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étude

une chévre, deux échelles
et un snubdodécaedre

par Pierre Gagnaire
Collége Edouard-Herriot, Bron

Cei article aurait pu s"intituler : comment faire converger une suite
divergente, ou encare * si on ne sait pas trouver ol 12 suite converge, au
moing cherchons d'ci elle diverge.

De nombreux problémes conduisent 4 une éguation qui se met faciie-
ment sous Iz forme x=1(x) ol [ est une fonction qui traduit énoncé
du probiéme. Si cette fonction a de bonnes propriétés (qui font Pobjet du
cours traditionnel consacré & cette question), I'équation obtenue se préte
A une résolution par fération facile & programmer. En effet, 1a sulte (.}
définie par up,.q=f{n,) est, pour une telle bonne fonction, convergente
gt sa limite n'est autre que Ia soiution du probléme.

Mais si la fonction n'a pas de bonnes propriétés ?

Et surtout si cette fonction n’est pas définie de maniére & ce qu'on
patisse observer si elle a, ot non, les bonnes propriéiés requises, que faire ?
Cette question s¢ pose notamment lorsque la fonction f n'est définie que
drune facon implickte. Clest le cas pour chacun des trois problémes gqui
suivent.
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1. Les deax échelles D

L’énoncé de ce probléme est bien
connu. Deux échelles AC ¢t BD mesy-
rant respectivemeni 2m et 3m sont
placées dans un couloir aux murs ver-
ticaux et an ol horizontai. Le point G
E estd 1 m du sol. Quelle est la largeur
du couloir 7
Solution :

Soit x la largeur du couleir,

y=AF et z=0F ; x=y+z

ABC et AFE sont semblables donc
AB _ BC 4wn BO=X

AF FEFR BC= y
De méme AD= -isz A F B

Sfigure 1

Le théoréme de Pythagore, _appliqué aux triangles ABC et ABD donne alors
+ mx-rmt et x’+(ir=9
y) z

Cela permet d'exprimer y et 2z en fonction de x et, comme x=y+1z,
le probléme conduit & la conjofiction d’équations :

; D z=—e ; Bx=y+2z

1) po el
D= N

On est ratureliement teni€ de remplacer dans (3) y et 7 par leurs valenss
en fonction de x données par (1) ¢t (2) puis d'éliminer les radicaux de cette
dquation. Cela méne & une &guation du hoitidéme degré, ce qm est fort
désagréable,

Cest alors que Pon pense 3 caleuler x par iération & pa:txr des frofs
dquations encadrées ;

* on se dopne une valeur initiale de x comprise entre O ¢t 2,

* on calcule par (1) et {2} les valeurs correspondantes de y ef z,

* {1} donne alors une nouvelle valeur de x sur lnguelle on recommence
la méme suite de caleuls.

Tout irait bien si le processus était convergent. Quelques essais suffi-
rent pour nous convaincre ga'il n'en est hélas pas ainsi ;

* pour la valeur initiale 1 de x, on obtient successivement
G583 0,835 0,76 068 0,59 ate,,
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» pour la valeur initiale 1,5 de x, on obtient successivement 1,71 2,34
gui est plus grand que 2 et ne correspond done & aucune réalité,

Ces essais ont au moins {Mintérét de nous montreer que la solution est
comprise eatre 1 et 1,5,

Ou peut alors recommgncer en chivisissant comme novvelle valeur inj-
tiale Ja moyenne de | {qui est trop petit) ot 1,5 (qui est trop grand). Cette
movenne est 1,25. On va caleuler fes valeurs correspondantes de y et de
z puis (3) nous donnera une nouvelle valeur de x, 8i celie-ci est plus grande
que 1,25, c’est que 1,25 est trop grand. Sinon, 1,25 est trop petit. On a
ainsi divigé par 2 Pintervalle dans leguel se trouve la solution du probléme.

Le procédé que I'on vient de décrire est facile & programmer, I cons-
titue une réponse 4 Ia question posée du début ;

Si on ne sait pas trouver o la suite converge, du moins cherchons
don elle diverge.

En fait, on trouve, au bout de 31 {térations, avee 9 décimales sxactes :
x = 1,231{85721

{Reste & trouver un macon capabie de construire un couloir avec une telle
précision s tant.est gu’on it pu préalablement construire deux échelles
filiformes et rigides mesurant exacternent 2m ¢t 3m .

