d’'un champ sémantique relativement commun aux deux sexes : sur 17 mots
a fréquence supérieure & 2 pour les filles et 15 pour les garcons, 12 sont identiques (biologie,
expérience, recherche, animaux, technologie, naturelle, scientifique, étude, technique, fiction,
chimie, physique). Mais leur répartition en est-elle pour autant identique? La case 1 qui re-
groupe les mots les plus fréquemment évoqués et cités en premier contient pour les deux sexes
I’élément « biologie ». Si 'on s’en tient a I’analyse de Vergés, le noyau central apparait alors
comme pratiquement identique . Mais si 'on examine les mots qui apparaissent chez les filles et
non chez les garcons : « laboratoire, corps humain, plantes, vie, respiration », et si 'on y ajoute
« animaux, naturelle » qu’elles ont en commun avec eux, il nous semble que leur représentation
de la science est presqu’entiérement ciblée sur la biologie avec une description de ses domaines
d’application I’lhomme, ’animal, la végétation.

Il n’en est rien chez les gargons puisque leur seule référence a la vie est A « animaux, naturelle
A». Pour eux, si 'on regroupe A« physique, espace, fiction, technique, technologie Ay (dont ils
ont quatre termes en commun avec les filles) et qui de plus apparaissent dans la méme case, on
peut identifier une thématique se référant a I’objet technique. Cependant, elle n’est pas comme
pour les filles liée au noyau central, la biologie.

Enfin, on peut remarquer que la physique et la chimie qui sont évoquées chez les deux sexes
ne sont pas des disciplines encore enseignées en 6éme, alors que la biologie - ou pour eux, A«
sciences naturelles Ay, ou encore selon les manuels scolaires, A« sciences de la vie et de la terre
A» est enseignée depuis Pécole primaire.

Tableau 2
Représentation de la science chez les filles et les garcons de 3éme
(en gras les éléments du noyau central, case 1)

4. (on pourrait avancer que si les les filles précisent ce domaine scientifique avec les mots « expérience,
recherche » c’est que les pratiques manuelles apprises en classe de biologie les impressionnent —au sens pho-
tographique du terme— plus que les garcons car ’on sait que ce ne sont pas des utilisatrices habituelles des
pratiques et jeux scientifiques).



Filles de 3e

RANG MOYEN

Garcons de 3e

RANG MOYEN

Faible Fort Faible Fort
Physique Maths Physique
F  Elevée| Biologie F Elevée| Naturelle Biologie
Naturelle
R Maths Chimie R Chimie Electricité
E Recherche Humaine E Recherche Expérience
Q Scientifique Progres Q Scientifique Bombes nucléaires
U Vie U Einstein
E  Fuaible Fiction E Faible Vie
N Savoir N Atome
C Médecine C Technologie
E Etude E Informatique
Corps
Terre

Il y a 16 mots dont la fréquence est supérieure a 2 pour les filles et 15 pour les gargons, ils
n’en ont en commun que 8 (physique, biologie, maths, chimie, naturelle, recherche, scientifique,
vie). Les quatre matiéres spécifiques a l'enseignement scientifique au collége sont présentes, les
autres mots ne spécifient rien en particulier. Le champ sémantique de la représentation de la
science n’est donc partagé qu’a moitié.

Chez les filles, les éléments identifiés comme noyau central sont la physique et la biologie,
chez les garcons ce sont les mathématiques. Dans ce cas ou le noyau central de la représentation
d’un méme objet, la science, n’est pas le méme pour les deux groupes comparés, nous concluons
que cette représentation est différente pour les filles et les garcons. Les thémes abordés font
référence a 'univers de la physique et de la technique chez les garcons : « atome, technologie,
informatique, Einstein, électricité, bombes nucléaires », ce sont justement les mots qui n’ap-
paraissent pas chez les filles. Cependant, ils ne sont pas sous la dépendance directe du noyau
central qui est « mathématiques ». Alors que chez les filles, les mots « humaine, corps, terre,
meédecine », font référence au vivant, dont le domaine d’étude, la biologie figure dans le noyau
central.

Discussion

Pour les filles et les garcons de 6e, la science, c¢’est la biologie. Cependant il y a plus de
cohérence dans les termes évoqués qui se référent a ce domaine chez les filles, renforcant ainsi
la place de la biologie. Chez les garcons, on voit se dessiner une autre représentation qui n’est
pas orientée vers le vivant mais vers les domaines qui constituent la physique.

Si 'on se place du point de vue de la genése, on devrait s’attendre en 3éme a des chan-
gements dans la représentation : il y a eu entre temps beaucoup plus de contacts proprement
scolaires avec des domaines scientifiques différents. Depuis la e est apparu ’apprentissage de
la chimie et de la physique; de plus, avec le passage en seconde qui est proche, les éléves doivent
commencer a préciser les options qu’ils choisiront, et I'on sait que certaines sont particuliére-
ment recommandées pour suivre une filiére scientifique a partir de la classe de premiére. La
représentation devrait étre un peu moins « naive » et plus utilitaire.
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Ce que nous observons en 3éme est la persistance de la séparation objet vivant/objet inerte
qui continue a s’exprimer entre les filles et les garcons, les filles ne faisant plus du tout référence
a la technique alors que les gar¢ons mentionnent encore la technologie, avec en plus 1’électricité
et I'informatique. Les filles font également apparaitre un nouveau domaine d’étude du vivant,
la médecine. Cette différence apparait également dans les éléments du noyau central : les filles
de 3éme comme les filles de 6éme mentionnent la biologie comme 1’élément le plus important,
et ajoutent la physique, tandis que pour les garcons de 3éme les mathématiques sont 1’élément
le plus cité et cité en premier, la biologie étant déplacée vers la case 2. Il y avait bien une struc-
turation autour du vivant chez les filles en 6éme qui est restée en 3éme, et cette structuration
absente chez les garcons de 6éme permet un changement radical de domaine scientifique en
3éme.

Cependant, les mathématiques ne sont pas absentes de la représentation de la science des
filles de 3éme puisqu’elles figurent dans une des cases exprimant ’ambiguité, celle des mots
moins souvent cités mais cités en premier. On peut se demander si les garcons percoivent déja
I'utilité sociale des mathématiques, d’autant plus qu’a résultats scolaires égaux, ils se dirigent
plus que les filles vers les sections scientifiques. Parmi les 44 filles et les 44 garcons de 3éme,
nous avons regardé les évocations de mots de celles et ceux qui dans notre questionnaire final de
caractérisation, disaient vouloir faire un métier scientifique plus tard, c’est-a-dire 15 filles et 21
garcons. Aucune de ces filles ne mentionne les mathématiques, méme en dernier rang, alors que
chez les garcons ce vocable apparait également en place du noyau central. Les filles ne sont-elles
pas conscientes de I'importance de ’outil mathématique pour la sélection, ou adhérent-elles aux
stéréotypes évoqués en introduction ?

Il est intéressant de noter que I’élément mathématique n’apparait qu’en 3éme, il y a bien I’
effet de genése que nous attendions di & la perception de cette matiére comme évaluatrice.

Ajoutons que ces représentations ont été recueillies en milieu scolaire, et reflétent la science
vue non seulement par des sujets de 11 & 15 ans, mais surtout par des éléves. Si ’on compare
nos résultats a ceux obtenus avec la méme méthode sur le méme objet, la science, par Per-
eira de Sa, de Oliveira Souto et Moller (1996) auprés d’une population brésilienne d’adultes
consommateurs ou non de la vulgarisation scientifique, on s’apercoit que dans ce dernier cas ce
ne sont plus des domaines enseignés en classe qui sont prégnants, mais plutot des jugements :
développement, connaissance, découverte, recherche, étude, culture font partie du noyau central
des deux groupes. Ces aspects généraux et abstraits différents de ceux que nous avons recueillis
pourraient étre expliqués en terme de développement cognitif dont la capacité d’abstraction est
plus importante chez les adultes.

Ces premiers résultats vont dans le sens de nos hypothéses : il y a bien une représentation de
la science différente selon le sexe et 1’étape de scolarisation, et les mathématiques n’y prennent
pas la méme place selon ces mémes variables indépendantes.

Deuxiéme expérience : Représentation sociale des métiers
scientifiques chez des terminales.

Notre premiére recherche a été effectuée sur un public dont les choix d’orientation n’étaient
pas faits ou pas exprimés, et nous ne savons pas si cette variable est susceptible d’avoir un effet.
La représentation sociale de la science dépend-elle du fait que 'on aime ou non ce domaine de
savoir, ou que l'on se prépare & y exercer un métier 7 Pour contourner cet écueil possible, il
nous a semblé intéressant de comparer les représentations dans des groupes o les filiéres sont
déja choisies : des sujets en classe de terminale.
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Nous affinons notre objet de représentation en ciblant cette fois-ci la représentation sociale
des métiers scientifiques, que nous étudions chez des terminales littéraires, (TL) et chez des ter-
minales scientifiques (TS). L’une étant stéréotypiquement I’antithése de Iautre, la comparaison
nous permettra d’argumenter nos précédentes interrogations.

Nous nous attendons a trouver une représentation différente entre les TL et les TS car il
y a évidemment des savoirs et des pratiques scientifiques différentes selon ces filiéres; nous
pensons également que I'importance de I'héritage socioculturel dont on a vu en introduction
la spécificité sexuée, rendra également les représentations différentes entre les sexes, quelle que
soit la filiere. Cependant, il est envisageable de trouver plus de différence selon le sexe chez
les T'S que chez les TL, les garcons T'S ayant ont plus de légitimité sociale -et historique- a se
trouver dans cette filiéres”.

