. 4

i

bulletin de Tl'association des

professeurs de mathématiques

de lenseignement public

“de la Maternelle aux Faculiés ”

Connecteurs logiques « Des cours d'arithmétique o
La continuité « Expérience en Quatrieme « RAPPORT
DE LA COMMISSION MINISTERIELLE « Programmes
pour les classes élémentaires o Vive Euclide ! o

Les collégues écrivent o L'Assemblée générale

bimestriel - 46° année - mai-septembre 1967 n° 258

_ﬂ



L'ENSEIGNEMENT DE LA
MATHEMATIQUE

Collection dirigée par A. DONEDDU

Classes de 1 C et T

Algebre et analyse,

par M. BELLAICHE et J. de BIASI. 380
pages 16 X 25, avec 122 figures. 1967.
Cortonné Soiky. s . .. . 18,80 F

Géométrie,

v

. : Classe de 17 C, par M. BELLAICHE et J.
{ ‘\\“‘\\\%\\ : \ de BIASI. 278 pages 16 X 25, avec 180
{ \! figures. 1967. Cartonné . ... 17,50 F
Géométrie,

Classe de 17 T, par M. BELLAICHE et J.

de BIASI, 298 pages 16 X 25, avec 258
figures. 1967. Cartonné . ... 16,50 F

Classes terminales Cet T

Les structures fondamentales, par A. DONEDDU.
364 pages 16 X 25, avec 36 figures. 1967. Cartonné .. .... 17,80 F

Analyse par L. FELIX.
310 pages 16 X 25, avec 242 figures. 1967. Cartonné .. ... 15,40 F

Géométrie,

par L. FELIX et A, DONEDDU. 336 pages 16 X 25, avec 172
figures, 1967. Cartonné . ... ... i 18,50 F

DETNOID Editeur, 92, rue Bonaparte - PARIS (6°) - 326-99-15

—— 17 8li—

IL. ESSAIS

Sur Torganisation

d'un cours d’arithmétique

Pierre SAMUEL,

Faculté des Sciences, Paris,

Malgré la prétendue difficulté de ce sujet, il est trés fructueux d’enseigner
de I’Arithmétique a de grands éléves scientifiques de Penseignement secondaire.
Par exemple, en France, les programmes de la classe « Terminale C» (cor-
respondant a TPancienne « Mathématiques Flémentaires ») en comportent.
L’intérét de I’Arithmétique est d’autant plus grand qu’elle permet d'illustrer,
par des exemples nombreux et concrets, les notions d’Algébre dite « moderne »
(groupes, anneaux, corps, homomorphismes) qui prennent progressivement
leur place dans les programmes de I'enseignement secondaire.

Les programmes francais comprennent, trés raisonnablement, les trois blocs
sujvants :

(@) Congruences, anneaux 7 /nj ;

(p) L'unique décomposition des eatiers en facteurs premiers ;

(c) L’étude des diviseurs (resp. multiples) communs a deux ou plusieurs
nombres, et du p.g.c.d. (resp. p.p.c.m.).

Le but de cet article est de montrer qu’on peut mettre ces trois blocs dans
un ordre & peu pres arbitraire. Cependant, quelques définitions et faits préli-
minaires, sont nécessaires.

1. Préliminaires.

On utilise les notations classiques |\| pour l'ensemble des entiers naturels
et 7 pour I'anneau des entiers relatifs. On commence par définir la relation
de divisibilit¢ dans 7 ; on introduit les mots « divise », «diviseur », « multi-
ple », et la trés commode notation xly. On remarque que la restriction & |N]
de Ia relation x|y est une relation d’ordre. On définit enfin un nombre premier
comme un nombre p > 1 dont les seuls diviseurs (dans |\]) sont p et 1. On
notera qu’il v a grand intérét 4 entendre la relation de divisibilité au sens large
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(ainsi x divise x), et quil n'est pas recommandé de considérer 1 comme un
nombre premier.