It est facile de trouver des défanis 3 s méthode que Fon vient de
décrire :
+ d’abord la convergence du procédé est jente : 31 itérations pour trouver
G décimales, ¢'est trop
# gnsuite, et surtout, elle dépend de ce que la fonction f est croissamie
dans un certain voisinage de la solution du problme ; pour des problémes
plus compliqués, ol { est une fonction implicite, il n’est pas toujours pos-
sible de savoir & avance si f est croissante ou décroissante au voisinage
de Ia solution. ’

Le paragraphe suivant a pour ebjet de perfectiomier la méthode qui
vient d’ére indigude.

1. Approfondissons an pen

Lorsque la suite (u,) définie par 4y, | =1(u,) est convergente, sa
timite est abscisse de Pun des points communs & Is premiére bissectrice
et & la courbe d’équation y=f(x). Pour qu’il en soit aingi, on sait gue
le eoefficient directeur de iz tangente en ¢o point & Ia courbe doit étre
conmpiis entre — 1 ot 4 1. Dans l¢ cas contraire, la suite (u,;) diverge. Mais,
si le probléme posé admet une solution, fe point commun 4 Iz premidre
bissestrice at 4 la courbe n’en existe pas moins.
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A hostar de Maurice GLAYMANN (cf. Builefin de I’'A.P.M.E.P.
n® 308, p. 233 et suivantes), envisageons d'abord le cas o0 T est I'appli-
cation x —ax+ b ; mais a n'est pas nécessairement compris emire — 1
et + 1 ; dans cecas, Vapplication [ n'est pas nécessairement contractonie
ol, par sulte, () nest pas néoessairement convergentie,

L’abscisse du point commun % la droite d'équation ywax+ b o la
premniére bissectrice est
B
-«
[Yaulre part, #,,.;=au,+b . On en déduit gue Pabscisse de ce point
commun est

a1
Sigure 2'
vi
i [
+ [
[
i i
i
i : |
]
z t |
! ! !
i g b
L o
O Um,;. Un Uny.g X

Supposons maintenant gue nous ne connaissions ni ani b 5 comment
trouver Pahscisse du point commun ? I suffit de calculer # de la fagon
suivante !

Mp—Upnyi .
By Hy

g =
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Envisageons ensuite o cas général ot § est une application quelcon-
gue, ¢'est-a-dire pas nécessairement affine. On peut espérer gue, dans un
certain voisinage de la solution du probiéme,  nes'écarte pas trop d'une
certaine application affine x —ax+ b . Cela suppose évidemment certaines
bonnes prepriésés de T |, bien connues des spécialistes, mais nous laisse-
rons ces bonnes propriéiés hors du cadre de cet article, laissant & d’autres
fe scin de les préciser {approfondissons un peu).

Lorsqu’on s'attaque a un probigme, on a4 toviours une ldée sur "or-
sre de grandeur de sa solotion, Alusi, dans le probleme des deux &chelles,
on, sait que ia solution est comprise entre O et 2, Cela étam, soit uy une
valeur approchée initiale de cette solution. On caleule facilement wy = f{ug)
Hy— 4
g -ty

et uy=fy), cequidonne ag=

A partir de ce moment, on ne caleulera plus la suite (1)) par 1a {or-
mule i, ;5= f(u,) mais par cefleci :

sty Tt}

Upi) = Hpt P

Ce nouveau calcul est facile & programmer. Ii suffit d’ajouter au pro-
gramme de calcul de f(w,) les instructions du calenl de 1y~ f(u,), de divie
sion de ce nombre par a—1 ef d’addition & u, de ce dernier résultat.

Par exemple, sur HP 35 (non programmable 1), ce supplément de pro-
pramme se resume 4 — & ++ (51 u, esi dans le regisire y) ou k désigoe une
valeur approchée de a1 ; dans Ia plupart des cas, ¢etie valeur approchée
peut &tre prise entiére ; 51 & est proche de §, on remplace le groupemant

—k4+ par ~mX + OO mest une valeur approchée (entiére) de M'in-
verse de g — 1 ; enfin, si & ou m est négatif, on peut les remplacer par leur
valour absolue & condition de changer le signe + en signe ~.