Méthode

Rappelons que la structure d’une représentation sociale est définie par I'organisation interne
de ses éléments qui sont liés entr’eux par des relations. Les méthodes associatives utilisées
jusqu’a présent ne spécifient pas ces relations. Par exemple, « mathématiques » peut étre associé
au théme inducteur « métiers scientifiques » pour différentes raisons : « ¢’est un métier ou
I’on doit étre fort en mathématiques », ou bien « c¢’est un métier qui a un rapport avec les
mathématiques » (Mariotti, 1996). Supposons que les mathématiques soient un élément central
pour des groupes différents, si ce n’est pas pour les mémes raisons, peut-on se contenter de dire
que les sujets ont la méme représentation ?

C’est pour affiner I’étude structurale des représentations sociales que Guimelli et Rouquette
(1992), proposent de spécifier ces relations associatives et de les regrouper en familles de schémes
opératoires ou « schémes cognitifs de base (SCB) ». Chaque SCB comprend différents connec-
teurs (ou opérateurs) « ¢ » qui caractérisent les états de relations entre un objet de représen-
tation A et un mot associé B. Une représentation sera alors définie comme un assemblage de
triplets « A ¢ B » :

métier scientifique « ¢ » mathématiques
métier scientifique « ¢ » difficile , etc.

Chaque SCB caractérise une dimension différente comme les dimensions descriptives, (SCB
Description) fonctionnelles (SCB Praxie), évaluatives (SCB Attribution). Nous avons relevé
dans une étude précédente (Mariotti, op. cité) que les deux derniéres dimensions étaient parti-
culiérement prégnantes dans le discours des sujets sur la représentation des métiers scientifiques,
c’est donc avec ces deux SCB, Praxie et Attribution, que nous travaillerons.

Quant au repérage des éléments centraux, il se fera grace a deux indices, valence et valeur
lambda -

e La valence dénote la force des associations reliant le mot inducteur aux mots associés. Elle
est le rapport, compris entre 0 et 1, du nombre d’opérateurs c activés (choisis par les sujets)
sur le nombre total d’activations possibles qui sont présentées sur une liste. Plus elle est élevée,
plus I'élément est important dans la représentation.

On peut ainsi analyser les réponses a plusieurs niveaux : un niveau global, exprimé par la
valence totale ou VT (rapport de toutes les liaisons), un niveau par SCB : valence Praxie (VP)
et valence Attribution (VA), enfin la valence par connecteurs.

5. Selon une étude de 'association Femmes et Mathématiques : si ’on demande aux parents d’éléves quels
sont leurs voeux concernant leur progéniture, ils avouent dans 70 % des cas préférer une terminale S ou ES pour
leur fils, mais dans seulement 45 % des cas pour leur fille.
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e Cependant la valence seule ne permet pas toujours de déterminer quand un élément fait
ou non partie du noyau central, aussi peut-on considérer cette mesure comme une grandeur
vectorielle lambda exprimée par le rapport du vecteur théorique au vecteur pratique de la
valence. Dans ce cas, un élément sera défini comme central si A = 1, et périphérique si A > 1.
Pour encore plus de précision concernant A, il est prévu un dernier calcul de la valeur A mesurant
'incertitude spécifique liée a la prise de mesure (pour une présentation compléte du modéle des
SCB et de ses mesures, voir Rouquette et Rateau, 1998).

Nous avons alors tous les éléments permettant d’identifier I’état d’activation des éléments
en ayant recours aux formules suivantes :

ol —AXN< A1+ A): élément central
e A\ >1+ A) : élément périphérique

Procédure

Les entretiens exploratoires sur les métiers scientifiques avec des sujets de TL et TS ont fait
apparaitre deux éléments saillants dans leur discours et sur lesquels nous faisons une hypothése
de centralité : 'importance des mathématiques et le grand choix des débouchés offerts par cette
filiere. Nous allons tester leur importance respective dans la représentation en les soumettant
a la procédure des SCB qui comporte trois étapes :

1 - étape d’association, qui concerne directement 1’objet de représentation ou un élément en
rapport avec lui, ici mathématiques , et débouchés . On demande au sujet d’associer trois mots
aprés avoir lu un texte court présentant ’objet de représentation et placant le mot inducteur’.

2 - étape de justification, indispensable pour faciliter I’étape suivante : le sujet est invité
pour chaque mot a écrire les raisons de son association.

3 - étape de caractérisation : le sujet indique si oui, peut-étre ou non chaque mot qu’il
a associé entretient une relation avec ce mot inducteur, grace a une liste préA@©tablie des
connecteurs correspondant aux SCB Praxie et Attribution.

C’est, le nombre de oui obtenus qui permettra de calculer les valences.

Variables indépendantes (VI), sujets

o VI 1, le sexe : filles (F), garcons (G) - VI 2, le type de terminale : littéraire (TL), scientifique
(TS) - VI 3 : le type d’inducteur : mathématiques (M), débouchés (D).

e 179 sujets provenant de trois lycées généraux de Montpellier répartis ainsi :

Tableau 3
Détail du plan expérimental avec les trois VI

Mathématiques (M) Débouchés (D)
Littéraires (L) FLM n = 25 FLD n = 19
FILLES (F)
Scientifiques (S) FSM n = 24 FSD n = 25
Littéraires (L) GLM n = 20 GLD n = 17
GARCONS (G)
Scientifiques (S) GSM n = 25 GSD n = 24

6. Ex. de texte inducteur pour les classes de terminales S : « Vous étes en terminale S, une filiére qui prépare
le plus souvent & exercer un métier scientifique ou technique. Au sujet de ces métiers, on s’accorde généralement
pour dire que les mathématiques y tiennent une grande place et que les débouchés y sont nombreux ».
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Résultats

Nous examinerons ces résultats en trois temps : en premier lieu, comparer le statut des
éléments « mathématiques » et « débouchés » et isoler ’élément central grace a la valence et
aux valeurs A\ et A). Ensuite nous nous intéresserons plus particuliérement a 1’élément central
et nous comparerons les valences des SCB Praxie et Attribution qui le concernent, par filiére
et par sexe. Si des différences significatives apparaissent entre les groupes, nous affinerons la
recherche en étudiant les valences par connecteur. La discussion se fera aprés ces trois étapes.

Recherche de lélément central

Tableau 4

Détermination des éléments centraux et périphériques avec A et A\ & partir de la valence totale (VT)

Littéraires Scientifiques
Filles Gargons Filles Garcons
Mathématiques VT : .45 VT : .48 VT : .46 VT : .41
A 111 A 1,02 A 1,08 A 1,23
AN = 0,11 AN = 0,12 AN = 0,09 AN = 0,12
0,89<1,11<1,11 | 0,88<1,02< 1,12 | 0,91<1,08< 1,09 1,23 > 1,12
Central Central Central Périphérique
Débouchés VT : .43 VT : .41 VT : .36 VT : .40
A 1,18 A:1,23 A 1,49 A 1,26
AN = 0,15 AN = 0,11 AN = 0,16 AN = 0,13
1,18 > 1,15 1,23 > 1,11 1,23 > 1,49 1,26 > 1,13
Périphérique Périphérique Périphérique Périphérique

Nous nous trouvons devant deux configurations différentes : pour les FL et les GL, ainsi
que pour les FS, il y a pour l'instant identité de structure représentationnelle, avec « mathéma-
tiques » comme élément central, et « débouchés » comme élément périphérique. Pour les GS,
les deux éléments sont périphériques.

Notre recherche visant a étudier le statut des mathématiques et élément A« débouchés Ay
étant périphérique pour les quatre groupes, c’est sur 'élément A« mathématiques A» qui de
plus occasionne des différences entre F'S et GS que nous concentrons maintenant I’étude de nos
résultats.

Du coté de Prazie et Attribution

Ce n’est pas la méme chose que de rendre compte de ses connaissances sur un objet de
représentation grace a des opérateurs désignant 1’action (Praxie) ou se référant a des jugements
(Attribution). Il a été montré que lorsque des pratiques nouvelles sont mises en place dans un
groupe, le SCB Praxie est majoritairement activé. Ici, des pratiques différentes sont mises en
oeuvre par rapport a notre objet de représentation, les métiers scientifiques. Un groupe s’y
prépare, les TS, 'autre non, les TL; de plus, nos hypothéses posent également une différence
par sexe due a un héritage idéologique. En fonction de tout cela, nous nous attendons a trouver
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des différences dans les valences Praxie (VP) et les valences Attribution (VA) par filiére et par

sexe.
Tableau 5
Comparaison par sexe selon la filiére des valences pour « mathématiques »
des SCB Praxie (VP) et Attribution (VA)
FL GL Valeur du X2 | Significativité
VP .42 .46 3,29 P.<.07
VA .50 .52 0,26 NS
FS GS Valeur du X2 | Significativité
VP .46 .38 13,45 P.<.01
VA .46 .46 0 NS

La comparaison des VP, puis des VA pour les 4 groupes ensemble n’est pas significative
(nous ne l'avons pas fait figurer).

En ce qui concerne le SCB Attribution (VA), on n’observe aucune différence d’utilisation
entre les sexes selon les filiéres.

Pour le SCB Praxie (VP), il semblerait que chez les littéraires, les garcons l'activent plus
que les filles, mais la significativité n’est que tendancielle (.07). En revanche, la significativité
est forte chez les scientifiques (.01), et ce sont les filles qui activent plus le SCB Praxie que les
garcons. Nous avons la 'explication de la différence de statut de ’élément « mathématiques »
entre les FS (noyau central) et les GS (élément périphérique). Remarquons également que les
valences Praxie et Attribution sont identiques chez ces filles (.46) mais non chez les garcons.
Elles attachent autant d’importance aux éléments attributifs que praxéologiques.

