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Les transformations géométriques comme introduction
intuitive aux Mathématiques supérieures

1. — La géométrie intuitive prépare nos éléves de Sixiéme (12 ans)
A la géométrie déductive.

Un des points dun programme de la géométrie intuitive est I’étude
de la symétrie, plane ou de I'espace, qui en tout état de cause fait naitre
chez nos éléves 1'idée de transformation.

Si I'on veut préparer les éléves, dés la Sixiéme, on pourra leur don-
ner une premiére idée des transformations géométriques.

2. — Les quelques réflexions qui vont suivre couvrent une grande
période de mnotre enseignement secondaire. Nous croyons méme pouvoir
montrer que, en suivant systématiquement notre plan, il est possible de
prendre un bel élan et de préparer Paccés 4 I'enseignement supérieur
d’une facon prudente et de créer chez nos éléves I'enthousiasme néces-
saire pour les Mathématiques.

Nous ne désirons nullement que les questions présentes soient ins-
crites aux programmes d’études et nous ne nous imaginons point que ce
que nous allons vous présenter soit nouveau. Nous croyons toutefois que
le sujet que nous vous soumettons est en mesure d’intéresser nos éleves
et que ce matériel pourrait fort bien convenir comme étude de délasse-
ment intellectuel.

3. — Comment sommes-nous arrivés a étudier ce sujet ?

Ces idées ont pris naissance lors de Congrés. Une premiére occasion
fut le matériel didactique trés intéressant qu’il nous fut donné de voir
4 Sévres, construit par M. BicUueENET. Ce matériel a été exposé également
4 Berchem-Anvers, lors de notre dernier Congrés de novembre 1955.

Une seconde occasion fut un autre Congrés, également a Sévres, en
février 1955, ou d’éminents mathématiciens francais ont plaidé la cause
des Mathématiques modernes pour Enseignement secondaire.
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C’est ainsi que m’est venue l'idée, en février de cette année, d’expé-
rimenter dans notre école. Je ne suis pas le seul qui se soit mis a T'ou-
vrage ; je pense 3 mon ami le professeur SOENs qui a exposé son travail
dans le n° 7 de la revue belge Mathematica et Paedagogia.

4, — Beaucoup de nos éléves connaissent  la fin de leurs humanités
les trois transformations classiques : symétrie, translation et rotation.
Mais combien d’entire eux ont une idée de ce qui se passe lorsque l'on
¢xécute plusieurs de ces transformations consécutivement ? Combien de
nos éléves ont entendu parler de produits de transformations ?

Nos éléves connaissent les opérations sur des nombres et connais-
sent la propriété commutative. Ils ont peur d’opérations non-commu-
tatives !

Nos anciens éléves, entrés aux grandes écoles, ont beaucoup de diffi-
cultés avec des notions comme transformatious, point double d’une
transformation, pour ne pas parler d’opérateur !

5. — Quel sera notre plan d’action ?

En premier lieu, il nous semble qu’une coordination poussée avec le
cours de dessin est nécessaire.

En sixiéme : Les éleves dessinent une figure simple — de préférence
un pentagone non convexe — et la symétrique par rapport 4 un axe,
puis par rapport 4 un centre. On découpe la figure tracée en papier bris-
tol et vérifie si les figures obtenues sont directemeni ou inversement
¢égales 4 la figure primitive. Comme seconde application, ils dessinent la
figure symétrique de Fo par rapport a un axe 2’x, puis la figure symé-
irique de la figure obtenue par rapport 4 un second axe perpendiculaire
au premier. On leur demande alors d’examiner comment on pourrait
passer directement de Ila figsure Fo 4 la figure F2 (en leur suggérant que
le point d’intersection des deux axes pourrait jouer un réle).

Si I'on sent que les éléves s’intéressent 2 ces dessins, on leur fera
exécuter encore quelques transformations, en partant de préférence de
figures asymétriques.

