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Les brochures de l’A.P.M,EQ’P.

L’ Association des Professeurs de Mathématiques de l’Enseignemérit
Public veut étre une grande équipe.

" La vie d’une équipe, C’est la libre cxrculatlon de l’mformatlon entre
ses membres, le droit qui appartient & chacun, le devoir qui incombe 3
tous, de rechercher et de poser des questions, d’en proposer des solutlons,
de remettre en cause..

1l était 1ne1uctable que ’équipe ressentit le besoin d’éditer’ des bro-
chures, et leur succés grandissant impose la nécessité de poursuivre
l’oeuvre entreprise, en appelant constamment Pattention des collégues sur
la nécessité d’une collaboration permanente de tous.

Nous avons besoin de redéfinir périodiquement nos orientations fon-
damentales, et c’est dans les chartes ou les textes d’orientation que nous
publions les mises & jour. Ces sortes de brochures seraient des bibles, sans
le fait essentiel qu’elles ne prétendent pas detemr Ia verlte Elles n’en doi-
vent pas moins nourrir notre action. ,

Il faut aussi assurer a nos collégues une information de base sur la
mathématique elle-méme (Mots, dictionnaire...), sur les révolutions de
notre époque (calculatrices, microprocesseurs,...), sur les sciences de
I’éducation (didactique des disciplines, évaluation...), sur les matériaux
pour la classe (manuels scolaires...) et, naturellement, développer les thé-
mes qui s’en dégagent en tenant compte de la demande soit pour la satis-
faire, soit pour la compléter, soit pour la contester, arguments & ’appui.

Nos brochures pénétrent aussi dans les classes (ainsi les Aides Péda-
gogiques) : elles doivent y subir les feux de I’expérimentation la plus large
pour provoquer des débats ou des recherches complémentaires.

L’équipe doit aussi 4 ses membres la permanence de ’échange cultu-
rel. Nous avons beaucoup a travailler pour faciliter I’accés de tous les
enseignants de mathématiques 4 une culture approfondie de la science’
qu’ils ont a faire aimer. Nous I’avons dit dans la Charte de Caen : “Le
ma’itre doit acquérir des connaissances qui dépassent largement celles du
niveau de son enseignement’’,

La diversité des formations initiales ne simplifie pas le probléme, et
nous rejetons loin de nous ’idée de rédiger des exposés magistraux venant
s’ajouter au nombre de ceux qui provoqueérent certaines nausées a 1’4ge
du lycée, ou méme de I'Université. '

, Nous devons trouver ensemble le langage et 1a présentation qui susci-

teront de la part de tous une curiosité active pour I’Histoire des Mathéma-
tiques, pour la beauté d’un trés grand nombre de résultats ou de démar-
ches, pour les jeux ou les paradoxes. Le maitre ‘‘doit avoir eu I’occasion
de poser et de résoudre des problémes.”’ (Charte de Caen).
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Quelques brochures ont déja partiellement répondu a ces attentes
(carrés magiques nombres complexes, musique,...). D’autres doivent sui-
vre, puisque la demande en est parvenue et nous attendons des 1dees et
des collaborateurs." VLo

La brochure A.P.M.E.P., enfin, n’est pas l’ouvrage qU’on se
contente de lire, chacun pour son propre compte. Elle ne trouve sa raison
d’étre que dans exploitation commune. Le lieu idéal pour:cette tAche est
le #‘chantier’’, réunion de plusieurs enseignants en groupes hétérogénes,
ou on cherche des problémes tirés, soit de la pratique habituelle de la
classe, soit de situations péchées dans les brochures ou ailleurs.

“-De ces assemblées; qui veulent surtout ne pas etre doctes surglssent
les idées pour:les brochures nouvelles

Maurlce CARMAGNOLE

Pour se procurer les brochures A P.M. E P on peut Sozt s adresser
a Ia Regzonale A. P M E. P sozt écrire a.: : ; ;

| A BLONDEL 154 avenue Marcel Cachm, R
.. 92320 Chdtillon-sous-Bagneux .. .



PREFACE

L’A.P.M.E.P. a pensé aider les instituteurs et d’autres enseignants
dans leur enseignement de la mathématique en rédigeant. les brochures\
MOTS. _—

.1l ne s’agit pas a proprement parler d’un 1ex1que Cependant 11 sera
10131b1e a chacun:de ranger les rubriques par ordre alphabétique. D’autre
part, nous avons tenu compte des-suggestions proposées par la.Commis-
sion du Dictionnaire de ’A.P.M.E.P. dans son recueil de fiches La
mathématique parlée par ceux qui I’enseignent®.

Il ne s’agit pas non plus d’une codification autoritaire du vocabu-
laire : I’A.P.M.E.P. ne le peut pas et ne le veut pas. Comme dans le Dic-
tionnaire de ’A.P.M.E.P., nous nous sommes néanmoins enhardis a sug-
gérer une certaine harmonisation, a exprimer notre penchant ou notre
aversion pour certains termes. Nous souhaitons ouvrir ainsi le débat avec
nos lecteurs.

Enfin, ilne s aglt pas d’un ouvrage de formatlon theorlque ou pedae
goglque, des maitres_de I’école élémentaire. Nous pensons cependant
qu’une réflexion sur le vocabulaire, si on la méne assez loin, débouche sur
le fond mé&me des notions mathemathues évoquées et sur leur introduc-
tion. pedagoglque éventuelle. Les formateurs (I.D.E.N., professeurs
d’E. N animateurs des [.R.E.M.. ..) trouveront peut- -8tre dans quelques-
unes de ces. rubnques un outil pour un travail en commun avec les colle-
gues en formation initiale ou continue. Mais nous_espérons surtout
qu’elles seront lisibles et utilisables par les instituteurs isolés.

* *

Ces rubriques ont été proposées a quelques:instituteurs groupés ‘ou
isolés ; leurs critiques, leurs suggestions ont été soigneusement prises en
considération dans la mise au point. Nous demandons un peu de patlence
4 ceux qui s’etonneralent des renvois a des rubriques... qui ne sont pas
encore redlgees

Le choix.des rubrlques deja redlgees n est pas totalement arbltralre et
refléte un certain souci-de priorité ; mais il a été contre-balancé par des
contraintes diverses, en particulier par le volume de ces cmq brochures. Il

n’y a donc pas lieu de tirer une concluswn définitive, quant 4 une certame
““philosophie de I’enseignement”’, de la présence ou de I’absence de tel ou
tel mot.

* Pour se le procurer, s'adresser a

M. BLONDEL
154, avenue Marcel Cachin
93320 CHATILLON-SOUS-BAGNEUX



Un index termmologlque donne la liste des mots mathemathues qui
flgurent dans les cinq brochures.

"A Toccasion des notions abordées, nous avons essayé d’indiquer les
principaux termes rencontrés le plus souvent dans les ouvrages de mathé-
matique et les manuels. ‘

‘Certains termes relevant de la technique mathématique ne se trou-

vent pas dans les dictionnaires de la langue francaise ; 1ls n’en sont pas .

moins commodes (contre-exemole, entre autres)

Nous insistons beaucoup sur le fait que cet ouvrage 5 adresse aux
maltres, et nullement aux éléves. '

Quant & I'utilisation de ces mots en classe, nous pensons que la ques-
tion “Faut-il utiliser tel mot ?’’ pose mal le probléme, et n’a pas de
réponse generale. L’essentiel est de mettre les enfants en situation de
construire les notions ; la nécessité de les nommer ne viendra que du
besoin de communiquer et surtout dans les cas ol ces notions se révéle-
ront d’usage fréquent. Les mots ou les signes choisis pour les désigner ont
en fait une importance secondalre, et les choix peuvent evoluer dans le
temps. :

Une preuve de cette importance relative du vocabulaire et de ’impos-

sibilité d’une normalisation en ce domaine est fournie par les variations

-qui peuvent exister d’une rubrique a 'autre des presentes brochures
(exemple : nombre octal, octaire, huital, huitaire,...). -

““Nous sommes persuades qu’on peut faire, dans les classes élémentai-
res, un excellent travail mathemathue avec un nombre trés limité (prati-
quement nul au début de la $colarité) de termes purement mathématiques.
Et nous regretterions amérement notre entreprise si ces quelques mots-
clés ouvraient-la porte encore davantage au déferlement, néfaste & notre
avis, du vocabulaire technique mfhge aux jeunes enfants.

Toutes les remarques, crlthues suggestlons seront accuellhes avec recon-
naissance.

Ecrire & : Jacques LECOQ
16, rue du Plateau Fleuri, 14000 CAEN

Juin 1980
La Commission ‘“MOTS”’



SEGMENT — LONGUEUR (80)

L Introductlon

IL. Segment (de droite). Dem1 droxte
II1.. Longueur, Mesures. .
IV. Longueur et distances

V. Milieu. d'un segment

I INTRODUCTION

Les notiorns evoquees ici offrent en sus de leur mteret propre, d’utﬂes
éléments de comparaison avec les notions plus délicates présentées dans
la rubrique SECTEUR. Afin de faire ressortir les analogies, mais aussi de
profondes différences, nous avons adopte un découpage en paragra-
phes, voire des modes d’expressmn, aussi vmsms que possxble dans les
deux rubnques , . SR [

I SEGMENT (DE DROITE) DEMI-DROITE

I1.1.  Régionnement de la droite. Sur une droite D marquons deux
points X et Y'; ces points déterminent sur D.(Fig. 1) trois régions-d’un
seul tenant, l’une hachuree, les deux autres non hachurées. Le dessin ne
permet pas de décider si X ou 'Y eux-mémes appartiennent a ces régions
ou non. Si 'on désire préciser, on distinguera :

_© le segment ouvert s (région hachurée, al exclusmn des points X et Y)
etle segmem‘ fermé X}USU {Y] ; '

o les deux demi-droites ouvertes d, et d, (chacune des deux reglons
non hachurées, a ’exclusion de X pour d; et de Y pour d,), et les deux
demi-droites fermées {Xlud, et {YIUd,. ’

d; L il . 4

Flg 1

La droite D est appelee le support de ces divers ensembles Les points X
et Y sont les extrémités des deux segments (ouvert ou fermé). Le point X
est appelé l’orzgzne des demi-droites d, ou {X}Ud, ; on dit aussi que ces
demi-droites sont issues de X (vocabulaire analogue pour Y et d,).

Ainsi les extrémités d’un segment ouvert n appartlennent pas a ce seg-
ment ; l’orlgme d’une demi- dr01te ouverte n appartlent pas a cette
demi- dr01te '
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Bien entendu, on pourrait aussi définir des segments ‘‘semi-ouverts’’ en prenant {X}Us
ou {Y}Us. Cela ne présente guére d’intérét au niveau élémentaire, o1t ’on peut méme sou-
vent se passer de la distinction entre “‘ouvert’ et ‘‘fermé”’.

I1.2. Emploi d’une relation d’ordre. On peut caractériser autrement les
ensembles précédents les uns par rapport aux autres. Pour illustrer

Pexpression ‘‘régions d’un seul tenant’ employée ci-dessus, on peut
imaginer que ces régions sont parcourues par un point mobile qui décrit
la droite D dans un sens constant. Cela introduit naturellement I’une des
deux relations d’ordre total (réciproques ’une de ’autre) dont on munit
habituellement la droite : en effet, se donner un sens de parcours revient
a se donner 'une d’elles. Ainsi, avec le sens de parcours indiqué par la
fleche de la Fig. 1, le point X est antérieur au point Y ; si I’on change le
sens de parcours, le point X devient postérieur au point Y, mais dans les
deux cas on sait répondre-a la question ::Tel pomt de D (autre que X
ou-Y) est-il 51tue entre. X et Y7

Dés lors on peut fonder sur cette relatlon d’ordre les defmmons des seg-
ments et demi-droites :

° I’ensemble des pomts de D qui sont situés entre X et Yest l’un des
deux segments d’extrémités X et Y ouvert ou ferrne selon que X3 et {Y}
sont exclus ou inclus ;v : g

e ]’ensemble des points.de D qui sont postérieurs a Y(pour l’ordre cor-
respondant & la fléche) est la-demi-droite ouverte d, ou la demi-droite
fermée {Y}U d, selon: que {Y} est exclu ouinclus (de meme d1 ou {XjU dl
est T’ensemble des points anteneurs 4 X) ~

IL.3. Segments particuliers. La seule partlcularlte qui puisse affecter les
définitions qui précédent est le cas ou X = Y. Alors le segment fermé
n’est autre que le singleton {X}, qu’on peut appeler segment nul quant
au segment ouvert 11 se redult a l’ensemble v1de

IL.4. Vocabulaire et notations.

I1.4.1. Le mot ‘‘segment’ se rencontre en géométrie avec d’autres

acceptions, en pamcuher dans ‘segment de cercle”, qu’il vaudrait
mieux appeler a présent ‘“‘segment de disque’ :
c’est I’une ou Pautre des parties d’un disque limi-
tées par une corde (Fig. 2). On emploie aussi en
géométrie dans 1’espace ’expression ‘‘segment

' sphemque” (partie d’une boule hrmtee _par un
plan qul coupe la boule)

Fig, 2.

Toutef01s le sens indiqué en II.1. est deloin le plus fréquent, aussi peut-

on presque toujours se dlspenser de le préciser ; si besoin est, il est facile.

de dire “‘segment de droite’’ ““segment rectlhgne

2

\_//4
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La notation communément utilisée pour le segment fermé d’extremltes
X et Yest [XY] et, pour le segment ouvert, ]X Yi. e 2

I1.4.2. Bien que le mot “‘demi-droite’’ soit assez facheux (car une deml—
~ droite n’est pas la “‘moitié’’ d’une droite !), il n’est pas questlon de reve—
nir sur cet usage, désormais bien établi.. ~ i

L’indécision est plus grande au niveau des’ notations. Une dem1 drmte
étant souvent déterminée par-la'donnée de son origine, A par exemple,
et d’un de ses points, autre que A, par exemple B-(Fig.  3), les-notations
[AB) pour:la demi-droite ~fermée~.etf:]AB) pour:la demi-droite ouverte
sont assez commodes, plus
satisfaisantes ‘en tout cas:que
I’ancienne notation Ax, ot la
Jettre’ x n’avait aucune s1gmf1-
cation prec1se , L

Cx

A
Flg 3
Dans beaucoup de cas on peut se contenter de de51gner la derm droxte
par une lettre unique :.c’est ce que nous faisons ici. Cela est aussi ]uStlfle

que de désigner une droite par D, un cercle par C, _etc., mais ne fait pas
apparaitre le nom de l’ongme , o

II.5." Segments adgacents ; demi-droites opposées. Deux quelconques
des ensembles étudiés ici (segments et demi-droites) peuvent &tre dits
adjacents s’ils ont la méme droite pour support, une ‘extrémité (ou ori-
gine) commune et s’ils n’ont aucun point commun en dehors d’elle’;
toutefois, quand il s ag1t de deux deml-drmtes on dlt plutot qu’ elles
sont opposees :

. - PRSI On peut decrlre la Flg 4 en
— T T T . disant que le segment [X Y] est
L X LY 2 . adjacent au segment [YZ], ou
Fig' 4o L .. que [XY] est adjacent é]YZ[,
ou que ]XYT est adjacent a
[YZ], ou que 1XY] est adjacent a ] YZ[ ‘De méme, chacun des segments
[XY] ou ].XY] est adjacent a chacune des demi- drmtes [YZ) oulYZ) .
Enfin chacune des demi-droites [ YX) ou ] YX) est opposee a chacune des
dernl dr01tes [YZ) ou ]YZ)

1. LONGUEUR. MESURES

IH 1. Classes de segments Diverses posmons d’une tlge rectlhgne
evoquent (Fig. 5) des segments

~ -qu’on peut dire superposables. (par

- / , deplacement physique) ou isométri-
~ ' ques (par transformation géométri-
que ; on:rappelle que, dans le plan,

. les isométries sont : les translations,
Fig. 5 les rotations, les symétries et leurs
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composées). Introduisons une relation d’équivalence dans 1’ensemble
des segments en mettant dans une méme classe le segment ouvert et le
segment fermé ayant mémes extrémités, et tous ceux qu1 sont 1sometr1-
ques & I’'un ou & Vautre. '

Chacune des classes ainsi constituées est une Iongueur 81 [X Y] est un
représentant de la classe, cette longueur est souvent notée XY. La classe
d’un. smgleton {X] est la longueur nulle.

L’attention est attirée sur le fait que le mot “Iongueur” et la notatlon
ci-dessus ne désignent ni un ensemble de points, ni un nombre.

IHL.2. Unités. Dans la vie pratique, le transport physique d’un segment
a.des fins de comparaison est souvent irréalisable, qu’il s’agisse d’un
cOté d’un champ ou d’une aréte verticale d’un monument. De trés
bonne heure, les sociétés ont été amenées a faire choix de longueurs par-
ticuliéres — représentées par des étalons aisément transportables, et uti-
lisables pour les comparaisons directes — destinées & servir d’unités
pour la mesure de tous les segments. D’abord liées au corps humain
(pouce, empan, coudée, pied, pas, etc.), elles ont été définies de facon
de plus-en plus prec1se Aujourd’hui I'unité qui est 1égale dans la plupart
des pays et qui est adoptée pour les besoins scientifiques est le métre. 1l
était jadis rattaché au méridien terrestre et représenté par un étalon en

platine iridié ; il est défini actuellement a partlr de la longueur d’onde

d’une certaine raie spectrale du krypton ; mais on env1sage déja de le
rattacher a la vitesse de la Jumiére. o

III.3. Mesures d’un segment. Le choix d’une longueur unité (que ce soit
le métre, un de ses multiples ou sous-multiples, le cb6té d’un carreau
d’une fenille quadrillée, ou toute autre longueur pourvu qu’elle soit dis-
tincte dela longueur nulle) permet d’associer & chaque segment un nom-
bre posmf qui le mesure. Tous les segments de méme longueur étant
mesurés par le méme nombre (pour Punité choisie), un glissement de
sens assez habituel conduit & dire que ce nombre, pour cette umté
mesure la longueur de ces segments ,

Mals, bien entenduy, pour un segment donné, ce nombre de’pend de
’unité adoptée (seuls les segments nuls ont leur mesure nulle quelle que

soit 'unité). Toutefois, les mesures d’un méme segment S faites au -

moyen de deux unités ¥ et ¥’ se raménent simplement 1’une a ’autre en
vertu de la régle trés générale

o mesu,S = (mes,.u) X (mes,S)

qui donne l1a clé de tous les changements d’unités.

Par éxemple, si u est le métre et #’ le centimétre,

: es,mS = 100 X mes S

puisque la mesure du métre en centimétres est 100.

e
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II1.4. Utilisation des mesures. L’intérét des mesures n’est pas unique-

ment d’ordre pratique : car, dés qu’on dispose d’une longueur particu-

liere (autre que nulle) qu’on adopte pour unité, elles fournissent: un

moyen commode d’obtenir toutes les autres longueurs. En effet, quelle

que soit ['unité choisie la relation d’équivalence définie par ‘‘avoir

méme mesure que’’ n’est autre que la relation d’équivalence defmle par
““avoir méme longueur que’’

H1.5. Utilisation des longueurs. Mais cela n’entraine pas que les mesu-
res soient aussi les plus commodes pour I’écriture, car elles ont I’incon-
vénient de dépendre du choix de 'unité. En les privilégiant de fagon
systématique, comme on a eu tendance a le faire au cours de la décennie
écoulée, on fait apparaitre, au niveau des notatlons, des comphcatlons
que 'emploi des longueurs suffit & écarter :

I0L.5.1. Kgalité. On peut, de facon rigoureusement équivalente,

énoncer : ‘ ’ écrire :

la mesure en centimétres du segment [XY] est 3 mescm[X Y]1=3 ou con —mes[X Y] 3

le segment [XY] est de longueur 3cm XYl E 3em

la longueur XY est 3 cm XY = 3cm

Chacune de ces formulations peut avoir son intérét selon qu’on désire
mettre I’accent sur-tel ou tel aspect du. probléme. En particulier; la
seconde écriture ‘‘[XY] € 3 cm’ insiste sur ’aspect ensembliste qui
a été utilisé ici ; mais ce n’est pas-le seul point de vue possible. De toute
facon, la troisiéme est la plus souple & I’usage, notamment lors des
changements d’unité ; car elle autorise des écritures telles que

XY =3cm = 0.03m

ou, avec une certaine approximation : XY = 1,18 inch (pouce anglals)
ou encore XY = 3,17 X 1078 a.l. (année de lumlere) Ces écritures, et
celles qu1 vont suivre, ne font que traduire ce quon sait faire sur les lon-
gueurs, a savoir les comparer, les additionner ou les soustraire, les mul-
tiplier par des nombres positifs.

I1I.5.2. Ordre. Si les mesures, avec I’ unlte u, de deux segments [X H et
[ZT] vérifient I'inégalité

mes, [XY] < mesu[ZT] ,
avec toute autre unité 1’ on aura ’inégalité

mes,, J[XY] < mes, [ZT]
mais il est beaucoup plus 51mple de dire que la longueur X Y est mfe-
rieure ou égale 4 la longueur ZT et d’écrire

XY < ZT

5
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On définit ainsi une relation d’ordre total sur I’ensemble des longueurs ;
cet ensemble admet un plus petit élément (la longueur nulle), mais
n’admet pas de plus grand élément.

Remarquons que I’ordre sur les longueurs est lié & 1’1nclu31on sur les seg-
ments ; ainsi (Fig. 4), de l'inclusion [XY] C[XZ] on tire XY < XZ.
Inversement, il est possible de choisir des segments représentant deux
longueurs 1nega1es de telle sorte que I'un soit inclus dans ’autre.

IIL.5.3. Addition. Si Pon tient. & rester dans le domaine -numérique,
pour-exprimer une proprlete de deux segments adJacents (voir Fig. 4) on
est. obhge d*écrire :

Pour toute unité u, mes, [XY]' + mes [YZJ = mes,[XZ]
En revanche, I’égalité entre longueurs '
XY + YZ = XZ

est 1ncomparablement plus maniable et plus parlante. Laseule obJectlon
theorlque qui lui soit opposable est que, dans une égalité comme

3c:m + 2cm = (3+2)¢m

les 31gnes + n’ont pas la méme signification dans les deux membres, vu
qu’ils traduisent, le premier une somme de longueurs, le second une
somme de nombres (une objection analogue vaut pour les signes . < du
paragraphe précédent) Répondons a cela : 1°) méme dans le domaine
purement numenque, on n’échappe pas a cette polysémie, car le méme
signe: + (ou —, ou X, ou:) traduit des opérations distinctes'dans N,
dans D, dans Z, etc. [OPERATION] 2°) cette polysémie se retrouve en
bien d’autres domaines :'addition des vecteurs, des polynomes, des
fonctions, ... et ’addition des grandeurs physiques en est une manifes-
tation particuliére ;:3°) c’est précisément pour répondre aux besoins de
ce genre qu’on a essayé d’élargir aux ensembles non numériques la-défi-
nition des * opérations” et cela dés ’enseignement élémentaire ; cet
effort parait vain si I’on enferme ensuite les enfants dans les seules opé-
rations numériques et si, sous prétexte de préserver leur innocence
mathemathue, on jette le tabou sur ““I’addition des kilometres”’ qu’ils
ont prathuee sans le momdre complexe du Jour ou 1ls ont enfourche un
vélo.