Etude des connecteurs

C’est, dans le groupe des scientifiques que nous focalisons maintenant la suite de notre
analyse. Ayant trouvé une différence fortement significative entre les filles S et les garcons S
concernant le SCB Praxie, il nous est possible de repérer ou cette différence se situe. Pour
cela, nous devons auparavant préciser la fonction des différents connecteurs « ¢ », au nombre
de douze, se référant a ce type de SCB.

Ce schéme Praxie est organisé selon la formule Acteur*Action*Objet*Outil (exemple : « une
mathématicienne™® établit *un graphique™® avec un ordinateur ») dont on décompose les éléments
deux a deux, éléments liés par un connecteur désigné par un trigramme pronongable7. Pour
une meilleure compréhension des liaisons, nous proposons cette représentation graphique :

uti, til \
tra,
R ope, act }  Jae l | aob, aou ¥
ACTEUR ACTION OBJET OUTIL
| I obj, mod I |
ust, out

7. Cependant ils ne sont pas présentés sous cette forme aux sujets lors de I’étape 3 de caractérisation. A
chaque connecteur correspond une définition formelle traduite en expression standard dans le questionnaire
remis au sujet : ex. au connecteur « UST » correspond Pexpression « pour faire A on utilise B », ce qui donne
ici « pour faire un métier scientifique on utilise votre 2e réponse ».
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Si I'on reprend notre exemple, les relations se décomposent ainsi : Acteur OPE Action
(une mathématicienne OPE établir) ; le symétrique étant Action ACT Acteur (établir ACT
mathématicienne) ; Acteur TRA Objet (une mathématicienne TRA graphique), le symétrique
étant Objet FAC Acteur (graphique FAC mathématicienne), ainsi de suite.

Ceci étant posé, nous pouvons présenter les résultats par connecteurs. Revenons auparavant
en arriére : nous voyons depuis la premiére expérience que filles et gargons ne partagent pas
la méme représentation de la science, et des métiers scientifiques. Chez les TS, le statut des
mathématiques est différent selon le sexe, central pour les filles, périphérique pour les garcons;
de plus, les filles se servent plus que les garcons du connecteur Praxie pour activer leur re-
présentation. Grace a ’analyse des programmes de réponses par connecteurs, nous pouvons
approcher au plus prés de I'explication de ces différences, c’est-a-dire en quoi les filles pensent
différemment des garcons que les mathématiques sont essentielles dans 'accés a des métiers
scientifiques.

Tableau 6
Valence des connecteurs du SCB PRAXIE, par sexe, avec comparaison par y2
(en gras les valences supérieures a la moyenne)

Connecteurs FS GS Valeur Degré de
N=24 N=25 du x2 Significativité
OPE .49 .36 2,38 NS
TRA .56 43 2,73 p.-<.10
UTI .78 .52 13,44 p.<.001
ACT .35 .32 0,12 NS
OBJ .56 .39 4,1 p.<.04
UST .68 .53 3,33 p.<.07
FAC .04 .05 0,1 NS
MOD 43 .29 2,95 p.<.09
AOB .60 45 3,07 p.<.08
TIL .32 33 0,03 NS
ouT .36 .36 0,01 NS
AOU 42 A48 0,58 NS

Chez les filles, cinqg valences sont supérieures a .50, donc recueillent un fort consensus.
Chez les garcons, seulement deux. Les comparaisons par x2 montrent que six connecteurs sur
douze sont difféeremment activés, et - méme si certains seuils de significativité sont seulement
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tendanciels - quand on observe la place qu’ils occupent aprés un reclassement selon la formule
opératoire Acteur*Action*Objet*Outil, une certaine cohérence apparait :

Tableau 7
Regroupement des connecteurs significativement différents selon le sexe
(en gras et en italique, avec leur degré de significativité)

ACTEUR ACTION OBJET OUTIL
Acteur / OPE TRA.10 UTI.001
Action ACT 7 OBJ.0j UST.07
Objet FAC MOD.09 7 AOB.08
Outil TIL OUT A0U 7

La dimension d’objet « on travaille sur X » recueille deux connecteurs différemment activés.
Les trois connecteurs directement liés a la notion d’outil « on travaille avec X » recueillent
des différences significatives, surtout UTI. Pourtant, UTI et UST sont chez les garcons les
connecteurs qui recueillent le plus de consensus, montrant que la dimension d’outil pour les
mathématiques n’échappe pas aux garcons. Mais il est beaucoup plus important chez les filles
et & plus d’un titre.

Discussion

Nos hypothéses portaient en premier lieu sur la différence des pratiques qui pouvait jouer sur
le fait de trouver éventuellement des différences de représentation des métiers scientifiques, puis
sur une différence par sexes. Au vu de nos résultats, nous ne pouvons affirmer que la variable
filiere ait le méme effet que la variable sexe sur les différences recueillies. Mais il y a bien
une représentation sexuée des métiers scientifiques. Nous nous attendions a plus de différences
entre les sexes chez les littéraires, elles sont superficielles (les gargons activent un peu plus que
les filles les connecteurs Praxie, référant a l’aspect fonctionnel) et nous ne nous y attarderons
pas. En revanche elles sont significatives chez les scientifiques, ce que nous prévoyions. Chez
eux ce ne sont pas les pratiques qui réglent la structure représentationnelle, mais le statut
sexué différent (seules les pratiques relatives a la science dans la sphére scolaire sont partagées,
pour les autres nous ne ’avons pas vérifié). Le résultat qui nous surprend est la communauté
structurelle entre les littéraires des deux sexes et les filles scientifiques. Les premiers ne sont
pas concernés par ce type de métiers, et quelquefois méme s’ils sont en littéraire c’est qu'’ils
les rejettent8 (& titre anecdotique, nous reproduisons la justification d’une fille littéraire qui a
associé « maths » et « mort » : ¢’est parce que ¢a commence par la méme lettre). Alors que les
deuxiémes, on I’a vu (cf. note 5) ne sont pas la « machinalement », leur place n’est pas considérée
comme automatique. L’élément central porte, ne I’oublions pas, sur les mathématiques. Il y a
sans doute bien d’autres explications possibles, mais les stéréotypes attachés a cette matiére,
qu’elles connaissent (elles sont plus nombreuses que les garcons a croire qu’il faut étre douée
pour y réussir), jouent sans doute, les plagant sous la méme communauté représentationnelle
que les littéraires.

D’autre part, le fait que les deux éléments proposés ne soient que périphériques pour les
garcons ne veut pas dire qu’il n’y a pas de noyau central dans leur représentation, mais que

8. II faut savoir qu’une option mathématiques est proposée en L . Cependant, un guide destiné aux candidats
de cette série les prévient en ces termes : « amateurs de littérature, d’histoire, de langues... et pas forcément
rebelles aux mathématiques ».
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nous ne l'avons pas identifié, qu’il ne figure pas dans les éléments repérés comme saillants
dans le discours. On peut penser qu’ayant réalisé assez tot que les mathématiques sont I'outil
incontournable pour accéder aux métiers scientifiques et techniques, cette importance se soit
effacée de la représentation au point d’étre devenue périphérique? Rappelons que le noyau
central est défini comme inconditionnel, non négociable. Les garcons reconnaissent strement
que sans de solides compétences dans cette discipline ils ne peuvent suivre cette filiére, mais
si 'on peut se permettre cette comparaison, c’est un peu comme si cet outil était dans leur
cartable depuis trés longtemps. Il perd son caractére de nouveauté, il n’est plus ni fragile ni
précieux, on sait qu’il est la, point. Sembleraient aller dans le sens de cette explication les
différences de valences entre les sexes pour les dimensions relatives a l'outil : UTI, UST et
AOB recueillent respectivement .52, .53 et .45 pour les garcons, tandis que chez les filles, elles
grimpent a .78, .68, .60. Il semblerait que tout cela fonctionne un peu comme s’il y avait un
groupe légitime, A« habitué A» les garcons, et un autre illégitime, tentant une percée, les filles.
Cependant, si I’on considére qu’elles intégrent la filiére S pour aller majoritairement vers les
métiers touchant au vivant (médecine, biologie, agro-alimentaire etc., comme les filles de notre
échantillon) et sachant que I’outil mathématiques aura moins d’importance dans ces filiéres-1a,
nos résultats ne manquent pas d’étonner.

Conclusion

Notre objectif principal était de chercher dans les représentations étudiées des traces de
traductions éventuelles des événements en amont qui font que les filles vont moins facilement
que les garcons vers les filiéres scientifiques. En premier lieu faisons remarquer que I’approche
purement formelle défendue par les études structurales étaye bien ce qui se joue encore aujour-
d’hui dans la partition sexuée des métiers et montre que dans le cas des métiers scientifiques, les
filles et les garcons ne s’approchent pas des filiéres y conduisant avec les mémes représentations.
Du point de vue de la geneése, on constate que ces différences apparaissent assez tot, bien avant
que des pratiques ayant trait a ces métiers apparaissent. Une sorte de prédisposition sociale de
I’attention a 'autre qui est dévolue aux filles rend ainsi compte de son ancrage dés la 6e, pour
se poursuivre en 3e et s’observer encore au-dela, comme si le domaine du vivant était réservé
aux filles. On peut alors parler de A« déterminants d’ordre idéologiqueA» qui marquent la
construction d’une représentation. Quant a la place et au statut accordés aux mathématiques
par les deux sexes, nous avons montré qu’ils étaient différents : élément central chez les garcons
de 3e mais pas chez les filles dans la représentation de la science, puis périphérique pour la
représentation des métiers scientifiques chez les garcons de T'S qui n’en font pas, contrairement
aux filles pour qui il est central, leur outil primordial d’accés aux sciences. Nous pensons avec
ces résultats avoir contribué d’une certaine mesure a ’évaluation des dispositifs d’ouverture des
représentations dans le cadre de la diversification de 'orientation professionnelle des filles.
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NICOLE DESOLNEUX-MOULIS, MATHEMATICIENNE
par

Michéle Audin

Nicole Desolneux-Moulis est décédée le 22 novembre 1999. Elle avait cinquante-six
ans.