En Cinqui¢me : Le programme esquissé pour la Sixiéme peut éven-
tuellement étre réservé a cette classe. On peut faire dessiner une transla-
lion et un produit de deux translations. On attirera leur attention sur
Panalogie avec la composition des vecteurs représentant deux forces’
(cours de physique).

Les legons de Cinquiéme pourront d’ailleurs étre employées avec
succes pour faire quelques petites synthéses de géomeétrie, par exemple
une synthése sur la théorie des quadrilatéres. Trés jolis sont d’ailleurs
les exercices de dessin ol 'on fait tracer des réseaux en partant progres-
sivement du carré, du losange, du rectangle ou du parallélogramme.
Combien jolis les dessins qu’on obtient lorsque ’on y introduit un peu
de couleurs et que I'on part, par exemple, d’'un quadrilatére cerf-volant
pour construire le réseau.

En Quatri¢éme, de nouvelles possibilités s’offrent d’elles-mémes.
L’homothétie, Paffinité, la rotation sont 4 la portée et on peut faire des-
siner des produits de transformations.
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Lorsqu’on constate que les éléves s’intéressent 4 ce genre d’exercices,
on n’hésitera pas & leur montrer que certains produits de transformations
ne sont pas commutatifs, comme par exemple rotation-translation et
translation-rotation.

Les classes supérieures offrent de multiples occasions pour dévelop-
per le dessin. Cela permettra de donner, en Premiére, une synthése ot
Ion introduira les notions qu’ils connaissent déja, comme les nombres
complexes, ou bien de nouvelles notions comme celles d’éléments dou-
bles, d’opérateur.

Opérateur désigne ici la matrice d’'une transformation. Voici com-
ment nous avons essayé d’introduire les nouvelles notions au début de
cette année scolaire avec des éléves de 17 ans.

6. — Nous définissons une nouvelle notion : la matrice.
Définition. — Une matrice est un tableau de nombres ou de varia-
bles (appelés termes) comprenant ¢ colonnes et [ lignes. Ainsi :

3 2 5
1
I 1 0 ;
est une matrice a 2 lignes et 3 colonnes. La matrice est dite rectangulaire
si ¢=£1, carrée lorsque ¢ = L

Dans cette étude élémentaire, nous nous bornerons aux matrices de
la forme :

al 4 |l@ b
b c d
A quelles notions connues pouvons-nous rattacher les matrices ?

Exemple 1. — Les coordonnées (1, y1) d’un point, par rapport & un

systéme d’axes rectangulaires ou obliques, peuvent s’écrire sous forme

J1 ||

X1 |

Les deux projections coordonnées d’un vecteur peuvent s’ccrire de
cette maniére.

de matrice l

Exemple 2. — Les coordonnées des trois sommets d’un triangle peu-
vent s’écrire dans une matrice sous Pune des formes :
r1 X2 X3 AN l
Y Y2 Ys ou T2 Y2 .
[, T3 Us i

Ezxemple 3. — Le systéme linéaire :
65 5 r = axroe + byo
l Y1 = CXo + dyo
donne lieu a4 une matrice carrée dont les éléments sont les 4 coefficients
a, b, c,d:

la b
lcd

Connaissant la matrice, on peut écrire le systéme (1).




L’emploi des indices doubles permet d’écrire le syst¢tme sous la
forme :
dii  Aiz ||,
day A2z

(17 J #1=auzo + aiago avec la matrice correspondante
| Y1 = a=1xq - azsyo
On convient que, dans le terme a;,, le nombre 7 désigne le numéro
d’ordre de I'équation, le nombre ¢ le numéro d’ordre de I'inconnue.
a;; sont les termes diagonaux, ai1 + a2 est la trace de la matrice.
Si tous les termes a;. (I c) sont nuls, la matrice s’appelle matrice

diagonale.

Exemple : ; a 0] La matrice diagonale ayant a =1 s’appelle 1a ma-
trice unité.

Exemple :

0“ Elle est désignée par le symbole [1].

