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Ecbanges

L'équation, cette inconnue..

Yoici quelgques années, la Commission du Dictisasaire avait attaqué le
mot « FQUATION »; it ’est s bica défendu qu’elle 2 décidé de le metire an
frigidaire... Provisoirement!

Mais tous les professeurs de mathématiques, touy les éléves, Pemploient
trés fréquemment, non sans malaise,

Lce cing articles qui saivend reflitent bien aptte siteation. Chacun d'eux
welrite réflexion ¢f leur juxtaposition asgmente encore leur intselt 2

~— M. Paualy lie éirolicment « éguation » ot « égalitd » ;Y. Oddos géadralise
« équation » sous le nom de « situgtion » ; G, Schacherer introduit une ingonpue
qui ¢st, non pas un nombrs, mais un signe relationnel,

— Les & frangformations régulisres » sont pronées ivi, qualifiées de
« poussiéreures » I, _

-— La nfcessité de déterminer « /e domalne de validité », ou « Pexis-
tentiel », d'une équation est mise en doute, plus ou moins nettement,

~ Yautres mots porfides s'introduisent : Qu'est-ce que & déterminer »
un ensextbde? Qulest-oe quune v expression » P une « expression algébrique »?

— Les quantificatenrs, I'implication, ont feur mot & dire : autres sujets

Le débat est ouvert entre les autens, cntre enx of les Jectewrs..
Louis DUVYERT,
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L — Equations et égalités

par Maurice PauLy,
Lycée Pierre de Fermat, Toulouse.

. Le nouveau programme de Premiére raméne 4 de jusies proportions lg
chapitre des équations. Il serait intéressant, mais trop long, d'étudier I'évo-
lution au point de vue pédagogique du concept déquation et des méthodes
‘de résolution, évolution qui a suivi, mais avec quelque retard, semble-t-il,
Pintroduction dans notre enseignement des notions fondamentales de mathé-
matique contemporaine. Au stade actuel on enregistre ume assez grande
diversité de traitements, mais, malgré d’appréciables améliorations, tous ne
sauraient encore tre citds comme des modéles de logique et de cohérence.
Néanmoins, I"accord est maintenant 3 peu prés réalisé sur la fagon de poser
le probléme :

Si f et g désignent des fonctions d’un ensemble E vers un. ensemble F
« Résoudre I'équation f(x) = g(x), c'est déterminer I'ensemble S des dléments
de E pour lesquels I'égalité K(x) — g(x) est vraie. »

Soit (1) cet énoncé.

L’ensemble S, cest-i-dire {x; x&E, f{x) = g(x)}, est inclus dans D
(D = dom /'~ dom g) souvent appelé « domaine de validité de Iéquation ».
Quitte A substituer & f et g leurs restrictions 4 D, il est théoriquement
possible de m’envisager que des applications. Mais c’est 1a s'imposer une
contrainte qui risque de compliquer la résolution du probléme, car la déter-
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miestion préglable de D, non indispensable, peut &tre difficile, voire impossible,
et d’autre part E 2 souveni une structurs familidre commode, ve qui n’est
eéndralement pas vrai pour D lorsqu’i est distinct de E. Il importe platdi de
souligner ia généralité de 1'énoncé en ne se limitant pas, par tradition, & des
fonctions f et g de R vers R, Entre antres, on rencontre ivés souvent le cas oft
B ou F sont des espaces vestoriels ou affines, éventueliement suclidiens, mais
on n'en a pas toujours conscience, peut-8tre parce que, dans notre enseigne-
ment, le point de vae fomctionnel est appary plus tard en géoméiric qu'en
algébre ou en analyse. Les &léves doiveni étre persuadés qu’il n'v a pas de
différerice de nature enire [a recherche ¢ Pensemble des points M d’un plan

euctidien tels que : MA . MB = MA' . MB’ et celie de 'ensemble des réels x
tels que :xi:'. “”“xis = x’ifl’ si oo n'est gue les fonctions qui inter-
viepnent d ans c¢ deuxidme éxemple ne sont pasg des applications,

L'inconvénient majeur de I'énoncé (1), franchement signalé par certaing
auteurs, est qu'il ne définit pas le mot « dguation » mais seulement la locution :
« Résopdre I'éguation f(x) = g({x) ». Or, Putilisation en mathématique d'une
expression verbale contenpant un mot essentiel mon primitif, un sobstantif
qui plus est, wayant pas 6ié Pobjet ¢'une définition, apparait en elleam@me
extrémement géoante ot de plus clle gréve imémédiablement ie terme d'unc
lourde hypothéque puisque, sous peine d'incorrection ¢t méme de non-sens,
on devra par la suite s"interdire de Pemployer ailleurs gee dans cette expression.
Cette interdiction s'avére trés difficile & respecter! Par exemple, ne dit-on pas
couramment : « Soit équation f(x} = g{x) » ¢t ge parle-t-on pas & d'édguations
équivalentes » pour exprimer que deux probiémes (1) admetient le méme
ensemble de solntions?

Dailleurs, pourquol Ie qualificatif « dguivalentes » ¢t pourgquoi ia nota-
tion <» généralement employée & son sujet? Peut-il s"agir d’une relation (binaire)
L’éguivalence? 1 favdrail pour cely, non seuwlement gue Ie mot équation soit
défini, mals encore que les &guations soient des oljets mathématigues. Est-ce
le cas, méme si on ne considére {ue les fonctions d’un sewl ¢nsemble B vers un
seul ensemble F? Et pour quelle raison une refation d’équivalence seraii-elle
notbe w7 L'emplol de oz symbole serait justifié 5°il s'agissait de propositions
ot de prédicats (ou fonotions propositionnelics), Mais Fénoncé (1) est-il une
chose pouvant Btre qualifide de vrale ou de fausse? Cependant, le symbole <
pourrait & peu de fraig recouvrer sa légitimité si on voulait bien ne voir dans
I'éoriture flx) =— g{x} autre chose quune égakité. L'adoption de ce point de
vue Ote, il est veai, tout intfrét & ecs notions « d'éguations Squivalentes » et de
« rramsformations régulidres ». On peut effectivement se demander si cette
% théorie », vis-d-vis de laquelle on prend d’ailleurs tant de liberiss, née d'un
lowable souci de rigneur & une époque od le fait d’écrire une égalité signifiait
qu'elle éiait vraie, ob lemploi oo encore codifié de implication exigeait
cepondant implicitement la véritd de Phypothése, n'est pas anjourd’hui pour
le moins périmée. Et dans une certaine mesure n'en ¢st-il pas de méme de 1a