Les mathématiques ...

Nicole était une spécialiste de la géométrie des variétés de dimension infinie et des
systémes hamiltoniens. Je vais essayer de donner une idée, un parfum, du type de
problémes auxquels elle s’est intéressée.

De nombreux espaces indispensables a la compréhension de la géométrie des va-
riétés (méme de dimension finie) sont des variétés de dimension infinie, par exemple,
les espaces de chemins ou de lacets, plus généralement les espaces d’applications d’une
variété dans une autre. Les variétés banachiques, ou hilbertiennes, sont, comme les
variétés tout court, des espaces localement modelés sur un espace vectoriel. Ici c’est
un espace de Banach ou de Hilbert (de dimension infinie). Les problémes d’analyse
sont plus délicats, on s’en doute, qu’en dimension finie. Qu’on pense au role que jouent
I’approximation des fonctions ou le théoréme des fonctions implicites en géométrie dif-
férentielle classique. C’est sur ces problémes difficiles (approximation, théoréme des
fonctions implicites...) et sur quelques applications que Nicole avait fait sa thése et ses
premiers travaux [1, 2, 3, 4].

Les « systémes hamiltoniens » sont les équations différentielles qui décrivent les
mouvements d’un systéme mécanique dont I’énergie est conservée. Par exemple, le

C’est avec une grande émotion que j’ai reqgu les encouragements et les conseils de Jean-Paul
Desolneux, le mari de Nicole, qui m’a aidée & achever ce texte. Qu’il en soit remercié. Je remercie
aussi Nicole Berline, Alain Chenciner et Paulette Libermann pour leur aide précieuse.
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« probléme a n corps », un probléme de la mécanique céleste, celui du Soleil, de la Terre
et de la Lune (pour n = 3), les gyroscopes et toupies, les problémes de géodésiques —
une particule libre sur une surface décrit une géodésique de cette surface — etc.

L’énergie est une fonction H de deux familles de variables ¢;,...,q, et p1,...,px
(on peut penser aux ¢ comme & des positions et aux p comme a des moments) et le
systéme différentiel est celui des équations de Hamilton :

. _OH .  OH
Gi= 5 Bi= g
Plus globalement (c’est-a-dire sans utiliser de coordonnées) il s’agit d’un certain

type “ de champ de vecteurs sur une variété symplectique.

Une question qui a une certaine importance — méme du point de vue pratique
— c’est de savoir si une telle équation différentielle a des solutions périodiques ou des
solutions dont on est sirs qu’elles ne partent pas a l'infini.

Le probléme des orbites périodiques est un probléme de géométrie symplectique. On
peut aussi considérer les orbites périodiques comme les points critiques d’une certaine
fonctionnelle. . . sur un espace de chemins tracés dans I’espace des (g, p) ... nous voila
revenus aux variétés de dimension infinie! C’est une des facons de faire le lien entre
les deux types de problémes. Nicole avait fait un exposé au séminaire Bourbaki sur les
orbites périodiques [5] .

Pour ce qui est du point de vue pratique, elle a aussi écrit des articles avec des
astronomes [6, 7] dans lesquels sont démontrés, donc expliqués théoriquement, des
résultats sur les orbites périodiques de certains systémes de la mécanique stellaire qui
avaient été observés expérimentalement.

Pour certains systémes hamiltoniens, on sait qu’aucune trajectoire ne part a l’infini,
simplement parce que les trajectoires s’enroulent sur des tores, on dit qu’elles sont
quasi-périodiques. Ces tores remplissent notre espace de phases en le « feuilletant »,
comme les cercles (tores de dimensionl) concentriques remplissent le plan sur la figure
1. Ces systémes sont les systémes « compleétement intégrables » dont il y a de trés beaux
exemples classiques comme la toupie ou les géodésiques d'une surface de révolution ou
d’un ellipsoide... mais pas le probléme a trois corps!

Ce feuilletage de 1'espace de phases par des tores est un feuilletage singulier, ce
qui veut dire que la plupart des feuilles sont des tores de dimension n (la moitié de
la dimension de l’espace de phases, le nombre de variables p ou ¢) mais il y a des
accidents, des tores de dimension plus petite, comme le centre des cercles (tore de

(1) Pas n’importe quel champ de vecteurs : comme pour un gradient, on aura remarqué que les
points ou il s’annule (ceux ou ¢ et p sont nuls) sont les points critiques de la fonction H.

(2) Elle a d’ailleurs fait beaucoup d’exposés dont les auditeurs se souviennent, notamment au
séminaire de Michael Herman & ’école polytechnique et & Paris 7 et plus récemment au séminaire de
lecture des « méthodes nouvelles de la mévanique céleste » (de Poincaré) de Chenciner et Laskar.
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dimension 0) sur la figure 1, ou des tores qui ne sont pas tout a fait des tores, comme
le tore « pincé » de la figure 2.

Figure 1 Figure 2

Les deux situations représentées sur les figures 1 et 2 apparaissent effectivement dans
deux systémes complétement intégrables simples mais respectables, 1’oscillateur har-
monique (H = p?> + ¢>,n = 1) pour I'un et le pendule sphérique, systéme constitué
d’une bille se déplacant sur une sphére sous la seule influence de la pesanteur.

C’est a ’étude des systémes intégrables et plus particuliérement a 1’étude du feuille-
tage par les tores que Nicole a consacré les articles [8, 9]. Elle y étudie comment se
comportent les solutions du systéme qui vivent sur les tores singuliers du feuilletage
et ce feuilletage lui-méme. Elle en déduit une description des bifurcations des tores,
comme sur la figure 3 ou 'on voit en coupe un tore (I’enveloppe extérieure) qui devient
deux tores (les deux fins cylindres intérieurs) aprés le passage par le tore singulier (le
cylindre en huit). Ce sont des résultats qui étaient énoncés dans des articles de Fo-
menko.

Figure 3

Plus récemment, avec Alain Chenciner, elle avait étudié les minima de la fonctionnelle
d’ action dans le probléme a n corps [10, 11], un systéme hamiltonien et & nouveau
les variétés de dimension infinie.
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. et Nicole

Les mathématiques des systémes hamiltoniens sont un trés beau sujet et j'aurais
plaisir a en parler plus longuement — je pense aussi que ¢a aurait fait plaisir a Nicole.
Mais je voulais seulement donner ici une petite idée du type de mathématiques qui
intéressaient Nicole.

Je ne vais pas raconter sa vie, sa carriére. Nicole a fait d’innombrables choses, elle a
joué un role irremplagable, notamment & Lyon, d’autres I'ont dit (voir [12]). Un article
de Paulette Libermann [13] dans le journal des anciens éléves de 'E.N.S. retrace les
grandes étapes de la vie de Nicole. Laissez-moi évoquer briévement la personnalité de
Nicole a travers quelques souvenirs.

Lorsque j’étais une mathématicienne débutante, j’apercevais souvent Nicole au sé-
minaire & Orsay. En plus d’étre une femme, elle avait une particularité remarquable :
elle souriait. Et elle s'intéressait a ce que faisaient les jeunes. La premiére fois que j’ai
fait un exposé dans un grand amphithéatre, c’est elle qui m’avait invitée a le faire,
dans les débuts du séminaire sud-rhodanien [14] Lyon, en 1983.

J’ai rencontré Nicole de loin en loin, au rythme des séminaires symplectiques, des
congres, des jurys de these, au rythme de nos travaux sur les systémes intégrables.
Nous avons calculé le volume d’une baignoire avec sa fille @ pendant un congrés a la
Grande Motte, elle a apporté un mécano a la mienne quand elle est venue a Strasbourg
pour la thése de Zung.

J’ai finalement fait assez peu de choses avec elle. On se rencontrait, on ne se voyait
plus pendant quelques temps, on se retrouvait et on échangeait les nouvelles comme
si on s’était quittées la veille. Elle était toujours la personnalité chaleureuse et le
sourire lumineux, celle qui était capable de faire travailler les mathématiciens lyonnais
ensemble, de diriger le Sud-Rhodanien, d’organiser des congrés, des écoles d’été, de
présider la commission de spécialistes, de développer la bibliothéque. . . tout en gardant
I’équilibre entre ces activités et sa vie familiale, heureuse de voir sa fille Agnés se lancer
dans la méme voie qu’elle et son fils Yvan s’engager dans une carriére professionnelle
en économie.

On se reperdait de vue, j'entendais parler d’elle, elle était malade, mais, jusqu’a
I’année derniére, la vie continuait, elle était la et c’était important.
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Nicole Desolneux-Moulis

Nicole Desolneux-Moulis nous a quittées en décembre 99. C’est en tant que collégue et présidente
de “femmes et mathématiques” que je veux parler de la femme matbématicienne, soucieuse a tout
moment de la situation de ses autres collégues femmes.