Dans ce cas, le systéme (1) s’éerit :
X1 = X
yi=yo (2)
Le systéme (2) définit la transformation identique, et sa matrice est
donc la matrice unité.
D’une maniére analogue, ||0f] est la matrice dont tous les éléments
sont nuls ; ¢’est la matrice nulle.
Une matrice diagonale dont tous les termes sont égaux s’appelle
matrice scalaire.

Exemple : “g 2“ ; elle est égale au produit du terme a par la

matrice unité.

Nous insistons dés a présent sur le fait qu'une matrice n’est pas un
nombre, comme un déterminant.

Il est toutefois possible d’accoupler 4 chaque matrice un détermi-
nant. Ainsi: & la matrice [ja,.| correspond un déterminant |aj|. Si le
déterminant |a,.| est nul, la matrice correspondante s’appelle une ma-
trice singuliére.

7. — Deux matrices sont égales lorsque leurs termes sont égaux cha-
cun a chacun. Si, par exemple, les deux triangles de sommets (1, y1),
(x2, y2), (23, y3) et (21, y'1), (X2, ¥'2), (x’s, ’s) sont confondus les ma-
trices :

i X2 I3 1 X2 X3 : I !
yi Y2 ¥Ys ” i ¥z y's sont évidemment égales.
8. — Opérations avec des matrices : Addition. — On peut s’en

former une idée intuilive en écrivant la somme de deux vecteurs sous
la forme :

Tz | __ o1 22

|5 +| e e
On définit ensuite : la somme de deux matrices|| ¢ 2 et|[P ¢
c d v w

a+p b+qH
ct+v dtw

est la nouvelle matrice



Exemple : |11 2
|5

Y H
On voit immédiatement que P'addition jouit de la propriété commu-
tative. On peut contrdler aisément qu’elle est également associative.
Comme application, on peut montrer la translation qui s’écrit alors :
P x| o
) l w “ y i 3 Yo
Comme exercice de dessin, on fera une somme de deux translations,

avec la démonstration de la commutativité, que I'on pourra écrire sym-
boliquement :

bhhtte=t+h
Comme seconde application, on peut faire la somme de deux matri-
ces égales. De :

a b ‘ 4 a b‘ || 2a 2‘b‘
Hc d ‘ ”c d _”20 2d
et M + M = 2M, on conclut & la relation générale :
ka kb| __ a b
| ke ka { e “c alr

et réciproquement.
On peut rendre ceci encore plus explicite en pensant au produit

~Z7 A A A -
d’un vecteur par un scalaire. Le vecteur V“ T ”donne, aprés multiplica-

tion par le scalaire a, le vecteur av de projections coordonnéeslll f‘; “, et

x
¥
Des exemples bien simples sont par exemple homothétie :
1y H — ‘ gz’
| i y
et la représentation paramétrique de la droite :

x o x
1 y” il ‘ Yo +kl,y’“'

9. — Quelles sont les liaisons avec ce que I’éléve a vu précédem-
ment ? Quelques exemples serviront d’illustration.

Exemple 1. — En prenant dans un systéme d’axes rectangulaires le
point Ao(xe, Jo) et son symétrique Ai(xy, y1) par rapport a laxe des z,
on a les formules de transformation : { &1 = o
- @) yr=—7o

L’opération géométrique (prendre le symétrique par rapport a 0x)
1- 0

|0 1| oo

Les formules (3) définissent complétement le passage de la figure Fo

a la figure symétrique F1 par rapport a Taxe Oz ; on peut donc dire que
la matrice (M) est une espéce d’opérateur permettant de déduire de la

ar
donc “ H——- a
ay

donne donc lieu & la matrice
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figure Fo la nouvelle figure Fi. Géométriquement, on déduit de la figure Fo
la figure Fi ; algébriquement, on écrira :