IV. LONGUEUR ET DISTANCES.

IV.1. Etant donné un couple (X Y) de pomts de l’espace comment un
point mobile, coincidant initialement avec X, peut-il venir coincider
avec Y ? Si ’on recherche I’économie de moyens (de temps, d’énergie,
etc.), il convient d’emprunter le trajet rectiligne [XY]. De plus, si le cou-
ple (X, Y) a pour image par une certaine isométrie le couple (X,Y"),le
nouveau trajet [X'Y"] est 'image de [XY] par la méme isométrie ; en
particulier, comme il existe des isométries (entre autres, la symétrie par
rapport au milieu de [XY]) telles que (X; Y) ait pour image (Y, X), le tra-

6



SEGMENT — LONGUEUR

jet [XY] convient aussi bien dans le sens de X vers Y que dans Ie sens de
Y vers X.

En conséquence, a la classe des parties de I’espace isométriques a une
partie {X,Y} donnée (paire de points, éventuellement singleton si
X = Y)on peut-associer la longueur XY, et.’on définit ainsi une bijec- :
tion de I’ensemble de ces classes vers ’ensemble des longueurs. Cela
explique que la langue - courante ne fait pratiquement pas de distinction -
entre la distance de deux points et la longueur du segment rectiligne qui -
les joint. :

IV.2. lln’en va pas de méme dans la langue mathématique. Choisissant -
une longueur unité u, on appelle distance (pour ) I’application d, de
P’ensemble des couples de points de I’espace vers R* définie par

d(X,Y) = mes, [XY] -

Cet usage est bien établi, et ’on n’en discute pas le bien-fondé ; il est -
d’ailleurs conforme & la définition générale du mot “‘distance’’™. 11
convient seulement de se rappeler que la distance de deux points donnés

est un nombre positif qui dépend de 1'unité adoptée. "

V. MILIEU D’UN SEGMENT. o L

Un segment. d’extrémités X et ¥ étant donné, il existe sur ce segment un
point Z et un seulement tel. que XZ = ZY :ce point est appelé milieu du -
segment. La longueur des segments [XZ] et [YZ] est la moztze de la lon-
gueur du segment [X Y] , L

(*)On appelle distance dans un ensemble U toute apphcanon d de Ux Uvers'R* qui, |
‘quels que soient les éléments X, Y, Z de U, sausfalt aux axmmes smvants :
1) dX,Y) = d(Y,X)

2)dX,Y) + d(Y,2) = d(X,Z) (“inégalité triangulaire’’)

NsiX =Y, alors dX,Y) = 0

4)-51-d(X, Y).= 0, alors X = -Y.
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SECTEUR — ANGLE (80)

I. Introduction

IL. Secteur (de plan)

mr Angle de secteurs. Mesures )

IV. - Angle de paires de demi- drontes Ecarts angulalres

V. Bissectrices : : ‘ : :
VI.  Angle d’une demi-droite (ou d'une droxte) avec:une droite (ou un plan)
VII. Diedre. Angle de demx-plans ou de plans

VIII. Conclusmn R ’

I INTRODUCTION.

Le mot ‘‘angle’’ -admeitait, dans le langage de la géométrie tradition-
nelle, plusieurs acceptions bien différentes, dérivant plus ou'moins.de’la
langue courante; et .qui n’ont pas-toutes disparu. Les programmes de
1968 et 1971 pour le prémier cycle, et les instructions qui les-accompa-
gnaient, avaient tenté de remédier. & cette situation et, sur certains
points; y sont-parvenus; malheureusement; en incitant & une complica-
tion du vocabulaire et des notations, ils ont aussi créé de nouvelles incer-
titudes, si_bien que les enseignants en sont venus a con51derer ‘les
angles’’ avec une extreme cuconspectlon

Voici quelQues phrases tirées soit de manuels anteneurs a 1968 (phrases
(1) 2 (6) ), soit de manuiels de la décennie qui a suivi cette date (phrases
(7) 2 (2). Qu’en pense le lecteur ? i

On appelle angle une portion de plan hmltee par deux dem;,
droites de méme origine. =

La bissectrice d’un angle le partage en deux angles egaux

Si un triangle est équilatéral, ses tr01s angles sont égaux.

Construlre un trlangle ABC sachant que BC = 4 cm,
—43°C'—56° - ,

kLa somme des angles d’un tnangle est egale a un angle plat

La somme des angles d’un polygone convexe est égale & autant
d’angles plats qu’il y a de c6tés moins deux.

On appélle angle géoméirique.une classe d’équivalence de. cette
relation®. Si ( [4,X), [4,Y)) est un couple de demi- dr01tes,
’angle géométrique contenant ce couple est noté XA Y.

L’écart angulaire en radians de chacun des angles géométriques
d’un trlangle équilatéral est —g—- .

S @@; ©00 e

(*) La relation en questlon est une lsomeme entre couples de deml-drmtes de méme ori-
gine.
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@ . Cette m@i est appelée’ ecart de l’angle géométrique fA?
et notée E(XAY). On ’appelle aussi écart angulalre du couple

([4,%).,[4,1)).

La somme des écarts des angles geometnques & un trlangle est
¢gale a ’ecart angulaire k d’un angle plat.

— Selon les manuels, on trouve par exemple : i
@1 @ Le cosinus d*un écart angulaire, noté cos Ek(xOy),
{1 b> Le cosinus d’un écart angulalre, noté coskE(A OM), ... ,f

@ On utilise parfois des notations telles que cos 27° au- heu de
C0518027 . : PR e

Nous essaierons de faire un bilan critique de ces phrases dans la présente
rubrique.-Mais leur simple lecture fait ressortir4a nature complexe du
probléme il s’agit de'dégager, a:1’usage de I’enseignement élémentaire
et-des colléges; des notions et un langage (vocables et notations) accessi-
bles:‘aux éléves, mathématiquement cohérents, mais laissant la voie
ouverte a quelques abus tolérables, souvent consacres par r usage dans
d’autres sciences, en-particulier en physique. : :

Dans le dessein de fournir au lecteur des elements de comparaxson sim-
ples, nous avons adopte un découpage en paragraphes, voire des modesj
d’expression, ‘aussi 'voisins que posmble dans ‘cette Tubrique et dans la
rubrique SEGMENT-LONGUEUR, a laquelle nous renvoyons une: f01s pourf
toutes. . :

Précisons enfin que, jusqu’au paragraphe IV.1.1. comprls on se pla-:
cera dans le cas de la géométrie plane. T T

IL SECTEURS (DE PLAN)

IL.1. Reglonnement du plan. Dans le plan, con31dere comme ensemble ,
de points, soient x et y deux demi-droites fermées de méme origine A4.

On constate (fig. 1) que leur réunion constitue la frontiére de deux.
reglons chacune d’un seul tenant I’une hachuree, l’autre sablee :

x’
LN

Fig. 1
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Le dessin ne permet pas de décider si la frontiére fait partie de I’une ou
de I’autre de ces régions. Sil’on désire préciser, on parlera des deux sec-
teurs ouverts S (région hachurée sans sa frontiére) ou R (région sablée
sans sa frontiére) et des deux secteurs fermés xU SUy ou xURUy. Pour
les quatre secteurs ainsi déterminés, 4 est appele sommet, x et y sont
appelés corés.

Bien entendu, on pourrait prendre séparément x ou ¥, ou encore mettre a part le
singleton { 4 ] ; on accroitrait ainsi le nombre des combinaisons propres a four-
nir des “‘secteurs’’. Toutefois ces distinctions ne présentent guére d’intérét au
niveau-élémentaire, ol I’on peut méme se passer souvent de la distinction entre
“‘ouvert’ et “‘fermé”.

La géométrie traditionnelle entretenait une confusion: constante. en
* appelant ‘‘angles’ d’une part de tels ensembles de points comme dans la
phrase @ , d’autre part des objets de natures dlfferentes ‘qu’elle défi-
nissait &allleurs mial, susceptlbles d’étre “‘égalés’ ou addltlonnes”*
comme dans les phrases @, ®,® ,®  .Enintroduisant et réser-
vant le mot ‘‘secteur’’ pour des&gner les ensernbles de points définis. plusj
* haut, les programmes de 1968 ont réalisé un progrés certain (qui aurait
été encore plus net s ‘ils s’étaient abstenus de qualifier ces secteurs
d’“‘angulaires’’) R S

En consequence, une phrase telle que @ n “est plus acceptable‘
auJourd hui ; de meme, des locutlons comme ‘‘sommet d’un angle”,

cOtés d’un angle”’, etc., sont a rejeter au bénéfice de ‘‘sommet d’un
secteur”, “‘cOtés d’un secteur’, etc.

IL.2. Secteurs saillants, secteurs rentrants. Pourvu que x et y ne soient-
pas des demi-droites opposées, il est aisé de caractériser chacune des
deux reglons hachurée et sablée, et les secteurs qui leur sont associés. En
effet, ni le @ecteur ouvert S, ni le secteur fermé xUSUyn mcluent les
demi- drmtes x" et y’ opposées A leurs cotés x et y, tandis que les demi-
droites x’ et y’ sont incluses dans le secteur ouvert R et dans le secteur:
fermé xURU y. Les deux premiers sont appeles Sazllants, les deux der-f
niers sont appelés rentrants.

On peut se demnander pourquoi nous n’avons pas essayé-de fonder ces définitions
sur une relation d’ordre, en procédant comme:dans la rubrique SEGMENT. A
premiére vue, en effet, du fait qu’on peut illustrer I’expression ‘‘régions d’un
seul tenant’’ en imaginant qu’elles sont “‘balayées’’ par. une demi-droite mobile
tournant autour de son origine fixe 4, il existe une analogie certaine entre un
secteur et un segment les cbtés du secteur correspondant aux extrémités du
segment : : ;

En réalité les deux 51tuat10ns offrent de sérieuses chssemblances d’allleurs nous
n’avons pas trouvé le méme nombre de régions dans les deux cas. La raison pro-
fonde de cette différence — qu1 est en fait la source de la plupart dés difficultés
rencontrées avec les ‘‘angles’ — est que /z donnée d’un sens de rotation autour

3
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de A ne suffit pas d définir sans ambiguité un ordre sur ’ensemble des demi-
droites issues.de A. En particulier, il ne faut pas céder a la tentation de dire que §
est situé ‘‘entre’’ x et y, dans ’espoir de ’opposer ainsi & R, en évoquant par le
mot “‘entre’’ une relation d’ordre, '

" En effet, se donner le sens de rotation indiqué par les fleches des Fig. 2a et 2bne
permet pas de décider si la demi-droite x est antérieure & la demi-droite y, ou le
contraire. Pour pouvoir décider, il faut choisir arbitrairement une demi-droite
issue de A, qu’on s’interdit de franchir. Si’on choisit pour ‘‘coupure”’ la demi-
droite m de la fig. 2a, x est antérieure 4 y ; mais, sil’on prend # comme coupure,
c’est y qui est antérieure & x (Fig. 2b). Changer le sens de rotation reviendrait &
remplacer ‘‘antérieure’’ par ‘‘postérieure’’, mais laisserait subsister la difficulté.

Sous une forme un peu différente, mais au fond équivalente, sur la droite on est
assuré que, si un point mobile se déplace dans un sens constant, il ne repassera
jamais par une position précédemment atteinte ; au contraire, une derni-droite
qui balaie le plan dans un sens constant repasse, et méme un nombre illimité de
fois, par une position donnée. C’est seulement si ’on a pratiqué une coupure
qu’on-retrouve une situation analogue a celle de la droite et, du méme coup, un
régionnement en trois régions.

11.3. Secteurs particuliers. Des cas particuliers se présentent lorsque les
demi-droites x et y sont portées par la méme droite.

I1.3.1. Oubien x = y ; alors :

e le saillant fermé se réduit & la de,mi—droit‘e X, qu’on peut appeler sec-
teur nul, et le rentrant ouvert, complémentaire (*) de celui-ci dans le
plan, est le plan privé de cette demi-droite ;

e le rentrant fermé est le plan, qu’on peut appeler secteur plein, et le
saillant ouvert complémentaire est 1’ensemble vide.

I1.3.2. - Ou bien x et y sont opposées : alors le critére utilisé en I1.2 ne
permet plus de distinguer ’'une de I’autre les régions S et R, qui sont tou-
tes deux des demi-plans ouverts ; une information supplémentaire
devient nécessaire : par exemple un point tel que B non situé sur la droite
fronti¢ére (Fig. 3) peut servir a caractériser la région hachurée. (Toute-
fois le criteére I1.2 permet encore d’opposer le demi-plan ouvert S au
- demi-plan fermé xURUy : de ce point de vue ils apparaissent, le pre-

(*) Le mot “‘complémentaire’’ est pris ici dans son sens ensembliste (Voir MOTS 1V,
Er.nsembles. 1V, 4). Ne pas confondre cet emploi avec la notion d’angles complémen-
taires, héritée de la géométrie traditionnelle.

4



SECTEUR — ANGLE

mier comme un cas limite des saillants ouverts, le second comme un cas
limite des rentrants fermés).

T est usuel d’appeler ces demi-plans des secteurs plats.

Fig. 3

Ces cas particuliers appellent ’attention sur certaines lacunes que pre—
sentent les définitions les plus courantes des secteurs :

o A vouloir 1dent1f1er Ies secteurs convexes (*) aux secteurs saillants ou
plats on serait amené 3 ranger parmi ceux-ci le secteur plein, ce qui
n’est pas admissible.

s La définition par intersection ou réunion de demi-plans n’est valable
que si les droites frontiéres se coupent ; sinon, on risque d’introduire
soit une bande de plan, soit une droite, et on laisse échapper le secteur
nul parmi les saillants fermés, et le plan privé d’une demi-droite parmi
les rentrants ouverts.

II.4. Vocabulaire et notations. Le mot ‘‘secteur’’ se rencontre en géo-

metrle avec d’autres acceptions, en part1cuher dans ‘‘secteur mrculalre
qu’il vaudrait mieux a présent remplacer par ‘‘sec-
teur de disque’’ : c’est I’une ou ’autre des parties
d’un disque limitées par deux rayons (Fig. 4). Voir

~aussi les remarques de vocabulaire dans DIEDRE
(ci-dessous VII) et POLYEDRE (rubrique GEOME-
TRIE DANS L’ESPACE).

Toutefois le sens défini ci-dessus en II.2 est de loin le plus fréquent,
aussi peut-on presque toujours se dispenser de le préciser : si besoin est,
l’appellation la plus logique serait “secteur de plan” '(la plus’ usuelle
étant ‘‘secteur angulalre”) ke Lo e
D’ailleurs on pourrait presque faire 1’économie du mot : la plupart du

temps il suffit d’employer les substantifs “saallant” et “rentrant”
comine nous le faisons ici.

On rencontre, pour les secteurs de sommet A, de cotés xet Vs des nota—
tlons telles que (Ax, Ay) que nous ne saurlons recommander elles evo-

. (*) Dire qu’un ensemble E de points est convexe sxgmfxe que, quels que sment les pomts A
et B de E, le segment [AB] est inclus dans E. . .
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quent-un tout autre objet, a.savoir-un couple de demi-droites, et laisse
penser que (Ax,Ay) et (Ay,Ax) sont des secteurs distincts. :

La notation qui semble apporter le maximum d’informations est celle
qu’indique le Dictionnaire de ’A.P.M.E.P., a savoir, pour les secteurs
autres que les secteurs plats :

e —— . T
[xAy] pour le saillant fermé, JxAy[ pour le saillant ouvert,

[xAy] pour le rentrant fermé, ]xAy[ pour le rentrant ouvert.
Dans ces quatre notations les lettres xet ¥y peuvent &tre 1ntervertles

Rem. 1 - Si l’on désire éviter les accumulations de symboles et si I’on ne
s’intéresse pas a la distinction ouvert-fermé, on peut écrire simplement
“*saillant x4y’ ou ‘‘rentrant x4y’’ . :

Rem. 2 - Il arrive souvent que la demi-droite x soit définie par son ori-
gine A et un autre, B, de ses points ; de méme y. Des notatlons comme
P e

[BAy] ou: [BAC] sont en général tout-a-fait claires.

IL.5. Secteurs adjacents On dit que deux secteurs sont adjacents s’ils

sont situés dans un méme plan, s’ils ont un (éventuellement deux) c6té(s) -

commun(s) et s’ils n’ont aucun pmht commun en dehors de ce(s) cOté(s).
et , — Ainsi on peut décrire la Fig. 5 en

disant que le saillant [¥A7] est
adjacent au rentrant M}, ou
. que ]¥AJ[ est adjacent a [pAz]
ou .que [x/A?I est adjacent a
] )EIE[ ou que ]xAy[ est adjacent
a ]m ; de méme chacun des
o saillants [x4y] ou JXAJ est adja-
Fig. 5 - cent & chacun des rentrants
UAx] ou M

L. 6 Secteurs opposes par le sommet Lorsque deux sa1llants sont tels
que chacun d’eux ait pour c6tés les demi-droites oppegees aux cOtés.de
T’autre, on dit qu’ils sont opposés par. le sommet Ainsi, sur la Fig. 1,1les
saillants (ouvert ou ferme) de cotés x” et y’ sont opposes par le sommet
aux saillants (ouvert ou fermé) de cbtés x et ».

Rien n empecheralt d’étendre cette defmltlon aux Tentrants, mais en
prathue cela n est guere utlle '

Il va de soi que les expressmns mtrodultes en II 5 et II 6 remplacent
avantageusement . les expressions analogues formées avec le mot
““angle’’, expressions dont il convient de se débarrasser.
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HI. ANGLE DE SECTEURS. MESURES.

I11.1. Classes de secteurs. Diverses positions d’un éventail, bloqué avec

une ouverture donnee, évoquent des secteurs ‘qu’on peut-dire super-

posables par déplacement physique (Flg 6)

< -ou isométriques (par transformation géomé-

, ¢ .. trique ; on rappelle que dans le plan les iso-

-.métries sont : les translations, les rotations;

- les symétries et leurs composées). Introdui-

sons une- relation d’équivalence :dans

I’ensemble des secteurs: du plan: enmettant

: SR dans une méme classe le saillant’ ouvert et:le

salllant ferme ayant les mémes cotés, et tous les saillants qui sont isomé-

triques a I'un.ou a ’autre ; on def1n1ra1t de méme des. classes de ren-
trants et la classe des secteurs plats. , : ,

Chacune des classes:ainsi constituées s appelle un angle de Secteurs S1
[¥A¥] est un représentant d’une classe de sa1llants celle -ci pourra étre
notée xAy, et appelée angle @ecteurs salllants ou, par abrev1at10n
angle Sazllant de meéme, si [xA4y] est un representant d’une classe. de
rentrants, celle-ci pourra étre notee x\zﬁ, et appelée par abrev1at1on
angle rentrant ; enfm les classes des secteurs nuls, plats ou plems peu—
vent &tre appelées respectivement angle nul, angle plat, angle plein..

Fig. 6

Jouant dn réle tout-a-fait analogue a celui de la longueur (pour les;seg-'
ments), la présente notion appelle une remarque identique: les expre's—'
sions et notations ci-dessus ne de51gnent ni des ensembles de poirts ni
des nombres. .

Rem. 1-De méme qu’en I1.4, des notations du type BAy ou BAC peu-

vent Btre employees ;on peut méme les abréger en A lorsqu’il n’existe
aucun doute sur le secteur qui sert & définir I’angle (comme le cas est fre—:
quent dans le triangle).

Rem. 2 - Meme lorsque x et », d de méme origine A, sont opposees, la

notation xAy ¥ (éventuellement xAy ) peut sans ambzguzté des1gner l’angle
plat. ;

Revenons a la phrase @ de I’ mtroduct10n. A_l’epoque ou elle -a: été
écrite, la prétendue ‘‘égalité’’ masquait en fait 1’équivalence que nous
avons employée plus haut ; aujourd’hui — pourvu qu’on interpréte les.
“angles”” qui figurent dans la phrase comme des ‘“‘angles de
secteurs’’ — elle est beaucoup moins critiquable. Le seul reproche con-
cernerait les ‘ ‘trois” angles égaux du triangle équilatéral, car celui-ci n’a’
qu’un angle ; mais:¢’est une facilité de langage assez courante:dans
'emploi de Iégalité. D’ailleurs, les enonces “‘modernes”’ @ et 10) ne
sont pas moins fautifs, en insistant sur “‘chacun des angles géométriques’
du triangle équilatéral’’ et en parlant de “‘I’écart angulaire d’un angle.

7
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plat’’, comme s’il existait plusieurs angles plats ! On ne déracine pas les
vieilles habitudes en un jour.

IL.2. Umtes En astronomie, en topographie, si A desxgne l’oell .de
Pobservateur, B, C, D, E des corps celestes ou des points du paysage, le
transport physique des secteurs [BAC] ou [DAE] 4 des fins de comparai-
son ne peut étre envisagé. Dés les civilisations mésopotamiennes, les
besoins pratiques ont imposé le choix d’un angle de secteurs particulier,
destiné a servir d’unité pour la mesure des-secteurs ou des angles. C’est
la P’origine du degré (°) ; le grade (gr) en est un succédané moderne ; le
radian (rad) est plus adapté aux besoins de la trigonométrie et surtout de
r analyse On utilise au351 parf01s angle droit (v ci-dessous V. 2), de31-
gné par D.

Les Mésopotamiens avaient déja divisé le degre en 60 minutes ( ) ; plus
tard la seconde (") fut introduite sur le méme modeéle, et ces témoins
lointains de la numération sexagésimale ont survécu jusgqu’a nos jours ;
mais la tendance actuelle, encore accentuée par I’emploi des calculatri-
ces, est d’utiliser uniquement la subdivision décimale tant pour le degré
que pour le grade ou le radian. Il est de plus en plus courant d’écrire
2,75° au lieu de 2°45".