A propos des ensembles finis, on aura mis en évidence Fimportante pro-
priété suivante : toute application injective (resp. surjective) d’un ensemble
fini dans lui-méme est bijective. On pourra dire aux éleves que cette propriété
caractérise les ensembles finis, et leur montrer une application injective (resp.
surjective) f de |N| dans lui-méme qui n’est pas bijective ; par exemple :

f(n) == 2n (resp. f(n) = n—1 pour n =1 et f(0) =0).

Enfin, étant donnés un groupe G {(commutatif pour simplifier, et noté addi-
tivement) et un sous-groupe H de G, on aura montré que la relation
x—7y & H est une relation d’équivalence dans G (bien entendu des exemples
seront les bienvenus ici, les congruences si Pon veut). La classe de x est
Pensemble traditionnellement noté x 4 H, et est en correspondance biunivoque
avec H. Avec la notation card(E) pour le nombre d’éléments d’un ensemble
fini B, on en déduit aussitdt :

Théoréme. — Si G est un groupe commutatif fini et si H est un sous-groupe
de G, alors card(H) divise card(G).
Bien entendu, ’hypothése de commutativité est inutile.

2. L’ordre (a), (b), (¢).

1) Soit n > 1 un entier naturel. Les multiples de n forment un sous-groupe
n7 de 7. La relation d’équivalence x —y € n Z dans 7 est appelée la
relation de congruence modulo n et est notée x =y (mod. n). On définit, sur
Pensemble 7 /n 7 de ces classes d’équivalence, une structure de groupe
additif, puis une structure d’anneau déduites de celles de 7. Tout ceci est
bien classique.

On démontre alors le théoréme de la division euclidienne (< tout entier
x & 7 sécrit, d’'une facon et d’une seule, sous la forme x = bn + r avec
byre 7 et 0<r<n—15). On en déduit aussitét que 7 /n 7 a exacte-
ment n éléments, & savoir les classes de 0, 1,..,n-— 1. On illustre ici le
cours par des exercices de calculs modulo de petits entiers n, et par Iéta-
blissement des tables d’addition et de multiplication de Z/n/Z correspon-
dantes. La recherche d’inverses dans ces tables de multiplication améne trés
naturellement au théoréme suivant :

Théoréme. — Soit p un entier = 2. Alors « p premier » équivaut & « 7 /p 7
est un corps ».

Esquisse de démonstration: Si p n’est pas premier, on écrit p = ab avec
a,b > 1, et la classe de @ dans 7 /p 7 west pas inversible. Si p est premier,
on considére un élément non nul x de 7 /p 7, et le sous-groupe additif H
formé de x, 2x, 3x, ... ; comme card(H) divise card(Z/p 7) = p (par 1), on
en déduit que card(H) = p, donc H= Z/p 7 ; ainsi x est inversible et
7 ‘p 7 est un corps. Enfin, la traduction de « un corps n’a pas de diviseurs
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de zéro -.donne le bien classique corollaire : si un nombre premier p divise
un produit ab, il divise 'un des facteurs e ou b.

2) Le corollaire précédent montre que nous avons maintenant en main
‘tous ‘]fiS ingrédients nécessaires pour démontrer, de facon trés classique, I'uni-
que décomposition des entiers en facteurs premiers. Il serait donc presqu’inu-
tile de développer, s’il ne fallait pas mettre en garde les professeurs contre
d'inutiles et traditionnelles dichotomies.

Og commencera par établir lexistence de la décomposition en facteurs
premiers ;

Proposition 1. — Tout nombre a > 1 admet un diviseur premier.

En eﬁet, l’e.nsemble des diviseurs n > 1 de a n’est pas vide (il contient a).
D,on‘c, il contient un plus petit élément p, et on voit que p est premier. Il
n’y a pas besoin de séparer les cas « a premier », « @ non-premier ».

Proposition 2. — Tout nombre a > 1 est produit de nombres premiers.

On procede par récurrence en supposant assertion vraie pour tout entier b
tel que 1 < b < a. Dans cette forme du raisonnement par récurrence, il n’est
pas logiquement nécessaire de « commencer la récurrence » ; mais, comme
il y 2 de la «logique de I'ensemble vide » 13-dessous, le professeur inréférera
peut-étre épargner cette subtilité A ses éldves ; alors, la vérification du cas
a= 2 n’est pas fatigante ! Ceci étant, la proposition 1 montre quon peut
ecrire a= bp avec p premier et b < a;si b > 1, on applique I’hypothése 'dé
récurrence.