Nicole est arrivée en 1974 dans ce qui était alors le département de mathématiques de Lyon.
Pendant longtemps nous nous sommes peu connues : pas d’enseignement commun, elle était géomeétre
etj’étais logicienne, elle était professeure et j’étais maitresse de conférences. Cependant un jour, alors
qu’elle était élue au CNU de I’époque, elle passe dans mon bureau et me demande : “As-tu candidaté
a la lére classe des Maitres de Conférences? “ Toujours enthousiaste :” Tu dois candidater! Il faut
toujours candidater & une promotion! “ Elle m’a donné le courage de le faire et j’ai été promue.

En décembre 98, ’association organise a Marseille une conférence franco-russe; elle répond a la
demande de ’association des femmes mathématiciennes russes. A la suite du départ de beaucoup de
leurs brillants collégues masculins, l'enseignement dans les universités russes repose plus que jamais
sur elles. De ce fait, elles perdent contact avec le milieu international de la recherche. La conférence est
organisée autour de trois themes sur lesquels elles travaillent, dont la géométrie. Un certain nombre
de conférenciéres ont été pressenties. Cependant, aprés des désistements, un mois avant la conférence
nous constatons que les conférenciéres en géométrie sont en trop petit nombre. Je sollicite Nicole.
Elle a été encore récemment malade mais elle va mieux et elle a repris son enseignement aLyon. Elle
accepte avec son sourire merveilleux, gentiment, simplement, généreusement. Elle m’envoie un résumé
en quelques jours, ayant tout de suite compris le sens de cette conférence. Habitant Paris pour des
raisons familiales, travaillant a Lyon, elle restera avec nous plusieurs jours, travaillant constamment
avec nos collégues russes géometres, dans une attitude amicale et attentionnée.

Dans la chaleur d’un début de mois de juillet, il y a quelques années, nous nous réunissons pour
discuter de la situation des filles en classes préparatoires, ou elles sont toujours trés minoritaires.
Nicole suivait alors un traitement assez lourd, cependant elle accepte immeédiatement de participer
au travail sur ce sujet.

Un hommage lui a été rendu a Lyon il y a quelques mois. Jean-Paul Desolneux a parlé de son rire,
reconnaissable et inoubliable. C’était un moment trés émouvant. Moi aussi, je voudrais me souvenir
du rire de Nicole.

Christine Charretton

X %k ok

J’ai connu Nicole en 1983, c’est, avec Michéle Audin, une des premiéres mathématiciennes que
j’aie rencontrées. Toutes deux faisaient partie d’'un groupe, avec Daniel Bennequin, Alain Chenci-
ner, Albert Fathi, Michael Hermann, Francois Laudenbach et d’autres, qui organisait a ’ENS Ulm
un seminaire de géométrie symplectique. Ce séminaire décida en grande partie de mon orientation
mathématique.

Se détournant un peu de 'orientation « topologie et dynamique » de ce groupe de travail, elle nous
parla de calcul des variations, et je garde encore aujourd’hui trés présent le souvenir de son expose
lumineux sur les géodésiques fermées. Nicole invita aussi Ivar Ekeland a y faire une conférence, ala
suite de laquelle elle m’encouragea a lui demander un sujet de thése.
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Toujours, elle savait encourager les jeunes. Je lui dois en particulier ma premiére 1nv1tat10n a un
colloque, le Sud Rhodanien a Lyon ', auquel je ne pus aller pour cause d’agrégation.

Je la rencontrai assez souvent dans les années qui suivirent, en particulier & Berkeley en 1989.
Puis, nous nous vimes moins souvent, nos domaines d’inte’rét étant légérement différents. Mais les
discussions avec elles étaient toujours tres vives, et je me souviens de sa voix un peu rocailleuse, avec
laquelle elle me demandait généralement, au hasard de nos rencontres : « Peux-tu dire a untel de
m’envoyer son preprint, c’est vraiment TRES joli ce qu’il a fait ».

La derniére fois, c’était, je crois, un dimanche au jardin du Luxembourg.

Son respect pour toutes les sortes de mathématiques, son enthousiasme et sa gaieté forment les
traits communs du souvenir de Nicole partagé par de nombreux collégues.

Claude Viterbo

1
2

Oui, le méme que celui mentionné par Michéle Audin!
« Monsieur, 'agrégation est un concours séneux » répondit le président du jury, lorsque suivant une suggestion
de Nicole je lui demandai de déplacer une date d’oral.
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Analyse harmonique sur les groupes et les espaces symétriques

Pascale Harinck

1 Introduction :

Un probléme important de ’analyse harmonique sur les groupes ou espaces symétriques
est la formule de Plancherel. C’est une généralisation du théoréme de Plancherel clas-
sique sur R qui dit que la transformée de Fourier s’étend en une isométrie de L?*(R)
dams lui-méme. Pour f une fonction de classe C°° a support compact, on définit sa

A 1 .
transformée de Fourier f(z) = Nor / f(y)e™dy et on a la formule d’inversion f(z) =
T JR

/ ey f )dy. Un role particulier est joué par les fonctions  — €Y : d’une part,
Vo

ce sont des fonctions propres pour I'action de - (qu1 engendre 'algébre des opérateurs
différentiels & coefficients constants sur R 1nvar1ants par translation), d’autre part ce
sont les morphismes de groupe continus de R dans le groupe unitaire de C* (de tels
morphismes s’appellent des caractéres unitaires ou des représentations de dimension 1
unitaires).

La généralisation de cette théorie sur les groupes de Lie ou espaces symétriques est liée a
la théorie des représentations et a la décomposition spectrale des opérateurs différentiels.
Aprés avoir posé le probléme dans sa généralité, j'expliquerai comment la méthode des
orbites permet d’obtenir la formule d’inversion de Fourier sur SL(2, R).

2 Préliminaires :

Un groupe de Lie G est un groupe muni d’une structure de variété analytique pour
laquelle 'application (z, y) — zy~' est analytique. L’espace tangent g en ’élement
neutre e de GG s’appelle 1’algébre de Lie de G.

Le groupe G agit sur lui-méme par les automorphismes ¢,(z) = grg~! La différentielle
Ad(g) € End(g) de ¢, en e est appelée I'action adjointe de G sur g et la différentielle
ad(X) de Ad en e est un morphisme de g dans End(g) appelé action adjointe de g. On
note [X, Y] = ad(X)(Y). Le crochet [, | est une forme antisymétrique qui satisfait
I'identité de Jacobi : [X,[Y, Z]] + [V, [Z, X]] + [Z,[Y, X]] = 0.

Exemple : Le groupe Sl(n, R) est un groupe de Lie d’algébre de Lie sli(n, R) = {X €
M(n, R);trace(X) = 0}. Pour g € St(n, R) et pour X,Y dams g, on a: Ad(g)X = gXg~!

t[X, Y]=XY-YX.

On définit la forme de Killing sur g x g par k(X,Y) = trace(ad(X)ad(Y")) . Le groupe
G et 'algébre de Lie g sont dits semi-simples si la forme x est non dégénérée et réductifs
si g est le produit d’une algébre abélienne et d’une algébre de Lie semi-simple.

On appelle espace symétrique réductif le quotient X = G/H ou G est un groupe de
Lie réductif réel muni d’une involution o et H est un sous-groupe ouvert du groupe des
points de G fixés par ¢. Dans ce cas H est une groupe de Lie réductif.

On note g et h les algébres de Lie de G et H, on note encore par o la différentielle
de 0. Elle induit une décomposition g=h +qou q={X € g;0(X) = —X}.

CNRS-UMR 7586, Université Paris VII France, harinck@math.jussieu.fr
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Un élément gH € X est dit régulier si le centralisateur dans g de go(g)~! est abélien,
formé d’éléments semi-simples et maximal pour ces propriétés. On note X, I’ensemble
des éléments reguliers de X. Si x est un élément régulier, son orbite {2 = H.z sous 'action
a gauche de H posséde une mesure invariante vq.

Le probléme auquel on s’intéresse est le suivant : on cherche une normalisation des vq
et un ensemble mesuré (=, m) tels que pour presque tout £ € = il existe une distribution
sphérique ©¢ (c’est-a-dire une distribution H-invariante et solution propre de 'algébre
D(X) des opérateurs différentiels G-invariants sur X) et une fonction Fy de classe C*, H-
invariante sur X4, solution propre des opérateurs de D(X) telles que

Vit = / Fe(2)Ocdm(€)

La formule d’inversion est une formule du type (*) pour x = ex, c’est-a-dire

fex) = [z ceOc(f)dm(€) ou les ¢ sont des constantes.

Pour G =R, on a = =R et les < O, f > correspondent a la transformée de Fourier
de f.

Ce probléme reste ouvert dans ce cadre général et a été résolu pour les deux types
d’espaces symétriques suivants :

(i) X=H = H x H/diagonale(H x H)

(ii) X = G/H ou G est un groupe de Lie réductif complexe et H est une forme réelle
de G.

Les idées utilisées dans ces deux cas sont similaires, ceci est dii en partie aux deux
faits suivants : Palgeébre ID(X) est, dans les deux cas, isomorphe a algébre des opérateurs
differentiels a coefficients constants H-invariants sur b et 1’espace tangent en ex dams
(ii) est égal a q = ib.