II1.3. Mesures d’un secteur. Le choix d’un angle de secteurs unité (autre
que I’angle nul) permet d’associer & chaque secteur un nombre qu1 le
mesure.” Tous les secteurs de méme angle étant inesurés par le méme
nombre (pour Punité choisie), un glissement de sens assez habituel
conduit & dire que ce nombre, pour cette unité; mesure ’angle de ces
secteurs. ; :

Mais, bien entendu, pour un secteur donné, ce nombre dépend de I’unité
choisie (seuls les secteurs d’angle nul ont leur mesure nulle, quelle que
soit I'unité). Par définition du degré, du grade, du radian, de ’angle
droit, les mesures d’un secteur plat (ou de l’angle plat) sont les nom-
bres :

180 si 'unité est le degré,

200 si 'unité est le grade, ’

‘r'(soit & peu pres 3,142) si ’unité est le radian,

2 si 'unité est ’angle droit.
To'utefois les mesures d’un méme secteur s faites au moyen des unités #
et u’ se ramenent simplement ’une & l’autre en vertu de la regle trés
generale : :

mes,,s = (mes,,u) X (mesus)

On reconnalt 12 les formules classiques de ‘‘conversion’ : si-la mesure
en grades d’un secteur (ou d’un angle de secteurs) est 82, sa mesure en

degres est 0,9 x 82 soit 73,8 et sa mesure en radlans est ﬂ) X 82 soit

' 1,288 4 un milliéme pres [APPROXIMATION].
8
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1I1.4. Utlhsatlon des mesures. L’ mteret des mesures n’est pas unigue- .
ment d’ordre pratique : car, dés qu’on dispose d’un angle de secteiirs
particulier (non nul), qu’on adopte pour unité, elles fournissent un
moyen commode d’obtenir tous les autres angles de secteurs. En effet, .
quelle que soit 'unité choisie, la relation d’équivalence définie par

“‘avoir méme mesure que’’ n’est autre que la relation d’equlvalence défi-
nie par ‘‘étre de méme angle que”’ ~

I1.5. Utilisation des angles de secteurs. Mais cela n’entraine pas que les
mesures soient aussi les plus commodes pour 1’écriture, car elles ont
'inconvénient de dépendre du choix de I'unité. En les privilégiant de
facon systématique, comme on a eu tendance & le faire au cours de la
décennie écoulée, on fait apparaiire, au niveau des notations, des com-
plications que I’emploi des angles suffit & écarter :

I11.5.1. Egalité. Reprenant I’exemple ci-dessus, on est amené a trois
formulations équivalentes, a savoir :

énoncer : €crire-; -

la mesure en grades du saillant [¥A4y] est 82 mes,, [XA4y] = 82
le saillant [¥47] est d’angle 82 gr [xAy] € 82 gr
’angle de secteurs XAy est 82 gr XAy = 82gr

C’est visiblement la troisiéme écriture qui est la plus simplé pour liﬁSage
courant ; en particulier, sa souplesse lors des changements d’unité auto-
rise des ecrltures telles que : : :
XAy = 82 gr = 73,8° = 200 X 82 rad

De telles égalités entre angles de secteurs sont légitimes, @ condition tou-
tefois qu’on n’omette pas de mentionner les noms des unités, en particu-
lier le mot “‘radian’’ ou le symbole rad. Une convention au moins tacite
— qui gagnerait d’ailleurs a étre explicitée ~ permet, & un niveau ulté-
rieur, de sous-entendre I’unité radian, et de désigner par exemple I’angle
droit par -"ir- ; on serait sage de s’en abstenir rigoureusement dans le
Premier Cycle.
Ces écritures, et celles qui vont suivre, ne font que traduire ce qu’on sait’
faire sur les angles de secteurs, & savoir les comparer, et, sous certaines
réserves, les additionner ou les soustraire, et les multiplier par des nom-:
bres positifs.
II1.5.2. Ordre. Si les mesures, avec l’unité u, des deux secteurs [xAy] et'
[zA1] vérifient I’inégalité - ,

mes, [¥Ay] < mes,[zA47 ,
avec toute autre unité ¥’ on aura I'inégalité ,

mes, [xAy] mes,, [zAt] .
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1 est plus sunple d’ecrlre une megahte entre classes

. xAy . ZAT , : .
deﬁmssant ainsi une relation d’ordre total sur l’ensemble des angles de
secteurs. ‘'L’angle nul est la classe la plus petite ; tout angle saillant est
inférieur ou égal & I’angle plat, lequel est inférieur ou égal atout angle'
rentrant ; enfin i/ existe un plus grand element qui est l’angle pleln ,

Remarquons que I’ ordre sur les classes est lié a r 1nclusxon sur les sec»"
teurs 5 ainsi (ﬁg 5), de l mclusmn :

[xAy] c [xAzl
on tire
o XAy < xAz

Inversement, il est possible de choisir des secteurs représentant deux
angles inégaux de telle sorte que I’un des secteurs soit inclus dans 1’autre.

I11.5.3. Addition. Si I’on tient a rester dans le domaine numeérique,
pour exprimer une propriété de deux secteurs adjacents (voir Flg 5),0on
est obllge d’ecrlre

Pour toute umte u, mes,, [xAy] + mes,, [yAz] = mes [xAz]
En revanche, 1’égalité entre angles de secteurs -
xAy + yAz = xAz
est mcornparablernent plus manlable et plus parlante.

L’objection relative a la. signification de ce signe + a deja ete dlscutee ‘
dans la rubrique SEGMENT.” Nous préférons insister ici'sur le fait que
““I’addition des degrés’’ requiert plus de précautions que ‘‘I’addition des
kilométres’’, a cause de I’ ex1stence d’un angle de secteurs plus grand que
tous.les angles. Ainsi :

o les égalités 42° + 71° = 113° et 30° + 210° = 240° Sontli]cites
dans l’ensemble des angles de secteurs ;

® une ecrlture comme 240° '+ 150° ne peut pas etre mterprétée dans cet
ensemble. : :

En consequence, dans la phrase @ si on interpréte le mot “angle
comme “‘angle de secteurs”’, il suffirait de remplacer “‘un angle plat”’
par ”’Pangle plat’’ pour la rendre tout-a-fait acceptable. En revanche, la
phrase est devenue franchement condamnable, du moins si ’on 8’en
tient aux angles de secteurs; pour la ‘“‘traduire’’ , le recours aux mesures
semble ici indispensable : *“la somme des mesures en radians des sail-
lants d’un polygone convexe de n cbtés est (n — 2w ”.

10
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IV. ANGLE DE PAIRES DE ]DEMI-DROH’ES
ECARTS ANGULAIRES :

IV.1. Angle de paires de demx-drontes.

1V.1.1. Cas de demi-droites de meme ongme. Etant donne un couple
(x, y) de demi-droites d’origine 4, comment une. deml-drmte mobile de
méme origine, coincidant initialement avec X, peut- -elle venir coincider
avec y ? Plusieurs balayages sont p0351bles on peut aller de x vers.y
dans un sens ou dans l’autre, voire faire ainsi plusieurs tours autour du
point A (). Toutefois, si 1’on recherche 1’économiede ‘moyens (de
temps, d’energxe, etc.), on.constate que le balayage minimal est celui du
secteur saillant [xAy], ou éventuellement celui de 1’un ou de’dautre des.
secteurs plats lorsque x et y sont opposées.-De plus; si:le couple (x,y) a
pour % par une certaine isométrie le couple (x’s¥"); le: nouveau sail-
lant [x’Ay’] est I’'image de [xAy] par la méme isométrie ;-en particulier,
comme il en existe une (la symétrie par rapport:aia droite bissectrice;
voir V.3) telle que (x,¥) ait pour image (¥,x), le secteur [x4y] convient
aussi bien pour le balayage de x vers y que pour le balayage dey vers x

Dans tous les cas, dans ’ensemble des derm droites de méme orlgme,
la classe des parties 1sometr1ques a une partie {x,y } donnée (paire,
éventuellement singleton si x = y) on peut associer l’angle des secteurs
saillants, éventuellement plats, de ctés x et y ; et ’on définit ainsi une
bijection de I’ensemble des classes de telles partles vers I’ensemble des
angles saillants ou plat. : , S

yl’ .'

La classe des parties { x’,y' }, [ x”»” },... isométriques & une partie
{ x,y } donnée s’appelle angle de paires de demi-droites. Si A désigne

(*) On voit apparaitre 1a d’autres sortes possibles d’¢‘angles’’ ; elles ont ¢e trait commun
que les couples (x,7) et (¥,x) ne jouent pas des rdles équivalents, tandis que la paire
{x,y}intervient seule dans les angles tels que nous les considérons dans le présent para-
graphe. Certaines de ces sortes d’angles (et en particulier les angles de couples de demi-
droites) sont tout aussi naturelles et importantes que celles que nous étudions ici ;
pourquoi ne sont-elles pas introduites dans I’enseignement avant le second cycle ?

11
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I’origine commune de x et de y; 11 est acceptable =vula bljectlon précé-
dente — de garder pour I’angle de paires la méme notation XAy que
pour ’angle de secteurs, ou A si’ aucune confusxon n’est & craindre.

A cet égard, ni la phrase “class1que” @ ni la phrase “moderne @
n appellent de critique de fond. Seule la dénomination angle géométri-
que” ne s’imposait pas ; elle a d’ailleurs heureusement disparu de la
rédaction des programmes de 197 8, qui se borne a dlre “angle de deux
demi- drmtes ‘de méme orlgme ‘

Iv.1. 2 A1n31 qu’on I’'a 51gnale expressement tout ce qu1 precede ‘était
relatif & la géométrie plane. Mais passer au cas de I’espace n’apporte pas
de grands changements, tant qu’on se borne a considérer, dans I’ ensem-
ble des demi-droites, des parties { x,y ] telles que x ety aient la méme
ongme de telles: dem1 droites déterminent un plan (unique sauf si elles
ont méme support), et-dans ce(s) plan(s) les définitions et notations des
secteurs restent valables.. Certes les classes d’équivalence d’un secteur
donné (ou d’une partie { x,y } donnée) se trouvent enrichies puisqu’elles
comprennent désormais tous les secteurs équivalents (ou les parties équi-
valentes) qui sont situés dans d’autres plans ; mais ces classes continuent
4 jouer le méme role que ci-dessus ; de plus, le balayage minimal entre X
et y reste celui du saillant ou des secteurs plats de cotés x et y. Iln’y a
donc pas lieu de renoncer a des modes d’expressmn usuels et commodes:

par exemple, dans un. tetraedre régulier ABCD, parler de I’angle ABC‘

d’une paire d’arétes issues du sommet B, et écrire ABC=60° (Fig.' 7).
B

Fig. 7
C

1V.1.3. Il en va autrement si I’on se place dans ’ensemble L des demi-

droites du plan ou de ’espace, dont les origines peuvent désormais étre

distinctes ou confondues. Alors la définition des classes d’équivalence

doit é&tre élargie, et une nouvelle notation devient nécessaire. Une partie

fx,y} de L étant donnée, on place désormais dans une méme classe

x5 : Yz oo
A X2

o

N

Fig. 8 S 2 |
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d’équivalence toutes les parties {x;, yl} {x2y2} 5 ... telles que xy, X, ...
et ¥y, V2, ....aient respectivement méme direction et méme sens que x et y
et toutes les parties de L, telles que {xs, 5} , qui sont isométriques a I’une
. des précédentes (Fig. 8). C’est cette classe d’équivalence qu’on appelle
désormais angle de paires de {x,y} : le Dictionnaire de I’A.P.M.E.P.

indique pour cette classe la notation {x,y}. Dans cette définition €t cette
notation, chacune des demi-droites x et y 'peut &tre remplacée par un
‘vecteur, une droite orientée ou un axe de méme dlrecnon et de méme
sens qu’elle.

La classe d’équivalence qui vient d’étre définie englobe en particulier:la
partie { x,,y, } constituée de demi-droites de m&me origine A et toutes
les parties qui lui sont isométriques : par conséquent I’angle de paires tel
qu’il est défini ici apparait comme une généralisation de celui qui a été
défini en I'V.1.1. De la découlent naturellement :

e les dénominations “angle nul”’ pour la classe des paires de deml-
droites paralléles et de méme sens, et ‘‘angle plat”’ pour laclasse des pai-
res de demi-droites paralleles et de sens opposés, et, plus generale-

ment, des égalités du type {x, y} 30° ;

e ]’existence d’une relation d’ordre total dans ’ensemble des angles de
paires de demi-droites, avec I’angle nul pour plus petlt element et l’angle
plat pour plus grand élément.

Exemple : Dans un escalier en colimagon (Flg 9) on peut parler de
Pangle [ x,z } des arétes de deux marches
(arétes orientées par exemple de 'axe de
Pescalier vers lextérieur); ainsi, pour
deux marches consécutives, [’angle (%7]
pourra étre d’une vingtaine de degrés. On
notera, pour illustrer la ‘remarque qui a
précédé, que le bas de la contremarche:
(demi-droite y ") fournit pour cet angle un
représentant' {x,y’ } dont les ¢H6tés ont

Fig. 9 méme or1g1ne [ R

IV.2, Ecarts angulaires. Gardant les notations de IV 1. 3 et ch01s1ssant
un angle de secteurs u pour unité, on appelle écart angulaire (pour u)
’application E,, de ’ensemble L X L des couples de demi-droites vers R
définie par

B, (x,y) = mes, [ A1 o
Cette définition dépend évidemment de ’unité u choisie, mais elle est

indépendante du pomt A puisque le choix d’un autre point ménerait a
un saillant de la méme classe.

Analogue a une distance, ’écart angulaire s’en distingue sur un point
important : pour que E,(x,») = 0, il suffit que x et y soient paralléles et
de méme sens, sans qu’on ait nécessairement x = y. Cela est conforme

13
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a la définition générale du mot ‘‘écart’’ (") ; donc, du point de vue strict
de la terminologie, 1’1ntroduct10n de cette notlon en’ 1971 n avalt rien de
crmquable

En revanche son opportumte peut Btre fortement contestee

e D’abord elle a alourdi les énoncés et les notations sans reelle necessne
La phrase (8) n’apporte rien de plus que celle-ci, qui est meme plus cor-
T

recte : ““I’angle du triangle équilatéral est 3

rad’’, de méme qu’on dit :

“l’angle du pentagone régulier est 108°” :

o ‘Ensuite cette mode a provoqué de nouveaux abus de langage, quinele
cédent en rien aux anciens. Les phrases (8) , , A0 (et les exemples
du méme genre abondent dans tous les manuels) parlent de “‘I’écart
angulaire d’un angle”’, ce qui est aussi dénué de sens que pourrait 1’étre
““la distance d’une longueur”’. C’est seulement au détour de la phrase

qu’on découvre que cet écart est qussi 1’écart angulaire d’un couple
de demi-droites — alors que la seule defmltlon correcte est premsément
celle-la.

° Enfm 1’ cart angulaire ne fait que rendre plus ardu l’acces a la trigo-
nométrie par la prolifération des indices. Des deux phrases et
, laquelle est la bonne ? Aucune : car, si I’on joue le jeu, il fau-
drait ecrlre deux fois I'indice k ; la composée des deux fonctions E,, et
cOS; a pour valeur en (x,)) le nombre cos;, [E. (x,»)], seule écriture cor-
recte, mais pas recomrnandable pour autant. Heureusement la phrase

nous rassure : ‘‘on utilise. parfozs (!) des notations telles que
cos 27°.., au 11eu de cos 527",

En dehors de nous, tout le: monde (et c est heureux) a continué a parler
du cosinus de 27°, d’un angle d’incidence de 20°, d’une latitude de 50°;

etc. c’est-a-dire a.se référer aux classes, et non pas aux nombres. 1Le
parti-pris numérique qui a provoqué ’introduction des écarts angulaires
(et bien d’autres errements) ne pouvait qu’éloigner notre langage de
celui des utilisateurs : il est & souhaiter que ces écarts... de langage ne
laissent pas de traces durables dans I’enseignement.

V. BISSECTRICES

V.I. Bissectrice d’un secteur. Un secteur s, de sommet A4, de cHtés x et ¥,
étant donné, il existe une demi-droite z d’origine A, et une seulement

™) On appelle écart dans un ensemble U toute apphcatxon E de U X U vers R+ qux satlsfaxt
aux axiomes suivants :
Quels que soient les éléments X, Y, Zde U,
1) E(X,Y) = E(Y,X) ..
2) E(X Y) + EY,Z) = E(XZ)
3)si X = Y, alors E(X Y) = .
On reconnait trois des axiomes de la distance, mais le quatriéme n’intervient pas.
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incluse dans s et telle que XAz = zAy ; elle est appelée la bissectrice du

secteur. L’angle des secteurs [ﬂ\z] et [5431] est la moitié de ’angle du
secteur . ,

V.2. En partlcuher tout secteur plat admet une blssectnce, qu1 est per-
pendiculaire & ses cOtés. Les deux secteurs qu’elle détermine sont appe-
1és des quadrants, et ’angle associé aux quadrants est Pangle droit. Les
angles plus petits que 1’angle droit sont dits aigus, Ies angles salllants
plus grands que l’angle droit sont dits obtus.

Les quahflcatlons “dro1t, algu , ‘‘obtus” péuvent étre appliquées
aussi- bien aux angles de palres de ,demi-droites qu’aux angles de sec-

teurs ; les qualifications ‘‘aigu’’ et ‘‘obtus’’ peuvent &tre étendues sans
mconvement aux saillants auxquels ces angles sont associés.

V.3. (Droite) bissectrice d’une paire de demi-droites de méme origine.
Des demi-droites x et y dé méme origine A étant données;, la bissectrice 2

y

A
Fig. 10

de [¥AY] et la bissectrice z’ de [xAy] ont le méme support (Flg 10)
Cette droite est appelee (droite) bissectrice de [ x,y }.

Y.4. ]Blssecmces d’une palre de droites sécantes. Le pomt A commun a

x° U ,

y

¥4 - V4

y , x
Wy

- Fig. 11

deux droites sécantes détermine sur elles quatre demi-droites x, x’, ¥, ¥’
(Fig. 11). Les bissectrices z, u, z’, u’ des quatre saillants ainsi formés
sont portées par deux droites perpendiculaires, qui sont les bissectrices
de la paire de droites donnée.

V.5. Remarques. L’expression ‘‘bissectrice d’un angle’’ (phrase @) est
a proscrire. Le théoréme classique sur I’ensemble des points équidlstants
des ““cOtés d’un angle’’ ne peut €tre conservé sous cette forme, mais seu-
lement sous la forme beaucoup plus restreinte : ‘‘I.’ensemble des points
d’un saillant qui sont équidistants de ses cOtés est la bissectrice du sail-
lant”’. En revanche, I’énoncé ‘‘L’ensemble des points équidistants de
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deux droites sécantes est la réunion de leurs bissectrices’ peut étre
conserve tel quel.

VI. ANGLE D’UNE DEMI-DROITE OU D'UNE DROITE AVEC
UNE DROITE (OU UN PLAN)

VI.1. Soit d’une part une demi-droite x, d’autre part une droite D (ou
un plan P). Chacune des demi-droites incluses dans D (ou P) détermine
avec x un angle de paires de demi-droites. Dans le cas de Dily a en géné-
ral deux tels angles, dans le cas de Pil y en a en général une infinité : le
plus petit de tous ces angles s’appelle angle de x avec D (ou P) ; dans le
cas particulier ou x est perpendiculaire & D (ou P), il n’y a plus qu'un
angle, et il est droit : ¢’est lui I’angle de x avec D (ou P). Hormis ce cas,
I’angle ainsi défini est aigu — nul si x est paralléle a D (ou P) — et c’est
’angle de x avec sa projetée orthogonale sur D (ou P). ,

Exemple : la latitude d’un lieu est I’angle de la verticale ascendante du
lieu avec le plan de 1’équateur.

VI.2. Soit d’une part une droite G, d’autre part une droite D (ou un
plan P). Chacune des demi-droites de support G fait le méme angle avec
D (ou P) ; on P’appelle angle de G avec D (ou P).

VIL. D[EDRE ANGLE DE DEMI-PLANS OU DE PLANS.

Vil.1. Dans la terminologie traditionnelle, le mot fediédre’’ (htterale-
ment : & deux faces) était une abréviation pour ‘‘angle diedre”’ ; si ’on
veut mettre quelque cohérence dans le vocabulaire actuel, il vaudrait
mieux le considérer comme une abrev1at10n de secteur diédre (au sens de
‘“‘secteur d’espace’’).

VIL.2. Une porte tournant sur ses gonds évoque le mouvement d’un
demi-plan qui ‘‘balaie’’ I’espace en tournant autour de sa droite fron-
tiére A. L’analogie avec la situation décrite en I1.2 est évidente ; elle est
encore renforcée par la remarque suivante. Soient P et Q des positions
de la porte, x et y leurs traces sur le plancher (fig. 12) et soit A la trace de
la ligne des gonds. Tout ce qui a été dit en
II des secteurs (de plan) peut €tre répété
au sujet des (secteurs) diédres sous la seule
condition de remplacer

“*‘sommet A’’ par “‘aréte N\’

“cotés x et ¥y’ par “‘faces Pet Q”

'VII.3. Sous forme plus mathématique, si P et Q sont des deml-plans

fermés de méme frontiére A, la section de la figure par un plan perpen-
diculaire & A associe & chacun des diédres de faces P et Q un secteur de
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cOtés x et y, et I'on dit que ce secteur est un rectiligne du diédre consi-
déré ; de plus tous les rectilignes qu’on forme en déplacant le plan
sécant perpendiculairement & A\ sont isométriques. On montre alors que
tout le contenu de III, concernant les classes, les mesures,:1’égalité,
I’ordre, I’addition, passe des secteurs aux diédres. En outre, grice a la
convention naturelle qui consiste a prendre, pour représenter 1’unité de
diédre, un diédre dont les rectilignes représentent 1’unite ~d’angle, tout
diédre est mesuré par le méme nombre que ses rectilignes : on peut alors
parler commodément de diédres de 35°, de 240 gr, de 5 rad etc

VII.4. On définit le demi-plan bissecteur d’un di¢dre comme on a défini
la bissectrice d’un secteur en V.1 ; d’ou P’extension & I’espace des
notions du paragraphe V. S

VIii.5. Enfin :

o Etant donnés deux demi-plans de méme frontiére, on deﬁmt leur
angle comme I’angle dés rectlhgnes du diédre saillant ou plat qu *ils for-
ment ; exemple : 'angle du prisme en optique.

e Etant donnés deux plans, on définit leur angle comme l’angle des rec-
tilignes du diédre aigu ou droit que forment ces plans ou n’importe quels
plans qui leur sont respectivement paralléles ; exemple : ’angle d’un
plan incliné ou, éventuellement, vertical avec le plan horizontal.

VII. CONCLUSION

Essayons de résumer dans quelles conditions le mot ‘‘angle’ et les
notions qu’il recouvre peuvent étre employés sans risques excessifs, du
moins aux niveaux qui nous occupent (Ecoles et Colléges).

En premier lieu, il semble indispensable de renoncer & désigner par
““angle’’ un ensemble de points. Le mot ‘‘secteur’’ répond parfaitement
aux besoins ; on peut méme penser qu’élémentairement les secteurs sail-
lants ou plats suffisent, & exclusion de tout autre adjectif, avec des
notations du type ‘‘secteur x4y’’.

Une fois mise a part la notion de secteur, les ‘‘angles’’ désignent exclusi-
vement des classes d’équivalence — au méme titre que les ‘‘longueurs’
ou les ‘‘aires’® — mais ’ambiguité du mot subsiste du fait que diverses
relations d’équivalence peuvent &tre envisagées. On a pu remarquer que
nous avons systématiquement utilisé des locutions qui forment un tout,
comme ‘‘angle de secteurs’’, ‘‘angle de paires’’ (de demi-droites, ulté-
rieurement étendu aux droites et plans), et signalé la possibilité de consi-
dérer des ‘‘angles de couples’ (note du § IV.1.1.). Seules de telles locu-
tions ont un sens précis.