X1 | _ 1 0 o
‘yll_ 0 '“H'Iyo
et on lit : les coordonnées (1, §1) se déduisent par la matrice diagonale
1 01 4 ;
l 0 — | es coordonnées (xo, IJo).
Exemple 2. — En prenant le symétrique du point Ao(xe, yo) par rap-
port & Paxe Oy, on emploiera les formules de passage { &1 ==—xo
lyr=1yo
et la matrice ” =t 0 H
0 1
Algébriquement, la transformation est caractérisée par la relation :
’ Tl ”—1 0“ “ mol
U1 a 0 1 : Yo i
Exemple 3. — En prenant le symétrique de Ao(xo, 7o) par rapport a
Torigine O, on prendra les formules { ;11 =—;co S iies
= =70

—1 0
0 —
Algébriquement, la transformation est caractérisée par :
1 —1 0” Zo
bl 0 —1f "llyo
Ces exemples montrent déja que la matrice doit étre considérée
comme un opérateur, non comme un nombre, ce qui la différencie done
essentiellement du déterminant.
10. — Comme seconde opération, nous définissons le produit de
deux matrices.
Prenons les deux transformations linéaires :
1= axro + byo et S T2 = mx: | nyi
y1 = cxo + dyo | Yy2=px1 + qy1
L’¢élimination de x1 et y1 conduit au nouveau systéme :
{ 2 == (am 4 cn)xo + (bm 4 dn)yo
| y2=(ap + cq@)xo + (bp + d@)yo.

Ces trois systémes conduisent aux trois matrices :

[}a b” ‘m n“ ]am—}—cn bm |- dn “

le ali’llp qlf > llap+cq bp +dgq

Ceci nous permet d’expliquer sans difficulté la définition :

Le produit de deux matrices, dans un ordre déterminé, Z et
Gl Gt “ . On écrit :

L i 'l est la nouvelle matrice
,b ql ap + cq bp - dq.
Im n | “a b”_“ap—[—cq bp 4 dg
|’p qh c dil| = ||am 4 cn bm—l—dn]
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Pour la formation des éléments du produit, on pourra penser au
tableau :

Licy lico
lacy loc2
Exemples :
2 |5 6] _y 5+14 7416y _ 119 23
|17 8] =lstes wla] = lss 50
12 50-15 2l =] 3326 14E%] =]st -

Ces exemples simples prouvent immédiatement que le produit n’est
pas commutatif.

11. — Application 1. — La définition du produit de deux matrices
nous permet de dire que le second membre de la relation de transfor-

mation
I5] =12 all-1%]

d’une transformation radiale peut effectivement étre considérée comme
un produit de deux matrices.

Application 2. — Une transformation quelconque peut maintenant
étre définie algébriquement par la relation :
a1 diz Ay’ Lo
H y 1 azi Q22 } y ' + ” Yo
En reprenant la transformation identique sous la forme :
l 1 0 | € x ”
y 0 1"y

nous voyons que la translation sera définie algéhriquement par la
relation :

]l 11
‘ gy ” 0
Application 3. — L’homothétie de centre O sera définie par :
ez ’k 0 ’
‘y o ICI'ly’”
et celle de centre quelconque le sera par :
zl ‘ k

y

Application 4. — La figure symétrique de Fo par rapport a laxe
des x conduit a la figure F; ; la transformation est régie par :

I A 1 ¢ I Lo

U1 —HO = “'!yo S

En assujettissant F: 4 une nouvelle symétrie par rapport a 'axe Oy
(p.e. perpendiculaire a Ox), on obtient la figure Fs ; la seconde transfor-
mation est régie par :

lml=17 1]-|
ya | 0 14 |y




— 217 —

De (4) et (5), on déduit que :

T2 ) __ 0 1 1 0 ol _ [[—1 0! l:co
Lol =l of-Jo —i]-J5]=1"0 —1]-]
ce qui signifie que F» est le symétrique de Fo par rapport au point d’in-
tersection O des deux axes rectangulaires.

Ce qui précéde explique également pourquoi on emploie en géomé-
trie le terme « produit » de deux symélries.

En prenant d’abord la symétrie par rapport &4 Oy, puis par rapport
a Oz, on obtient la méme figure finale ; I'ordre des symétries n’a donc pas
d’influence sur le résultat.