,1’\]. B. — 1I fauF ici rfair_e comprendre aux éléves qu'on admet des produits
d'un /facteur. Ceci compris, il faudra introduire la convention qu'un produit
de zéro facteurs est le nombre 1.

| V'IIEHK alors le joli complément que I'ensemble P des nombres premiers est
infini : classiquement, on prend » nombres premiers distincts py, ...,p,, et on
formc_a le nombre 1 + pyps-... p,; par la proposition 1, il admet un 3iviseur
premier g (pas besoin de séparer les cas!) ; on montre que g est distinct de
Pi oo Dy

L’fmicité de la décomposition en facteurs premiers se démontre alors bien
c]assxqueirr\lent, au moyen du dernier corollaire du 1). Ici, il est souhaitable
que les €éléves ajent atteint une capacité d’abstraction telle qu’il leur soit possi-
ble d'utiliser 1a trés commode notation P

(1) x= 11 pv®
peEP
pour la décomposition de x en facteurs premiers; dans celle-ci P désigne

. . 3
I'ensemble des 1\10mbres premiers, et les exposants v,(x) sont des entiers natu-
rels, tous nuls & Pexception d’un nombre fini.

: 3{) L’applicatio’n raAux diviseurs et aux multiples a alors la méme armature
(og\;lqll.le (s130n les mémes notations) que dans la classe francaise de Quatriéme
ou Pon admet l'unicité de la décomposition en facte i

. urs premiers).
notation de’ (1), on a: i i

vp(xy) = vp(x) v, () pour tout p  P.
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De plus, la condition de divisibilité xly sécrit @ v,(x) < v,(y) pour tout p € P.
On en déduit aussitot Pexistence du pged d et du ppcm m de a et b, avec:
) v{d) = inf (v,(a@), v, (D)) v,(m) = sup (v,(a), v,(D)).

Des propriétés trés faciles des inf et des sup donnent sans peine lassociativité
du pged et du ppem, la formule pged (ab, ac) = a pged (b,' c), et
(si Pon veut) la distributivité du pged par rapport au ppcm et Inverse-
ment. Arrivés & ce point, on peut utiliser la méthode classique, ou d‘es consi-
dérations sur les inf, pour démontrer le fameux «lemme d’Euclide>: si
a divise bc et est premier & b, il divise ¢ {ce résultat est parfois irppropre-r{lent
appelé « lemme de Gauss », mais il est explicitement dans les AElements,d Eu-
clide ; dailleurs, sil avait fallu attendre Gauss pour connal/tr'e.un résultat
aussi fondamental, on se demanderait comment des arithmeticiens comme
Eugclide, Diophante, Fermat ou Euler auraient pu travailler). De mérr’lfa, pour
les autres résultats classiques sur les nombres premiers entre eux, sils sont
de nature purement multiplicative. :

Reste I'importante identité de Bezout *. Celle-ci n’est pas une consequence
formelle de Punique décomposition en facteurs premiers ; en effet, l’analpgue
de cette unique décomposition est vrai dans tous les anneaux qu’on appelle
factoriels, en particulier dans Panneau des polyndmes a plusieurs vanables
sur un corps ; mais I'identité de Bezout n’est pas vraie dans”o?t anneau, qui
Rest pas un anneau principal. On’ doit donc utiliser des propriétés plus précises
de 7. L'énoncé suivant fait bien le lien avec les congruences :

Théoréme. — Soient a, b deux entiers == 1. Les assertions suivantes sont équi-
valentes :

a) a et b sont premiers entre eux ;

b) la classe b de b est inversible dans [/ /a 7 ;

¢) il existe u, v € 7 tels que au -+ bv = 1.

Esquisse de démonstration. On raisonne «en cercle » :
A ==l ab)Ee ———Eanlc) i =l k).