e FEY



Bulletin de 'TAPMEP n°281 - Décembre 1971

coutums consigtant & rechorndier systéma tiquement Io « domaine de validiié »,
e qui ne v pas tonjours sany inconvénient? Ainsi, & propos d'exemples tels
1
¥*—3 x+3 B9
rédactions du style suivant ;
« Le domaine de validité est D —= R — {3, 3}.
Plagons-nous dans I
Réduisons au méme dénominateur :

xx+3H x—3 6

——

PO Py I JAE Rl B

que : dé&j cité, on powrrait encore rencoatrer des

1 vient :
Xy 4 3) — L% ¥ = 6,
Ce qui donne :
b Yrem3={x— x4 =0
D'ot: ;

x| oun X w3,

Or, —3 o'appartient pas & D. Done Péquation a une senle racine : 1. »
Outre o tournure archaique, une tefle solation présente nne contradiction
puisque, si X appartient & D), Jorsqu'on est parvenu 2 22 4 2x 3 =0, Ia
conclusion doit &tre x == ] st non ¥ = § ou x =« 3. N'egt-il pas plus simple
et plus rigoureux, en faisant la part de Fabus de notation habituel au sujet de
fa « trapsitivité » de I'implication ou de Péquivalence, de provéder ainsi :

x 1 6 C X 1 6
VxeR ‘(xmz_'x+3“x*—9*;m3“x+3""x=—-9 =0
%x‘+2x--3m0
x8—9
M+ 2e—3=0 {x=1oux=—3
< et #j et wxml)
¥ 950 940
Lione § = {1},

Bien gue 1o danger de mépeise soit minime, Pobjet des parenthdses st de
souligner que le quantificatour agit sur ey équivalences et mon sur les &galités,
ia présence de o Yxe R, logiquement indispensable, risque cependant
d’appareitre ici insolite car (... sans doute A la swite d'un accord tacite!) usage
est asgez répandu de sous-entendre le guantificatenr V devant une implication
ou une équivaience. Et son absence contribue certainement & aocréditer I'opi-
nion selon laguelle on utiliserait rarement I'implication lorsque Ihypothése
eat fausse, alors qu'il 'en est rien, En effet, de trés nombreux raisnanements
consistent A prouver que, si A ¢t B sont deux prédicats <définia dans un
engemble E, le prédicat A =~ B a pour ensemble associé E lui-m@ms, cest-
d-dire que la proposition Vx e B; (A(x) =» B{x)) est vraie; mais on bcrit
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seulement @ A(x) = B{x), ce qui semble en soi un non-seas. Par exempie,
si E ¢st un plan euclidien et si A est la médiatrice de {AB], on dcrit ¢
MecA=MA=MB pour : YMeE;(Me A= MA =MB); de méme,
4 propos de Finvergsion J de pdle O et de puissance &k, on Serit o
M:=J{M)<=OMSs=k pour : YMeE;(M = (M) OM?2==Lk). Pouar
éviter de se heurter 4 des difficultds de rédaction qui ne mangueraiznt pas de
surgir, il semble raisonnable de souscrire 4 cette convention, sans en faire pour
cela une régle absolue, car elle pourrait dans certains cas savérer

notamment pour la formation de négations. Mais il conviendrait qu'elle
devienne zxplicite sans &tre pour antant introduile prématurémsent.

Attention, objectera-t-on, &crire par exempie :

x 1 6
vreR; (x--3_x+3 T

. . o x 1 8 . .

c'est faire de légahtéxﬁaux+ 3= g prédicat défini dans R
alors qu'il ne l'est gue dans R — {3, 3}. Clest en fait un prédicat défini
dans B si Ton adopte Pattitude qui consiste 3 associer 4 toute pariie P
dun ensemble F a fonction propositionnelle R telle que R{x) zoit veaie
pour x appartenant 3 P et fuusse pour x appartenant 3 B —P. Dang Je cas
présent, F ost le sous-ensemble S que I'on cherche, avtrement dit I'égalité
xis""' xi 5= xtig‘m favsse si Tun des membres au moins ne repré-
sente pas iin réel ou si les desx membres représentent des réels distinets, ¢e
qui semble d'ailleurs logiquement conforme 3 la formulation de 1a négation
d'une égalité si, par définition, 2 = b est vraie uniquement Iorsque les letires
a &t b représentent ie méme ohjet. Lorsque E est un produit cartésien F ¥ G,
cette attitude conduit & considérer vne relation de F vers G (correspondance
de F vers G pour d'autres) comme nn triplet {F, G, P), ce qui permet une
définition précise de "égalité des relations et en particulier des Fonctions. Une
telle conception rend possible la résolution de problémes {1), méme si on n'est
pas en mesure de déterminer le « domaine de validité » D. Par exemple, quel
est Pensemble § des réels tels que Pégalité

F2x5 e 5% o 6X® vt Bx® o 2x op 1 =5 2x% e x e 1 g0RL Vraie?
VxeR; (YIb—xt - 0 — 3t 2 b Il =22 4 x—1 o

wxml)

22X X% ofe HY mm NP Ax 1 = (207 + x— M
el
¥+ x—130
22— x4+ D=0
< let wxmiouwa).
x4 x—1 20
Donc s::%‘%,zt.
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On procdderait de fagon analogue pour fa déiermination de Pensemble
v reR x*fxe—) x
? PRt xt L] xR

. Alnsi envisagé, le probléme (1) apparait comme un cas particulier du
probléme (2) suivant : « Déterminer 'ensemble {x; x € E, R(x)} », R désignant
vn prédicat défini dans Fensemble B,