Cependant — et surtout si ’on se limite aux secteurs saillants ou
plats — il nous semble tolérable, et d’ailleurs conforme aux besoins
. courants de la physique ou de la technologie (voire du programme de tri-
gonométrie du Premier Cycle), de rassembler sous la dénomination
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abregee d’angle aussi bien ‘‘I’angle de secteurs saillants’’ que ‘‘I’angle
de paires d de demi-droites’’, avec des notations du type %Ay, ou éventuel-
lement A.,On garde la possibilité de dire : “‘la mesure en degrés de
l’angle del’ hexagone reguher est 120, mais on a aussi le droit de dire et

d’ecrlre sans remords = 120° (ou 2™ T rad) et cos A= '-—0 5 Quant

a l’ecart angulalre on Tui accordera un charitable oubh

Certains. demanderont peut -Bire ; Etalt—ll bien utile de modermser la
geometne pour revenir & un vocabulaire et des notations somme toute
assez classiques ? Nous croyons une telle objection trop sommaire. Des
erreurs ont sans doute été commises dans’la rédaction‘du programme de
1971, et aussi des excés dans son application ; mais en-*‘inquiétant’’; ils
n’ont pas eu que des aspects fAcheux. Méme si I’on revient a certaines
abréviations dans la langue courante, on est devenu plus conscient de la
diversité des objets qu’elles recouvrent, et I’on dispose, en cas de besoin,
d’expressmns et de notations plus précises pour lever les amb1gu1tes Du
moins est-ce avec cet Ob]eCtlf que nous croyons devoir, dans notre col—
lectlon MOTS part1c1per acette reﬂexmn collectwe g
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On donne souvent en exemple Ia prec1s1on et la clarte du vocabulalre;
mathemathue Il est pourtant loin-d’&tre exempt de reproche

° D’une part dans la mesur u 11 est autonome, 11 est soumls aux 101s v
de tout langage il evolue du fait des | prog S de la scrence mathematx—’

taln désordre; au moins provisoire:: Duic6té des enseignants, la pesan-;
teur:des tradltlons et des habitudes acquises lors dela formatlon 1n1tlale.
géne la mise 4 jour du vocabulaire utilisé dans.les classes.: T

o D’autre part, il cohabite nécessairement: avec le vocabulaire de la vie:
courante; auquel:il: emprunte: beaucoup, mais ‘duquel il: se sépare. fré-;
quemment.: C’est-ainsi;: pour'ne prendre:qu’un:exemple, que nombre
disparait peu a peu de la langue de:tous les jours au profit-de: chiffre;.
alors que, dés I’apprentissage du Calcul ces deux mots, en mathémati-
ques, deSJgnent deux notlons fort dlfferentes d’ou des dlfflcultes pour
les éléves. -

Ce genre de difficultés. est particuliérement present pour 1a geometrle
enseignée pendant la scolarité obhgatmre, du fait que la plupart des
mots-utilisés en classe le sont aussi dans le langage courant, et pas ‘tou-
jours avec la méme signification. Et la lecture des dictionnaires. usuels de
la langue francaise est d’un faible secours pour I’autodidacte qui vou-
drait y contrdler I’emploi en mathemathues de certams mots courants...

Dans les ?rubrlquesiqul'sulvent,' nous etudlons quelques-uns deces mots;-‘

TREANGLE (80)

I. V01c1 une flgure geometrlque blen snnple le trlangle Une brochure
entiére de 'A.P.M.E.P. (ELEM.MATH. VI) est consacrée aux activités
gu’elle peut susciter a I’Ecole Elémentaire, sans qu’il y figure la moindre.
définition du mot triangle : peu importe, pulsque tout le monde sait dei
quoi 11 s’agit... '

Voyons tout de méme d’un peu plus prés. Voici quelques phrases ou cei
mot est employe , :

1. Calculons Iaire du trzangle ABC. ;

2. Un triangle est une ligne polygonale fermée B

3. La géodésie applique la trzgonometrte aux trzangles d’une flgure}j
(triangulation). o
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4. Marque trois points D,E,G ; trace d la régle le triangle DEG, puis
hachure-le.

Dans ces quatre phrases, le mot trlangle atrois sxgmflcatlons dlstmctes ;

il peut désigner:

e soit une surface, comme dans la phrase 1 ; on sait effcctlvement calcu--

ler 1’aire d’une surface triangulaire ;: ~ P

e soit une ligne, comme dans la phrase 2;

e soit un ensemble de trois points, comme dans la phrase 3 en geode—
‘ 51e, onne conSIdere ni.des lignes tnangulalres m des surfaces tnangulal-

res, du moins sur le terram ' ,

La phrase 4 évoque exphcltement deux de ces sens (on trace une ligne, -
on"hachure une surface) et 1mp11c1tement le' troisiéme. pmsque troxs
points sont marqués au départ. :

Ces trois sens se retrouvent en dehors des mathématiques : un panneau
routier en forme de triangle évoque le premier sens ; le triangle, instru-
ment de musique, evoque le second le Trlangle Austral des astrono-
mes, le troisieme. , ; i s

On utilise aussi, en astronorme, en nav1gatlon en geode31e des trian-
gles sphériques, curvilignes, ... Nous n’en parlerons pas ici. '

II. Voici une autre phrase :

Dés la plus haute antiquité, on a constate quele trtangle 3 4;5 est rec--
tangle.

Faut-il conclure de cette phrase que triangle peut sxgmfler ensemble de
trois nombres”” ?

Non, sans doute, car on n ‘entend guere parler du trlangle 4 5 6, et
encore moins du triangle 7 ; 2 ; 4,1.

En fait, les trois nombres 3, 4 et 5 sont ici-les mesures des c6tés d’un
triangle, une unité de longueur étant préalablement choisie.

— D’un triangle ? Mais n’y a-t-il pas une infinité de triangles dont les
cOtés ont pour mesures, avec cette umte, 3, 4et5?

— Si ; maijs ils sont ‘‘tous parells dlralent nos eleves, voulant dlre
“tous superposables : ; ; ,




LE VOCABULAIRE DE LA GEOMETRIE

Ils mettent ainsi en évidence un autre sens du mot triangle +la relation,
dans l’ensemble des triangles, ‘‘a mémes longueurs de c6tés que’’y ou
encore ‘‘est isométrique 4’°, est une relation d’équivalence ; et-‘‘/e trian-
gle3;4;5 estunedes ¢ classes d’isométrie’’, c’est-a-dire une des clas-
ses de cette relation d’équivalence (voir RELATION D’EQUIVALENCE). A
condition toutefois qu’on sache quelle unité de longueur a été choisie !
Car le triangle de ¢dtés 3 cm, 4 cm, 5 cm et le triangle de c6tés 3 km,
4 km, 5 km sont deux classes d’isométrie bien différentes...

Ces deux classes ont tout de méme quelque chose de commun, qui méne
a la relation, non plus d’lsometrle mais de similitude : tous les triangles
de cbtés 3 ; 4 ;'5, sans qu’ori-ait précisé I’'unité de longueur, — ou encore
tous les triangles dont les c6tés ont des mesures proportionnelles 43 ; 4 ;
5 quand I’unité est précisée — sont des triangles semblables. De ce point
de vue, ““le triangle 3 ; 4 ; 5°’ est une classe de similitude ; c’est un cin-
quiéme sens du mot friangle.

Memes considérations a propos des expressxons courantes “le triangle
équilatéral’’, “7’hexagone reguher S etc = ‘ e

- . Dans la phrase
Le trtangle rectangle zsocele est la moztze d’un carré
que signifie le mot “‘moitié”” ?

A premiére vue, on pourrait penser qu’il s’agit de la moitié d’une aire ;
effectivement, 1’aire de ABC est la moitié¢ de I’aire du carré DEFG.
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Mais bien d’autres surfaces, simples ou biscornues ‘ont aussi. cette pro-
priété (on en a dessiné.trois ci- dessous) sans qu’on énonce que ‘‘chacune’
d’elles est la moitié d’un carré’’

La phrase citée plus haut signifie plut6t ceci : ‘““ABC étant un triangle
rectangle isocéle, son symétrique autour du
milieu- H de [BC] est un triangle ‘A ‘BC tel
que ABA'C est un carré”’ (voir figure
ci-contre). '

Al

Mais voici maintenant deux
dessins montrant chacun deux
surfaces de méme aire, moitié
de. celle d’un carré, et de plus - &
déduites 'une de I'autre par
la symétrie autour du centre K
H du carré : on pourrait tout x>
aussi bien dire, & propos de .

chacun d’eux, que la surface hachuree est la mome du carre.

Dans de telles phrases, le mot ““moitié”’ évoque, non plus un opérateur
numérique (la division par 2) mals un opérateur geometrlque (une
symétrie).

Remarque. On peut développer des considérations analogues a propos
de phrases telles que :

Le triangle rectangle est la moitié d’un rectangle.
Le triangle rectangle est la moitié d’un triangle isocéle.
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IV. Notations pour un trlangle

Un trlangle dans chacun des sens de ce mot evoques enl, est b1en deter-
miné par la donnée de ses trois sommets. D’ou 1’1dee d’utlhser les noms
de ces sommets pour le désigner. , :

. La notation {A,B,C,] , qui désigne un ensemble de trois pomts ‘met en
valeur le troisiéme sens vu en I.1, avec l’mtentlon d’ exclure les deux
-autres sens.

La notation (A,B,C) est trés contestable ; car elle désigne in triplet'de
points, tout comme (2 ; 7 ; 4) désigne un-triplet  de naturels, tout
comme (A,;B) désigne un couple de points (voir COUPLE). Or, le plus
souvent; un triangle.n’est pas un triplet de points, car il n’y a pas:lieu
d’imposer un ordre aux trois sommets d’un triangle. Au contraire; con-
venons de désigner un-repére du plan en citant, dans cet ordre : le point
orlgme le point qui aura comme couple de.coordonnées (1:;0), le pomt
qui aura comme couple de coordonnées (0 15 alors, trms pomts non
alignés A,B,C étant donnés,

(ABC) (BCA) (C,AB) , (CBA) (ACB) (BAC)
de51gnent six repéres dlstlncts (et non pas un trlangle) ;

Finalement, la notation la plus simple pour des1gner le trlangle ‘dont les
sommets s’appellent A,B et C est ABC ; c’est celle que nous avons
déja utilisée dans ce qui précéde. « ,
Encore faut-il remarquer que ce méme tnangle peut se noter alors de 51xi
facons distinctes :

ABC , ou BCA ou CAB ou CBA ou ACB ,ou BAC .
Il est toujours loisible de remplacer “ABC”’ par ‘“‘le trlangle ABC”
si on redoute une ambiguité, par exemple en géométrie dans ’espace

pour distinguer le “‘triangle ABC”’ du “plan ABC”’ (c est- a-dlre du plan
contenant les trois pomts A,B C)

V. Le le'ctéur'a pu remarquer que, en essayant de parler des seuls trian-
gles, nous n’avons pas évité ’emploi d’autres mots mathématiques :
poznt ligne, surface, repere, carré zsocéle, rectangle, coté longueur,
aire, mesure, symétrique,.. Sh ,

' CERCLE - DISQUE (80)

I. Pour parler des ““ronds’, nous disposons de deux mots : cercle, quly
, des1gne une hgne, et dtsque qul deSIgne une surface ' ,'

Un cercle a une longueur ; un disque a une aire.

5
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La définition de cercle ne présente pas de difficulté, des lors qu’on
posséde la notion de distance : le cercle de
centre A et de rayon 2 cm est ensemble des
points du plan qui sont 4 2 cm du point A. II
se trace a ’aide d’un compas.

Le disque, en gros, c’est Pintérieur d’un cer-
cle, Mais la recherche d’une. définition plus
précise améne a distinguer entre une distance
strictement inférieure 4 2 cm et une distance
inférieure-ou égale a 2-cm. On aboutit ainsi
aux deflmtlons suivantes -

Cercle ensemble des pomts dont la dlstance aun pomt donne est egale
a-une distance donnée.

Disque fermé : ensemble des pomts dont la dlstance a un pomt donne est
inférieure ou égale 4 une distance donnée. . . .

Disque ouvert : ensemble:des points dont la dlstance a un pomt donne
est strictement inférieure & une distance donnée. - S A Redin

Mais le dessm d’un dlsque pose probleme On peut suggerer les flgures
suivantes :

TN

, drsquefermé ' S dlsque ouvert

La figure de droite represente un ensemble de pomts qu1 n est ni‘un d1s-
que ouvert, ni un dique fermé ; il s’agit de la réunion d’un disque
ouvert, d’un arc du cercle frontiére et d’une palre de pomts de ce cercle.

Remarques I ' ‘
1% Le mot czrconférence a prathuement dlsparu naguere, 11 demgnalt
la ligne, ou la longueur de cette ligne, ou la mesure de cette longueur
aprés le choix d’une unité.

-2° En géométrie dans I’espace, on utilise les mots suivants :

Spheére : ensemble des points dont la distance & un point donné est égale &
une distance donnée.

Boule fermée : ensemble des points dont la distance & un point donné est
inférieure ou egale 4 une dlstance donnée.

strictement 1nferleure 4 une distance donnée.

6
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II. Le point donné s’appelle le centre (du cercle, du disque, de la spheére,
de la boule). :
La distance donnée s’appelle-le rayon. Mais rayon de31gne au331 tout
segment ayant pour extrémités le centre et un point du cercle ou de la
sphére.

Dans la phrase suivante, rayon est employé successwement avec les deux
sens ci-dessus : ELonie

Tracons le cercle de. centre Eetderayon3cm;la tangen te d ce cercle en'
I’un de ses points, G, est perpendiculaire au rayon [EG].

Diameétre, lui, peut désigner :

° soit une longueur : Le diamétre est le double du rayon.

e soit un segment : Un diamétre est une corde qui passe par le centre.

e soit une droite : Le diamétre commun a deux cercles non concentrz-
ques est un axe de symetrze pour la fzgure Do :

En outre, chacun des deux mots rayon et dzametre peut des1gner non
plus une longueur, mais la mesure d’un segment pour une unité choisie :

R étant le rayon d’un cercle, la mesure de la Iongueur de ce cercIe est
27R. :
C’est le cas auss1 de plusieurs autres mots que nous rencontrerons plus
loin.

Pour illustrer ’ambiguité de ces deux mots, remarquons que, etant
donné deux points M et P, 11 ‘existe : ,

e un cercle unique
_de diameétre [MP]

o deux cercles
de rayon [MP]

° une infinité de cercles de
Tayon MP (MP demgnant une
longueur) :
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ffffff

o une infinité ‘de cercles de
diamétre MP (MP dé51gnant ,
une longueur) '

® une “(autre) infinité de céf—
cles de diamétre MP (MP,‘
de31gnant une  droite), &

savoir les cercles centrés sur lé
droite MP.

TII. Soit S et P deux points d’un cercle ; kok‘r‘i parle souvent, 4 tort, de
Parc SP ; on. oubhe que ces deux pomts dehmltent deux arcs de cercle
On peut: les dlstmguer

©-50it en-marquant.-un-point V sur.l’arc v1sé
et en parlant alors de I’arc SVP ;

° soit en précisant qu’il s aglt dupetitarcou . . ..
du grand arc (sur la figure ci-contre, clestle . -
grand arc SP qui est en trait épais), & moins
que [SP] soit un diamétre... auquel cas il faut
parler de ’arc SVP ou de I’arc STP (voir
figure ci-contre).

Quant a “‘Parc capable’’ de naguere, il était mal nommé puisque, A et B
étant deux points donnés, I’ensemble des points Z du plan tels que AZB‘k
soit un angle donné « est, non pas un arc de cercle, mais la réunion’ de
deux arcs limités & A et B (ces deux points étant exclus) et symétriques
I’un de ’autre autour de la droite AB ; ces deux arcs sont 1nclus dans
deux cercles distincts (sauf si o est l’angle droit).

o obtuy

o aigy
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QUADRILATERE 80)

52 La donnee de trors pomts (non ahgnes ) determme un: trrangle et un’
seul. Au contraire, la donnee de quatre points (trois quelconques d’entre
eux n’étant pas ahgnes *) détermine, non pas un quadrilatére, mais trois
quadnlateres qui'se d1fferenc1ent par la fag:on dont on Jomt les pomts

quadnlatére 1 ’ quadnlalére2 , quadnlatére3

Iln’est donc pas questlon d’assrrmler un quadrllatere 4 un ensemble de
quatre points, ni de le désigner par une notation du type { A,B, C,D } -

Un quadrilatére n’est pas davantage un quadruplet de points, contraire- -
ment a ce qu’on pourrait croire en remarquant que ’ordre intervient
dans la fagon de joindre les quatre points. Car’il existe 24 quadruplets
dont les termes sont les quatre points, et seulement 3 quadrilatéres ; par
exemple,' (A,B,C,D) et (B,C,D,A) suggérent chacun de tracer les-quatre .
mémes segmernts-dans‘deux ordres distincts, maxs tels qu on aboutlt au
meme quadrllatere, celm qu1 est numerote 1 '

On conv1ent generalement de des;gner le quadrllatere 1 par 1 une des 8
,,ecrltures sulvantes

ABCD BCDA CDAB DABC ADCB ‘DCBA ; CBAD BADC

e quadnlatere 2 par ABDC ou DBAC ou . (hult ecrltures), .
le quadrllatere 3 par. BDAC ou CADB ou . .. (huit ecr1tures)

. Remarquons que ces:24 écritures sont les: 24 ‘mots’’ qu’on: peut former
avec ‘les quatre lettres'A,B;C;D prises chacune une fois et une seule et
‘ qu1 correspondent aux 24 quadruplets évoqués plus haut.

: II Les quatre pomts A B C D sont les sommets du quadrilatére

ABCD

* ‘“Pomt‘s' ahghes stgmfte couramment “pomts situés sur une méme drorte” (et non.
pas “‘sur une méme ligne’’;.:;)
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Les quatre segments [AB] ; [BC],:[CD] et [DA] sont les cdtés du quadri-
latére ABCD, qui peut étre défini comme étant la réunion de ces quatre
segments ; un quadrilatére est alors considéré comme une ligne (ligne
polygonale fermée & quatre cOtés).

' Mals quadrzlatere peut au551 désigner une surface celle dont la frontiére
est la ligne précédente. Cette interprétation

est fréquente quand le quadrilatére est con-

vexe (cas du quadrilatére 1 de I) ou concave

non croisé (voir exemple ci-contre) ; elle est

équivoque lorsque le quadrilatére est croisé

(cas des quadrilatéres 2 et 3 de I).

Selon le contexte, le mot cdré (d’un quadrilatére , ou plus généralement
d’un polygone) désigne non seulement un segment, mais aussi la droite
support de ce segment, ou la longueur du segment, ou le nombre qui
mesure ce segment (une unité étant choisie). :

- HIE. Deux cotés consécutzfs sont deux cotés ayant une extrémité com-
mune, Deux cotes non- consécutlfs (d’un quadnlatere) sont dits cdtés
0pposés. :

Ainsi, [AB] et [CD] sont c6tés opposés pour les quadrilatéres 1 et 2
(mais.ce ne sont pas des cdtés du quadrilatere 3). Pour le quadrilatére 3,
[AC] et. [BD] sont opposés, bien que sécants. ;

Dlre que deux sommets sont consécutzfs 51gn1f1e que ces deux sommets
sont les extrémités d’un méme c6té du quadrilatére. Deux sommets non
consécutifs sont dits sommets opposés. Par exemple, A et D sont consé-
cutifs pour les 3 quadnlateres l et 3 ; ils sont opposés pour le quadnla—
tére 2.

Diagonale signifie ‘‘segment limité par deux sommets opposés’’. Tout
quadrilatére a deux diagonales. Par exemple, les diagonales du quadrila-
tére 1 sont [AC] et [DB] ; celles du quadrilatére 2 sont [AD] et [CB] ;
celles du quadnlatere 3 sont [AB] et [CD]. st

Mais le mot dzagonale — tout comme le mot coté peut desxgner aussi,
selon le: contexte, une dr01te, ou une longueur, ou un nombre.
= ; - Sil’on veut dire que ‘‘les dlagonales
d’un quadrilatére se coupent si et
seulement si le quadrilatére est con-
vexe’’, il est préférable de préciser
qu’il s’agit des segments diagonaux.
Car les deux droites-diagonales
d’un quadrilatére, convexe ou non,
se coupent (sauf dans certains cas
__ou elles sont paralléles : voir exem-
ple ci-contre).

10
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On retrouve que quatre points donnés dans le plan donnent naissance a
six paires de points (extrémités respectives des quatre cotés et des deux
diagonales de I’'un-quelconque des trois quadrilatéres 1, 2, 3). Si on
donne quatre points non situés dans un méme plan, on trouve les six aré-
tes d’un tetraedre (v01r GEOMETRIE DANS L ESPACE) dont 1ls sont les
sommets o

IV Les defmmons precedentes de ‘‘sommets consécutifs” et de “éé‘)tés
consécutifs’’ s’étendent au cas de tout polygone Il n en est pas de meme
pour “‘sommets 0pposés’’ et ‘‘cOtés opposés’’i

Diagonale d’un polygone signifie d’abord ‘‘segment dont les extrémités
sont deux sommets non consécutifs du polygone’’, mais peut désigner
aussi une droite, une longueur ou un nombre. i ; T

Exemple les diagonales (segments) du pentagone ci- contre sont
[AC], [AD] [BD] , [BE] et [CE]

DIREC’HON SENS (80)

I. L’usage le plus courant du mot parallele concerne les drmtes et les
plans (voir d’autres sens dans PARALLELE).

L’expression ‘‘deux droites paralléles’’ a commencé par désigner deux
droites d’'un méme plan et sans point commun.. L.’étude de droites plus
nombreuses deux a deux paralléles méne & la relation “‘est paralléle &’
dans I’ensemble des droites- du plan (ou de,l’espace) - On:I’a rendue
réflexive en décidant que toute droite est paralléle a elle-méme. Dés lors,
elle est transitive. De plus, elle est symétrique. C’est-donc une relation.
d’équivalence ; ce qui facilite I’énoncé de certains théorémes par utilisa-
tion des propriétés propres aux relations d’équivalence. Par exemple,
I’énoncé

Sidyd etsid //d”,‘alors d//d”‘ R
est vrai, que d et d” soient confondues ou non.
(Voir dans ORDRE, page 12, un exemple de smipﬁficat’idrika/naloglie,,
obtenue en passant des -relations notées > - etiol < aux
. relations — réflexives,elles — notées . = . et <) SRS IR

1



LE VOCABULAIRE DE LA GEOMETRIE

Les classes de cette relation d’équivalence sont appelées les directions

(on préc1se ““direction de droites’’ en géométrie dans 1’espace si on

craint une confusion avec “dlrectlon de plans”, qu1 se deflmt de
mamere analogue) ‘

On peut parler de segment paralléles (segments dont les dro1tes supports ,

sont paralléles) ou méme de couples de-pomts paralleles (defmmon ana-
logue) : , , [

. Mals a propos des couples de pomts s lntrodmt une notlon supple-
mentalres celle de sens. ,

Les droites AB et CF étant paralleles, les
couples (A,B) , (C,F), (B,A) , (F,C) sont -
paralléles ; de plus (voir figure), (A,B) et a
(C,F) sont de méme sens ; alors que (A,B) et
(F,C) sont de sens contralres (A,B)et (B,A)
sont de sens contraires.