Supposons a) ; la relation bx = 0 dans Z/a 7 veut dire albx, doll alx par
Euclide, et ¥ = 0 ; on en déduit, par différence, que, dans Z/a/Z , la mul-
tiplication par b est injective ; elle est donc bijective (cf. 1), d'oli I'inversibi-
1ité de b. Si b) est vraie, il existe v & 7 tel que bv =1 (mod. a), et ceci
équivaut A c). Enfin ¢) = a) est immédiat.

3. L’ordre (b), (¢), (a).

1) On commence par lexistence de la décomposition en facteurs premiers
comme dans le 2) du § 2. Pour lunicité, on peut utiliser I'ingénieuse démons-
tration suivante, due & E. Zermelo :

* Encore dite de Bachet (N.D.L.R)).
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On montre, par récurrence sur n, que la décomposition de n en facteurs
premiers est unique. Facile (mais inutile) départ pour n = 1 ou 2. On suppose
l'unicité vraie pour tout entier naturel »’ < n. Considérons deux décomposi-
tions de n en facteurs premiers.

R = piP2 ... Ps = d192 .- 9y,

et supposons-les distinctes. Alors, chacun des p; est distinct de chacun des g;:
sinon I'on diviserait par ce facteur premier commun p;, et on obtiendrait deux
décompositions distinctes du nombre n/p,, contrairement & I’hypothése de
récurrence. On a donc, par exemple, p; < g, ; écrivons n = p;p’ = q,q’ avec
pP=ps...p, € g =g¢qs...q;; alors ¢ < p’. Considérons le nombre
n = (qy — p)q = p:(p"— q). On a n’ < n, de sorte que la décomposition en
facteurs premiers de n’ est unique. Or, comme n’ = p;(p’ — ¢"), p; figure dans
cette décomposition ; écrivons alors n’' = (g; — p;)q’ ; comme p, est distizict
de tous les facteurs premiers ¢; de la décomposition ¢’ =g, ... g, et que
celle-ci est unique par Phypothése de récurrence, p, doit figurer dans la
décomposition (unique encore) de g, — py. Mais alors p, divise ¢, — p1, donc
aussi ¢,. Contradiction. CQFD.

2) L’étude purement multiplicative des diviseurs et multiples peut alors
procéder comme dans le 3) du § 2. Pour identité de Bezout, il semble pré-
férable d’avoir la théorie des congruences.

3) Jusquwau théoréme disant que 7 /p 7 est un corps, lorsque p est pre-
mier (exclu), on procéde comme dans le 1) du § 2. Mais il n'est pas avanta-
geux de démontrer directement ce théoréme ; en effet, on en sait suffisamment
pour démontrer un théoréme plus fort, & savoir le dernier théoréme du § 2
relatif a l'identité de Bezout. Alors Iénoncé relatif & 7Z/p 7 (p premier)
vient en corollaire : en effet, un élément non nul de 7/p 7 est la classe
d’un entier premier & p, et est donc inversible dans 7 /p 7 d’aprés lasser-
tion b) du théoréme.

4. L’ordre classique (c), (b), (a).

1) L'exemple de lensemble n7 des multiples de n introduit la notion
d’'idéal de 7 (et, plus généralement, d’'un anneau commutatif quelconque).
La divisicn euclidienne permet alors de montrer le

Théoréme : tout idéal 1 de 7 est « principal », c’est-d-dire de la forme n 7.

Crest clair si I est réduit & 0. Sinon, I contient des éléments > 0, donc un
plus petit élément > 0, soit n. Par division euclidienne de x<T par n, soit
x=nqg+r avec 0<r<<{n—1, on voit que rel, donc r=—0; ainsi
xeny/, et I=n 7. CQFD.

L’existence du ppem de deux entiers a et b est alors immédiate : en effet,
a g N b7 estun idéal de 7, donc est de la forme m 7 . Pour le pged, on
peut le déduire du ppem, en vérifiant que I'entier d = ab/ ppem(a, b), d’une
part, divise a et b, d’autre part, est multiple de tout diviseur commun 3 a et
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b, Mais il est plus fructueux et plus classiqqe /de—-no.ter que tout d1v1seu;1 co(rin-
mun i a et b divise tous les éléments de l'idéal a /7 —l— b 7/ (ensemble des
sommes ua + vb, ol u et v parcourent 7) ; or, cet idéal eft de la‘f'orm;:
d7 ;comme af —dj,on voit que d divise a, et de méme d divise b.