Dans nos classes, on reacontre quotidiennement, dans des domaines divers,
des problémes de ce genre et les &éves sont aujourd’hui particulidrement
bien outillés pour tes traiter, du moins & partir de la Seconde. Tls ont seulement
3 mettts en ceuvre les notions fondamentales de logique et dalgdbre mises 3
leur disposition : propositions et prédicats, implication et équivalence, relations,
structures usnelles {dont celle de R)... ¢t bien entendu 3 cffiéshir. Liutilisation
de ces notions permet, sinon impose, d'unifier les procédés de résolution et Jes
présentations des solutions et digpense du tout cours théorique sur les équations
{et inéquations). Certes, les cas ol R{x) est de la forme f{x) == g{x), y compris
ceux ol f et g sont des fonections de B vers R, gardent toute leur importance,
mais n'est-ce pas du gaspillage, n'est-ce pas entretenir une situation anachro-
nigue que de continuer & leur réserver un traitement particulier, non satisfaizant
de surcrolt. ¥Fut-ve que le morment n’est pas vens, sans renier pour autant ceux
qui nous ks ont transmis, de renoncer & un vocabulaire vieifli ot & des méthodes
désuétes, propres i introduire des difficultés factices et 3 masquer ainsi la
simplicité et la généralité des idées? Et meme, puisquiil est entaché d'une
déficience originelle, qu'il a engendré et risque de perpétuer un certain malaise,
ne peut-on aller jusqu'd s'interroger sur la néoessité et 'opportunité de conti-
auer 3 employer le mot « dguation «, du mpins A propos du probldme (1)?
Si on estimait devoir le conserver, ne serait-oe que parce qu’il est profondément
enraocing, consacré par 'usage, il serait souhaitable d¢ pouvoir le munir d'une
définition. La conception actuclle de Végalitd n’autoriserait-elie pas & appeler
® éguation » toute égalité de Ia forme fIx) = g(x)7 Alors, apparaitraisat la
fragilité de s distinction, sur laquelle o a tant insisté, entre les mots « dgafité »
et « dguation » ¢t par Ja-méme une de3 raisons pour lesquelles on avait du mal
a préciser le sens de ce dernier, aingi que son caractére non indispensable,
La cuppression dn mot « lieu », en géométrie, a contribué & démystifier des
problémes (2); est-ce que I'abandon du mot « éguatipn » n"aurait pas le méme
effer salitaire sur le probléme (1)7 11 serait Joisible de réserver le terme aux
courbes 3 propos desquelies il serait susceptible d'une définition, mais ne
désignerait pas nécessairement une &galité. Et, dans la mesure ol 'on tiendrait
absolument & une formmle abréviative pour résumer 'énoncé {1}, pourguoi
ne dirait-on pas simplement 1 « Résoudre I'égalité £X) = g(x) »7

Remdrgue,
les probldmes cités comme exemples ont &t traités en utilisant des

équivalences, Comme tous Ies problémes {2} ils peuvent aussi étre résolus en
employant seulement des implications, ¢’est-d-dire par analyse et synthése.
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Ce dernier procédé est peut<étre plus sOr mais moins instractif puisqu'il dis-
pense souvent d'une part de réflexion et Ia synthése peut, dans certains cas,
exiger des calouls longs et pénibles.

I¥autre part, fovtes les équivalences envisagées sont imaplicitement
affirmées vraies. On peat done, 8i on le juge utile, remplacer <> par tont autre
symbole desting & exprimer la vé&rité d'une &quivalence, par exemple }-} adopté
dans certains ouvrages.

2. — Sur le probléme des équations et inéquations

par M=¢ G, MICHAU,
L.EG., Belfort.

Ce qui me parait de plus en plus essentied, A mesure que je réfléchis pour
mon enseignement, ¢’est de donner aux Sldves le souci de savoir avee certitude,
forsqu'ils sont amends & résoudre un probiéme, si ¢’est bien ce probléme qu’ils
ont résolu ¢t non wn probléme voisin, Autrement dit, trattant ce probléme et
ayant été amends 3 ls transformer, soni-ils passés, oul ou noh, par des tfrangfor-
mations réguliéres?

Le chapitre relatif aux équations et inéquations me paralt, & e titre, d'une
importanse considérable ¢t ¢'est un de ceux qui =3 cobtd le plus de remises
en cause pendant de nombreuses années. Ce que je dirai ic paraitra des plus
banals & beancoup, j'en suis persuadée, mais je ne le pense pas inutile pour tous.

T suis, en effot, étonnde que beaticoup de manuels continiient 3 accrocher
A Pidde, qu'ils semblent considérer commé primordiale, de faire poser aux
éléves, avant tout, Ie fameux domaine de définition. Or, il m'est apparu gue,
non seulement dans cerfains problémes ce point de vuz pouvait amener & des
£tudes anssi complexes quinutiles, mais, également, que, sur le plan dont je
parle au début de cet article, il est plutds nuisible, Bn effet, les &léves ayant posé
feur domaine de définition se sentent tout A fait tranguillisés et & I'abri de toute
surprise, an cours des transformations qu'ils seront amenés 2 effectuer : leur
soul souci sera de trouver des solations appattenant au domaine de définition.

Je pense que le chapitre sur les équations et indquations doit &tre ramené
aux points gssentiels suivants :

1) Exposé des principales transformations régulidres classigues, & savoir :

2) La fransposition d’un terme d'uo membre dans l'antre. Tonjours sans
danger,

) Les transformations dses au caicnl, qui sont régulidres sous réserve
expresse Qu'ellés remplacent une expression par une zatre, deale.
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Et ¢’est ici que je me permets innister.

La notion d'égalité, yuricusernont, Apparait comma une de celles qui,
historiguement, 4 eu le plus de mal 4 se dégager aves notistd, L'idée que
deux &tres mathématiques notés @ ¢t & ne puissent &tre égaux que sl g ot &
dévigaent un seud et méme Stre mathédmatique st trouve instidctivement refusde
par des esprits déformés par une mathématique traditionnelle longuement
cuftivée en marge de i théorie des ensembies.

Or, e chapitre qui nous occupe est un lieu privilégé pour insister sur
cetie notiop d'égalitd. Ayant posé que des expressions algébriques sont des
images par une certaine fonotion, que yappelle générairice, elles sont Sgales
si #t seulement si les fonctione géndratrivces sont dgales : o’esi-d-dire i ces der-
nidres ont méme domaine de définition et fournisseat la méme image pour tout
antécddent. ]

Et voila le moment oh il sera nécessaire, trés particulidrerment, de ¢'inté-
resser & des domaines de définition.

Ainsi, Péquation
X+l d=14fx—<3

A résoudre, par exemple dans R, ne se remplacers pas régulidrement pat x == 1
parce que Pexpression Jx 23 .. Yx "3 Nest pas égule 4 Pexpression 0.

&) Autres transformations régulidres

§MGwﬁm0AB%9

AB=0e (A=0x B axiste) v (B==0A A exise)
A=Bar At BIA AB O

dont ia conséquence classique ¢st
VA=B«(A=DB9A B0
Je eite cette dernidre équivaience pour illustrer Yinurflité d’une recherche

a priori de donmine de définition. Il n'est que de peusaré I résolution d"une
&quation comme celle<i :

VF T I T =25 1.