12, — Autres applications : 1) Syméirie par rapport ¢ une droite. —
Prenons, dans le systéme d’axes Oy, une droite d menée par O, définie
par son angle directeur u. Le symétrique du point Ao(xo, yo) par rapport
a cette droite aura des coordonnéeés w1, y1 données par le systéme :

= . u
| 9.0 Fosinataaassan, ¥ e mates " GRS Y ST
La relation de transformation est done :
Ty cos 2u sin 2u | Lo
g || - ' sin2u  — cos 2u‘| " 7o
Cas particulier. — Lorsqu’il s’agit d’une symétrie par rapport i la

remiére bissectrice du systéme d’axes coordonnées, on aura u— 45°,
. . y, -
2u = 90°, ce qui conduira & la relation :

lxl 0 1 Zo

Y1 0§ || o
En appliquant deux fois consécutivement cette transformation, on
retrouve la figure primitive. Dans ce cas :

xz2|] (|0 1 |0 1 ol __ 1 O o
Yz [T 0j°jj1 0 yo,_Ol'yo
ce qui est bien la transformation d’identité.
2) Rotation d’une figure autour d’un point, d’un angle u. — Si O

est lorigine du systéme d’axes coordonnées, Ao(xo, yo) un point de la
premiére figure, Ai(xi, y1) le point correspondant de la figure transfor-
mée par rotation, on aura les formules de transformation :

| xi=wxocosu—yosinu

| yr==aXosinu 4 yocos u
et la relation de transformation sera :

x1 Zo
b1 Yo
Si I'on soumet la figure F; 4 une seconde rotation autour du méme
point, mais d’angle v, on obtiendra une figure F2 déduite directement
de Fo d’aprés les régles de la transformation :
tx |l || coso —sinw I 'cgsu —sinu ” Il o |: cos(u+-v) —sin(n+ o) | a2,
II b2 ‘ slnp - cosv l sina - cosu i || Yo “ sin (2 -+ v) cos (1 +v) j'.' Yo H
Elle nous montre que I'on peut déduire F» de Fo par une seule rota-
tion, autour de O, d’angle (v |- v).

cos 1L —sinu
sin u cos u
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Pour u 4+ v = 90°, on trouve :
¥ xz - “ —1 0 o
Iy | —1 Jo
cé qui montre que F2 est le symétrique de Fo par rapport au point O,
résultat connu.

La relation de rotation est susceptible de deux interprétations :

1° lorsqu’on suppose que les formules d’addition trigonométriques
sont connues, elle nous apprend que le produit de deux rotations (O, u)
et (O, v) est une nouvelle rotation (O, u - v) ;

2° lorsqu’on suppose connue la propriété que le produit de deux
rotations est une rotation, elle fournit une démonstration pour les for-
mules d’addition trigonométriques.

3) Homothétie. — Nous supposons que le centre soit a 'origine du
systtme d’axes coordonnées, xOy. Aprés transformation, le point
Ao(xo, yo) devient Ay (x;, y1) sur OAo. Si k est une constante (s=1), le
point Ai(kxo, kyo) sera 'homothétique de Ao. La transformation est done
caractérisée par :

|| | K o
yi | ‘] 0 Yo
4) Affinité. — Prenons dans un systéme d’axes rectangulaires le

point Ao(xe, 7o) et faisons-lui correspondre le point Aji(axe, kyo). Cette
affinité orthogonale sera définie par :
Lo

o “—‘“ Yo

5) On pourra m-aintenant inscrire les relations de produits de trans-
formations. Nous choisissons comme exemple une homothétie suivie
d’une affinité orthogonale :

X2 1 0 “ o ' Lo I
Y2 0 m [ ‘ T 0 km Yo ||
Cette fransformation est-elle commutatlve ?
k0 ‘ ]
‘ 0 k ’0 m iy

et la réponse est affirmative, ce qui n etalt pas certain @ pnon .’