On peut ainsi distinguer, pour chaque direction, deux sens. Par exem-
ple, en un lieu donné, a la direction verticale sont associés le sens (verti-
cal) ascendant et le sens (vertical) descendant.,

Remarque. L’intuition pousse a dire que les
couples (A,B) et (C,D) (voir ci-contre) ontle 4
méme sens, bien que les droites AB et CD ne
soient pas paralléles ; elle s appuie,sm le fait. -
que ces deux droites sont ‘‘presque parallé-
les’’.. : N ,

C’est ainsi que les véhicules E ¢t F, se ren-
dant au rond-point R par deux avenues *‘qui « "
font un petit angle”’, vont “‘dans lé méme ¥
sens’’."(En fait, on introduit ainsi la notion""™
d"‘angle aigy’” formé par-deux deml dr01tes sl
de: meme ongme) e :

Mais, de proche en proche, par transitivité
on en arriverait a dire que les deux véhicules
E et G vont... dans le meme sens !

On a préféré, en mathématique, réserver les
expressions ‘‘de méme sens’’ et “‘de sens con-
traires’’ a deux couples de points, ou d.deux
demi-droites, ayant la méme direction.

12
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HI. Le langage courant est souvent en contradlctlon avec ce qui pré-
cede :

‘“‘Le train en direction de Paris est annoncé’’ ; “‘Direction Vincennes’’ ;-

etc. : ces emplois de directiOn se rattachent plutdt a la-notion mathéma-

tique de ‘““sens’ ; notlon qu’en revanche on retrouve dans l’expressmn
“‘rue i sens unique”’

IV. Pour repérer les pomts d’une drmte donnee d on est amené & choi-
sir sur cette’droite une unité de longueur u, un point A (dit orzgme) et un
sens (ch0131 parrm les deux sens p0331b1es)

L u - : N

A

On peut alors graduer la dro1te Au heu de “drmte graduee % bn d1t le :
plus souvent axe. ~ ‘ o I

A .
’ t { + 4 ¢ t f 4
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

On peut dés lors parler, a propos d’axes dont les droites supports sont
paralléles, d’‘‘axes de méme sens’’ et d’‘‘axes de sens contraires™.

V. On parle aussi de ‘‘sens’’, non plus sur une droite ou sur une direc-
tion de droites, mais sur un cercle ou sur les cercles d’un méme plan (ou
sur d’autres lignes) : “‘sens giratoire a un carrefour”’

VI. En géométrie plane, perpendiculaires et orthogonaux sont souvent
interchangeables, en partlcuher tant qu’il s’agit de droites{ de direc-
tions, d’axes (on dit aussi ‘‘axes rectangulaires’’).

En géométrie dans I’espace, on réservait naguére ‘‘droites perpendicu-
laires’’ a ‘‘droites se coupant & angle droit’’, par exemple dans I’expres-
~ sion ““perpendiculaire commune a deux droites’’ (expression qui garde
son intérét) ; ‘“‘droites orthogonales’’ signifiait ‘‘deux droites de direc-
tions orthogonales, sécantes ou non”’.
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LE VOCABULAIRE DE LA GEOMETRIE

- COTE (80)

I. COTE (d’un triangle, d’un quadrllatere, plus generalement d’un
polygone) a plusmurs sens :

Il de51gne chacun des segments constltuant Ie polygone
ou la droite support d’un tel segment
“oula longueur d’un tel segment - ;
_ou la mesure, pour une umte de Iongueur donnee, d’un tel
segment. ‘

(Voir les cas, en partie analogues de rayon et de dzamétre dans la rubn-
que CERCLE ET DISQUE).

Il en est de méme des mots Aypoténuse pour un triangle rectangle, hau-
teur, médiane, bissectrice (d’un triangle), diagonale (d’un polygone).

Pour un rectangle non carré, la longueur est la plus grande des ... lon-
gueurs des cOtés, la largeur en est la plus petite. Longueur et largeur du
rectangle sont les dimensions du rectangle.

II. COTES D’UN SECTEUR : voir SECTEUR.
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SOLIDES (80)
I. INTRODUCTION

I.l. Le mot solide recouvre de facon un peu vague des objets aussi-divers
qu’un domino, un anneau, une pomme de terre ; grosso modo, un solide
est une portion d’espace dehmltee de toutes parts par une surface rlglde
sa frontiere... ; , o

De méme qu on peut mesurer la Iongueur d’un segment, l’alre d’une
surface, on peut mesurer le volume, la capaczte oul’encombrement d’un
solide. Nous n aborderons ‘pas cette questlon ‘dans la presente rubnque

Nous porterons notre attentlon sur ceux des sohdes dont les formes
sont qualifiées parfois de ‘‘géométriques’’ : dés a jouer, jetons, dominos, -
boites, cartons, valises, berlingots, chapeaux de clown, abat-jour, cornets
a glace, rouleaux a pétisserie, manches a balais, boules, balles, bouteilles,
pyramides d’Egypte, meubles, immeubles, tiges, poteaux, anneaux ...

1.2. Si P’on reprend 'ensemble hétéroclite d’objets mentionné plus haut,
pour tenter une mathématisation, on constate qu’un réle important est
~ tenu par la convexité. (On appelle qu’un ensemble de points est dit
convexe lorsque le segment qui joint deux points de I’ensemble est inclus
dans celui-ci, et cela pour toutes les facons possibles de choisir les deux
points : par exemple, une boule de billard, une brique pleine, sont des
solides convexes ; un anneau. n’en est pas un)

En effet, tant qu’on s’en tient 4 des solides convexes, 1’aspect mathé-
matique et 1’aspect - intuitif sont en-bonne: concordance ; notamment les
notions de frontiére et.de région intérieure s’imposent d’elles-mémes. Au
contraire, si I’on aborde les ensembles non convexes, des difficultés appa-
raissent deés la geometne plane (par exemple, qu’est-ce que ‘‘Uintérieur”’
du polygone croisé ci-dessous ?). Ces difficultés se retrouvent aggravees
en geometrle dans. l’espace, et il devient necessalre d’mtrodmre des con-
ventions qui n ’ont rien de ‘““naturel’’.

Fig. 1 * Pentagone croisé



SOLIDES

C’est pourquoi, dans cette rubrique, nous nous attacherons principa-
lement aux solides convexes.

II. POLYEDRES

IL.1. Imaginons un bloc de terre:glaise qu’on tronquerait plusieurs: fois,
avec une lame plane, dans diverses directions de plans, jusqu’a obtenir un
solide dont la frontiére est la réunion de parties-de plans. Celles-ci, qui
sont appelées les faces (ou Jfacettes) du solide, sont nécessairement des
polygones convexes : ainsi un cube est délimité par six faces carrées. Deux
faces contlgues ont-en commun un c6té, qu’on appelle une aréfe du
solide. : ainsi un cube a douze arétes. Enfin, les sommets des faces polygo-
nales s’appellent auss1 sommets ‘du sohde -ainsi un cube a hult sommets

(Fig. 2

2a cube opaque . G 2b cube transparent

Les solides obtenus par un tel procede sont convexes ; on les appelle
polyea'res convexes (etymologlquernent le mot-* polyedre Slgnlfle ““a
plu51eurs faces’’, sous-entendu - ‘‘planes’’). far

“On se gardera de confondre polyedre et secteur polyedre un secteur
polyedre est, lui aussi, une portlon d’espace dont la frontiére est la réu-
nion de partles de plans, mais cette portion d’espace est’ illimitée ; de plus,
elle n’a qu’un seul sommet, ses arétes sont des demi-droites et non des
segments et elle a pour faces, non des polygones, mais des secteurs de
plans® .

IL.2. Appelons demi-espace™” 'une ou ’autre des régions délimitées dans
I’espace par un plan. D’aprés ce qui précéde, tout polyédre convexe appa-
ralt comme I’intersection (de volume non nul) de plusieurs demi-espaces.
Toutefois, avec un, deux ou trois demi-espaces, on ne peut constituer que
des portions illimitées d’espace, parmi lesquelles des secteurs diédres (voir
SECTEUR-ANGLE) et des secteurs triédres ; au contraire, quatre demi-

* Cette description s’applique méme au secteur diédre, 4 condition qu’on ait distingué sur
son aréte un point qui joue le réle de ‘‘sommet’’ (voir SECTEUR-ANGLE).

** A comparer avec les expressions ‘‘demi-droite’’, ‘‘demi-plan’’.
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espaces convenablement disposés ont pour intersection un véritable
polyédre convexe ; celui-ci a quatre sommets. Cela nous améne aux défi-
nitions suivantes, qui sont équivalentes :

o Tout polyédre convexe est l'intersection (de volume non nul) bor-
née (c’est-a-dire non illimitée) d’au moins quatre demi-espaces.

e Tout polyedre convexe est ’enveloppe convexe d’au moins quatre
points non situés dans un méme plan (’enveloppe convexe d’un ensemble
de points est la plus petlte région convexe de 1 espace contenant ces
points).

I1.3. Tétraedres. Comme on vient de le voir, les plus simples des polye-
dres convexes ont quatre faces : ce sont les tétraédres ; on reconnait qu’ils
ont quatre sommets : A, B, C, D etsix arétes : [AB], [AC] [AD], [BC],
[CD] et [BD], cette dermere etant cachee sur la flgure 3a c1 contre et de531—
née sur la figure 3b. T

A

A

c [of

Flgure 3 3a: tétraédre opaque 3b : tétraédre transparent

Le tetraedre Joue dans l’espace un role analogue a ce1u1 du trlangle en
geometrle plane ; en particulier, de méme qu’ un trlangle est entiérement
déterminé par la donnée de trois points non situés sur une méme droite, la
donnée de quatre points non situés dans un méme plan détermine entiére-
ment le tétraédre qui les a pour sommets”®. Certaines des propriétés des
triangles s’étendent facilement : par exemple, le tétraédre admet une
sphére circonscrite, une sphére inscrite, un centre de gravité (point de
concours des segments joignant chaque sommet au point de concours des
médianes de la face opposée) ; certaines autres propriétés, comme ’exis-
tence d’un point de concours des hatuteurs, ne s’étendent qu’a certains
tétraédres ; en revanche, des propriétés nouvelles apparaissent, comme
celle des segments joignant les milieux de deux arétes opposées : ces seg-
ments concourent en leur milieu commun, qu1 est le centre de gravité
défini ci-dessus.

*Noter 1a’ différence avec le'cas du plan ol 1a donnee de quatre points, trois quelconques
d’entre eux n’étant pas:sur une méme droite, détermine frois quadrilatéres.. B

3
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B

Figure 4 :

D
4b : Centre de gravit¢é G du tétraedre, point commun aux 4
“medlanes”[AG,], [BG,l, [CGjl, [DG,,] (aux trms quarts de chacune
. d’elles & partir du sommet).

B

4c : Les 3 segments joignant les milieux de 2 arétes opposées concourent
en G (le méme-:qu’en 4b), lequel est le milieu. commun & ces 3 segments.

4
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II.4. On pourrait étre tenté de poursuivre la discussion pour introduire
des pentaédres convexes, des hexaédres convexes, etc., de la- méme fagon
qu’on a considéré dans le plan des pentagones convexes, des hexagones
convexes, etc. En fait, la situation est fonciérement différente : alors que
tous les polygones convexes ayant le méme nombre de cOtés ont une cer-
taine ressemblance (et en particulier autant de sommets que de’ ¢dtés), il
ne:suffit pas de-savoir qu’un polyédre convexe a 5 faces pour avoir une
idée de sa forme, car il peut assi bien avoir 5 sommets et 8 arétes que 6 -
sommets et 9 arétes (fig. 5). Ni le nombre des sommets, ni celui des arétes
ne le caractériseraient mieux, d’ailleurs ; car, si un polyédre convexe a 5
sommets, il peut aussi bien avoir 5 faces et 8 arétes que 6 faces et 9 arétes ;
et; s’il.a 9 arétes, il peut aussi bien avoir 5 faces et 6 sommets que 6.faces -
et 5 sommets, La complexité croit avec le nombre: de sommets; ou de
faces, ou d’arétes. A .

F, A, S:voir L5, .

Figure 5
5
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I1.5. Mais on peut démontrer que, pour tout polyédre convexe, le nom-
bre F des faces, le nombre S des sommets et le nombre A des arétes sont
liés par I’égalité E ,

' ‘ S+ F A + 2 (1)
~ dite “egahte d’Euler” ' L

Le lecteur pourra le controler ‘pour chacun des polyedres convexes
c1tes dans cette rubrlque et pour ceux qu il i 1magmera Rt ,

On dlspose en outre de deux lnegahtes

® Chaque face a’au moins 3 c6tés ; les F faces, supposées dlssoc1ees,
ont donc au moins 3F cOtés ; mais une aréte est un coté comrmun a deux
faces , il en résulte :

3F < 2A @

° Chaque sommet est commun a au moins 3 arétes ; les S sommets,
supposés dissociés, produisent donc au moins 3S arétes ; mais une aréte
joint deux sommets ; il en résulte :

38 < 2A 3)

Ces trois contraintes permettent de réduire le champ des recherches
dans certains problémes relatifs aux polyédres en voici deux exemples :

Exemple 1. Recherche des polyedres convexes 4 5 faces. De31gnons
par P un tel polyédre.

a) Si I’une des faces de P avait 5 cO6tés (ou davantage), P aurait au
moins 5 autres faces adjacentes a la premiére, et par suite au moins 6 faces
en tout. Donc aucune face de P n’a plus de 4 cOtés.

B) Si les 5 faces de P étaient triangulaires, 2A serait égal & 5% 3, ce
qui est impossible (15, étant impair, ne peut étre égal a 2A).

¢) Donc 'une des faces de P est un Qﬁadrllatere Soit Q cette face.
Parmi les 4 faces deP adjacentes 4 Q, il ne saurait y avoir ni 1 triangle, ni
3 triangles.:

© s’il y en avait 1, les 4 autres faces seraient des quadrilatéres, et 2A
serait égal a 3 + (4 X 4), soit 19, ce qui est impossible ;

° §’il y en avait 3, les 2 autres faces seraient des quadrilatéres, et 2A
serait égal a (3 X 3) + (4 x 2), soit 17, ce qui est impossible.

Les 4 faces adJacentes aqQ peuvent étre triangulaires : voir fig. 6 ;
alors S = 5 et, d’aprés (1) A =
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" Elles peuvent encore étre deux triangles et deux quadrilatéres (ces 2
quadrllateres ne peuvent etre adjacents) voir‘ fig. 6 alors S = 6 et
d’apres D, A forin

Fig. 6 :

Exemple 2. 1l n’existe pas de polyedre convexe ayant 7 aretes En
effet, si A était égal 4 7, (), (2) et (3) entraneraient : .

F+S==9’ s s B4 S =90
S<14  doncaussi: {S<4
3F<14 S F<4
et finalement :
F+8=9

F+S<8 ce qui n’est pas réalisable

Remarque. Le lecteur pourra s’assurer que, A étant un naturel plus
grand que 5 et différent de 7, choisi arbitrairement, il existe des polyédres
convexes ayant A arétes (on pourra distinguer deux cas : A pair, A
impair).

" IL.6. Une classification générale des polyedyres convexes serait trés déli-
cate ;- du moins peution distinguer des classes smlples de polyedres Nous
allons en examiner quelques—unes :

II. PYRAMIDES (CONVEXES)‘ o

II.1. Considérons dans un plan un polygone convexe P et un point S
extérieur a ce plan, et joignons S a chacun des sommets A,B,C,D... de P.’
Le solide dont les faces sont, d’une part P, d’autre part les tnangles SAB
SBC, SCD,... est appelé pyramla'e o ; ,
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P est sa base, les triangles SAB, SBC,... sont ses faces latérales. Bien

que chacun des points A, B, C, D,..., S soit un sommet du polyédre.

obtenu, S est appelé plus spécialement Jle sommer de la pyramide.

On vérifie sans peine que, si P a »n cb6tés, le polyédre obtenu a

n + 1 sommets, n + 1 faceset 2n arétes. s

S

Fig. 7

Les tétraédres sont des pyramides particuliéres, dont la base est trian-
gulaire ; de surcroit, n’importe laquelle des 4 faces pouvant étre prise
pour ‘‘base’’, tout tétraédre peut €tre considéré comme pyramide de 4
facons. . ' ‘

II1.2. Pyramide réguliére. Une pyramide est dite réguliére lorsque sa base
est un polygone régulier et que la droite joignant son sommet au centre de
ce polygone est perpendiculaire au plan de la base. Les faces latérales
* d’une pyramide réguliére sont des triangles isocéles, isométriques entre
eux.

Fig. 8

E)&eﬁples : a)la Pyramide de. Chéops était‘ dans son état,briginel une
pyramide réguliére & base carrée ;

b) une pyramide qui a pour base un trlangle equ11ateral et pour faces
latérales trois triangles isoceles est réguliére.

Remarque. Dans ce dernier exemple, si de plus ces trois triangles iso-
ctles sont eux aussi équilatéraux, on obtient alors un téfraédre régulier

(voir ci-dessous V). Mais, tandis que /es tétraédres réguliers sont des pyra-’

mides triangulaires reguheres les pyramides triangulaires réguliéres ne

sont pas, en général, des tétraédres réguliers (alors que “tétraédre’’ et

““pyramide triangulaire’’ sont synonymes)
8
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I.3. Tronc de pyramide.

Si I’on coupe une pyramide (convexe) par un plan paralléle au plan de base,
on obtient une pyramide et un tronc de pyramide (convexes). o '
'Appelons 7 le nombre de c5tés du polygone de base ; alors, le tronc de pyra-
mide a n .+ 2 faces; 3n arétes; 2n sommets. - SRS B
"Quand la pyramide est réguliére, le tronc de pyramide est lui-méme dit régu-

lier. Exemple : la pyramide de Chéops, dans son état actuel, est 4 peu prés un
tronc de pyramide régulier 4 base carrée. S : no

Fig. 9

IV. PRISMES

IV.1. En partant d’une surface polygonale plane convexe & n sommets
A, B, C, D..., on définit une autre sorte de polyédres en tracant des seg-
ments [AA ], [BB'], [CC'], [DD’], ..., situés d’un mé&me c6té du plan de
ABCD..., tous de méme direction et de méme longueur. La surface poly-
gonale A'B’C'D’... est I'image de la premiére par une translation. Ces
deux polygones et les n parallélogramimes tels que ABB'A’ délimitent un
prisme, dont les bases sont les deux polygones (les plans'des bases sont
paralléles) ; les parallélogrammes constituent la surface latérale du
.prisme ; [AA’], [BB'], ... en sont les arétes latérales. Un tel prisme a
n+2 faces, 3n arétes et 2n sommets (comme le tronc de pyramide).
E” .
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IV.2. Si les arétes latérales sont perpendiculaires: aux plans ‘des bases,
autrement dit si les faces latérales sont des rectangles, le prxsme est dit
prlsme droit (sinon, c’est un prisme oblzque) Exemple -les prismes utili-
sés en optique sont generalement des pnsmes droits & bases trlangulalres

Sl de plus les bases sont des. polygones reguhers, le prlsme est dit
przsme regulzer , B o

Signalons une bizarrerie de vocabulaire : alors qu’un f‘tronc de ‘pyramide”
s’obtient en coupant une pyramide par un plan paraliéle au plan de la base, un
“‘tronc de prisme’’ s’obtient en coupant un prisme par un plan non paralléle aux
plans des bases et ne coupant aucune des deux bases ; il coupe alors toutes les aré-
tes latérales.

i

Fig. 11

Tronc de pyramide "~ Tronc de prisme

Iv. 3 Paralleleplpedes o

Paralleléptpede signifie “‘prisme dont les bases sont’des parallélo-
grammes”’. De ce fait, les 6 faces sont délimitées par des parallélogram-
mes, et 1¢ polyedre peut &tre considéré comme un prisme de trois fagons.

Cas particuliers.

Parallélépipéde rectangle ou Pavé : les 6 faces sont rectangulalres
Parmi eux : le cube, dont les 6 faces sont carrées.

V. POLYEDRES REGULIERS CONVEXES

Ce sont des polyedres convexes remphssant simultanément les deux
conditions suivantes : o

10
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1°).Toutes les faces sont des polygones reguhers convexes ayant le
méme nombre de cOtés.

29 Chaque sommet est extrermte d’un méme nombre d’aretes

[ En accolant par une face commune deux tetraedres reguhers de méme lon—
gueur d’aréte, on obtient un polyedre — dit ‘‘bipyramide triangulaire” — dont
les 6 faces sont des triangles equilatéra’ux ; il vérifie donc'la pré‘miére condition ;
mais il ne vérifie pas la seconde ce n’est pas un polyedre reguher voir flgure 51.

Les seuls polyedres reguhers convexes sont

e le tétraédre régulier (4 sommets, 6 arétes, 4 faces qui sont des trian--
gles eqmlateraux)

o le cube (8 sommets 12 aretes 6 faces carrees), dlt encore hexaedre
reguller

o octaédre regulzer 6 sommets 12 aretes 8 faces qu1 sont des trian-
gles équilatéraux)

° le dodécaédre régulier (20 somumets, 30. aretes 12 faces qu1 sont des
pentagones réguliers)

e Picosaédre regulzer (12 sommets, 30 aretes, 20 faces qu1 sont des
tnangles equﬂateraux)

Fig. 12

* Les primes a base carréé sont des hexaddres (polyédres a 6 faces) ; mais un
prisme régulier & base carrée n’est un hexaédre régulier (c’est-a-dire un cube) que si
ses faces latérales (qui sont-des rectangles : Voir I'V-2. ) sont; elles aussi; des carrés.
A comparer avec la remarque de I11.2. L ) . :

11
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:Certains de ces objets sont connus depuis la plus haute antiquité.
L’impossibilité de construire d’autres polyédres réguliers convexes est
connue au moins dés I’époque de Platon (4¢me siccle avant J.-C.) qui,
dans le Timée, fonde sa construction du monde sur ces cing polyédres.

VI. POLYEDRES NON CONVEXES

Dans ce qui précéde, nous nous sommes bornes aux polyedres con-
VEXES.

On peut obtenir ‘des solides non convexes :

® en accolant deux polyedres convexes par une face ou une partle de
face (pdar exemple : un cube posé sur un cube plus grand).

® en creusant un polyédre convexe (par exemple, un cube dont on
préléve un morceau cubique).

e etc. ) .

" Lesquels de ces solides non convexes appelle-t-on encore
“‘polyédres’’ ? Les conventions différent sur ce point selon les auteurs.’

- L’égalité d’Euler ne s’étend qu’a certains de ces solides.
Le meilleur moyen d’explorer cet univers trés varié est encore de
construlre effectxvement des solides, avec du carton, de la colle...

VII CONES SURFACES CONIQUES

VIL.1. Soit une surface plane B délimitée par une courbe C fermée ne se
coupant pas elle-méme, et S un point non situé dans le plan-de B.

Les segments limités 4 S et 4 un point de C constituent une surface L.

Le solide délimité par BetL est appelé céne ; S est son sommet, B sa
base, L sa surface latérale.