2} Consell fondamental et tiversel,

Lomsqu'on est amené & une transformation non répertoriée comme
classique, il faut d'abord étudier son domaine de régularité et pariager le
probléme en-deux

o) Lorsgue 1a transformation est régulidre : rfsoudre en transformant.

&} Lorsqu'elle ne Pest pas : ici, i faut done résondire wnsy transforsmer.

Ceci ne roldve &videmment que du bon egns.
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Dans Pexemple chdesws:

Dans e domaine x »3, x + ¥x—3=1 -+ Fx—3 se remplace par
x = i, régulidrement. Bt il o’y 4 pas de soluticns dang co domaine,

Dasng {e domaine x < 3, etle 0°a pas davantage de solutions.

Je termine sur un exemple simple pour ilfustrer ia démarche que j'impose

2 mes Eldves.
P __ab,résoucimdansu
x—1"  {a paramétre)

@ - zwau{}(&anspueiﬁon}.-'

X —

Le premier membre est formé dune expression égale 3 In smivante

. ;’E(..!_:".ﬁ'fllﬂ (dire pourquoi).

xuu———.
Dono :
l—agyda=0 @

Dol x—120 o
Et

oA @
Traitons &
It n'est pas cépulier de diviser par 1 —a.
Pot :
u)pouxl——a#(},@axmdi—z.

Solution gui satisfait 4 @, donc & M.

/) pour } —a =0, ® est « impossible »

Résumé, etc, _

Fai bien conszience d'enfoncer des pories ouvertes. Mais, pour peu gue
Ton soit amend & vutiliser des formules de trapsformation en trigotométrie,
on risque, sans précautions refatives 2 1'idée des expressions égales parce que
de méme fonction génératrice, Qearichir ou d’appauvrir facheusement 'en~
semble des solutions d*up probléme, '

3. = Enomeés ~ Relations — Equations

par M™* G, McHav,
L.EAG., Belfort,

Liintroduction de la logique en seconds, les confacis gu’une annge
FLR.EM. m'a permis de prendrs svec ceux qui, dans les autres acadfmies,
se sont intéressés X la logique, m'ont amenée A certaines réflexions que je livre
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icl, sans pour autant penser gu'elles soient autrement originales ¢t au sujet
degjuelies je souhaiterals avoir des avis autorisds,

Faire des mathématiques, c'est jouer, en particulier, avec des énoncés
ou phrases & caractire mathématique et gui, lorsqu’elles ont un sens, §'ass0~
clent, dans notre logique bivaleats, 3 deux valeurs de vérité ¢ la vreaf ot le faux.

Remarque. — Je considére que 3 « if est clair gue » nous savons reconnaitee
ke caractére mathématique d’un énoncé, et il 2 ou non un sens, (Chacun sait
que la locution « if est clair gque » est précisément tonjours employée pour
voiler pudiqeement un embarras et une incapacité 3 g'expliguer.)

Nous distinguerons, saivant une terminclogie appartenant 3 M. Lacombe,
deux types d’énongés

A) Les émoncéy cloy, ¢'est-2-dire ¢oux dont Iz valeur de vérité est sans
ambiguité. Exemples :

3-F2=441,

|
2)352335
FiR—+R

3 x+2x 4 3,

et une application surjective.

B) Les émoncds mon clos.

Exemples

4) y = x5

5} (x— 1P s x®— 2 - I,
6 x¥-—3x=1,

D VxeR, @+ x=5h - x)={g=biL

La valeur de vérité n'est pas immeédiate, du fait de In présence de lettres
{doat # fandrait déji préciser ce qu'elles représentent pour saveir au moins
gi les énoncés ont un sens).

Comment passer d'un énoncé son clos & wn €nomeé clos?

1® On peut individualissr les Jettres et leur donner 3 chacune nne « valeur »,
2° On peut utiliser des mutificatewrs — c'est dans ceite catéporie que
renlrent nos guantificaleuss.

Exempie : Voir que §) devient clos ot vrai avec Yx R, on aves IxeR.
Voir gque 6) devient <foz et vral avec 3x & R et faux, bien siir, avec Yxe R,
On peut ¢lore 73 avec Yaib ou Yavh et le rendre vral,
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Voir aussi que 'énoncé 3} est clos, bicn gu’zpparemment il y figure la
Tetire x. Mais 1+ ost précisément aussi un amtificatenr — comme M. Chevalfier
Pa indigué dans son article dw Bulietin n* 271,

Insistons sur le fait quwuns fante ou abus cowrsnt consiste & poser des
énonoés que Pon prétend vrais alors gu'ils goat aon clos ot en omettant de
préciser |a fagon de les clore.

Exemple 1 :

On dit que
(3¢ = 1) 5 6% 2x 4 1 oSt VL

Omn n"aurait pas idée de dire de la méme fagon que :
Xt 33— T = 0 £3i vrai,

Les denx énoncés soat non clos o1 on peut les rendre vrais et clos en
quantifiant convenablement &t docrire pour le deuxidme par exemple :

dxeR 2V —3x—TF =0,

Exemple 2

Si on fait I'étude suivante | « R et S » étant deux relations £’&quivalence
dans J¢ méme ensemble, (R ou §) esi-eile d"équivalence?

On conelura facilement : {R on S) est réfiexive ot symétrique mais zon
iransitive,

Ea fait, la conclnsion devrait &re :

YR VS sf R déguivalence et S diquivalence, alorr (R ou §) est séflexive
et symeétrigue.

R3S, R d'équivalence et S d'équivalence (et} (R ou §) non trausitive,

Exemple 3 : (tiré d'un manuel do Terminale ).

Prouver gue {p est premiet) &guivant & [fax b e{p]) implique (@ e[p] ou

delpbl
Tei, Pabsence de quantificateurs, sur phasieurs étages d'ailleurs, est plus
qu’un abus. Nous y reviendrons,

Esoncés symonymes 3

L'exemple ci-dessus me conduit 3 dire sn mot de ces équivalences utilisées
constamment dans nos manuels ¢t gui sont, en fit, des énoncés non clos,
compasés de deux fnoneds enx-mémes non clos, gonnectés par le ¢ounes-
teur <> dont nous perdons plus on moins ia signification de connectenr pour
1ui atiribuer le seas de ; « a méme signification que », « & les mémes solutions
que .

— 4§ —
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Exemples : M gppartient au oercle de centie A st dotayon R« MA® = R’
{(x—(x—3 = (}a(x-—l =0 vix—3==0).