8 F est effectivement affine, ia solution du probléme est trouvée du
premier cesp. Dans le ¢as contraire, la procédure ici décrite ameéliore beau-
coup la rapilité des calouls. Voyons ce qu'il en est, par exemple, du
probléme des deux échelies ; les calculs sont faits sur une HP 35 (non pro-
grammable). On cholsit My« 1,25, Le calcul de f(x} se fait, une fois I'af-
fichage de x réafisé, par la suite d'instructions gue voici (7 symbelise
ENTERIY : :

11l x4 CHSY =-8TO RI1 x9-CHSY <RCL +

On trouve alors wy = [L238990017 1y = 1,272503487 d’oll g=1,50316401,
1 finverse de ¢~ | est tres proche de 2 ; on compléte done le programme,
conformément & ce qui précéde, par —~2 X + puis on continue les caleuls

4 partir de u; qui se (rouve actuellement dans le regisire y de la caleulette.
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On obtient ainsi successivemnent :

1,258990017
1,231963077
1,231245031
1,231190333
1,231186081
1,231185751
1,235185727
1,231185723
1,231183723
1,23§185723

On observe que chaque étape donne une décimale de plus que lg pré-
cédente : ¢¢st netfement misux gque la méthode décrite en 1.

Ba fait, et ce n’est pas le moindre intért de la méthode, le procédé
et perfeciibie en cours de rowte.

Par exemple, en prenzni up~1,2312 {voisin du 4° terme de la Hste
précédente), on trouve uy=1,231206584 e w4p=1,231216205 d’od un
nouvelle valeur de g, soit 1,461269745, §i, alors, on continne le cilenl en
changeant —2x + par —.46 =+, Jes termes suivants sont :

1,231206584  (déja présent dans la machine)
1,2311B5669
1,231185723

Chaque é&ape donne mainienant #rois décimales de plus que la
précédente,

On voit, sur cet exemple, que le procédé converge d'autant plus vite
que i st proche de Ia solution du probléme ce qui, daiflenrs, parait tout
& fait normal, méme 2 premiére vue. Inversement, st ug et cholsi trop loin
de la solution du probléme, Fapplication affine x —agx+ & par laquelle
on semplace [ n’approche pas suffisamment celle-ci pour assurer une
convergence rapide.

Par exemple, dans notre probiéme des deux dchelles, prenons ug=1
diou, comume on Pa v, #; =0,9300036596 ¢ wy=0,8523043171 | Celn
donne a=1,13753264 i est assex voisin de 1. Prenons alors 6,14 comme
valeur approchée de #—1 et continuons les calculs & partir de u; en ter-
minant le programme par — 1454+ | Le terme suivant est alors 1,492327535
qui est supétieur 2 la sofution du probléme, alors que 1 st inférieur 2 cette
solution. Touwt cela s’ interpréte facilement sur la courbe représentative de
{ . La méthede qui vient d"éire décrite consiste en effel 3 remplacer cette
gourbe par sa corde gui passe par les points o' abscisses respectives ug et
4| : 5ile coefficient directeur de cette corde est proche de 1, le point com-
mun 2 2 corde ¢! la premidre hisseotrice paut ére trds éloigné du point
commun 2 la courbe et la premiére bissectrice. Il peut méme se faire que
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Pabscisse de ce point commun tombe hors de I'ensemble de définition de
f ; c’est le cas si on choisit up = (3.9 ; a est alors voisin de 1,06 et le ierme
suivant esi supéricur 4 2.2,

I} est done prodent, si on veut programmer viaiment {¢’egt-A-dire sur
un ordinateur qui exclut touie intervention manuelle une fois le programaoie
tancd) la machine ki décrite, d’inclure un test de comparaison de a avec
1, test qui peut, par exemple, provoquer 1’areét des calouls et Paffichage
de “‘valeur initiale mal choisie” si |@— 1| est inférieure & un certain seuil.

Un autre ennui s¢ produit 81 ug=<0,5. Alors a est plug petit que |
et la *suite perfectionnde’ converge vers 0 qui est P autre solution du pro-
bléme, mais pas celle que Pon sovhaite trouver. Il n’y a aucun moyen de
se prémugir contre ce dernier ennui.

3. La chivre
En un poini A da bord d'un champ ciroulaire, on place un piey, 3
ce¢ pien on aftache upe corde ¢f au beut de pelle-ci on atiache une chévre,

Quelle doit étre la longneur de la corde pour gue la chévre ne broute que
la moitié du champ ?