Je vais expliquer les résultats et les méthodes employées sur Pexemple H = SI(2,R)

3 Formule d’inversion pour St(2, R)
On considére donc H = SI(2, R) et h = {X = o T2t T3 ) ;X € R}
To — X3 —I1
On considére dans b les deux sous-algébres suivantes :

t:{Y(H):(_OQ g);HGR}etu:{X(t):(é _Ot);te]R}

Ce sont des sous-algebres de Cartan, c’est-a-dire des sous-algébres abéliennes formées
d’éléments semi-simples et maximales pour ces propriétés. Elles me sont pas conjuguées
sous l'action de H. Un élément diagonalisable avec valeurs propres distinctes (dans h ou
H) est dit régulier et on note b, 'ensemble des éléments réguliers de b.

: t
st = {u(e) = ( vy 0 )werfea={an = (7 L )itcre:

On a alors b,y = Ad(H)ayeqy U Ad(H)tey et Hyey = Uner(DAregh ™ U hT,egh ™).

On va utiliser 'application exponentielle exp pour lier 'analyse harmonique sur H a
celle de h. D’autre part, on cherche & ramener la preuve de la formule d’inversion (*) &
la formule d’inversion classique sur a et t.

Pour cela, on introduit la mesure de Liouville sur les orbites de H dans b,4. Soit X un
élément régulier de b. Il est conjugué par H soit & un élément de a soit a un élément t. On
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peut donc supposer X € b avec b = a ou t. L’espace tangent a 'orbite H.X est isomorphe
a h/b = [h, X]|. On définit alors la forme oy x sur h/b par oy x([Y, X|, [Z, X]) =
(X, [Y, Z]]. C’est une 2-forme alternée non dégénérée fermée sur bh/b. Elle définit donc
une mesure By x = "’;—WX sur H.X appellée mesure de Liouville. Ici, on a :
H.X(t) = {( 1 To + 3 ) ;—ﬁ% a2+ xg _ _tQ} et Buxw = dzadrs

|z1]

To — T3 —I
. 1 Tp+T3 o 2 2 _ p2 _ dzida
HY(6) = {( Ty — T3 —T ) T T b a =00 et Bayi) = T

Pour f € D(h) (c’est-a-dire de classe C'™ & support compact), on définit intégrale
orbitale de f par M ({)(X) = € m8y.x. Cette fonction vérifie les propriétés suivantes :

(I'1) elle est H-invariante et de classe C'™ sur b4,

(I 2) sa restriction a b,, pour b = t ou a est nulle en dehors d'un compact,
(I 3) sa restriction & a,, se prolonge de facon C* a a,
(I'4)

pour tout n € N, on a lim (56" (M()(¥(8)) + lim (50" (M(F))(Y(6) =

llm(i)"(/\/l(f))(X(t)) (relation de sauts).

t—0 dt
d
(I5) éin(l) @(sign(é’)M(f))(Y(H)) = —2f(0) (formule limite d’Harish-Chandra)
—

Soit I(h) 'ensemble des fonctions vérifiant les propriétés (I 1) —(14) .
Théoréme 3.1 (B1) L’application M est surjective de D(b) dans I(h) et sa transposée
est une bijection entre le dual 1(h)* de I(h) et I’ espace des distributions H-invariantes
sur b.
Théoréme 3.2 (H-C1) La mesure de Liouville est tempérée (c’est-a-dire qu’il existe

r >0 tel que /HX(l +I€]17) " dBr.x (€) < 00.)

En particulier on peut définir sa transformée de Fourier BH x.

L’algébre S(h) des polynomes H-invariants sur h* s’identifie & I’algébre des opé-
rateurs différentiels H-invariants a coefficients constants par l'application X — 9(X)
défini par 9(X)p(Y) = L(p(X +tY))i0.

On a alors 9(p)fu.x = p(iX)Pu.x. K
Théoréme 3.3 (H-C2) La distribution Su.x est une fonction localement intégrable et
analytique sur breq.

Les résultats d’Harish-Chandra et une formule die & Rossmann permettent de cal-
culer les transformées de Fourier d’orbites. Ici un simple calcul permet d’obtenir :

R o—iN0 A oAl
Braym(Y(0)) = 570 sign(A) By (X (1)) = WSZ'Q”(A)

et 15t —ist

o (Y0) =0 B xio (X(0) = i

Maintenant, pour f une fonction localement intégrable sur b, la décomposition b,., =
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Ad(H) e U Ad(H)teg permet d’écrire (formule d’intégration de Weyl) :

/ F(X)dX = / 26| M(f)(Y (6))d6 + - / 2 M) (X (1))t
b R

On obtient alors

A

M(f)(X) = 27Bux(f) = 27 Bux(f)
— [ OB OBy (10 + 5 [ 12035 (X(0) o ()

C’est la formule d’inversion des intégrales orbitales sur b.
~ Le but est ensuite d’utiliser I'application exponentielle pour “remonter ” les objets
Buax(f) et |2t|fg.x(X(t)) au niveau du groupe. Soit j(X) le jacobien de I'application

nht 6
exponentielle en X. On a : j(X(¢))Y? = ST ot JY(9)Y? = Y On pose :

0

@n (E exp X) = 5l+nBH.Y(n) (X)j (X>1/2
OF (eexp X) = Bu.x(s) (X)i(X)? O (cexp X) = EBH X (s) (X)j(X)"?

Théoréme 3.4 Les fonctions ©,, et ©F sont des fonctions localement intégrables et elles
définissent des distributions H-invariantes et solution propres de D(H) .

On pose OF = Li%li ©,, (hmite dams I'espace des distributions).

On définit ’intégrale orbitale de f € D(H) sur H,., par

My (f)(eexp X) = j(X)Y2M(f oexp)(X) . Elle vérifie des propriétés analogues sur
Hall-1I5.

Maintenant, on introduit les fonctions suivantes (fonctions orbitales) : pour X € b,
avec b = a ou t, on pose, pour n € N*

F,(cexpX) = efu.x (Y(n)|2n| Fif = hm F,

et pour s € R et ¢ = &1, on pose F.s(eexp X)) = Dy cpopyoi Buy (X (s))]2s] et
F:i:,s = - (Fl,s + F—l,s)~
Théoréme 3.5 (B2) (i) Les fonctions F,,, Fy et F4 verifient sur H les proprietés (1l),
(13), (I}) et (I5) traduites sur le groupe H (mais pas (12) qui correspond a la condition
sur le support). Etles sont propres sous t>action de D(H)

(i) Pour f € D(H) , on a

Ma(P@) = 3 E@0.(H)~i (05(F) ~ 05()+3 / (Fyo(2)OF () + F_o(2)O7 (f)) ds

neZ;n#0

Corollaire 3.1 Pour p € D(H) , on a

2mp(e) =
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1
> Imente)+ [

neZ;n#0 5>0

1
stanh <%S> O (¢)ds + 5/

s>0

s coth (%S) O, (¢)ds

Remarque : Les distributions ©,, et ©F s’interpréte en terme de représentations de
H de la maniére suivante :

Soit ‘H un espace de Hilbert et soit 7 un morphisme de groupe de H dans le groupe des
opérateurs unitaires de #H tel que les applications (h, v) — m(h)v soient continues. Un
tel morphisme est appelé representation unitaire de H dans H. Lorsque H n’admet pas
de sous-espaces propres fermés stables sous I'action de H, on dit que 7 est irréductible.
On définit alors la trace de m de la maniére suivante. Si (e;);c; est une base hilbertienne
de H et ¢ € D(H) , on pose Tr(m(p)) = Z < w(p)ei, e; >. Clest une distribution sur

icl
H qui est H-invariante et solution propre de D(H) .

Les distributions ©,, et ©F sont les caractéres de certaines représentations unitaires

et irréductibles de H.
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FORMES QUADRATIQUES ET INVARIANTS DE
CORPS

ANNE QUEGUINER-MATHIEU

1. INTRODUCTION

L’objectif de cel exposé est de présenter un certain nombre d’invariants
que 'on peut associer & un corps, et qui sont définis a ’aide des formes
quadratiques. Il s’agit, en particulier, du niveau, du nombre de Pytha-
gore, ainsi que du wu-invariant, La valeur de ces invariants dépend du
comportement sur ce corps des formes quadratiques en géneral, ou de
certaines formes quadratiques particuliéres.

Les résultats mentionnés ici sont présentés de maniére détaillée dans le
livre de Pfister [P], & I'exception de quelques progrés récents, notam-
ment dus & Hoffinann [H1| et Izhboldin [I]. Pour plus de détails, le lecteur
pourra également consulter article de Hoffmann [H2]

2. FORMES QUADRATIQUES

Commencons par quelques rappels concernant les formes quadratiques.
Pour plus de details, le lecteur pourra consulter les livres de Lam [L] et
Scharlau [S].

Soient K un corps de caractéristique différente de 2, et V un espace
vectoriel de dimension finie sur K.

Définition 2.1. Une forme quadratique sur V' est une application

q:V - K

vérifiant ¢(a.v) = a?q(v) pour tous a € K et v € V, et telle que 'appli-
1

cation b, : V xV = K, (z, y) — E(q(x +vy)—q(z) — q(y)) est bilinéaire.

Proposition 2.2. L’espace vectoriel V' admet une base (e1, ..., e,) qui

est orthogonale pour q; ¢ est-a-dire telle que by(e;, €;) =0 sii # j.

On a alors q(z1e1 + -+ + Tpey) = a2 + -+ + a,22, ol a; = q(e;) pour

tout i. Autrement dit, (V, ¢) est isomorphe a la forme diagonale notée

Date : November 16, 2000.
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<ai, ..., a, >définie par

< A1y...,Qy > K" — K
(T1,...,2) — @2+ +a,z?

