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I. Géométrie et combinatoire



Combinatoire

• Discipline ancienne, 

• extrêmement belle, 

• extrêmement dure, 

• (je parle bien de la combi, pas 
de l’arithmétique) 

• surtout sans dessins !



polytopes, réseaux, graphes, arrangements 
d’hyperplans et configurations









Arrangements de droites (ou 
d’hyperplans)

(ouverture vers la géométrie algébrique)



Combinatoire topologique



géométrie algébrique énumérative



Géométrie algébrique 
énumérative

• Bézout ! 

• Plücker, 

• Hilbert, Schubert 

• Sans oublier Chasles !! (3264)



Schubert (l’autre)







II. Géométrie et calcul



Quelques 
apparitions 
du calcul 

en géométrie:

• Systèmes linéaires 
• Inéquations 
• Équations polynomiales 
• Nombres complexes



Systèmes linéaires en 
géométrie

Principe simple : l’utilisation de plusieurs théorèmes produit un 
système d’équations, parfois linéaires, paf. 

• Somme des angles d’un triangle, relations sur les angles (alt/int etc) 

• Égalités de périmètre, d’aires (utilisation conjointe avec des 
triangles isométriques) 

• Théorème des milieux et Thalès 

•  Angles inscrits égaux / angles opposés supplémentaires dans un 
quadrilatère inscriptible. 

• Relations métriques : théorème de la médiane/identité du 
parallélogramme, puissances de points, Ptolémée



Systèmes linéaires : premier exemple 
(mignon tout plein)



Deux équations :  
γ+δ+39=180 

γ+(180-δ)+35=180 
Et finalement 2γ+74=180 et donc γ=53 



Inéquations en géométrie

• Pythagore : l’hypoténuse est plus grande 

• Produit scalaire ≤ produit des normes (Cauchy-
Schwarz) 

• En général : inégalité triangulaire 

• Plus évolué : inégalité de Ptolémée, autres 
inégalités…



Équations algébriques en géométrie



Interlude : c’est quoi, la géométrie 
algébrique ???



Équations algébriques
• Spécialisation des cas précédents lorsque des variables sont 

égales -> carrés, cubes 

• Pythagore, qui fait intervenir des carrés 

• Plus généralement : problèmes avec des distances 

• Accessible dès le collège en s’y prenant bien (factorisation avec 
identités remarquables) 

• Habitue les élèves à ce qu’un problème puisse avoir plusieurs 
solutions 

• Premier contact aussi avec le raisonnement par analyse-synthèse : 
on élève au carré, on trouve plusieurs solutions, on vérifie



III. Géométrie et arithmétique
(ouverture vers la géométrie algébrique)



IV. Géométrie et raisonnement



Géométrie et raisonnement

• Assertions équivalentes 

• Raisonnements complexes en plusieurs étapes 

• La culture du contre-exemple 

• Preuves à partir d’axiomes 

• Formalisation sur ordinateur



Assertions équivalentes

• Définitions équivalentes de figures géométriques 

• triangles isocèles 

• parallélogrammes 

• rectangles, trapèzes, etc



Pensée complexe (l’autre)

• Utilisation de plusieurs théorèmes dans une même 
preuve (ou d’un même théorème plusieurs fois) 

• Utilisation successive de définitions équivalentes 

• Exemple : la « chasse aux angles » 



Exemple : symétrique de l’orthocentre  
(angle inscrit, triangles isocèles, angles 

complémentaires, opposés)



Exemple : symétrique de l’orthocentre  
(angle inscrit, triangles isocèles, angles 

complémentaires, opposés)



Exemple : symétrique de l’orthocentre  
(angle inscrit, triangles isocèles, angles 

complémentaires, opposés)



Exemple : symétrique de l’orthocentre  
(angle inscrit, triangles isocèles, angles 

complémentaires, opposés)



Exemple : symétrique de l’orthocentre  
(angle inscrit, triangles isocèles, angles 

complémentaires, opposés)



Exemple : « chaîne » de 
parallélogrammes



Exemple :« chaîne » de triangles isocèles



Exemple : « chaîne » de cercles 
(triangle orthique)



V. Introduction à l’axiomatisation et à la 
formalisation de preuves sur ordinateur



Axiomatisation
#FAIL



Visualisation de dépendances logiques 
(Euclide)



Autres systèmes d’axiomes 
pour la géométrie

• Hilbert 

• Birkhoff : seulement 4 axiomes pour la géométrie 
réelle plane euclidienne ! (Avec deux axiomes très 
puissants : mesure d’angle orientée dans ℝ/2πℤ qui 
est continue, et critère de similitude des triangles.)



Visualisation de dépendances logiques 
(Stacks project, https://stacks.math.columbia.edu/)

https://stacks.math.columbia.edu/


Visualisation de dépendances logiques 
(Stacks project, https://stacks.math.columbia.edu/)
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Visualisation de dépendances logiques 
(Stacks project, https://stacks.math.columbia.edu/)

https://stacks.math.columbia.edu/


Logiciels de formalisation de 
preuves

• Isabelle/HOL 

• Lean  : voir le très bon cours «  Introduction aux 
mathématiques formalisées » https://www.math.u-
psud.fr/~pmassot/enseignement/math114/  

• Lean comprend les variétés, même les espaces 
perfectoïdes !! (Par contre la formule de Cauchy en 
analyse complexe n’est pas encore formalisée.)

https://www.math.u-psud.fr/~pmassot/enseignement/math114/