B

Sigure 3
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Solution

Soit O le cenire du champ et désignons par {ls longueur e fa corde,
en prenant pour unité le rayon du champ. La partie de champ-que peut
brouter Ia chévre a Iz forme d'un “fusean’’ ABDE ; son aire s’obtieat en
ajouiant cetles de deux secteurs de disque, PPun de centre O, de rayon |,
timité par OB et OF, Pautre de centre A, de rayon £ limité par AB et AE
et en retranchant de cefte somme le double de Paire du triangle AOB.

Cette aire est % si £ est convenabie,

Mesurons les angles o et § en radians. L'aire du premier secteur est 3,
celle du deuxiéme est £a et Je double de 1*aire du triangle AQB est sing3.
De plus, puisque OA et OB ont méme longueur, 2 + 3 =#. Enfin, en
calenlant BC dans les triangles ARC et OBC rectangles en C, on voii gque
sing3 == £ sinee .

Le probléme se traduit donc par la conjonction d'équations :

M2a+B=7 : sinf=Lsin : (3)6+£’a-sin;3m-§-

L’élimination de ¢ et 8 entre ces trois équations n’est pas 4 la portée
de I"amateur de mathématique amusante qui se irowve dong collé !

- Appliquons 12 méthode forgée du paragraphe précédent. Prenons 1
radizn comme valeur initiale de . L.’équation {1} nous fournit la valeur
correspondante de o :

- 3{)
[} ¥ =
0" 3
L’équation (2) nous donne alors une valeur initiale de £
g = S8
sin Oig

Enfin, ’équation (3) nous donne une nouveile valeur de 3
By= %“ +sinBo— & oo

On a donc trouve 3 en fonction de {35 sans avoir déterminé expliciternent
fa fonction [ telle que
£y = By .

Sans nous poser Ia question de savoir si la suite {3,) welle que
B4 1 =By} est ou non convergente, calcalons

- ; 8i-8
=f e 3
br=1Gy puis =72 —:
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Nous poursuivons alors, comme au paragraphe 2, les cakuls a Paide de
ia formule

- 65‘&6:1)
Bar1 = Ba+ e

Allons-u ! Le ealoul (sur HP 35 gui ignore Ig radian 1) se méne & bien
par la svite d’instructions que voidi :

Hig —CHS 2810 Rind 80 xsoRCEL w380 xae! x ROL xSTO RIF18) x syr 2=+ RCL. —~
+ + i

e { 8
On trouve alors 3, = 1427782108 ; 5= 1,081041291 d’ct ¢~ ~0,78TIT8I572,
Nous ferons donc saivre les instructions ci-dessus par — 1.8 :— | Conti-
nuons les calculs & partir de 8. On obtient ainsi, en six itérations :
8 £

1,427182108 1,309359312

1,240703876 1,162643118

1,235859468 1,158730544

1,235896925 1,158728474

1,235896924 1,158728472

1,235896925 1,158728474

La derniérs lgne reproduit Fantépénultidme ; la précision de la
machine HP 15 ne permet pas de trouver ainsi la neuviéme décimale de
{. Toutefois, si on fricke un pen, en remplacant & la main cette neyvidme
décimale par 3 (moyenne de 2 £t 4) lors de Paffichage de £ alors 8 conserve
la derniére valeur trouvée.

Neous adopterons dope, pour mesure de la corde aver le rayon du
champ pour unité + §,158728473 sans oublier de la diminuer de la mesure,
aved la méme umité, de la distance qui sépare le point de fixation de Ia
dite corde sar le collier de fa chévre de U'extrémité de ses lévres lorsgu’eile
tend le cou 3 Pextréme ! (précision oblige ).

4. Le snnbdodécaidre

Les deux probiémes précédents sent seutement des amaseties, Voici
plus sérieux.

L& snubdodécaddre est un polyddre archimédien dont les faces sont

12 pentagones réguliers et 80 triangles éguilatéranx ; antour de chague som-
met on trouve v pentagone et guatve triangles.

Le snubdodécaddre peut &tre inscril dans un dodécaddre régulier;
chague face de celui-ci contient alors une face pentagonale de celui-la et
ces deux faces ont Je méme centre mais les cBtés de la petite ne sont pas
paraliéles & ceux de fa grande.