13. — Epures. — Nos éléves ont dessiné plusieurs transformations
et des produits ; les dessins exposés comprennent : produit de deux
translations ; translation suivie de symétrie axiale ; produit de deux
symeétries par rapport a4 deux axes perpendiculaires et par rapport a4 deux
axes obliques ; produit de deux symétries centrales ; produit de deux
rotations ; produit d’une translation et d’une rotation ; produit d’une
symétrie axiale par une homothétie ; produit d’une rotation par une
homothétie ; produit de deux homothéties de centres distincts ; une affi-
nité générale ; un cisaillement ; un produit de deux affinités orthogo-
nales ; un produit d’une afﬁmte orthogonale par une rotation et un pro-
duit de deux cisaillements.



En conclusion, on a composé un tableau renfermant dans la pre-
miére colonne le nom de la transformation, dans la seconde la matrice
y afférente et dans la derniére le déterminant de cette matrice.

14. — Tableau :

Transformation Matrice Déterminant
identitd . ...........iieei. | 5 g” 1
symétrie pr. 4 Ox .............. ‘ %) __2 ” —1
symétrie p.r. A0y .....oiiii... i—‘é (1)” —1
symétrie p.r. 8 O ... ... oiiinnnn _0 _? ” +1
syméirie p.r. & une droite par O . (s:?; gllll __zg;gz ” —1
rotation autour de O ........... gﬂfs _::;;Z H 1
symétrie p.r. 1™ bissectrice ...... (1) 3” . —1
homothétie de centre O ......... \ IS 2” 12
affinité orthogonale d'axe Oz .... || 1 ‘I)CH 2

15. — Nous avons trouvé une matrice jouant le role de I'unité posi-
tive ; examinons maintenant §’il n’existe pas une matrice jouant le réle
du nombre —1.

Pour y arriver, nous pensons a la forme trigonométrique du nombre
complexe et &4 linterprétation géométrique d’'un nombre complexe, et
nous rappelons la propriété particuliére que I'on peut déduire du point-
image d’un nombre réel, le point-image d’un nombre purement imagi-
naire par une rotation de 90°.

2 : cos i —sinu . s
La matrice de rotation ' peut s’écrire comme une
nu cos u
somme de deux matrices :
cosu 0 I sin u 0
0 cosu 0 —sinu |

ou encore :
1 0 ! 0 —1
cosuHO 1“+smu“1 0”

La premiere matrice est la matrice unité. Comment interpréter la
seconde ?
En la multipliant par elle-méme, on trouve comme produit :
—1 0 1 0!
l bs 3§ 0 1]

=



— 220 —

Elle semble donc jouer le rdle  du nombre i des nombres com-
plexes. Le carré de la seconde matrice est en effet égal & la matrice unité
changée de signe. La matrice de rotation peut done s'écrire :,

|[t]] cos u + [ig]| sin u
et cette forme nous rappelle la forme trigonométrique du nombre
complexe.

16. — Lors des définitions, nous avons adjoint 4 chaque matrice un
déterminant. Ce déterminant a-t-il une signification particuliére ?

Nous examinons encore une fois les dessins et nous calculons les
déterminants des différentes transformations (notés dans le tableau du
n° 14).

Conclusions : les transformations 1 4 7 donnent toujours des figu-
res égales ; 1, 4 et 7 donnent des figures directement égales, tandis que
2, 3, 4, 5 donnent des figures inversement égales.

Des figures homothétiques sont semblables (facteur k) et le rapport
des aires est k2.

Des figures affines ont des aires qui sont entre elles comme les nom-
bres 1 et k. Cette premiére remarque nous incite a croire que la valeur
du déterminant afférent a la transformation est le nombre par lequel il
faut multiplier Faire de la figure primitive pour obtenir celle de la figure
transformeée.

Qu’il en soit réellement ainsi se montre de la facon suivante :

Nous prenons la matrice [a 5 ” et la transformation définie par :
gal

| ¢
' a b Zo
lyl i d”'”yo

Les points As(1,0), Bo(2,0), Co(3,0)... de Paxe des x devienment
Ai(a, ), Bi(2qa, 2¢), C1(3a, 3c)... et sont colinéaires avec O.