Une pyramide est un céne dont la base est un polygone.

12~
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Si B est un disque et S un-point de I’axe du disque (c’est-é.—dire dela
droite passant par le centre de B et perpendiculaire & son plan),le cOne est
un cbne de révolution. 1l peut éire engendré par un triangle rectangle
tournant autour de l’un de ses deux cotes perpendlculmres '

|

+

g ,’ ',"'F1g14

VIL.2. Etant donné une courbe p]ane C et un point: S non situé. dans le
plan de C, les droites passant par S et ayant un point commun avec C
constituent la surface conique de sommet S et de directrice C. Ces droites
en sont les génératrices. Cette surface est la réunion de deux nappes,

engendrées chacune par une demi-droite d’origine S ; ‘chacune des 2
nappes est illimitée.

“Fig. 15+

13
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‘Dans le cas partlcuher ou C est un polygone on obtlent une surface
pyramzdale o

Reprenons la surface L de VII- 1 ; en remplacant les segments constl-
tuant L par les droites qui les supportent, on obtient une surface conique.

VII 3. Remarque En fait, le mot céne est aussi ernploye ala place de
“‘surface conique’’, ou de “‘nappe de surface conique”’

VIIL. CYLINDRES. SURFACES CYLINDRIQUES

VIIL. 1. Soit B une surface plane délimitée par une.courbe C fermée ne se

coupant pas elle-méme. A tout point M de C, on fait correspondre le

point M’ tel que [MM ] a une direction et une longueur constantes et

reste d’un méme c6té du plan de B. Autrement dit, M’ est I'image de M

par une translation (non paralléle au plan de B). Alors, quand M décrit C,

M’ décrit une courbe C’ qui délimite une surface plane B'. Les segments
" [MM ‘] constituent une surface L.

B, B’ et L délimitent un sohde appelé cylmdre B et B sont ses bases, L
est sa surface laterale :

M’

Fig. 16

Un prisrﬁe est un cylindre dort les bases sont des polygones.

Si B est un disque, B’ est un disque de m&me rayon. Si de plus ils ont
le-méme axe, le cylindre est un cylindre de révolution. 1l peut &tre engen-
dré par un rectangle tournant autour d’un de ses c6tés.

14
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. Fig. 17 -

A propos des troncs de cOne et troncs de cylmdre, on retrouve la bizarrerie de
vocabulalre signalée en IV 2. .

VIII.2. Etant donné une courbe plane C et une droite D non paralléle au
plan de-C; les droites paralléles 4 'D et ayant un point commun avec C
constituent une surface cylindrique de directrice C ; ces droites en sont les
génératrices. Une telle surface est illimitée.

Fig. 18

~Pans le cas partlcuher ou C est-un polygone, on obtlent une Surface
prtsmatzque 8 ; o i

'Si un plan coupe une surface cyhndrlque suivant une courbe fermee,
la portion d’espace"délimitée par la surface cyhndnque, ce plan, et un
second plan paralléle au premler, “est un’ cyllndre o

" VIL3 En fait, le mot cylzndre est aussi employe a‘t la place de sur-
face cylindrique”. g

15
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IX. SOLIDES DE REVOLUTION

Une surface plane fermée S tournant autour d’une droite engendre
un solide de révolution.

On vient d’en avoir deux exemples : cone de revolutlon et cylindre de
révolution. En voici d’autres :

® 5i S est un disque tournant autour d’une droite diamétrale, on
obtient une boule (voir CERCLE-DISQUE). Toute droite diamétrale est un
axe de révolution pour la boule.

o Si S est un disque tournant autour d’une droite non diamétrale de
son plan, on obtient un tore :

Tore & collier nul

Tore & gorge

Fig. 19

Tore & points coniques

Exemples : chambres & air gonflées; anneaux de rideaux.

e '8i § est limitée par une ellipse et si elle tourne autour de:la droite
portant le grand axe de Dellipse, on obtient un ellipsoide de révolution
allongé. Si elle tourne autour de la droite portant le petit axe, on obtient
un ellipsoide de révolution aplati. Par exemple, les planetes sont, grosso
modo, des ellipsoides de révolution aplatis. R

-e -Beaucoup d’objets usuels (vases, pieds de table tournés;...) sont
des solides de révolution. ,
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PARALLELE
UN MOT QUI PARAIT BIEN CONNU (80)

Le passage suivant est extrait d’un manuel destiné au Cours moyen :

“Comme les droites, les courbes peuvent étre paralléles ; dessine des
roseaux couchés sous le vent, tous courbés parallelement Trace une
courbe irréguliére ouverte et méne-lui une paralléle & 1 cm d’écartement.
Au compas, trace trois circon ferences paralléles (sans. bouger de place la
pointe du compas). Qu arrzve—z‘~zl sx l’on jette un caillou dans une mare
bzen calme 2"’ ' B T

I QUELLES SIGNIFICATIONS DONNER A “COURBES
PARALLELES”, A “COURBES PARALLELEMENT” ?

Les roseaux couchés sous le vent évoquent une certaine deflmtlon les
ronds sur ’eau en évoquent une autre. , ; :

I.1. Les roseaux, en 1’absence de vent, peuvent €tre flgures par des seg-
ments de droites verticaux (fig. 1. a).

Supposés rectilignes et inclinés de la méme facon par lé ve’nf' ils sont
figurés par des segments obhques (fig. 1 b). Une propriété commune a
/ces deux schémas, c’est qu’on passe du dessin d’un roseau au dessin
d’un autre roseau par un deplacement paralléle a la droite qui figure le
sol. C’est cette méme propriété qui préside, sur la fig. 1 c, au dessin des
roseaux ‘‘couchés sous le vent, tous courbés parallélement”’. Sien parti-
culier ils sont figurés par des arcs de cercle, les cercles desquels sont
extraits ces arcs sont de méme rayon, et ont des centres distincts ; les cer-
~cles desquels sont extraits detix roseaux voisins se coupent (fig. 1. d)

s
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1.2. Le caillou jeté dans une mare
bien calme évoque, au contraire,’. .
des cercles:concentriques (fig: 2) ..+ .

Le texte cité nous invite, pour dessi-
ner trois cercles paralléles, a n’utili-
ser qu’un -seul centre ; les rayons
sont donc inégaux et aucun des cer-

’ Fig. 2
cles dessmes n en coupe un autre. e

L 3. Les deux mterpretatlons de I’expressmn courbes paralleles suggerees
successwement par le texte cité sont 1ncompat1b1es Il ne faut pas atten-
dre qu’a partir d’elles, un lecteur, adulte ou enfant sache tracer une
courbe paralléle & une courbe donnée.

II. YOICI COMMENT ON DEFINIT UNE COURBE PARALLELE
" "A'UNE AUTRE.

Soit une courbe plane C. Sment un’
pomt Mde C (fig. 3) et ¢ la tangente-
4 C en M (nous nous limiterons:
dans ce qui suit.au cas, usuel, on C
a une tangente, et une seule, en cha-
cun de ses points). Soit # la perpen-
diculaire & f en M, située dans le
plan de C. Cette droite n est appelee
normalea Cen M. - '

Portons sur n, d’un certaln coté de .
M, un point M’ situé & une distance
donnée d de M. Quand M décrit C,
M’ decrlt une courbe C' dite paral-
lele acC.

Il résulte de ce qm precede que C’ !
est une courbe plane située dans le
plan de C (1),

On demontre que la droite n est egalement normale en M’ aC’;en
sorte que, si1’on se donne la courbe C’, et si I’on construit la courbe qui
lui est parallele et qui passe par M, on obtient la courbe C. Autrement
dit, si C’ est paralléle & C, C est paralléle & C’. Ce qui permet
d’employer indifféremment le mot paralléle dans une tournure telle que
“Xest parallele a'Y”’ et dans une tournure telle que *“ X et Y sont paral-
léles”’

On s’assurera que le parallélisme dans Pensemble des courbes d’un plan
est une relation d’équivalence. Elle généralise le parallehsme dans
I’ensemble des droites d’un plan.

(1)-En-géographie, on appelle paralléles (ici : substantif masculin) les cercles intersections
de la sphére terrestre avec des plans perpendiculaires a la droite des pdles. Les points
d’un tel cercle ont tous méme latitude. Ces cercles ne sont pas des courbes paralléles ;
en effet, deux quelconques d’entre eux sont des courbes planes mais situées dans des
plans distincts. 9
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Ayant choisi un plan, appliquonsen .~ ¢
effet la définition & une'droite Cde ™
ce plan. La'tangente & Cen M (fig.: =~ -

4) est C elle-méme. Surla perpendi~ = ;=
culaire & C en ‘M, on porte, d’un-: -
certain cbté de C, une:longueur

MM’ invariable. Quand M ‘décrit: :
C, M’ décrit une droite C'; on ' uei,
obtient deux droites paralléles C et
C’, au sens connu de ce mot..

II. APPLIQUONS LA DE]FINI-‘ o
" TION A UN CERCLE C

~ Soit O le centre du cercle La norg :
male n en M est la droite OM elle--
méme (fig. 5) ; si ’on porte sur elle
une longueur MM’ constante, la
longueur OM’ ‘est coristante égale-
ment : la courbe’ parallele obtenue, |
C’, est un cercle de méme centre“ :
que C,

On remarquera que M’ décrit- C’
dans le'méme sens que M décrit C,
méme si M’ et M sont de part et
d’autre du centre O (cas de M; et
M) ; si M’ est diamétralement
opposé a M, M’ décrit C lui-méme.

Si M’ esten O, il y reste quand M décrit C : la courbe parallele é Cest
alors réduite au point O ; elle est dite ‘‘cercle-point”’ . Bien que, pourun
“‘cercle-point”’, on ne sache définir ni tangente, ni,normale,fon décide
que les courbes paralléles & un cercle-point sont les cercles centrés en ce
point.

Les arcs de cercles représentant sur la figure 1d les roseaux courbes par
le vent ne sont pas des courbes paralléles. ,

IV. APPLIQUONS LA DEFINITION A UNE COURBE QUEL-
CONQUE : DES COMPLICATIONS INATTENDUES -

Utilisons la définition pour tracer la
courbe C’ paralléle & la courbe Cde
la figure 6. Nous rencontrons bien-
tot une difficulté : dans la région R.
La courbe C n’a pourtant rien de
spécial et ’auteur du manuel la ran-
gerait certainement parmi les
““courbes irréguliéres ouvertes”, "+
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_Si Pon essaie (fig. 7) de tracer des courbes paralléles & une parabole C, &

partir de points situés & P’intérieur de celle-ci, la méme difficulté se pré-
sente dés qu’on choisit d un peu grand (1), Si I’on essaie un tracé point
par point, on voit apparaitre alors deux points, dits de rebroussement,
A et B :il en apparaitrait aussi dans la région R.de la figure 6, mais il
n’en apparaltralt pas sur la courbe paralléle passant par le point M{dela
figure 7 ni sur les courbes paralléles passant par des pomts tels que Mz
situés de ’autre c6té de la parabole.

On comprendra la présence de ces rebroussements en ch01s1ssant pour
courbe C, celle des figures 8, 9 et 10, constituée de I’arc PQ de cercle de
centre O et des deuxdemi-droites, Px et Oy, tangentes a ce cercle.

Sur la figure 8, 1a longueur MM est plus courte que le rayon r de I’arc et
la courbe paralléle C’ s obtient sans difficulté : elle est constituée de
deux demi-droites P'x’ et Q'y’ paralléles a Px et 'Qy respectivement,
raccordées par I’arc de cercle P’ Q de centre O ; PP’ est perpendlcu—
laire & Px et QQ’ 4 Q.

Sur la figure 10, on trouve encore les derm-dron;es P x’ et Q v, mais
P’arc de cercle P'Q’, toujours de centre O, toujours tangent aux derm—
droites P'x’ et Q’y’, a la disposition rencontrée sur la figure 5 pour
I’arc C%..

La figure 9 représente le cas intermédiaire : la longueur MM est égale &
r. La courbe paralléle 3 I’arc PQ se réduit au cercle-pomt O et C’ est
constituée des demi-droites Ox’ et Oy

Fig. 9

(1) Précisons : dés qu’on choisit d supérieur au double de la distance du foyer au sommet
de la parabole.

4
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V. ILLUSTRATION

Une voiture 4 deux roues (de méme axe, mais non solidaires ’une de
’autre) laisse sur le sol des traces qui sont des courbes paralléles; au
moins en ’absence de dérapage. 1l est facile de réproduire, 4 Paide
d’une remorque de bicyclette par exemple, sur un sol ratissé ou legere-
ment enneigé, ces trois types de dessins., e ; ;

Pour celui de la figure 8, les deux roues tournent, autour de leur axe
commun, toujours dans le méme sens ; la roue extérieure, celle qui
"décrit ’arc PQ, tourne plus vite que ’autre, de méme que, sur la piste
du cirque, le cheval le plus éloigné du centre est celm qu1 falt les pas les
plus nombreux (ou les plus grands). o ,

Les roues arriére d’une automobile décrivent, elles aussi, deux courbes
paralléles ; si elles sont motrices, un mécanisme particulier, le différen-
tiel, permet 2 leurs vitesses de rotation de n’étre pas égales. Quant aux
deux roues avant, leurs axes de rotation ne sont confondus que si la tra-
jectoire est rectiligne ; en virage, le segment MM’ qui joint;leurs points.
de contact avec le sol est bien de longueur constante mais n’est pas nor-
mal aux courbes dessinées sur le sol ; les roues avant d’une automoblle
ne dessment donc pas des courbes paralleles '

Pour le dessin de la figure 10; qu obtlent par exemple un’ charretler'
-manceuvrant dans une rue étroite, la roue décrivant C’ change de sens &
son passage en P’ ainsi qu’a son passage en Q' : quand elles décrivent
-les arcs PQet P'Q"%; les roues tournent autour de leur axe commun, en
sens contraires. S s

Pour le dessin, intermédiaire, de la figure 9, pendant que la roue exte-
rieure dessine son arc, I’autre cesse de tourner autour de son axe ; son
point de contact avec le sol reste fixe, comme on I’a dit'du pomt M "de
la figure 5 lorsque celui-ci‘est en O ; le plan de cette roue tourne autour
de la verticale du pomt de contact. Il y a évidemment un gros rxsque que
cette roue se décercle si la charrette est lourdement chargée et si le sol est.
empierré et mal uni, ou qu’elle endommage le macadam. Le rayon de
braquage d’une automobile ou: d’un camion n’est jamais assez petit:
pour qu’une des roues arriére fasse un tel surplace ; il n’en est pas de:
méme pour les roues arriére d’un semi-remorque

VI. DES COURBES PARALLELES QUI SE COUPENT

On peut définir le parallehsme de deux dr01tes coplanalres aussi bien en
déclarant celles-ci sans point commun, comme le font les cours de g géo-
métrie usuels, que par la constance de la longueur du segment MM ; on’
montre que, pour des drmtes ces deux définitions sont equ1va1entes
C’est ce deuxiéme aspect qu’on a utilisé ci-dessus pour définir le paralle- 8
lisme de deux courbes : constance de la longueur MM".

5
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En géométrie plane, la propriété
pour deux droites paralléles d’avoir
une intersection vide, constatée
aussi ‘pour ‘deux cercles paralléles
(donc concentriques) ne s’étend pas
a toute paire de courbes paralléles.
On s’en assurera en effectuant, sur
la figure 6, le tracé de la courbe
paralléle & C passant par-M”. Sur la
figure 11, qui reproduit la figure 10
mais avec un autre choix des lon--
gieurs OP et d, Pintersection des
courbes paralléles C et C’ est un -
ensemble de 4 points.

VII. SURFACES PARALLELES R N T ,
Le mot parallele s emp101e au531 a propos de surfaces “on sait ce que

-----

autre”’ est analogue & celle d’une ‘courbe plane parallele aune autre”’

Soit une surface S. Soient un point Mde Set T'le plan tangent & S en M
(nous nous limiterons au cas, usuel, ot S a un plan tangent et un seul,
en chacun de ses.points). Smt nla dr01te perpendiculaire & Ten M Cette
dr01te n est appelée normale & S en M.

Portons sur n,d’un certain coté de M un point- M 51tue a une d1stance
donnée d de M. Quand le point M décrit S (c’est-a-dire quand il occupe
toutes les positions possibles sur S), M’ décrit une surface S’ dite paral-
lele & S.

On demontre quela drmte n est egalement normale. en M’ a S ', de sorte
que, si I’on se donne la surface S’, et si ’on construit la surface qui lui
est parallele et qui passe par M, on obtient la surface S. Autrement dit, -
si. S’ est paralléle a S, S est parallele 4 S’. Ce qui permet, 12 encore, .
d’employer le mot paralléle dans la tournure “X est parallele aYy’ et
dans la tournure “Xet Ysont paralléles”. ,

Le parallehsme, dans l’ensemble des surfaces, est une relatlon d’equlva-
lence.: ; , 4 ;

Bornons-nous aux exemples simples suivants :
Les surfaces paralleles a une sphére sont les sphéres de méme centre, y
compns celle qu1 de rayon nul, est redulte a un point.

Les surfaces paralléles 3 une surface cylindrique de revolution sont les
surfaces cylindriques de révolution de méme axe, y compris celle qui, de
rayon nul, est réduite & une droite. Les surfaces paralléles 3 une surface
conique de révolution sont les surfaces coniques de révolution de méme
axe et de méme angle au sommet.
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Courbes para[léles a la parabole P, obtenues en donnant au segment [MM ’]
de Ia f gure 7 des Iongueurs dzverses R




ELEM-MATH. II (56 pages) :

LA MULTIPLICATION DES NATURELS
A I’ECOLE ELEMENTAIRE

Jusqu’en 1969, voici comment les programmes de Pécole pnmalre évo-
quaient la multiplication :

— au cours préparatoire : multzplzcatzon par 2et5”

— au cours élémentaire : “fable de multiplication. Usage et pratique
de la multzplzcatzon dans des problémes simples empruntés a la vie cou-
rante™, L oo

Les instructions limitaient ensuite le contenu de I’étude. Tout d’abord :
“l ’apprentissage de la table de multiplication est iin des objets du cours élé-
mentaire”’ ; ensuite, elles indiquaient une progressmn pour Pacquisition de
la technique opératoire.

Ce point de vue excessxvement pragmathue était justifié par une
savoureuse définition : “‘en fait, dans Ies cas les plusfréquents, la multipli-
cation est une conventton commerciale”’.

Les programmes et commentaires _du 2- -70 n lmposent plus cette
orientation (halson directe avec la pratique commerciale et réduction de la
multiplication & une simple technique opératoire). Au contraire ils permet-
tent de presenter aux enfants des activités variées contribuant & une meil-
leure connaissance de cette opération mathémathue fondamentale.

C’est dans cette perspective que ce livret rassemble des idées et des sug-
gestions centrées sur la-multiplication ‘des naturels. Y voir une éventuelle
progression pour telle ou telle classe ou des modéles de legons serait un con-
tresens. L’idée directrice est plutdt celle d’une mathématique vivante élabo-
rée & partir d’experiences diverses. En osant une comparaison géographi-
que, disons quec ’est un essai de descrlptlon du paysage multiplicatif du CE
ala classe de sxxleme

Les idées presentees dans ce hvret ne sont pas orlgmales Elles sont le
fruit de la réflexion qui s’est développée dans les Ecoles Normales depuis
quelques années et des échanges réalisés & [’occasion des nombreuses ren-
contres organisées tant par I’A.P.M.E.P. que par les IREM. Elles ont été, a
coup siir, influencées par les travaux de recherche mis en ceuvre dans les
IREM en particulier ceux de Guy Brousseau et de son équipe de 'IREM de
Bordeaux. Si ce fascicule a quelque intérét le mérite leur en revient.

Prix : 6 F (port compris : 8 F).




VERTICAL — HORIZONTAL
ou
GEOMETRE ET FIL A PLOMB (so)

I GEOMETRIE ET GEOGRAPHIE

Parmi les drmtes qui passent par un pomt donné A4, il en est une qui aun
role partlculler dans notre monde phy51que cellequiala direction de la
pesanteur. Cette droite, matérialisée par le fil & plomb est dlte drozte
verticale de A ou plus s1mp1ement verticale de A. ,

Il est utile de proposer a I’écolier, au collégien, en s adaptant a leurs ‘
pOSSIblhtes, des activités autour des notions de vertical et horzzontal

Les vertlcales des divers. pomts d’une salle semblent paralleles ‘Mais la
géographie nous apprend qu’en premiére approximation la Terre peut
étre considérée comme spherlque, et que toute verticale peut &re consi-
dérée comme passant par le centre O de cette sphére (1), Les verticales de
deux points A et B sont donc.ou bien confondues, ou bien distinctes et
non . paralléles: Si-A et :B sont-tels.que ’angle A/O? soit .d’un- degré
(exemples approximatifs : Amiens et Paris, Caen et Rouen), elles font
un angle d’un degré (fig. 1). La verticale d’un point de: latitude 50°
(Amiens) fait avec celle du Pole Nord un angle de 40°. La verticale d’un
point de latitude 45° (Bordeaux) fait avec célle du'Pdle Nord unangle de
45° (fig. 2). Celle d’un pdle‘est perpendiculaire & celle d’un point:-de
I’équateur (flg 3) Celles de deux antlpodes K et L sont confondues

(fig. 4).

(1) ‘Les géodésiens étudient, avec beaucoup de prec1s1on, les écarts, tou]ours mmlmes,
entre la réalité et le modeéle ainsi adopté.

1
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Si la distance AB est petite par rapport au rayon terrestre, I’angle des
verticales de A et B est lui aussi petit : moins de 0,01° si elle est 1 km.
Aussi les verticales des pomts de la salle de classe, de la ville, sont-elles
acceptées comme paralléles. , s

Le plan perpendiculaire en A 4 la verticale de A4 est appele plan horizon-
tal de A ; 1a surface d’un liquide au repos donne une représentation d’un

tel plan. Les plans horizontaux de A et B, si AOB est 1°, font un angle
de 1° (sur la figure 1, ces plans sont représeniés:par. leurs.intersections
avec le plan AOB pris pour plan de la figure). Le plan horizontal du
Pble Nord fait avec celui d’un point de. latitude 45° un. angle de 45° ;il
est perpendiculaire au plan horizontal d’un point P de I’équateur ; les
plans horizontaux de deux antlpodes Ket L sont paralleles (v01r les flgu-
res 2, 3 et 4 a 1nterpreter comme la f1gure 1) T

S1 la dlstance AB est. petlte par rapport au rayon terrestre les plans hori-
zontaux de 4 et de B sont acceptés comme paralléles. Ainsi, pour les
usages courants, les plans horizontaux des points de la ville sont parall¢-
les et 1a verticale d’un pomt quelconque de la V111e est perpendlculalre au
plan horlzontal de tout pomt de la v111e Y ,

Nous n’ env1sagerons par la‘suite que des port1ons de plans que nous
continuerons d’appeler plans, et des pOI'thIlS de droites que nous:conti-
nuerons d’appeler droxtes, snuees dans une reglon petlte lpar rapport au
globe terrestre shi :

Nous nous autonserons ainsi A parler de la dlrectlon vertlcale, sans étre
tenus-de préciser en quel point on ’envisage, et 4 parler de méme de /o
“‘direction de plan’’ horizontale (1). Les verticales de Rouen sont consi-
dérées comme paralléles, et celles de Caen également, mais les unes font
un angle d’un degré avec les autres.