Lorsque nous pensons « 4 métne signification que », nous seus-entendons
un quantificatenr waiversel : c’tst ponr les mémes individus quo los deus énonoés
ont un sens et, lorsqu’ils ont an sens, leur valeur de vérit® pour chague individu
est la méme.

M. Lavombe appelle de tels énoncés : syronymes — qui me parait ua
terme trds commede i on veut s'éviler de quantifier constamment.

J'en reviens alors & Pexemple ci-dessus gui semblait traduire wns syno-
naymie entre les deux énonvds de part et d’antre du « &quivaut ». L'énoncé de
gauche contenant 1z seule lettre libre p et ¢calui de droite en contenant trois :
4, b, p, 1a synonymie apparait vite douteuse,

La mutification de a et b §'impose 4 droite et on découvre que 'on aurait
d4 éerire

Ve {(p est. premier) <= YaVb{abe[p]l = (@e[p] ou &elp]l

A défaut de ces précisions, ¢n individualisant «, &, p, de Ia fagon suivante
dans I'énoncé, tel qu’it est donné dans 'exemple 3 :

q=2 b=5 p=4

Pénoncé de gai.ﬁhe serait i‘aux et celui de droite serait vrai, puisque le premier
jerme de 1'implication serait fawx.

En conclusion, il me semble gue nous puissions aider nos éléves A formuler
plus correctement leurs énoncés en ayant an sousi d’ « homogénéitd » dans les
Synoaymies. -

Exemples:

1} « g est multipie de b » est synonvine de « 3k e Z, g = kb »,

Lo premier énoncé comporte deux lottres libres et le deuxidme aussi,
k &tant mutifide,

2) 8i Fon dorit « £+ X » egt synonyme de « fx) ¢ x », manifestement,
I'komogéndisé n'est pas respecide. Les dldves gentiront l¢ besoin dun mouti-
fwateur,

Relations-Equations,

Cos termes me irouvent, chaque annde, plus cmbarrassée dans leur
d&inition, Il me semble, maintenant, que, & leur propes, il est question dun
dnoncé non cles au sujet duguel on vintéresae & Ia partie E; de Pensemble E
dang lequel il o'individualise, formée dex Sléments gui ke rendent vrai,

{E est un ensemble simple ou un produit cartésien, seion le nombre do
feitres libres.)

— M2 —
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Quand on parle de relation, E; est le graphe de Ia relation.

Quand on parie d'éguation, E, est I'ensemble des solutions,

Transformer régulidrement un deoneé, c’eat le rmplacer PAT UL éncucé
s.utant que possible synonyme, mais don! au moins la purtic « vraje » soit i
méme.,

Cext m’amjéne i héster & suivie les auteurs qui Scrivent :

Fxmlw_-xﬂ-z-a(x—l=(x—i—2)’)n{x+2>0)

Sans parler du remplacement de « 4> » par & synonyme », jo préfirerals metire
# a les mémes solutions que ».

4. — Des équations et autres situations

par Y. Opdos,
Lycée de Lo Mure.

1. Egastions.

A. Divergences swr lv miot « éguntion »,

Dans Is plupart des sxpressions usuelles ol lo mot « équation » apparait,
sa principale utilité cst dinterpeéier une rclation * d'épalité (de la forme
o == &) compoe condition portant sur une kettre ou sur des lettres. Or, de teiles
inferprétations, tout en aidant 'iotuition, n'influent pus sur lz validité des
raisonnements; elles sont, d'autre part, difficilement perceptibles dans I'éoriture
de la phrase mathématique : comment reconnaitre, par exepple, six -1 =p»
doit ére regardée comme condition portant sur x, plutdt gue sur y, ou sur
(%, ), ou méme sur une autre letire ou un autee s-uplet?

Le souci de donner un rdle prépondérant 4 une lettre (x) pour justifier
le nom < équation ea x » ot auss, peut-8tre, Pespoir de dire, par I'écriture
adoptée, que Iintérét doit se porter sur x, ont conduit & différents procédés
de fabrication de I'équation. Examinons ceux qui reviennent le plus souvent
dans les manuels scolaires, C

Conapte tono des divergences acivelles sur Is mot « relation ». jo pricizo gue jo doane &,
«m(.}nrﬂmﬁmzmnlewmmbukim(@f Bmm']‘béﬂnek Mmemb]&m
d:‘hmmmtmdm}:lggdm «phra;esma:h&mniqmnpﬂmugu o
Fit: appelés termes o aussi &« relation A D 4 valation ésignde (ou symbo!
Dur A D, « teemi o I pour & erme divignd fou syinbolisd) par & ». De mbne, quand jo pario de
formalisation, cest de fommalisation bourbakigie gu'il s'amit.
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L. Quamificaiion dune relation o< égalité.

En marquant Plet8t sccordd A une lettre au moyen du symbole exis-
tenticl, on aboutit au résultst suivant : fa ktire x, que Pon veut mettre en
&vidence par les symboles abréviateurs (3x) (o = b), (3% & E) (¢ == b), disparalt
des mémes relations formalisées; autrement dit, dans ces symboles x
est une « variable muette ». Autre défant : les relations (I} (e == 4) on
(3x & B} (a = b) sont inatiles dans la résolution, par rapport & x, de 6 = 5.
Bt, ¢& qui est plus grave, Ia terminologie devient incohérente quand o8 parle
de & Pensemble des x solntions de Pdguation »,

2, Utilisation de symboles interrogatifs.

Exprimer 'équation en agrémeniant i relation dégalii€ — quantifiée
ou ron -~ d’un point ¢'interrogation, quelle que soit Ia place de ce nouvean
gymbole, n’avance A rien : ls phrase appelée équation n'est plus une phease
mathématique car 'emploi du signe « 7 » p’est pag codifié ~ comme est codifié,
par excmple, 'emploi des signes relationnels fondamentawx, {6 et =) — par
des schémas. En outre, je vois mal pourguoi une éguation devrait éire une
question : pensons & « équation d'une droite » qui est phutdt une réponse!

3. Utilisation des fonctions.

Faire de Péquation un cas particulier de Ia relation d'égalits et amenier
implicitement une lettre ¢t un ensemble référentiel dans Péguation par le biais
des fonctions est une technigue phus séduisante que Ies préoédentes. Cependant,
on complique ainsi, bien inutilement, une notion qui devrait rester une notion
de base, De plus, dire qu'une équation est Ia refation f{x) == g{x) — o chacune
des fonctions et g est une application 4’ une partie de I'ensemble B (référentiel)
dans un easemble F — est maladroit dans la messre of le graphe de 1'sne de
ces fonctions n'est pas conny auitrement que par lintermédizire d’une...
équstion (par exemple, comme ensemble des couples (x, y) de E X F tals
que y == &, b élant un lerme qui ne dépend pas de y}.