Ainsi, d a les propriétés classiques du pged ; de plus, il g’écrit
3) d=ua+vb W,veyg).

N.B. — 1l sera bon de dire que les mots « plus. grand » et « ph_ls petit »
(dans < plus grand commun diviseur » et « plu’s petit commun multiple ».) nz
se rapportent quincidemment 2 la relat}on d’ordre usuelle“c?e.b[!;J,’ mais n\sl
rapportent de fagon essentielle & la rel'fltlon \dor_dre de la divisibilité sur.
Dailleurs, la théorie décrite ici s’applique a n’importe quel anneau princi
pal A, et un tel anneau n’admet en général pas d’ordre analogue a l'ordre
usuel de 7.

On démontre alors, & la maniere cla}ssique, les forr.1:m,1es du type
pged(ab, ac) = a pged(b, c), le lemme d’Euchde, et les’ p,ropnetes des entiers
premiers entre eux. Un professeur soucieux .'de pureté s efforcera c}e ne pas
utiliser Pidentité de Bezout dans des questions umqtle’ment multiplicatives
(comme le lemme d’Buclide), car il s’agit 1a de propriétés yalables dans tout
anneau factoriel, et pas seulement dans tout anneau principal.

On termine la partie (c) par lidentité de Bezout, qui affirme ici I'équi-
valence de :
a) a et b sont premiers entre eux ; c) il existe u, ve 7 tels que au — by = 1.
La démonstration résulte aussitdt de la formule (3).

2) On passe & I'étude des nombres premiers. Pour Vexistence de la décom-
position en facteurs premiers, on procéde comme dans .le g).du § 2. Pou.r
Punicité on démontre le lemme «si p est premier et s’il d1v1se_ ab, ?101:5112
divise @ ou b », qui est une conséquence facile du lemme d’Euclide ; T'unicite
2n résulte de fagon classique. On introduit la notation (cf. 2, du § 2):

— 1T pv®
ThE= p|EIP P
ou P désigne l'ensemble des nombres premiers, et ou les exposants vyp(x) sont
nuls 2 Pexception d’un nombre fini. C-omn_le dans lf: .3‘) du§ 2, on donne la
formule v,(xy) ==v,(x) + v,(»), la condition de d1v*131b111tf3 < vp(x) < vy)
pour tout p<P », et les formules v, (pged(x,y)) = inf(vy(x), v (v)) et
vy (ppem(x, ¥)) = sup(vy(x), v,(»))-

3) Pour la théorie des congruences on procéde comme dans le 1) du §. 2
jusqu'au théoréme disant que Z/p /Z est un corps 19rsque p ?§t pr‘er,mgr
(exclu). Comme dans le 3) du § 3, on passe au theqreme sur ]}dentxte de
Bezout (dernier théoréeme du § 2); ici la dé-m-onstratton.est guasiment faite
car, dans le 1), on a démontré I'équivalence des assertions a) et. c) ; reste
l’aésertion b) («la classe b de b est inversible dans Z/ a Z »), mais ce n’es't
quune traduction de b). On donne en corollaire I'énoncé relatif a 7/p 7
pour p premier (cf. le 3, du § 3).

e L

S. Autres ordres. Mérites respectifs de ces ordres.

La théorie des permutations nous dit qu’il y a 3 ! = 6 ordres possibles des
trois blocs (@), (b), (¢). Nous en avons déjd examiné trois. Il me parait péda-
gogiquement peu indiqué de séparer les blocs (b) (nombres premiers) et (c)
(divisibilité) ; ceci exclut donc les ordres b), (@), (¢) et (c), (a), (b). Reste
Pordre {a), (c), (b): il consiste & démarrer sur la partie élémentaire des
congruences (C'est-a-dire 1a définition de 7/n Z et de sa structure d’anneau),
puis & suivre Uordre indiqué dans les 1) et 2) du § 4; @ la fin de ce 2) on
peat donner I’énoncé complet concernant Pidentité de Bézout (y compris la
caractérisation des éléments inversibles de 7 /a7 ; quant & Iénoncé relatif
a J//p7 pour p premier, il vient 4 la fin du 3). Ainsi 1'ordre (a), (¢), (b)
ressemble assez & Tordre (c), (b), (@) du § 4 ; mais il a le désavantage que
des considérations sur les congruences viennent interrompre des propriétés
uniquement multiplicatives.