II. QUELQUES DEFIN ITIONS

I1.1.Toute droite contenue dans un plan horlzontal est dite droite hori-
gontale ou plus simplement horizontale. La verticale de A et une hori-
zontale passant par A sont perpendlculalres '

I1.2. Toute droite qui n’est ni vert1ca1e ni honzontale sera dlte oblique
(ou inclinée).

Quand on dit d’une droite AM (fig. 5) qu’elle est oblique par rapport a
une droite D (ou a un plan P), on entend par 14 qu’elle n’est ni parallele
ni perpendiculaire 2 D (ou & P). Quand on appelle oblique toute droite

(1) De mémes que des droites paralléles sont dltes de méme dlrectton des plans paralleles
, sont dits de méme direction de plan. :
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qui n’est. ni verticale ni horizontale, on.entend de meme qu’elle n’est ni
perpendlculalre m parallele aun plan horlzontal ~ ‘

Une droite peut étre plus ou moins penchée, plus ou moins en pente Oni
définit, pour une oblique, sa pente. De la fag:on suwante soient deux
points A et B d’une droite d (fig. 6) ; envisageons le plan H, horizontal
de A, et l’mtersectlon B’ de la vertlcale de B avec H. La pente de d

est jﬁ (elle est la tangente de l’angle a que fait la dr01te d avec le

plan H ; ’angle d’une droite et d’un plan, ¢’ est,l’angl,e,que fait cette
droite avec sa projetée orthogonale dans ce plan). Dire que la pente
d’une route est 6 %, c’est dire que la demvellatlon BB’ est les 6/ 100 de
la 1or1gueur AB’ ~ . ;

BB’

Pour une hor1zontale la pente B est nulle puisque BB’ I’est ; pour

une verticale, elle,n’est pas défmle puisque AB’ est nul.

I1.3-Tout plan qui contient une ver-
ticale v (fig. 7) est dit vertical ; il
contient alors’la verticale:vde Pun. = =
quelconque “A4 de:ses: points.-Tout: = =
plan vertical. est perpendlcula.lre a
tout plan horlzontal ,

Ii.4 Un plan quim’est ni horizontal - [0 ] [ -
ni... vertical- est. dit :.0bliqgue.-.(ou: ..o : ‘
incliné). Il faut, 14 encore, entendre
par ‘‘oblique’” qu’il n’est ni paral- «
. 1éle ‘ni perpendiculaire™a un  plan o e
horizontal. E

i3 Fig:7

(1) A tout plan on peut associer, une direction (de droite). perpendxculalre ace plan Deux
plans sont dit perpendzculazres quand leurs deux directions associées sont perpendlcu—
laires. L.a direction ‘associée A un plan horizontal est la direction verticale ; la diréction

: assocxee a un plan vertlcal est.une. certame chrectlon horlzontale T

3
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II. DES AFFIRMATIONS CONTENANT LES MOTS HORIZON-
TAL, HORIZONTALE, VERTICAL, VERTICALE.

Il ne faut pas lire trop vite les énonces qui suivent. Leur intérét (pédago-
gique en particulier), ¢’est qu’ils obligent & une représentation mentale
critique.

Le lecteur, qui n’aura pas oublié la réserve faite dans les deux derniers
alinéas de I, s’assurera qu’ils sont vrais.

IL1. Par un point passent une infinité d’horizontales (elles sont dans
un méme plan, qui est horizontal) ; mais il ne passe qu’une verticale
(fig. 8).

Par un point passe un seul plan horlzontal ‘'mais il passe une infinité de
plans vertlcaux chacun d’eux contient la verticale de ce pomt (fig.'9).

v

/

Fig. 8 / \
Fig. 9

II1.2. Par une droite verticale passent une infinité de plans verticaux
(comme il vient d’étre dit), mais il ne passe aucun plan horizontal.

Par une droite horizontale passent un plan vertical et un plan horizontal
(fig. 7).

Par une droxte oblzque passe un plan vert1ca1 mais il ne passe aucun
plan horizontal (fig. 6, sur laquelle le plan vertlcal est celm des 3 pomts
A, B,B’). )

IML.3. Deux droites verticales sont nécessairefnent paralléles ; il n’en est.
pas de méme de deux horizontales.

Deux plans horizontaux sont nécessairement paralléles ; il n’en est pas
de méme de deux plans verticaux. Si deux plans verticaux ne sont pas
paralléles, ils se coupent selon une verticale (fig. 9).

H1.4 .. Dans un plan horizontal, toutes les droites sont des honzontales ;
un plan horizontal ne contient aucune vertlcale, aucune oblique.

Dans un plan vertical, il existe des horizontales (elles sont paralléles),
des verticales, et des obliques.
4
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Dans un plan oblique, il existe des
horizontales ; elles:sont paralléles ;
on les appelle lignes de niveau du
. plan (fig. 10) ; elles sont les inter-
sections du plan avec les plans hori-
zontaux. Mais il n’y a pas de verti- -
cale. Il y a des obliques ; celles qui :
ont la plus grande pente sont:per-: .
pendiculaires aux horizontales dece -/,
plan ; on les appelle lignes de pente
du plan ; ¢’est selon-elles'que roule-
raient des billes, au départ immobi-:
les, ou que's ecouleralent des gout—' D
tes de pluie. : SAEEE

II.5. L’emploi du mot perpendtculazre, auquel on pense volontlers ak;
propos des mots vertical et horizontal, permet la construction de phra-
ses qui obligent elles aussi & une représentation mentale critique.

Dans I’énoncé, vrai : ‘“Tout plan perpendiculaire & une droite vertlcale,
est horlzontal”, si on remplace verticale par horzzontale et horizontal
par vertical, on obtient un autre énoncé vrai ; mais dans I’enonce, vrai ;-
“Toute droite perpendlculaxre 4 une verticale est horizontale’’, si on’
échange horizontale et vertlcale, on obtient un énonceé faux ; il existe en
effet des perpendlculalres 4 une horizontale qui ne ‘sont pas vertlcales ;o
en partlcuher il en existe qui sont horlzontales ' '

Dans la phrase ‘“Tout plan perpendlculalre aun plan honzontal est ver- :
tical”’, les mots horizontal et vertical ne sont pas permutables

IV. DROITES APPARTENANT A UN PLAN OBLIQUE ET
PLANS CONTENANT UNE DROITE OBLIQUE

IV.1.Soit un plan oblique P (fig.
11) et un point A de ce plan. Parmi
toutes les droites de P qui passent
par A, soit A celle qui est horizon-
tale.

Faisons pivoter dans P une droite d
autour de A, sa position initiale
étant k. La pente de d croit, jusqu’a
un maximum qu’elle atteint quand :
d a pivoté d’un quart de tour ; d £¥ : Fig. 11
occupe alors la position £, ligne de ‘ e

pente du plan. La pente qu’elle a

alors est appelée pente du plan P :

la pente d’un plan, c’est la pente de

ses lignes de pente.
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Quand d continue a pivoter, sa pente décroit et devient nulle quand d
prend & nouveau la position # aprés avoir plvote d’un nouveau quart de:
tour. o ,

De ce qui precede, il resulte que :

IV.2. 1l existe dans P deux drmtes a’1 et d,_ qui passent par A et qui sont
de pente donnée, pourvu que celle-ci soit inférieure & la pente du plan P.
Les droites d, et d, ont pour bissectrices la ligne de niveau 4 et la ligne de-
pente k qu1 passent par ce point. Sur un flanc de colline ou de montagne
suppose plan, en chaque point on peut tracer deux voies de pente don-
née inférieure & celle du plan. Quand on-gravit-un sentier en lacets, de
pente constante, on utilise alternativement: les deux directions. de: ces
voies (voir sur la fig. 10 le tracé en traits interrompus). Dans un pays au
relief modeste, ot les flancs des collines les plus en pente, assimilés & des
plans, ont pour pente 8 %, les cyclistes ne rlsquent pas de trouver des
routes & 10 % ; par contre, en tout pays, méme de montagne, ontrouve
des routes de falble pente ou meme horizontales : celles qu1 sulvent une
hgne de niveau.

IV.3. Par une obhque d donnee passent deux plans de pente donnee
pourvu que cette pente soit plus grande que celle de d. Si elle est egale a.
celle de d, il n’en passe qu’ un, et d est une des hgnes de pente de ce plan.
Les deux pans sécants, de méme pente, d’une toiture se coupent selon
une aréte ; les gouttes de pluie qui tombent sur celle -ci (ou au voisinage
de celle-m) ne la suivent pas : elles se dlngent selon une ligne de pente de ,
I’un ou Pautre des deux pans (fig. 12) A moins que les deux pans ne
soient ceux d’un patio : les gouttes qui suivent les lignes de pente de 'un
ou Pautre de ces pans suivent ensuite, le cas échéant; leur droite d’inter-
section, selon un trajet moins en pente, que les couvreurs appellent noue
(ligne mn, fig. 13) ' :

s

“Fig.'13

Fig. 12
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V. LANGUE MATHEMATIQUE ET LANGUE COURANTE
CONSIDERATIONS PEDAGOGIQUES :

V.1. Afin d’éviter chez les enfants toute confusion entre les propriétés
‘qui viennent d’étre dites et les propriétés géométriques que peut avoir
une figure, lesquelles sont indépendantes de la position de celle-ci, il est
prudent d’éviter l’emplm des mots horizontal et vertical avec des sens
--autres que ceux qui viennent d’&tre présentés. e

En pamcuher face 4 de jeunes éléves, afin de leur donner des 1dees clai-
res (et aussi d’exercer leur coup d’ oell), il convient de ne pas toujours
dessiner, ou faire dessiner, un carré, un rectangle, avecleurs bords
paralléles 4 ceux du tableau ou de la feuille de papier, ni-un losange avec
ses diagonales paralléles a ces bords ; de ne pas toujours dessineér ‘un
triangle isocéle ‘‘posé sur sa base’’ ; ni un triangle en placant un de ses
cOtés parallelement au bord horizontal du tableau, coté vite privilégié et
déclaré “‘base’” ; I’ express1on ‘‘demi-produit de /a base par la hauteur”
est incorrecte pulsqu aucun des trois cotés.n’est base ~

81 un carré ¢ repose sur la pointe’” (fig. 14), cela n’entraine pas qu 11 smt

retrograde en losange. Quand deux bandes de méme largeur se cou-
pent, c’est selon un losange ; si les bords de ’une d’elles sont ‘‘horizon-
taux’’ (fig. 15), cela ne “déclasse pas cé losange en-parallélogramme.

Fig. 14 Fig. 15

V.2.Le contenu du mot perpendiculaire est souvent mélé indiiment aux
contenus des mots vertical et horizontal ; on confond ‘‘plus ou.moins”’
les deux affirmations suivantes : L ;

1) A est perpendiculaire & B,
2) A est vertical et B est horizontal.’

L’étymologie elle-méme du mot perpendtculazre (perpendlculum fll a
plomb) laisse entendre qu’une telle confusmn n’est Dbas, nouvelle. Dire
que deux rues sont perpendiculaires, cela n’a rien a voir avec la direction
du fil a4 plomb: Dans la constructlon de nos concepts la pesanteur a

beaucoup de poids...
V.3.Le mot orthogonal a une étymologie claire : celle ‘d’angle droit.
Mais le' mot droit lui-méme porte le reflet, parmi ses nombreux-sens, de

la méme confusion entre ‘“A est perpendqulalre a B’ et ““A est vertical
et B est horizontal’’ : faire qu’un poteau (rectiligne) soit planté: drozt

7
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c’est faire qu’il soit vertical, c’est-a-dire perpendiculaire au sol supposé
horizontal ; ou simplement vertical si- Ie sol-est oblique. ‘

Le mot orthogonal a été introduit dans un contexte mathématique qu1
depasse le cadre de l’enselgnement obligatoire. Dans le cadre de celui-ci,
il n’y a pas d’inconvénient a con51derer comme synonyrnes perpendzcu—
laire et orthogonal

V.4.Les mots vertical, horizontal avalent dans tout ce qui precede une
définition physique précise, donnée en I mdependante, en un lieu
donne, de la situation du locuteur. , ,

Dans la langue courante, ces mots ont des acceptlons dlverses parf01s
peu nettes, ol interviennent la situation de celm qu1 parle et la suuatlon
de I’objet ou de la figure qu’il decrlt ; ;

,V 4.1, L’horlzon conformement a

l’etymologle est la ligne qui borne .
le regard. Dans le cas simple d’un
observateur A sur une ile plate en
pleine mer, cette ligne est un cercle,
dont le plan est, pour cet observa-
teur, horizontal. En effet, les points
qui “‘bornent le regard’’ sont les
points de contact, avec la sphére
terrestre, des droites passant par 4
et tangentes 4 celle-ci : tels les points
T et T’ de la figure 16 qui est une
coupe dans un plan vertical de A.
L’ensemble de ces points, ou kori-
zon, est le cercle de diamétre 77T’
dont le plan est perpendiculaire a
celui de la figure ; mais ce n’est pas
le plan horizontal de A, lequel est le
plan 'H. La distance de ces deux
plans est faible, et peut étre négligée ~
dans les situations courantes : si R (]
I'observateur est 4 10 métres d’alti- - . ... . .
tude (AB = 10 m), le plan du

cercle~honzon, dont le rayon CT est

environ 11 km, est situé a une ving-

taine de métres au-dessous de lui.

V. 4 2. Derlve du latin vertex (sommet), le mot vertzcal presente dlverses
ambiguités, qu’il partage avec les mots haut et bas.

Un tableau de nombres, disposé comme on en a ’habitude, tracé dans
un plan vertical, a ses lignes horizontales et ses colonnes verticales ; et il
‘est licite de parler du haut et du bas d’une colonne. Ce tableau etant
recopié sur une feuille de papier placée sur la table, on conserve ordinai-

8
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rement le méme langage : on continue de dire verticales les colonnes, et
horizontales les lignes, & parler du haut et du bas d’une colonne bien que
dans un plan horizontal toutes les droites soient horizontales et qu’iln’y -
ait ni ““haut’’ ni ‘‘bas’’

Autre déviation du sens du mot vertical : une feuille de papier rectangu-
laire placée face a soi dans un plan vertical est souvent dite verticale si -
ses grands cOtés sont vertlcaux, et honzontale s ’ils sont horizontaux.

V.4.3. De telles déviations sont des habltudes de parole ; peut-étre sont- .
elles aussi le signe d’un aspect de notre perception de ’espace : nous
avons tendance.a distinguer ce qui est approximativement paralléle a la -
ligne de nos yeux, baptisé horizontal, de ce qu1 lui est perpendlculalre, ,
baptisé vertical. Egocentrisme. : ik

Pour identifier un rectangle, on fait en sorte que l’un de ses plans de
symétrie (autre que son propre plan) soit apprommatlvement le plan de
symétrie du visage. C’est bien cette coincidence qu’on réalise lorsque,
pour lire un texte placé ‘‘de travers”’, on déplace le texte ou on tourne la
téte.

V.5. Ces divers usages, et d’autres encore, des mots horizontal et vertical
peuvent évidemment etre acceptes en classe, au moins quand ils sont sans
conséquence. , o - ‘

Plus generalement ilest mtéressant de falre remarquer aux eleves com-
bien certains mots présentent dans leurs usages courants de telles possibi-
lités d’emploi, de telles richesses méme, mais aussi de telles ‘sources
d amb1gu1te ‘Pour étre enseignant de mathemathues, on n’en-est-pas
moins enselgnant de frangais. . . s .



'ELEM-MATH III (96 pages)

LA DIVISION A L’ECOLE ELEMENTAIRE

Tradmonnellement a l’Ecole Elementalre le mot dzuxszon des1gne"f'y

une’ techmque de "calcul. ‘Comme' la’ technique’ enseignée ‘estiassez

complexe (mise ‘én jeu simultanément de-produits-et. de: différences;
procédures d’estimation, apparition occasionnelle :d’une: virgule au
quotient, ...).il n’est pas étonnant que les enfants _essuyent, bxen desk
“debmres et que les maftres eprouvent bien des deceptlons ) .
. Nous, appuyant sur de nombreux travaux de dxdacthue en cours :
,unous pensons gu’il est souhaltable de concevmr un ensexgnement des‘
‘mathemathues essentiellement centré sur la résolution de problemes i

' QUELQUES QVUE'STIONS”A PROPOS DE LA PRATIQUE DE

LA DIVISION mettent en évidence certaines difficultés liées a'la‘tech- -

nique de calcul habituelle et introduisent aux trois-chapitres Wsuyiva,r;ts. e
® I’examén des problémes. utilisés traditionnellement :pour présenter:.

i la.: division montre qu’un calcul - de division n’est -en fait..qu'une .

zrisuite de calculs de différences (VERS LA DIVISION EUCLIDIENNE)..

® Le souci de réduire les écritures inhérentes ' ces calculs- successifs
nous améne ensuite a suggérer des travaux sur les MULTIPLES
D’UN NATUREL.

©® Nous montrons alors comment la volonté de réduire les écritures
fait évoluer les procédures de calcul au prix d’une complexité crois-
sante des calculs auxiliaires 4 effectuer de téte (TECHNIQUES
OPERATOIRES DE LA DIVISION EUCLIDIENNE).

Enfin, on trouvera en annexe des comptes rendus de travaux
effectués dans des classes élémentaires.

EoE I

Pour respecter le volume habituel des brochures de la collection
ELEM-MATH, il n’était pas question d’aborder les problémes liés 4
la virgule (introduction de 1’ensemble Q des rationnels, rdle privilégié
des rationnels décimaux, division dans Q et division euclidienne dans
N). Nous nous sommes donc délibérément limités 4 la division eucli-
dienne dans ’ensemble N des naturels.

96 pages, 14 F (sans port : 10 F).
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EXPOSANT — PUISSANCE (80)

I -la Iégende du.jen d’échecs

IL. - Intéréts composés

I11. Regles de calcul e

IV.. . Premier probléme pose au banquler
V... Deuxiéme probléme posé au banquier .
VL. : Tables de logarithmes.

L. LA LEGENDE DU JEU D’ECHECS

Selon une legende le jeu d’echecs mvente dans un pays onental auraxt»}
enchanté par sa subtilité le prince qui regnalt sur ce pays et celui-ci
aurait laissé le soin a lmventeur de fixer ‘lui-méme sa’ récompense.
Celui-ci aurait alors demandé qu’on lui donnét :

1 gram de blé pour la 1¢ case de 1’ech1quler
2 grains de blé pour la2¢'case de I’échiquier
4 grains de blé pour la 3¢ case de I’échiquier
8 grams de blé pour la 4¢ case de I’échiquier

et ainsi de suite, en doublant chaque fois, Jusqu dla 64e case

Stupéfait de la modicité apparente de la demande, le prmce aurait sans
doute accordé la recompense si son tresorler n’était mtervenu a temps.

En effet, les premiers calculs ouvrent d’mquletantes perspectlves

wmmm@ﬂ;zl4gsefj”s,q_m,n p ﬁ
Nbre de grains || 1 (2|4 |8 |16 (32 | 64 | 128 | 256 | 512 | 1024 (2048 | 4096
Total 1|3 |7 {15 |31 |63 |127 | 255 | 511 | 1023 | 2047 [4005 | 8191

A la 20° case, la récompense s éléve déja a 1 048 575 grains de blé.

A P'instar du trésorier prévoyant, recherchoris don¢ une evaluatlon (v01r~
APPROXIMATION) de la quantité de blé reclamee

Si on n’effectue’ pas les calculs au fur et & mesure, la 2¢ hgne du tableau
se presente ainsi :

1,2, 2x2 2x2x2 2x2x2x2 2x2x2x2x2

Ces écritures rendent compte du fait qu’ on double & chaque f01s par
contre, leur longueur les rend d’un emploi malalse Convenons donc de
les abréger de la fagon su1vante

au lieu'de 2% 2x2" ** “’écrivons 2* (lire : 2 exposant 3)
aii'lieu de 2X 2X2X 2 “ “écrivons 2% (lire + 2 exposant 4)

1.



EXPOSANT — PUISSANCE

au lieu de 2Xx2x2x2x 2 écrivons 28 (lire : 2 exposant 5)
et ainsi de suite.

Le tableau précédent prend alors ’aspect suivant :

N° de la case 1213141571617 g1 91011 )12]13

Nbre de grains || 1 2 | 22 | 2% ) 24 | 25 | 28| 27 | 28| 20 | 2w | 21 212

Total 1} 221] 251|251 25-1 [ 25:1 | 27-1| 281 | 251 { 210-1{ 2701 2%%-1] 2131

Ceite fagon d’écrire permet de conjecturer qu’il faut donner 262 grains
de blé pour la 64¢ case et que la récompense demandée s’éléve a (254-1)
grains de blé.

Pour évaluer le nombre noté 2%,nous allons utiliser I’égalité 21 = 1024
et décider de substituer 1000 — c’est-a-dire 103 a 219, Nous obtien-
, drons ainsi une évaluation par défaut. o ‘

D’apres la convention introduite plus haut :

266 = 2X2X2X ........ ><2‘
2 figure ici 64 fois

Gréce a I’associativité de la multiplication, cette égalité peut s’écrire :
264 = 210 X 210 X 210 X 210 X 210 X 210 X 24
Nous en déduisons que 2% est plus grand que
103 X 10% x 10° x 10® x 10° X 1()3 X 24
c’est-a-dire plus grand que 2% x 10,

Nous: en' concluons que la récompense demandée s’éléve a plus de
16 000 000 000 OOO 000 000 (seize mllhards de mllhards) de grains de
blé.

Le nombre exact de grains de blé réclamés est

18-446 744 073 709 551 615
quantlte qui défie 'imagination. ,
Si on admet qu’il y a 25 grains de blé au gramme la recompense deman-
dée s’éléve 4 plus de 730 000 000 000 (sept cent trente rmlhards) de
tonnes.

En 1970, la Terre entiére a produit 316 582 000 tonnes de ble
Ainsi, 2300 fois la production mondiale de 1970 ne font pas le compte.

II. INTERETS COMPOSES

Bien d’autres situations mettent en jeu des multiplications repetees Par
. exemple : on place 1 F & intéréts composés au taux de 5 % ; de quelle.

2
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somme disposera-t-on au bout de 5 ans, de 10 ans, de 20 ans ? Au bout
de combien d’années aura-t-on doublé le capital ‘7

L4 encore, la convention d’écriture introduite plus haut permet d’expn—
mer commodement l’evolutlon du capital. : :

1

Amsx, au bout d’un an on dlspose (en francs) de 1 + 30

. 1,27
au bout de 2 ans on dlSpOSB (en francs) de (l + 20) + (1 + 20) soit (l + i()) .

au bout de 3 ans on dlspose (en francs) de (1 +55 O) + 0(1 + 0) soit (1 + 20)

“ - S N P : S lsnel 1 n-1:
auboutdenagsondlspose‘:(enfrar’lcs)_de(14+§(—)): +i-(-)(1+ ) s01t (1+20)

De sorte que :

‘au bout de 5 ans on dlspose de (—)5 s0it e’n;viron’ 1,28

"au bout de 10 ans on dlspose de( ) soit environ 1,63

au bout de 20 ans on dxspose de ( soit environ 2,65

20)
Pour répondre ala4e question posee ci-dessus; il faut chercher le plus

petit naturel n tel que (1+==)" = 2 . Tenant compte des calculs précé-

20
dents, nous constatons que » est compris entre 10 et 20 (pour la suite du
_calcul de n, voir V).