La diversité des concepts nommés « égquations » — et je ne ley ai pas tous
passés en revue! — montre assex que Punanimité est loin d'8tre réalisée,
L'aftitude la plus sage serait sans doute de ienir « égquation » pour synoayme
expct de « relation 4'égalitd » si, pour éviter fe double empioi, une autre affec-
tation du mot Litigieux n'était pas souhaitzble.

B. Bquations (& référentic]).

La relation d’égalité, quand elle et interprétée comme condition portant
sur une leitre x, ‘est souvent compiétée par une relation d’apparenance x € E.
Bien que U'adjonstion de x & B & 2 = b ne modifie pas les termes a ot & — qui
sont formés avant de former g = b —, ¢lle peut agir comme si elle Lmitait
leur « gonienu » ; par exemple, lorsque dans a et b sont utilisés des symboles

polysémiques (-}, ., X, atc.).
— T4 —
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Souvent aussi, on dispose d'un théoréme de la forme (0 = b = x & E).

Adnsi, expiicitement ou implicitement, on travailie sar des relations de la
forme {xek ef g =b) beancoup plus fréguemmeni que sur des relations
d’égalité senies. Je propose donc d'utiliser « éguation » —» évcntueilcment
% équation & référentiel » — pour nommer de telles relations,

1. Définition.

x Etant une lettrs qui ne figore pas dans E, jappeile « dguarion en X de
référentiel B of de membres a e1 d » la celation (xe E et g == B).

2. Commenitaires.

« Equation en x de référenticl E et de membres a et b » est donc un autre
symbole abréviateur pour ia conjorction de & relation dappartesance x g E,
ol Pensemble E est donné indépendarmment de x, et de la relation d’égalité
a=h.

Dans la relation formalisée, comme dans son symbole abréviaicur (xe E
et @ == &), la position de la lettre x est privilégide; cette prééminence et la pré-
sence des termes symbolisés par B, a, b, justifient Is nom donné & cette relation.
1t e faut toutefois voir dans c¢ nom aucune allusion 3 upe éventuelle réso-
tailon; avssi jo m*abstiens Fappeler x « I'inconnue de l’équation ». Cin pourrait
dire que x est « 1a lettre principale s, On pourrait aussi, bien sfir, choigir pouc
{x<E ¢t a = b} d’autres noms : « Equation de lettre principale x, de référen-
tiel E et de membres 4 ¢t b » ou « Equation en x sur E... » on « E — équation
en Xx... » ou encore « x-— $quation sur E... » 4 condition d’adapter I voca-
bu!ai:e introduit ensuita,

3, Incidences swr la rerminoiogie fraditionnelle.

Dans « équation ¢n x de référenticl E et de membres a et 4 », le moi
« éguation » apparait comme le nom commun par lequel on désigne les rela-
tions de Iz forme (x € E ¢t g == b), Cette modification, par rapport & Pemploi
Te plus usuel du mot -— comme synonyme approximatif de selation dégalité —
a peu d'incidences sur les habitudes de langage; celles-ci y retrouvent parfois
une certaing cohérence ; on peut parler en foute sérénitd de « ensembie des
x solutions de Péquation » car (x & E et a == b) est collectivisanie en X, &'est-
d-dire, en gros, équivalentc 4 x& 8; S est noté {x. xcE et g = 4}. Dans la
mesure of aucune autre « inconnue % n°a &t désignée, il est sans doude possible
de nommer § « Uensemble des solutions de (x & E et o = b) » : ¢'est affaire
de convention, Nous pouvons admetire aussi, sous les mémes conditions,
I'abus de langage « résondre (x & E et @ = b) » & la place de « résondre, par
rapport & x, (x € E et @ == 5) ». De tontes maniéres, ¢’est par de telles expres-
sions, avec ou sans abus de langage, ¢t non par la phrase mathématique
{(x& E et g = b) seule, que nous accorderons & x un intérét particulier pour
en faire « Iinconnue de Péquation ».

A propos de résolution, les xpressions « fguatien impossible » ¢t ~— sur-
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tout — & dquation indéterminée » ne soni pas meilloures avec Ia nouvelle
aoception du mot « équation » of, &i oflzs disparaissaient un jour de notre
votabulaire, ainsi que les poussidrouses « transformations régulidres d'équa-
tiotis », Ia perte ne sernit pas trds lourde. De méme des expressions comme
¢ x = ] et la golution de Péguation » restent des abus de langage A éviter,

4, Intervention dzs fonctrions.

Si f et g sont deux fonctions définies sur les parties Dy et D, de E et si
les termes 4 et & sont respectivement de la forme f{x) et g(x) — ce qui 1'im-
plique pas que la construction de a et b fasse intervenir f et g —, I'ensemble
fx,xe B et 4= b} est contenu dans D, D, et f et g colncident dans cet
ensemble {x, x¢E et a = 4}. Pour D, rn D, une dénomination particulidre
se réféant A 1éguation : « ensemble de définition de Idquation » n'est pes
indispensable.

5. Equations en (x, ¥}

Léquation e {x, y) de référentiel E % F ¢t de membres g et h eet In
relation {(x, ¥y} E X F et g =25}, lez lettres x et ¥ ne fgurant ni dans E ni
dans B,

Wous retrouvons le oas classique des « équations A deux inconmues ».
La généralisation 4 un n-upkt de leitres est évidente,

I, Sitwations (& référenticl).

A drant une relation, les relationg de Ia forme (x & E et A) pénéealisent la
notion d'équation. A cause de leur « pouvoir » collectivisant {en x), j'utilise,
pour les nommer, le mot & situation » dépourve d'affectation précise en mathé-
matique; <« situation A référentiel » pourrait convenir aussi,

A. Définition,

x $tant une lettre qui ne figure pas daos E, ot A uoe relation, 12 relation
{xc B et A) est appelée « situation en x de référentiel E suivant 4 ».

B, Cas purticuliers.

1. Si A est la relation d*égalité (Ja) (o == b), nous obtenons pour (x&e E
et A) une « équation paraméiriqgue » 4 distinguer de (x ¢ E et & = 5) ol inter-
vient la lettre @, dans les termes E, a ou b (dquation paramétrée par ).