L& probléme se pose de calculer le rapport de H*aréte du snubdodécad-
dre & celle du dodécasdre cirgonserit.
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Dans le dodécaddre régulier, on pewt inscrire un cube dont les arétes
sont certaines diagonales des faces du dodécaddre.

Rapportons 'espace au repére ortho:mrmc (0,11, Kijon 01, 0J, 0K
sont trois arétes de ce cube.

Le dessin ci-aprés représente en traits forts guatre faces du snubdo-
décaédre ; deux triangles ef deux pentagones, ceux-ci étant situés dans deux
faces du dodécaddre régulier.

K

Sigure 4

Le pentagone OABIC ext conservé par s syméirie orthogonale autour
de la mé&diatrice de AB, mials non la face du snubdodécaddre de cfté DE,

Eille est ransformée en un aulre penfagone dont un sommet G est 'image
de E. G est aussi Pimage de D par la symétrie orthogonale antour de fa

258




Bulletin de 'APMEP n°359 - 1987

médiatrice de OC qui ransforme cet autre pentagone en 1a face du snub-
dodécaddre de cOte DE. M est le miliew de O et C, Heelwide Det G, F
est le symétrique de I autour de la droite qui joint le centre du dodé-
caddre au milien de A et B, Tout cela permet d'éerire les coordonnées
stivantes :

] a b c X c
Ald BlubC%« D id E |z Fli-d
| i
- < H
5 3 a e k e
f b (594
2 2
Gll-g M Tl H _.Ltg::ﬂ.
a e+ h
A 2 2
H est facile de calculer o 6t b, On troyve
= 1=VS L p e 32V
4 4
Le calcut de Paréte du dodécaddre se fait simultanément ; on trouve
V&1
2

Le probléme consiste alors i calculer les coordonnées de E, celles de
F ¢t fa longueur { de Paréte DE. Nous avens donc sept inconnues pour
fesquelles il nous fawt szps équations gue les conditions sulvanies vont nous
donner.

1°) 0,A,B,D sont dans un méme plar, donc 4é(AB,OX,08 =0
Aot {1) c=2ae
2°) ©,A,B,E sont dans un méme plan, donc dét{AB,04,0B)=0
d'ol  (2) f=2ah
3°) DG est perpendiculaire 3 BM, donc DG.BM =0
d'ol (3 2(b~- 20~ O+ {(db—(1 —d~ )+ Aa— 1Nh—e)=D
4°) BH est perpendiculaire 4 OC, donc BH.OC =0
d'olt  (4) 2B(C+ [ 20} + 26 1 +d = g+ 208 + B— 1} =0
5%) {=DB
dott (5P =(f—*+(g~dF+(h—e)
6°) =EF
dod B F=(~P+(l~d-g)l+(1—e~h)
7%) €2 FD
&0t (N = ~2dP + (1 ~ 2P
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Les incomnees ¢ ot F z'éiminent grice 3 (1) et {2) et il ne reste que
cing équations dans lesgquelies d, ¢, 2 A a’interviennent que par 2 —A=m,
f—~d—g=p l—e—hus, d-gau | -2exs—m | —Fd=p—u . Ce chan-
gement d’inconnues permet de donner aux équations 1a forme suivante :

(3) Hl-ofi+ibm=(3-4bp
(4} m=1-2b42a(1 + 20y

(5) F={a+m+f

6) F=dg'mispies

(0 L={p-aP+{s~mp

Les équations (3) ¢t (4) sont du premier degré ; cela permet d élimi-
ner fes inconnues p et u. On peut aussi siminer & entre (5) et (6).
—t“{-s— et b= 3":(5 , le probitme se

raméne & résoudre la conjonction d’équations gue voici ;

En tenant compte de ce que 2=

§) = 3AVE -9t — (WE - 195 +VE -2

® &= (53 Dm+ V3= o5+ ] V st my

a0) st=f - 3ip?

11 est illusoire de tenter d’éliminer deux des trois inconnues £, m, s
pour obtenir une éqguation 4 une seule inconnue.

En revanche, cette conjonction d’équations se préte tout a fait A la
méthode forgée au paragraphe 2.

Remarquons d’abord que £ m, 5 sont des réels posirifs. Choisissons
une valeur initiale sp pour 5 ; (8) donne alors mig. Poriant sy et my dans
(9, on calcule &;.