2.1. Classification des formes quadratiques. Sur certains corps, on
peut classer les formes quadratiques, & isomorphisme preés, a 'aide d’in-
variants. Rappelons, a titre d’exemple, les faits suivants :

Deux formes quadratiques sur un corps algébriquement clos sont iso-
morphes si et seulement si elles ont la méme dimension.

Le théoréme de Sylvester nous dit que deux formes quadratiques réelles
sont isomorphes si et seulement si elles ont la méme dimension et la méme
signature, la signature étant la différence entre le nombre de coefficients
positifs et le nombre de coefficients négatifs dans une diagonalisation
quelconque de cette forme.

De méme, on sait que les formes quadratiques sont classifiées par leur
dimension et leur discriminant sur un corps fini, et par leur dimension,
leur discriminant et leur invariant de Hasse sur un corps p-adique. A 'aide
de théorémes de type local /global, ceci permet de classifier les formes sur
Q ou sur un corps de nombres.

2.2. Isotropie. Comme les résultats précédents le soulignent, le compor-
tement des formes quadratiques dépend du corps sur lequel on se place.
Regardons en particulier ce qui se passe du point de vue de l'isotropie.
Soit ¢ : V' — K une forme quadratique.

Définition 2.3. Soit a € K. On dit que ¢ représente a s’il existe un
vecteur non nul v € V' tel que ¢(v) = a.

Par exemple, la forme quadratique < aq, ..., a, > représente a; pour
tout <.

Définition 2.4. La forme quadratique ¢ est dite isotrope si elle représente
0, et anisotrope sinon.

En particulier, sur un corps algébriquement clos, toute forme de dimen-
sion supérieure ou égale a 2 est isotrope. Sur R, en revanche, la forme
< 1,1,...,1 > est anisotrope, quelle que soit sa dimension. Enfin, on
peut montrer que sur Q,, toute forme de dimension supérieure ou égale
a b est isotrope.

3. NIVEAU D’UN CORPS

Entrons maintenant dans le vif du sujet. Il ne s’agit plus d’étudier les
formes quadratiques sur un corps donné, mais de définir des invariants
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de ce corps, liés a leur comportement. En particulier, les questions d’iso-
tropie vont jouer un role important.

Définition 3.1. Le niveau d’un corps K est le plus petit entier s tel que
—1 s’écrit comme une somme de s carrés, ou +00 si un tel entier n’existe
pas.

Exemple 3.2. Le corps C est de niveau 1, tandis que R est de niveau
+00.

Le corps K peut étre muni d’un ordre si et seulement si il est de niveau
+o0o (Artin-Schreier). On dit alors que K est formellement réel.

Le niveau du corps fini F, est 1 sip=1 mod 4 et 2sip=3 mod 4.
Le niveau d’un corps de nombre est 1, 2, 4 ou +o0.

Si t est une indéterminée, les corps K et K () ont le méme niveau.
Remarque 3.3. Soit s le plus petit entier, s’il existe, tel que la forme

(s+1) <1 >=<1,...,1>

soit isotrope. Il existe xg, ..., x, tels que x% +---+22 =0. Comme s est
minimal, g # 0. On a alors —1 = (z1/70)* + - - - + (zs/70)>.
Réciproquement, si —1 s’écrit comme une somme de s carrés, alors la
forme (s+ 1) < 1 > est isotrope.

Ainsi, le niveau du corps K est aussi le plus petit entier s tel que la forme
(s+1) < 1 > soit isotrope.

Dans les années 30, Van der Waerden formule la question naturelle sui-
vante : quelles sont les valeurs possibles pour le niveau d’un corps?

En 1934, Kneser prouve que le niveau d’un corps est toujours 1, 2, 4, 8,
un multiple de 16 ou +o00. En 1965, Pfister donne une réponse compléte
a cette question :

Théoréme 3.4. (PfisterJ

(i) Le niveau d’un corps est soit +00s soit une puissance de 2.

(i) Le corps R(ty, ..., tzk)(\/—(t% + -+ 1t2,)) est de niveau 2¥, pour
tout entier non nul k.

Preuve de (i).

La démonstration de ce résultat utilise les propriétés remarquables de
formes quadratiques particuliéres, maintenant connues sous le nom de
formes de Pfister.

Definition 3.5. Soient a; , ..., a, € K. La forme quadratique

<< Ay 0y >>=< 1,00 >® - ® < 1,a, >

est appelée une n-forme de Pfister. Elle est de dimension 2".

39



Ces formes sont multiplicatives, au sens suivant :

Proposition 3.6. Si une forme de Pfister représente les deux éléments
a et b e K, alors elle représente également leur produit ab.
Réciproquement, on peut montrer qu’une forme non isotrope ayant cette
propriété est une forme de Pfister.

Comme la forme 2" < 1 >=< 1,1 > ®---® < 1,1 > est une forme
de Pfister, cette propriété de multiplicativité permet de montrer qu’un
produit de deux sommes de 2" carrés s’ecrit encore comme une somme
de 2™ carrés, résultat qui n’était auparavant connu que pour n = 2, 3
(formules d’Euler et de Cayley).

Revenons a la preuve du théoréme précedent. Soit K un corps non for-
mellement réel, et notons s son niveau. Il existe ey, ..., e; € K* tels
que —1 = e? + -+ €% ie. 1 + e+ -+ ¢e2 = 0. Considérons 'en-
tier m tel que 2™ < s < 2™t et posons a = 1+ €2 + -+ + €3m_4, €t
b=ei,+- -+ e Comme la forme 2™ < 1 > est multiplicative et repreé-
sente a et b, elle représente aussi ab = —a?. Ainsi, il existe z1,. .., Tom tel
que —a? = x? + - -+ + a3, ce qui prouve que le niveau de K est inférieur
ou égal a 2™. Vue la définition de m, on en déduit que K est exactement
de niveau 2™.

La seconde partie du résultat se démontre en utilisant un théoréme de
représentation du a Cassels et Pister.

On sait donc maintenant quelles sont les valeurs possibles pour le niveau
d’un corps. Mais ceci ne répond pas pour autant a la question de la déter-
mination du niveau d’un corps donné. Pfister a montré que si M est une
extension algébrique non formellement réelle de R(ty, ... ,t,) , son niveau
est inférieur ou égal & 2". Mais c’est I'un des seuls résultats généraux dont
on dispose. Si M est une extension algébrique non formellement réelle de
k(ti, ..., t,) , pour un corps k quelconque, son niveau semble dépendre
trés fortement du choix du corps particulier M.

4. NOMBRE DE PYTHAGORE

Soit M une extension algébrique non formellement réelle du corps R(#y, ...

. Pour montrer que ce corps M est de niveau au plus 2", on montre en
fait, & I'aide des formes de Pfister, que toute somme de carres’ dans M
peut s’écrire comme une somme d’au plus 2" carrés. Ceci nous ameéne a
la notion de nombre de Pythagore.

Notons S, (K) lensemble des eléments z € K qui peuvent d’écn-re
comme une somme de n carrés, x = a3 + --- + 22, 1; € K*, et S(K) =

L Su(K) .

n>0
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Définition 4.1. Pour tout a € S(K) , on appelle longueur de a, et on
note I(a) le plus petit entier ¢ tel que a € S;(K) . Le nombre de Pythagore
de K est

p(K) = Sup{l(a), a € S(K)} € PW U {+0o0}.

Cet invariant n’est donc pas de méme nature que le niveau, puisqu’il ne
s’agit pas ici de savoir si certains nombres sont ou non des sommes de
carrés. Ce qu’il nous dit, en revanche, c’est que toute somme de carrés
dans K s’écrit comme une somme d’au plus p(K) carrés.

Remarque 4.2. Si K est de nombre de Pythagore 1, alors pour tous a
et b € K, il existe ¢ € K tel que a® + b* = 2.

Exemple 4.3. Les corps R et C sont de nombre de Pythagore 1, ainsi
que tout corps réel clos ou quadratiquement clos.

Un corps fini est de nombre de Pythagore 2.

Le probléme du calcul du nombre de Pythagore d’un corps semble étre
au moins aussi difficile que le probléme analogue pour le niveau. Citons
un exemple.

Comme on l’a mentionné au début de cette partie, si M est une ex-

tension algébrique de R(ty, ..., t,) , alors p(M) < 2". Mais on me
sait pas si cette borne est la meilleure possible. On ne connait méme
pas le nombre de Pythagore de R(¢1, ..., i,) , pour n quelconque. On

sait simplement que p(R) = 1,p(R(¢)) = 2 et p(R(t1, t3)) = 4. Si les
deux premiers résultats sont triviaux, ce n’est pas le cas du troisiéme. La
démonstration qui en a été donnée en 1971 par Cassels, Ellison et Pfis-
ter utilise la théorie des courbes elliptiques sur les corps de fonctions,
tandis que celle, plus récente, de Colliot-Théléne, utilise des résultats
non triviaux de géométrie algébrique.

Intéressons-nous maintenant a la question de savoir quelles sont les va-
leurs possibles pour cet invariant.