Restent ainsi & comparer les ordres (a), (b), (c) décrits dans le § 2 (b), (o),
(@) du § 3, et {c), (B), (@), du § 4. Le premier a P’avantage de 'économie ;
aucune démonstration n'y est difficile ; la connaissance préalable de Puni-
que décomposition en facteurs premiers permet de donner un exposé a la
fois tres simple et complet de la théorie du pged et du ppem (on obtient A la
fois Pexistence du pged ou du ppem, et le moyen de le calculer 4 partir de
décompositions en facteurs premiers). Le désavantage de cet ordre est que le
théoréme « 7/p 7 est un corps lorsque p est premier » y recoit une démons-
tration ad hoc, particuliére 3 7 ; il n’est donc pas généralisable & d’autres
anneaux principaux.

L’ordre (b), (c), {a), du § 3 a encore Pavantage di au fait que I'unique
décomposition en facteurs premiers vient avant la théorie du pged et du ppem.
Mais il a le désavantage que la démonstration d’unicité de E. Zermelo est
un peu frop ingénieuse, et risque de passer par-dessus la téte de la plupart
des éléves. Comme l'ordre du § 2, il a aussi le désavantage de ne pas se
préter a la généralisation aux autres anneaux principaux.

Enfin, l'ordre (c), (b), (@), du § 4 a le grand avantage d’introduire l'impor-
tante notion d'idéal, et de se préter A la généralisation aux anneaux princi-
paux; on peut, en compléments ou en exercices, étudier la divisibilité dans.
d’autres anneaux principaux, par exemple, l'anneau des polynémes & une

variable sur un corps, I’anneau des nombres a 4 b\/? (a, b= 7)), ou anneaw
des «entiers de Gauss» a + bi (q, be Z,#=-—1); ce dernier est parti-
culicrement intéressant, car il permet d’étudier trés élégamment la représenta-
tion des entiers comme sommes de deux carrés. Un professeur soucieux de
pureté pourra méme utiliser la variante esquissée dans le § 4: du fait que
7 est un anneau principal, il ne retiendra d’abord que I’énoncé « P'inter-
section aZ Nb 7 de deux idéaux principaux est un idéal principal m7 »;
il aura ainsi le ppcm, en déduira le pged, puis l'unique décomposition en fac-
teurs premiers; cette variante a Pavantage d’étre immédiatement généralisa~
ble, non seulement aux anneaux principaux, mais & tous les anneaux facto-
riels ; en effet, jointe & UPexistence d’une décomposition en facteurs
« irréductibles », la-principalité des intersections de deux idéaux principaux
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caractérise les anneaux factoriels. Mais les’ désavantages de cet ordre sont

quil est nettement moins économique que celui du § 2, que certaines démons-

trations dans la théorie (¢) du pged et du ppcm y sont un peu subtiles (encore:

plus subtiles si on utilise la variante ci-dessus), que l'existence du pged et du
ppem y est séparée de levr calcul & partir de décompositions en facteurs pre-
miers, et qu'enfin la finitude des anneaux 7 /n 7 ny est pas utilisée (ce
qui prive les éleéves d’occasions de mieux comprendre les propriétés des ensem-
bles finis).

Que peut-on maintenant conclure de cette discussion ? L’ordre du § 3,
avec la démonstration de E. Zermelo, parait un peu inférieur aux deux
au‘res. Quant A ceux-ci, la simplicité du premier me parait équilibrer la géné-
ralité du dernier ; le choix enire eux dépendra donc des préférences du pro-
fesseur, de son tempérament, du niveau et de état d’esprit de ses éleves.

P. S.

A. ROBICHON

Professeur de Collége d'Enseignement technique.