L’ équation (10) fournit alors une nouvelie valeur 5y de 5. On a donc
trouvé 5y en fonction de sy sans avoir délerminé expficiiement 1a fonction
o telle gue

1 = @ (sp) -
Sans nous inquidter de la convergence de la suite (s, telle que Sy. =5
{en fait, elle diverge 1), calculons sy=@(sy) puis o =u§l§§l Nous

Sp— 5

poursuivons alors le caloul par la formule
- Sp— @4Sa)
= g LA YA

S § n 1

comme au paragraphe 2.
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Le galeul, sur HP 35, g’effectue par la suite & instructions gue voic: :

HT 5 4x9-3x x5 ¥V 7 x |5 3x5- x5 |+RCLXx +5 {RCL t X
~154 %5 +2Z—Y STORI! |V -1+2:x RCL-Ix+ |3 x -
4 }

Ay

:
m £

L'intervalle de définition de la fonction ¢ est trés étroit. En effet, m*
est, d*aprés {8), un trindme en s de premier cocfficient négatif (car V5 <9

puisque 8¢< 81), peositif pour s= 0 ¢f qui s’annule pour 5= ; . Ceirindme
1

mest donc strictement positif que pour s< 5 D’autre part, pour toutes
tes valeurs de sy inférieures & 0,31, le carré de 5 est sirictement négatif.,
Pour s5=0,32, on trouve 5;=0,22 si bien que 5 n’est pas défini ; pour
5p=10,325, on trouve 51=0,29 et 5; n'est encore pas défind. Le galou! de
€@ ne peut éire entrepris gue powr sp=0,3273 (moyenne de §,325 et 0,33,

voisin de %}. On tesuve alors s =0,3282219453, 5, =0,33901938 d'oi

o = 14,9560288.

Nous ferons done suivre les instrnctions ci-dessus par — 14: 4+ . Pour-
suivons les caleuls 4 partr de §=9,33. On obtient :

s ¢
0,33 ¢, 1420526633
§,327295%148 0,1195959297
0,3274431367 a3, 1 206640005
0,3274471440 a,1206933211
0,3274472402 0,1206940411
0,3274472402 0,1206940411

Cing itérations suffisent pour gue la demiére ligoe reproduise la précédente.
Cela donne pour f1a valeur 6,3474104793 donc, pour le rapport de I'arréte
du snubdodécaddre a celie du dodécaddre circonserit ¢ 0,5621219638.

Remarque, Une exploration pius fine montre que la Emite de a précision
de la machine entre en jeu de fagon assez curiense, comune le montre e
tableau suivant (les sept premiéres décimaies sont les mémes dans toutes les
lgnes pour chacune des trois colonnes),
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5 ¢ PG)
0,3274472397 0,1206940317 0,3274472212
308 318 214
300 316 211
400 410 400
401 41l 402
402 411 402
403 412 403
404 412 403
405 413 403
406 411 402
407 412 403
408 412 403
409 413 405
410 413 405
411 414 406
412 412 403
413 412 403
414 413 405
415 508 596
416 508 596
417 509 597

Les trois derniéres décimales de #* et de (s} ne varient pas d’une maniére
régulidre. On observe une espéce de palier entre deux sauts brusques qui
ont lieu pour 5=0,3274472400 et pour s=0,3274472415. Ce palier est pré-
cédé et suivi par deux autres, plas courts. I en résulte que les deux derniére
décimales de la solution de 5 = ¢(s) ne peuvent &re garanties. Mais ce défaut
est imputable 4 la machine et non 4 la méthode ici exposée.

Pour terminer, résumons cette méthode.
Pour résoudre I’équation x=1(x) :

e on calcule x =f(xp), x=f(x)) et a= ;:'_:2. Xp éant un réel
—X

convenablement choisi ;

# on calcule un par un les termes de la suite (x,) telle que
x,—f(x,
Xnpl = Xpt 7"‘1_(] n)
Xxp n'étant pas nécessairement le méme que précédemment (il cst souvent
avantageux pour le calcul de choisir pour nouvel x; I'ancien x) ;

* si la convergence de cette nouvelle suite n’est pas jugée assez rapide, il
est toujours possible de calculer une nouvelle valeur de g, comme
ci-dessus, mais A partir d*un terme de rang assez &levé.
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