4.1. Cas des corps non formellement réels. Dans toute cette par-
tie, K désigne un corps non formellement réel, et on note s son niveau.
On a alors

Proposition 4.4. Si K est non formellement réelf ators S(K) = K et
s(K) < p(K) < s(K)+1.

x+1
En effet, pour tout x € K, on a x = (

xr —

1
)2+ (=1)( )? Ainsi, o
appartient & S(K) , et est de longueur au plus t(—1) + 1 = s(K) + 1.
Corollaire 4.5. Le nombre de Pythagore d’un corps non formellement
réel est de la forme 28 ou 2F + 1.
Enfin, on peut montrer le résultat suivant :
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Proposition 4.6. [P] Soit m € W et soit K un corps de niveau 2™.
Ona:
(i) UK () =27 + 1;
(i) It existe une extension algébrique L de K dont le nombre de Pythagore
est 2™.
Preuve de (i)
Les corps K (t) et K ont le méme niveau, que 'on note s. Comme on 1'a
vu précédemment, ceci signifie que la forme (s + 1) < 1 > est isotrope,
tandis que s < 1 > est anisotrope.
Le nombre de Pythagore de K (t) est donc soit s soit s+ 1. Pour montrer
que c’est s + 1, il suffit de trouver un élément de S(K(t)) = K(t) qui ne
s’écrit pas comme somme de s carrés. Supposons que t s’écrive comme
une somme de s carrés dans K (t). Il existe alors des polynomes y et py,
.., ps tels que y(t)%t = py(¢)* + - - + ps(t)?. Comme y(t)?t est de degré
impair, les termes de degré maximum de p;(t)? + - - - + ps(¢)? s’annulent.
Plus précisément, si on note m le maximum des degrés des p;, et a; le
coefficient de ¢™ dans p;, on a (a?+- - - +a2)t*™ = 0. Ceci contredit le fait
que la forme s < 1 > est anisotrope. Ainsi, ¢ est de longueur au moins
s+ 1, ce qui prouve (i).
La preuve de (ii) donnée par Pfister dans [P] est également élémentaire ;
elle repose sur la multiplicativité de la forme quadratique s <1 > .
Ainsi, on constate que le nombre de Pythagore n’est pas un invariant
trés intéressant pour les corps non formellement réels. Il ne differe que
trés peu de leur niveau. Dans le cas des corps formellement réels, en
revanche, le nombre de Pythagore, contrairement au niveau, n’est pas
toujours infini.

5. CAS DES CORPS FORMELLEMENT REELS
En 1978, Prestel construit des corps formellement réels K, et L,, pour
tout entier m > 0 et L., dont les nombres de Pythagore sont respecti-
vement 27" + 1,2™ et +oo. Chacun de ces corps est muni d’un unique
ordre ; de plus K,, et L,, sont de degré de transcendance finis sur Q. La
question de savoir si d’autres valeurs que celles-ci peuvent étre atteintes
pour des corps formellement réels est restée ouverte jusqu’en mars 98,
date a laquelle Hoffmann prouve le résultat suivant :
Théoréme 5.1. (Hoffmann [H1|) Pour tout entier m > 1, il existe un
corps formellement réel dont le nombre de Pythagore est m.
En général, ce corps n’est pas un sous-corps de R, mais on peut le choisir
muni d’un unique ordre.
Idée de la preuve.
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Soit K un corps formellement réel. L’entier m > 1 est le nombre de
Pythagore de K si et seulement si les deux conditions suivantes sont
satisfaites :

(i) pour tout a € S(K) , la forme m <1 >1< —a > est isotrope;

(i) il existe b € S(K) tel que la forme (m —1) < 1 >1< —b > est
anisotrope.

Soit Fj un corps formellement réel fixé, et considérons

F1 = FO(Xb ce . 7Xm71>-

Lélément b =1+ X? +---+ X?%_, € S(F}) ne peut pas s’écrire comme
somme de m — 1 carrés, ce qui assure la condition (ii).
S’il existe des éléments a € S(F) pour lesquels la forme

m<l>l<—a>

n’est pas isotrope, on peut la rendre isotrope en étendant les scalaires a
son corps de fonctions. Le lemme central de cette démonstration, relati-
vement technique, et basé sur la notion de forme quadratique excellente,
consiste a vérifier que 'on peut faire cette opération sans que la forme
(m—1) <1>1< —b > ne devienne isotrope.

6. U-INVARIANT
La premiére definition du w-invariant a été proposée par Kaplanski en
1953.
Définition 6.1. Soit K un corps non formellement réel. On appelle u-
invariant de K la dimension maximale d’une forme quadratique aniso-
trope sur K.
Remarque 6.2. (i) La terminologie choisie pour cet invariant vient
du fait que toute forme quadratique sur K de dimension au moins u
est“universelle”, c¢’est-a-dire représente tout élément de K* En effet, on
sait que toute forme isotrope est universelle. Soit maintenant ¢ une forme
quadratique anisotrope de dimension w sur K, et a € K*. La forme
q L. < —a > étant de dimension u + 1, elle est isotrope. Ceci prouve que
q représente a.
(ii) La définition précedente n’est pas trés intéressante pour les corps
formellement réels, puisque dans ce cas la forme n < 1 > est anisotrope
quel que soit I'entier n > 1. On peut alors définir le u-invariant comme
étant la dimension maximale des formes quadratiques anisotropes dont
la classe dans le groupe de Witt est de torsion. Nous renvoyons le lecteur
qui souhaiterait plus de détails sur cette question au livre de Pfister |P],
et ne considérons dans ce qui suit que le cas des corps non formellement
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réels.
Exemple 6.3. Le u-invariant d’un corps quadratiquement clos est 1. Le
u-invariant d’'un corps fini de caractéristique différente de 2 est 2; celui
d’un corps local est 4.
Le u-invariant de C(z1, ..., x,} est 2™,
En 1953, Kaplansky conjecture que le u-invariant d’un corps est toujours
une puissance de 2. Pfister démontre de facon élémentaire que les valeurs
3, 5 et 7 ne peuvent étre atteintes.
Mais en 1988, Merkurjev montre le résultat suivant :
Théoréme 6.4. (Merkurjev) Pour tout entier m > 1, il existe un corps
de u-invariant 2m.

Idée de la preuve.
Etant donnée une forme quadratique ¢ sur un corps K, on définit son
corps des fonctions comme étant le corps des fonctions de la quadrique
projective définie par I’équation ¢ = 0 si ¢ est de dimension au moins 3,
et 'extension quadratique K (v/—ab) si ¢ =< a,b > est de dimension 2.
Partant d’un corps K fixé, on construit alors une suite de corps

KycK,C---CK,C...

de la maniére suivante : le corps K;,; est obtenu a partir de K; en éten-
dant les scalaires au composé des corps de fonctions de toutes les formes
quadratiques sur K; de dimension 2m + 1, de sorte que ces formes de-
viennent isotropes sur K;,1. Par construction, toutes les formes de dimen-
sion strictement plus grande que 2m sont isotropes sur le corps obtenu
a la limite. Pour construire ainsi un corps de u-invariant 2m, il reste a
montrer qu’on peut, au cours de la construction décrite ci-dessus, s’assu-
rer qu’une certaine forme de dimension 2m définie sur le corps de base
K reste anisotrope. Ceci se démontre en prouvant, grace a des formules
de réduction d’indice, que la forme en question a une algébre de Clifford
dont I'indice reste maximal.

Pour terminer, citons le résultat annoncé par Izhboldin en juillet 99 :
Théoréme 6.5. (Izhboldin |1| ) I existe un corps de u-invariant 9.

La démonstration de ce théoréme utilise des outils non élémentaires, no-
tamment des calculs de groupes de Chow de certaines quadriques ainsi
que certains groupes de cohomologie non-ramifiée.
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LE FAUX PROBLEME DU PROF AIMABLE

par

Michéle Audin

Lu récemment : « La discussion sur la féminisation des noms de meétiers et de
fonctions est une perte de temps. Concentrons-nous sur les vrais problémes ».

Ma fille Juliette, qui a dix ans, a fait mercredi 8 mars (!) un exercice de son livre de
grammaire dans lequel il fallait mettre des phrases ou membres de phrases au féminin.
« Le cerf prudent » ne lui a pas posé de vrai probléme. « Un professeur aimable » a
amené ce qui suit :

1. Elle cherche le féminin de « professeur » dans le dictionnaire et constate

(a) « professeur » est un nom masculin (pas neutre) : il y a écrit nm dans le
dictionnaire.
(b) il n’y a pas de féminin.
Elle demande & sa mére (professeur, justement!). Je lui dis que certains ajoutent
un e mais qu’elle peut laisser le mot tel quel et le considérer comme un féminin.

2. Elle transforme donc « un professeur aimable » en « une professeur aimable ». Je
devine ce qui va se passer en classe mais je ne dis rien.

Le jeudi 9 mars, I’exercice est corrigé en classe. Evidemment ¢’était faux. L’institutrice,
qui est d’ailleurs une prof d’école (comme diraient les éléves s’ils ne appelaient pas une
maitresse), n’accepte que « un professeur aimable ». Je demande a Juliette si elle lui a dit
que sa meére mettait méme parfois un e a professeur, et elle me répond (féministe jeune
mais déja blasée) : « avec la maitresse, ¢’est pas la peine de discuter ». J’ai rencontré des
profs que ¢a rend moins aimables.

Dans le méme livre (La Balle auz mots, classe de CM2, éditions Nathan), la régle
sur I'accord du participe passé employé avec étre est illustrée (dans le résumé encadré
que la « prof » fait recopier) par I'exemple brillant « Je suis allé ». Tiraillée entre 1’or-
thographe correcte et le fait que c’est un exercice de copie, Juliette a tranché par un e
entre parenthéses. Ne lui dites pas que c’est lourd et que ce n’est pas un vrai probléme,
s’ll vous plait, mesdames.

J’avoue que tout ¢a m’agace autant que quand j'avais dix ans. Je me console en
voyant ma fille réagir : je crois encore qu’on peut changer le monde, sans langue de bois.

MICHELE AUDIN
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