2. Aveo (x e E et (3a € P) {a = b)) nous parlerons, par analogie avec le cas
précédent, d'équation paramétrique sur P, bien que, dans le cadre des défini-
tions propasées, le mot « situation », 3 la place de « éguation », soit plus
correst car (3a € P) (o == 5) n’est pas une relation d’égalité.

— T
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3. Pour (xeB et a £ ) « oodination » conviendrait et permetirait de
résgrver « infquation » A (e E et g # b).
4. (x ¢E ef (non A)) est la sthaation contraize de (x ¢ B ot A},

5. Avec (xeE ot (a==b et ¢’ = b)) nous avons affaire av classiqus
« systéme do demux équations » noté aussi xe B et ; : gj ot qu'il vaudrait
micux appeler 4 équation-double ».

Notoas qu'elle est égulvalente A Pdguation x & E et (g, @) = (b, ).

€, Sttaations en {2, §).

Leg lettres x et y ne figurant ni dang B ni dans F, A étant nne relation, la
refation ((x, Y2 € B X F et A) et appelée « situstion en (x, ¥) de eéférentiel
E x F suivant A ».

Ces situations en (x, ¥) servent par exemple & définir une correspomndance
de B vers F, le graphe de la correspondance étant I'ensemble des couples (x, )
solutions de {{x,y}eB X F &t Al

SiE=F, ((x, 3 E X E et A)sera éventuellement une refation d'équi~
valence dans E {par rapport aux lettres x et y) ou une relation d’oedre dans B
(par Tapport aux letires x &0 y)

D, Remargaes,

Notons O la situation xeE et (yeF ot A) ¢t @ Ia situation yeF ot
{xeBE ¢t A).

@ est une situation en x de référentiel E tandis que @ est une situation
en y de riférentiel F équivalents 3 1z précédente,

xeEetpeF ot A ftant mis powr {(xe B ot yc F} et A, remarquons la
nécessité des parenthéses ¢t la place de (x e E) et (¥ € Fy dans D et @ en Haison
avee deg symboles abréviateurs différents qui correspondent enx-mémes 2 des
assemblages formalisés tout & fait distinets,

De méme, les relations (v E et A) et {A ei x g E) sont distinctes. Jai
donné la préférence (en 15 désignant par un nom) i la premiére i cause de la
permancace de x & une plase bien précise (3a 5°) dans Vécriture formalisée,
parcticularité que nous ac retrouvons pas avec les relations de la forme (A et
x & E}. Si ren r’interdit de donger un nom & (A et x € E), peut-on choisir le
méme que pour {x e E et A)? En tous cas, il serait vain de donner le méme
nom particulier A toutes les relations équivalentes,

E. Quelgues théorimes,
1. Symboles existentizls ou universels relativisds et sttuations.
On a les théorédmes suivants
(BxeBA o {x, x¢E ¢t A} % ¢
(VxeFjA «{x, r¢E et (non A)} = ¢.

— 4T ~—
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Ces théorémes permettent une approche ensembliste natve de la notion
de quantificatenr relatif A up ensemble E. Ifs permettent aussi de comprendre
pourquoi les relations (x & E)A ot {¥x € E}A ne dépendent pas de Ia lettre x.

2. Conjoncrion et disfonction de situations en x.

Les théorémes suivanis sont fréquemment wutilisés dans les résolutions
Jes plus classiques :
[(x¢EetA) ou (xcEBet A)] <= [x<E et (A ou A0
(xeEetA)et (xeE etA)] <= [xeEnE et (A et A).

Ce ne sont daillevrs que des cas particuliers de théordmes plus pénéraux
sur Ia conjonction et la disjonction de relations.

3. Sur la résolution, par rapport 4 X, de situations en X.
Pour identifier Pensemble des x solstions de {x&E et A) on est amené
A éorire des implications on des équivalences entre des situations en x. Or, Ius
relations suivantes sont éqguivalentes 3
(VxeE}Y(A = A)
(¥x)[xe B = (A = A)]
{(¥x}[{xeEBet A) > (xcEct A%}

Par suite, lorsgue noug disposerons du théoréme {(Yx s E)(A = A'),
nous pouarrons raisonner dans la théorie plus forte obtenue en posant (comme
axiomie supplémentaire) x & E, puis utiliger le théoréme de 13 nouvelle théorie
A = A’ Ceci permet d’alidger I'Seriture des démonstrations dans la résolution,
par rapport & x, de (x & E ¢t A} tant que les situations manipulées gardent
le méme référenticl @ aprés avoir écrit x & E, nous écrivons seulement des impli-
cations telles que A =+ A’ (pu des équivalences telles gue A <> A", si nous
disposons du théoréme (¥x e E}(A < AD).

F. Fonctians vésolvanies de situations.

A la situation (x=E et A) dont Pensemble des x solutions est ooté S,
ainsi qu'll route relation équivalents, on associe la fonction caractéristique de
la pariie § de E, ps, application de E dans {0, 1} définic par

(Yze B} {pdx) = I e A).
On volf gue ¢y permet dinterpréter la résolution de xeB ot A} : je

Tappelle « fonction résolvaute {par rapport & x) de (x e E et A) ».
Iyaunires fonctions interpréteraient aussi bien cetie résolution : par

exemple, Papplication © de {0, 1} dans #(E) telie que (1) = Set By = c £3;
maig 1a fonction caractéristique se préte micux au cafcul. Bn efiet, lorsque A
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o8t exprimée (ogiquement) au moyen des relations A;, Ay, ..., A, §; Gant
{x,x&E et A, ¢y s'exprime comme combinaison linéaire & 2* coefficients
dans Z. des fonctions @g, @y, of des produits & 2, 3, ..., # facteurs des g,

&. Utilization des sitnations,

1. Sitiation caractéristigue d'un ensemble,

{x ¢ E et A) est caractéristique de {x, x € E et A} puisque cet ensemble est
parfaitement déterminé par cette relation.
Exemples :

g} ¢ étant un plan affine, P un point de § et 4 un vecteur non nul du plan

vestoriel sur R appelé direction de § [Me§ et BueR) (PM = i)} est une
équation paraméirique sur R (caractéristique) de Ia droite passant par P et de
veeieur directeyr i

b} Avec les notations classiques pour le produit scalaiee, le déterminant
et 1a tonguenr, b désignant ensemble des vecteurs unitaires du R-plan vecto-
rial 7 (evclidien et orientd), fa sifuation

g 5 P eV ; = det (w, V})
(W, V) eUr ot (u e et det @, v) = SO

est caractéristique de Pangle du couple (i, ¥} de vecteurs non nuls de U et
peut servir & définir cet angle.