Les points Lo(0,1), Mo(0,2), No(0,3)... de I'axe des y deviennent
Li(b, d), M1(2b, 2d), N1(3b, 3d)... et sont également alignés sur O.

Le point Eo(1,1) devient Ei(a 4 b, ¢ -} d).

Au carré OA¢EoL, correspond le quadrilatére OA;E 1L, de sommets
(0,0),(a, c),(a+ b, c | d),(b,d). Les coefficients angulaires des droi-
tes OA; et EiLi, ainsi que ceux de OL; et A;E; sont égaux et la figure
transformée est donc un parallélogramme.

Connaissant la matrice M, on pourra construire immeédiatement le
parallélogramme OA;E:L,; et donc toute la figure transformée.

Si, réciproquement, on connait la figure transformée correspondant
au carré OAoEoLo, on pourra écrire la matrice de la transformation et
en déduire les coordonnées des points A; et L;. En projetant E; en Es
sur Oz et en E”; sur Oy, on obtient :

aire OE(E:E"1 = (a 4 b) (¢ - d)
aire OA1E;Li = ad — be

et done : a b
aire OA;Ei1L; ad — be c d , :

= = = déterminant de 1 trice d
aire OAsEoLo 1 1 il TAERICES S

transformation.
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Conclusion : L’aire de la figure transformée est égale i 'aire de la
figure primitive multipliée par le déterminant de la matrice de transfor-
mation ; en d’autres mots, un déterminant est un nombre qui indique
dans quelle mesure une matrice change une aire par transformation.

Lors des définitions, nous avons parlé également de matrice singu-
liére, matrice dont le déterminant était nul.

Qu’advient-il dans une telle transformation de I'aire de la figure
transformée ? Considérons p.e. la transformation définie par la relation :

To

U Xy o 1 1
>| 1 ™ 1 1 Yo
Les points 0(0,0), A(1,0), B(1,1), C(0,1) deviennent 0'(0,0), A'(1,1),

B'(2,2), C'(1,1) et sont alignés sur la droite d’équation y = x. Toutes les
aires deviennent donc nulles.

17. — Comme premiére conclusion, nous croyons qu’il nous est per-
mis de dire : Le dessin d’épures de transformations simples et de pro-
duits de transformations avec les relations algébriques (matricielles)
afférentes peut constituer une bonne préparation au calcul matriciel en
particulier et a ’algeébre abstraite en général.

Un second point de contact avec enseignement supérieur est facile
A réaliser pour le professeur qui veut introduire la théorie des groupes.

11 est en effet trés simple de faire voir que les transformations don-
nent lieu & : 1° des groupes congruents ; 2° des groupes de similitude ;
3° des groupes affins (et, éventuellement & : 4° des groupes projectifs).

Nous commencerions par exemple par signaler les conditions requi-
ses pour que des transformations fassent des groupes :

1° le produit de deux transformations doit donner une nouvelle
transformation de ce groupe : TiTe=T ;

2° le produit doit étre associatif : Ti(T2Ts) = (T1T2)Ts ;

3° le groupe doit contenir la transformation identique ;

4° la transformation inverse doit exister.

On pourra méme ajouter que, lorsque le produit est commutatif, le
groupe s’appelle abélien.

18. — Pour finir, nous croyons qu’il peut étre recommandable d’in-
sister sur les invariants qui caractérisent les différentes transformations.
On pourra montrer p.e. : I'invariance du rapport de section, du parallé-
lisme et du rapport des aires pour la transformation affine ; I'invariance
des angles et du rapport des segments homologues dans les transforma-
tions de similitude ; I'invariance de la longueur des segments et de l'aire
dans les transformations congruentes.

Nous espérons que cet exposé aura pu vous convainere qu’il est pos-
sible d’approcher les Mathématiques supérieures modernes avec un mini-
mum de moyens.

G. BOSTEELS,
Préfet des Etudes (Athénée Royal, Berchem-Anvers).
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