LA REGLE A CALCULS DEUXIEME EDITION

Méthode d'utilisation rationnelle des régles classiques et modernes
(« double-face »). Détermination mathématique de l'emplacement de la

virgule, dans tous les cas.

Premigre partie. — Cours élémentaire. en vue de I'utilisation immédiate des échelles des
nombres, des inverses (pratique de 'inversion), des cartés, des cubes, des échelles tri-
gonométriques et de 1'échelle des logarithmes décimaux,

Deuxiéme partie. — FEtude plus approfondie en vue du meiileur emploi des régles. —
Combinaison d'cpérations. Synthése du systeme constitué par l'ensemble des .échelles.
Les échelles coupées (a 7w et & v/ 10). Lignes des arcs exprimés en degrés décimaux, en

radians et en grades. -
Troisime partie. — Les échelies Log-Log et leurs inverses (obtention rapide de

) Er AR R 2 B
a, Va, i/a, 1/va, que! que soit x). Les échelles hyperboliques Sh 1, Sh 2, Th. — La

méthode des correspondances.
Nombreux exercices d'entralnement, avec solutions données sur un fascicule joint 2

I'ouvrage.
Un volume 16° X 22 - 184 pages - i15 figures, 1 planche hors-texte - Broché 10,00 F

du. méme auteur:

" TABLES NUMERIQUES DES FONCTIONS TRIGONOMETRIQUES

Tables pratiques de fonctions trigonométriques en valeurs naturelles (sinus, tangentes,
cotangentes, cosinus}. Arcs en degrés sexagésimaux {pas: 5') en degrés décimaux
(pas : 0,1°) en radians (pas: 0,001 rd). Interpolation rapide : indication de la correction
par minute, par 0,01°, par 0,000t rd. Incertitude relative inférieure & 1/2000 en général
(1/1000 dans quelques cas extrémes).

Complétées de tables de conversions entre: degrés sexagésimaux, degrés décimaux,
radians, grades.

Un fascicule format poche: 11 X 21 - 72 pages, avec mode d’emploi des tables.
Prix: 3,90 F

FOUCHER Editeur

128, rue de Rivoll, Paris-1°"
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Rotations normales, déplacements

et orientations dun plan métrique

Claude FRASNAY,

Faculté des Sciences de Toulouse.

Sommaire.z. — Dans une structure G-métrique plane (au sens de G. Cho-
q\uet), le fa{t quune symétrie ne soit pas un déplacement constitue un‘ théo-
reme es,sentlel, qui ne résulte pas trivialement des axiomes de cette structure
Pou€ démontrer ce théoréme, on peut effectuer au préalable une bipartition.
fie 1?n§emble des rotations normales. Une telle bipartition montre d’ailleur
immediatement l'existence d’une double orientation du plan. ;

1. Définition d’une G-métrique plane.

1.1. Etant donné un groupe totalement ordonné [

un g donné G, une G-métrique sur
ens;mble }'E‘est définie par une application d de E X E dans G \?ériﬁant E:l;
trois conditions: dM,N)=0 <= M=N, dM, N) =— d(N M)
dM, N) < dM, P) + 4(P, N). , g

t;1) La notion d’ison?étrie entre deux espaces G-métriques D, F est évidente
2 _;rcis FD= G (muni de la distance d(x, ¥) == |x — y!) permet d’introduire le;
oites D (supportant chacune deux droites ordonnées opposées) ainsi-que

les segments [M, N] de ces droites, v
bl) L’espace G-métl"ique E est réglé s'il contient, avec deux points distincts
q;lle bconques, un? droite et une seule passant par ces peints. On dit que E est
plia 'le alitoyr d’un sous-espace F ¢§’il existe une partition (F, F;, F,) de E et

une isométrie ¢ de FUF; sur FUF, vérifiant les deux conditions :
MeF = oM)=M,
' M,EF,; et MyeF, => F rencontre [M;, M,].
L’axiomatique de la géométrie plane prend alors une forme condensée :

DEFH\IIIION- - UD ~D n pac G-‘ 4 q € pili O
G la” est un es € metri ue Iegl pl a.ble autour de
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