£) En caleul des probabilités, Q &taat 'univers associé 4 une épreuve,
(x & (et A)est caractéristique d'un dvénement. A est une relation de la théorie
ensemblists adapiée, par des axiomes comvenables, au probiéme envisapd;
mais il 2’y a aucun inconvénient A symboliser A dans Je langage courant par
des phrages — comme « la carte tirde est un roi », « e joucur gagne le tiercé
dans 1'ordre », efs. — se référant au probléme qui a &¢ « mathématisé ».

2. Les situations ef certaings notions floues de nos programmes.

Exemple : los modalités d’un carastére statistique.

( étant un carsctére statistique (application d'un ensemble fini ¥ dans un
ensemble X), la notion de ¢ modalité » reste trés nébuleuse dans les ouvrages
scolaires. En disant : « les relations A, seront appekies modalités (pour les
valeurs du caractére ) lorsque les gnsembles §; des x solutions des situations
{x & X et A)) forment une partition de X », on serre d'assez prés le sens intuitif
de « modalité » pour obtenir an concept A la fols précis et respectueux des
habitudes de langage.

3, Justification de certaines technigues.

Exemple : résolution par changement d’inconnue.
x ¢t y étant deux fetires qui ne figurent ni dans E nf dans F 2t fune appli-
cation de E dans F, supposons que A soit Ia relation obtenue 3 partir de fa
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relation A’ — olt 2 ne figure pas — ea remplacant dans A’ 1g lettre 3 par f(x)-
Les refations suivantes sont alors équivalenies :

M xekE of A,

@ xeE et @ (reF et A ot ¥y =fx)).

@ xeBetPreY) (y = flx)) ob Y est 'ensemble {v, y e Fet A},

Par @ <= 3 la résolution de (x € E et A) est ramenée 2 la résolution d’une
« équation paraméirique sur Y., » et on a

{xx6Bet A} =/1<Y>,
Remargue : (O est avssi éguivailente a 3Gy) [(x, y)eEEXFeat *i:—g f(x)]
qui nous fournit {x, xeE ¢t A} comme premidre projection du graphe 8,
ensemble dex (¥, ¥) solutions de [(x, ) e E X F &t {y = Ax) et A7)

HI Conclagion.

Partant de Ia construction bourbakiste, i"'al choisi certaing mots, § savoir :
éqnation, situstion, sto., porr symbuoliser certaines relations. Je ne prétends
pas que {8 terminofogie introduite soit 1z senle valable avjonrd’hui dans notre
ensgignement : d’auires, partant des mémes hases ou de bases plus intuitives,
verront sous los mBmes mofs d’auires concepis mathématiques.

Cependant, les phrases de la forme {2 E ot A) — ol u est un s-uplet
de lettres —, quetles que soiont les appellations plus ou moins interprétatives
qui leur sont atiribudes, peuvent jouer un rdle important — aussi bien dans la
formulation des raisonnements que dans la présentation de nombreuses
notions — et contribuer ainsi au renforvement de la cohésion entre les différents
chapitres de nos programmes.

5. — © Equations ” d'un genre particulier

par G. SCHACHERER,

Epernay.

11 est arrivé & tout professeur de proposer 3 ses éléves des exervices du
genre :
1° Démontrer Pégalité ¥z + V3 = V5 +275.
2¢ Compaxer les nombres 52 —7 et 7—413.
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Un des premiers réfloxes de Pélve est de remplacer les nombres qui
figurent dans les exproices de on genre par des valeurs approchées et do com-
parer o3 valeurs approchées

11 est évident, du moins pour I professeur, que dans exercics 1° cela ne
saurait &tre une démonstration. Quant A T'exercice 2* :

; V2 & ]1,414; 1,415] L V2 7 eJ0,070; 0,075
(V3 e11,732; 1,733 E 7—4 Y3 e10,068; 0,072

¢t on ne peut pas conclure puisque Jes deux derniers intervalies so chevauchent.
Se souvenant alors (soyoms généreux!) de Péquivalence

aw=b ab = 2
>0 { a>4q
b>0 >0

Pélive déclare 1 « Elevons Jey deux membres au carré! » et dorit :
W+ = ([s+ 270"

Mais, soucisux ¢ logique, le professenr huf répond que Ia démonstration
de U'implication g = bur g® = 5% a éé faite de s fagon suivante : g =25
signifie que 4 ¢f & sont un méme et unigue aombre, qui a un carré unique que
Fon peut done noter a® au 5%, oo qui gécrit @® =« b%; ¢t que, comme I"éléve ne

sait pas que 2 + ¥3 = V5+2F3,ilnepeut..., ste

L'éldve peut alors poser g == V2 + |3, b == V5+ 2¥/6, calcuier atet Hlet
conclure! Malheureusement, cetis méthode ne convient pas pour Pexercice 2°,

L'exercice 2° revient en fait & poser Ia question « quel signe faut-il metire
entre 512 — 7 8t 7—4 )37 » ou avec plus de précision :

« Sachant que Re{—=; <i>letque SY2—7 R 7 —4V3, que vaut R7»

Cela ressemble étrangement 4 une égquation dans laquelle Iinconnue R

n'¢st plus un nombre mais va signe.
Quant & I'exercice 1° il peut alors se metire sous la forme : .
« Montrer que I'éguation V3 -+ 3 & [/5.£ 276 a pour solution le
- ¥ :

La résolution Je telles « dquations » se fera par transformations régulidres,
En effet, si » est Ia bijection & & A* de § = {=; <; >} dans $ définie
par la table

A= l<|> |
LTI N
on a les éguivalences :
{1 aRbe ateRb+e
e 0 ,c>0
3 Eaﬂ%bw,mf&bc
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{3) ;c-cﬁ» e <
ald ap R* be
' (a0 fa> 0 -
@ b0 e (b0
aR b a2 R b2
{a<? @ <0
() b<es b
akb al B bt

qui permettent de remplacer des dquations par des Equations équivalentes.

Résolution des équations précédentes

L Ba+ialsva2yd
par (4 (7 + V3 & (s + 278)'
soit 5426 R54+2V6
ce qui 25t une dquation dvidente dont la solution ¢st ==. On & dong :

V2413 = 54276

IL 52 -TR7—4)3
par {I) SPZ+4Y3R14
par (4) . 98 4 40 /6 A 19§
par (1) 40 Y8 R 98
par (2} 0V R4
par (4) 2 400 | 2401,

Co qui o5t une équation évidents dont Iz solution est <, On a doac
$V2—7<71—4)L

oy 7 I
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