I1i. REGLES DE CALCUL

Dans les paragraphes précédents nous avons 1ntrodu1t une nouvelle écri-
ture ; en voici les régles d’emploi.

TI1.1. En généralisant la convention introduite plus haut :
a désigne un nombre (naturel, entier, rationnel, réel, ...)
n désigne un naturel au moins égal a2
an désigne le méme nombre que axXaXaX ... Xa

a figure ici n fois
Dans I’écriture a®, n s appelle exposant as appelle base.
an selit a exposant n. L
On dit parfois que an est la putssance d xposant ndea.
'On entend encore souvent ‘‘g puissance n’” comme lecture de an. Cette
expression présente des dangers car elle crée la confusion chez les éléves

3
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entre la pulssance d’exposant ndeaet l’exposant qu1 est . Par exem-
ple, pendant des années, [’expression ‘‘puissances negatlves de 10’ a
figuré dans les programmes officiels ..., alors qu’il s’agissait des puis- '
sances de 10 d’exposant négatif, lesquelles sont des nombres positifs.. Si
nous voulons munir nos éléves d’un vocabulan‘e correct, commengons
par balayer devant notre porte.

En outre : ;
a® se lit aussi @ carré ouw a au carré ou a élevé au carré.
a® se lit aussi @ cube ou a au cube ou a élevé qu cube.

Ces lectures trouvent leur origine dans le fait suivant :

une unité de longueur étant choisie, si la mesure du c¢6té d’un carré est a,
alors la mesure de son aire avec 1'unité correspondante est a* Sila
mesure de I’aréte d’un cube est a, alors la mesure de son volume avec
’unité correspondante est a®.

II1.2. De la définition précédente et des prdpriétés de la multiplication,
il résulte 1mmed1atement moyennant la convention selon laquelle
at = a,que:’
quels que sment les nombres aetbet les naturels non nuls 7 et n’
T e an X arl = an+n
En particulier a7 X gl.= gn+l
... e qui justifie la convention précédente.
° (axby = (a”) X (b")
° (gmn’ = gnn’

° et,sib # 0, (—g—)n= a

bn
. . n . . s pe . .
Sia # 0, la fraction %~ donne lieu aux simplifications suivantes :
an o
. i ’
e sin>n', L =gn-n
an
. . an '
e sin<n, L = 1 :
.ooan an —n
P n
e sin=n', & =1,
: an’

L’utilisation dans ce cas de ’une ou 'autre
des égalités précédentes aurait donné 1=a%

ou 1=l0. On ‘est ainsi amené a convenir
a

- que, si.a#0, a'= 1.

4
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IV. PREMIER PROBLEME POSE AU BANQUIER

IV.1. A quel taux faut-ﬂ placer 1 F a mterets composés pour doubler le
capital au bout de la dixiéme année ?

Désignons par ¢ I'intérét produit par-1 Fenun an. Au bout de 10 ans le
capital s’éléve a (1 + DY Il s’agit donc de résoudre I’équation d’incon-
nue ¢ :

(A+0=2

Pour trouver ¢ — ou tout au moins un encadrement de  —nous n’avons
pas d’autre moyen pour I’instant que de calculer (1 + ) pour différen-
tes valeurs de t. Par exemple, pour un taux de 10 % :

t=0,1  cest-a-dire - 14¢= 1,1+

alors (1+H? = 1,21
1+53 = 1,331
d’ou (1+0H% = 1,21 x1,331

c’est-a-dire . . (1- -l~zf)5 1,61.051, donc (1+£)5>1,61

De méme, puisque - : R
A+ =0+ DX A+ 55
nous constatons que - o
(1 + 9% >2,14 ', par consequent t<0,1 ,
et le taux cherche est inférieur a 10 %. S
On poursuit de méme les calculs. Voici quelques résultats :

taux’

5%

6 %

7 %

8% 

1+:7 1,05 | 1,06 1,07 1,08
- ev?}uefc;ﬁogg B 1629 | 1,791 1,967 2,159

Ainsi le taux d’intérét doit étre- 'cornpris entre 7 % et 8 %. Des calculs
plus pousses montrent qu’il doit &tre compris :

“entre 7,1 % et 7,2 %
entre 7,17 % et 7,18%
etc.

On est ainsi en mesure — tout au moins théoriquement — de calculer
des encadrements de plus en plus fins de ¢. L’intuition ne met pas en
doute Uexistence d’une solution au probléme posé.

On demontre qu’effectivement l’equatlon d’mconnue t
: A+ =
admet une et une seule solution dans l’ensemble R des nombres reels

5
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IV.2. Les calculs precedents mettent en jeu ’application qui a (1 + #)
associe (1 + HY , ou 7 est un demmal positif.
Si nous la notons : - [Df—s D

X > x10

le probleme precedent cons;ste a résoudre 1’équation d’inconnue x
' x10 =2

Cette équation n’est qu’un cas particulier d’équations d’inconnue x
dont le type est le suivant

ou n désigne un naturel donné et @ désigne un decxmal posmf donné.

En utilisant ’application | D*— D* "
X — X"

on peut obtenir des encadrements aussi fins qu’on le veut de la solution
escomptée mais on démontre que, sauf exception, de. telles équations
n’admettent pas de solution dans D*, ni méme dans Q".

Historiquement, I’étude de ces équations a fortement contribué a la
création d’un nouvel ensemble de nombres, I’ensemblée R des réels, dans
lequel toute équation de ce type posséde au moins une solution.

IV.3. En résumé, on démontre que ’application |[R*—_,R* , oll nest
: : : . X > X1

un naturel non nul donné, est une
bijection. Elle peut étre représentée
par une courbe dont I’allure est
figurée ci-contre dans les cas n=1,
n=2, n=3. Ainsi, quel que soit le

. réel positif a, et quel que soit le
‘'naturel non nul ‘n, 1’équation
d’inconnue x ‘- xn =g -admet dans
R une et une seule solution notée

n . B .
Ja (ire ‘“‘radical n-itme de a’%).

Q/Z{ désigne donc un réel positif.

La situation est différente lorsqu’on s’intéresse aux équations d’inconnue
réelle x x# = @ ol a désigne un réel et n un naturel non nul.
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Elles mettent en jeu les applications [R— R

X X"

qu1 n’ont pas les mémes proprletes suivant ¢ que n est pair ou lmpau,
ainsi qu’il appqralt sur une représentation graphique.

X
o
b
2
" . ! !
N2 : ] !
x 1 i x
R . P o n n.
i : -Ja Ja
T o 7 pair
n impair S
c

Ces applications ne sont bijectives que si'nest impair. Il en résulte que

© Si n est impair; I’équation d’inconnue x- x?=¢a. admet une et une:

seule solution notée /@ Si @ est posltlf,,Ja_ est
positif,

Si: a est négatif, (1/17 est négatif, (c’est ’opposé de .,
n o
J=a).

~© Si n est pair, trois cas se présentent :

°eqg <0:
eg=0:

°oqg>0:

’équation d’inconnue x x" =@ n’a pas de
solution. = E S V
I’équation d’inconnue x x" = 0 a une seule
solution qui est 0. , o .
"I’équation d’inconnue x X" = @ a 2 solutions
opposées.

\/— demgne la solutlon posmve

— V@ désigne la solution négative.
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Remarques. ,
1°) Il résulte de ce qui précéde que

e si n est impair, \/" de81gne un réel quel que soit le réel a, et ce
réel a méme signe a.

:» c" n r ra . i ., .
@ si n est pair, /@ ne désigne un réel que si @ est positif.
. Dans ce cas v@ désigne un réel qui est positif.

2°) Certains auteurs s’interdisent d’écrire un nombre plus petit que 0
sous un radical d’mdlce 1mpa1r par exemple, ils ecnvent systématique-

ment —\/§ au heu de =%

V. DEUXIEME PROBLEME POSE AU BANQUIER

V.1. Au bout de combien d’années aura-t-on doublé un cap1ta1 de'l F
placé & intéréts composés au taux de 5 % ?

De51gnons par n le nombre cherché. 1y
A Dissue de la ni®me année, on dispose de (1 + 20)
Nous sommes donc ramenés & chercher le plus petit naturel » tel que

(1+5)>2

Pour trouver n, nous ne disposons pas d’autre moyen pour-I’instant que

21

de calculer ( 50

) pour-quelques valeurs de n.-

Un calcul fastidieux — en I’absence de machine tout au moins — permet

PRI 21\3
&’ établir : 1,27 < (‘7:6) < 1,28.
ce qui entraine a 27)2 ( ) < (I 28)2
P ,’ .. » i
dont nous dedu;sons 1 61 < (55) <1 64
e ' s
Par conséquent 1,27 x 1 61 < (-2—5) X |55 < 1,28)(1,64
’ yn 21 15
dont nous déduisons 2 04 < (m) < 2 10
: 20
Enfin, puisque (20) X (20) < 2,10

8
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14
nous obtenons . (%(1)-) < % X 2,10
soit (22-16) <2.

Ainsi le capital natteint pas 2 F & issue de Ia 14¢ année et dépasse 2 F 4

I’issue de la 15¢. .

V.2. Les calculs précédents mettent en jeu I’application | N— Q
21)

20

Pour une autre valeur du taux d’intérét, nous aurions- utilisé une- apph-

cation du méme type que nous pouvons noter :

N—
Ji g -—-—»Qo”

h—

ou a de51gne un dec1ma1 non nul donne

L’apphcatlon f possede une propnete bien commode dans la prathue
des calculs, a savoir :

qui n’est autre que la traductionde = * @ x @P = a"tP.
Nous pouvons illustrer cette propriété par le schéma suivant :
v 345
ml0 T2 34 5 8
1 a4 & & & &P g

l\y a3><a5

V.3. Cette proprlete est al’origine d’une extensmn de la notion de pms- '
sance d’un nombre réel non nul..

D’apres leur defmmon meme les: ecntures

o , S laa,,.,a" B

sont partlcuherement facﬂes & manier dans des calculs de prodults oril

se trouve que a" etant dlfferent de 0, admet de ce falt un mverse que .

Pon note 1 . ‘ i

al’l

Ainsi le produit et le quotient de deux nombres de la liste -

v .1_,, A 1011 1 ,1,a, az, a3 ““**an’,‘:‘..‘.
an & @ @ a ~

sont des nombres qui figurent dans cette liste.

9
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Par exemple : @ Xd=a® ; L Lo 1
@ @k @

‘On obtient des notations plus homogénes en convenant d’écrire a2

au lieu de 7115 et plus généralem,ent en posant :

1 - a—n ou n désigne un naturel.
ar '
Ce faisant, nous pouvons prolonger le tableau précédent

-n .. =4 -3 =2 —-1-0 1 2 3 . n

a " ... at a® a? a' 1 a & & .. a*
1 1 1 1 1 -
- e = S — 1 a & a ... a
a® ad a 4 a

On se trouve ainsi en présence de 1’application :

Z—~R , ps , .
g: Z— & otlt @ désigne un réel non nul donné,
et g posséde la propriété suivante :

quels que soient‘les entiers zet 2z’ , gz + z') = g@z) X &)

Remarque. Dans le cas ot ¢ = 10, les nombres de la 2¢ ligne du tableau
ci-dessus sont utilisés dans le systéme de numération décimale (c’est-a-
dire é.base dix, le mot base ayant bien le sens signalé en II1.1).
. - 3 . 4 5
En effet : 26,345 = (2 X 10) + 6 + 10 + oo~ + 1000
ou encore '
26,345 = (2x10) + 6 + (3x10™) + (4x107%) + (5x1079)

V.4. Pour rendre compte de nombreux phénoménes — physiques, chi-
miques, biologiques, démographiques, économiques, etc. — on. a
étendu I’application g et défini des applications # de R vers R, dites
foﬂctlons exponentielles, qui possédent la propriété signalée plus haut :

h(x+y) = h(x) + 16%)
a demgnant un réel strictement positif, ’exponentielle de base a est notée
habituellement : |R— R
X — a*
On démontre que les fonctions exponentielles dont la base est différente

de 1 sont des bijections de R vers Ri (si a=1, on obtient la fonction
constante : R R
X s 1

10
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Ainsi une équation du type a* = b , ouxdésignel’inconnue et
ol b désigne un réel strictement positif, admet une solution et:une seule.
Cette solution est notée log,b , qui se lit logarzthme d base a de b
V.5. La bijection réciproque de la bijection R __.R¢
. o DL PARECY
RE——R
X—0:loggx

est la bijection 1
084

Elle posséde la proprlete suivante :
quels que soient les réels strictement posmfs xet y ,

log,(x y) = logax + logay

qui traduit en termes de logarithmes la propriété fondamentale de la
fonction exponentlelle de base a.

V1. TABLES DE LOGARITHMES

VI.1. Cest au début du XVII® siecle queles logarlthmes font leur appa-»
rition dans le cadre des recherches astronomiques — apparition qui eut,
par ailleurs, des repercussxons 1rnportantes sur l’evolutlon ulterleure des
mathematxques R

Certes, le maniement des puissances tel qu’il apparaft dans les'paragraé
phes I, II, III ci-dessus était connu depuis I’ Antiquité ; mais il fallut la
complexité des calculs astronomiques pour motiver I’exploitation syste-
matique de la propriété fondamentale des logarithmes: '

Schemathuement cette propriété exprime qu’une apphcatlon Ioga-
rithme constitue 1’équivalent d’un dictionnaire permettant de traduire'le
langage multiplicatif entre réels strictement positifs en langage additif
entre reels, et remproquement En voici des 111ustrat10ns ;

N BRI Rl x|y Xy
log,x ldgay | loggx + logy S R Hoggx | loggy logx —log,y
R: “x Lok R: x '\1/)7
T
R logax nloggx R || logx p logqx

o] | T
On entrevoit donc I’intérét qu ‘ont eu les logarithmes dans la pratique

des calculs numériques jusqu’a une époque récente. Encore faut-il dis-
poser de la table de ’application log, pour une valeur de a.

11
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VI1.2. John Napier of Merchiston, dit Neper, (1550 1617), dressa la pre-
miére table de-logarithmes. :

Voici quelques calculs qui permettront au lecteur de se falre une 1dee de
la:fagon dont il procéda.

Nous avons utilisé plus haut le falt que 21 = 103 . Nous en dédui-
sons que, quel que soit le réel a strictement pos1t{f '
10log, 2.= 3 log,10

Choisissons @ = 10 ; alors logy10 = 1.
(L’usage 1nternat10nal est, dans ce cas, de noter 51mplement lg au heu de
logsp. On rencontre souvent log en France) ~

Ainsi 10lg2 =3 soit g2 = 0,3 o '
De 4=22, nous déduisons lg4 = 21g 2, soit lg4
De 8=23%, nous déduisons 1g8 = lg 2, smt lg 8

et ainsi de suite.

De 10=2x 35, nous déduisons 1 = Ig 2 + lg 5, soit lg 5 =0, 7 )

En constatant que 39, égal 4 19 683, est voisin de 2% 104 nous dedulsons

de fagon analogue. Ig 3. = 0,48, . : : o

et ainsi de suite.. . :

Henry Briggs (1561- 1630) dressa la premlere table des: Ioganthrnes dec1-

maux (logarlthmes a base dix) des 31 000 premiers naturels en poussant

les calculs jusqu’a la 14° demmale , ,

s

=~ 0,6
:0,9

De nos jours, on trouve en hbrame des tables de logarlthmes decunaux
Les plus courantes permettent — entre autres résultats — de connaitre
par simple lecture les logarithmes des 10 000 premiers: naturels avec 5.
décimales, soit une valeur approchée 4 0,5 % 107 prés par.exces ou par
défaut, Réciproquement, elles permettent d’ obtenir ure évaluation d’un
nombre dont on connait le logarithme. :

S’il n’est pas question ici ‘de détaillerle mode d’emplm d’une table de
logarithmes {mog¢e d’emploi qui figure dans la table et auquel nous ren-
voyons le lecteur), nous voudrions néanmoins insister sur le fait que la
table ne fournit — sauf exception — que des evaluatlons des Iogarlth-
mes. De sorte que le bon usage d’une table doit s’accompagner d’un rai-
sonnement destiné & préciser ’ordre des approximations effectuees au
cours du calcul & traiter (voir APPROXIMATION).

VL.3. De nos jours, les tables de logarithmes perdenf de l’intérét et sont
appelées & disparaitre, vu la dlffusmn massive et & bon marche des
‘machines a calculer : ‘

VIL.
VII.1. Dans de nombreux domaines — scientifiques en particulier — on
a besoin d’écrire des nombres trés grands ou trés petlts

Ainsi @
e-on-évalue- actuellement la populatmn de la: Terre a 4000000000
(quatre milliards) d’individus ;

12
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° la distance de la Terre a 1étoile la plus proche est de lordre de
40 000 000 000 000 km (quarante mille milliards de kllometres)

Vu leur longueur, de telles écritures sont difficiles a lire. Pour evxter éét
inconvénient, on peut leur substituer des écritures ou figure une puis-
sance de dix, soit 4x10° et 4Xx 10 pour les exemples précédents.

VII.2. Le procédé courant pour,abreger les écritures de mesures de
grandeur consiste a changer d’unité. C’est le cas en astronomie oti I’on

_ utilise 'année de lumiére comme unité, de préference au kilometre.

). L’année de lumiére est définie comme la longueur du traJet que parcourt
la Tumiére en une année. La vitesse de la lumiére étant voisine de

300 000 km/s; -on: en déduit que I’année de lumiére est voisine de

108 km. -

Ainsi la dlstance de la Terre a l’etoﬂe Ia plus proche est de Pordre de 4
années de lumiére, R ey

VIL.3. L’usage scientifique ne péﬁt :se ycdhtentter'dé telles évaluations, et
I’un des efforts permanents des scientifigues porte sur 1 amehoratlon de
la précision de leurs mesures. o

C’est ainsi que ’évaluation actuelle de la vitesse de propagatlon de la

lumiére dans le vide est de 2,997 924 58 x 108 m/s , et qu’on aura fait

un progrés notable lorsqé’on aura précisé un chlffre sxgmﬁcatlf de plus.

ANNEXE
Préfixes du systeme mternatlonal d’umtes
Puissance de 10 Preflxe : Abrev1at10n
1018 exa E
1015 , péta P
1012 téra T
109 - giga G
108 méga M
103 kilo k..
102 hecto h
10 déca . da
101 : déci S d
102 - centi e
1073 , milli * - m
106 "~ micro Tl
107 , nano n -
10712 : pico. p.
10715 femto f
1018 ~ atto A

Exemple : 1 MW = 10°W
lire : ‘1 mégawatt égale 1 million de watts”
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Instituteurs, Professeurs du Prefnier Cycle ..
Pouvez-vous ignorer plus longtemps le phenomene
‘ CALCULATRICES ?

Regardez autour de vous ; ouvrez les yeux dans votre classe .

La calculatrice est 13, élle faxt partie de I'univers quotidien de I’enfant

Une. récente cnrculalre ministérielle en recommande l’usage tout au long
dela scolarnte, Pimpose en 4¢ et 3¢, l'autorise dés cette année aux examens.

Vous qui devez enselgner 'art du calcul
‘n’attendez plus !

CALCULATRICES

QUATRE OPERATIONS |
(ELEMENTAIRE ET PREMIER CYCLE)

Un, ouvrage écrit pour vous;, par des collégues, & un prix modique.
Un ouvrage qui apporte des réponses aux questions que vous vous posez
. et qui entend faire le point sur ce sujet d’actualité :

1 Les calculatnces dans la classe Pour ou contre ?
Ce qu'en pensent enseignants, parents, éleves ... en France ou l’etranger

2 Calculatrices et pédagogie : les caractéristiques des calculatrices actuelles ;
leur fonctionnement ; leurs possibilités mais. aussi leurs limites,
leurs contraintes . et leurs dangers.
Quelques approches possibles de la machine dans la classe.

3 Calculatrices et mathématique : des calculatrices pour quoi faire ?
du C.P. a la 3¢, des théemes & exploiter, des comptes rendus de travaux .
avec les éléves, des idées & développer, des objectifs simples mais précis... -,

4 Calculatrices, autres disciplines ... et vie quotidienne.

5 Calculatrices et informatique : outil & calculer bien sir,
la calculatrice permet aussi et surtout d’expliciter les algorithmes
de nombreux savoir-faire ;
une facon intelligente, vivante et dynamique d’ apprendre a calculer

& Et pour fmlr, une bibliographie fournie, et de bonnes adresses ...

176 pages — 15F (port compris : 19 F)
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INDEX TERMINOLOGIQUE

commun aux brochures 1(1974); 11(1975), III(1976), '
' - IV(1978) et V(1980) R ‘

Abréviations des rubriques :

AF

~ AL

) AP
AS
CA
CG
cM
co
DE
.DI
DS
DT
E
EG
EI
EL
EN
EP
ER
EX
FR
ND
NN
NU
oM
opP
OR
ou

: "APPLICATION, FONCTION, BIJECTION

: APPLICATIONS LINEAIRES "

: APPROXIMATION

: ASSOCIATIVITE

: CARDINAL

: CONGRUENCES

: COMMUTATIVITE

: COUPLE

: DIVISION EUCLIDIENNE

:- DIVISION o

: DISTRIBUTIVITE

: DIVISIBILITE

: ENSEMBLE

: EGALITE

: EQUATION, INEQUATION

: ELEMENTS REMARQUABLES POUR UNE LOI DE COMPOSITION
: ENSEMBLES DE NOMBRES

: EXPOSANT, PUISSANCE

;. ENTIERS ET RATIONNELS

: EXEMPLE, CONTRE-EXEMPLE

: FRACTION

: NOMBRE DECIMAL, NOMBRE A VIRGULE
: NOMBRE NATUREL

: NUMERATION

: OPERATEURS MULTIPLICATIFS. = -

: OPERATION, LOI DE COMPOSITION

: ORDRE

: COMPARAISON DES ORDRES USUELS DANS LE DICTION—

NAIRE, DANS N, DANS D*

: PARTAGES

: PARTITION, EQUIVALENCE

: POURCENTAGES, ECHELLES

: PARALLELE

: PROPRIETES DES OPERATIONS
: PREORDRE -

.PROPORTIONNALITE

: RELATION BINAIRE

: PROPRIETES DES RELATIONS BINAIRES DANS UN ENSEMBLE
: REPRESENTATIONS GRAPHIQUES o

: SOLIDES

: SECTEUR, ANGLE

: SEGMENT, LONGUEUR ,

: VOCABULAIRE DE LA GEOMETRIE

: VERTICAL, HORIZONTAL ;



Le signe « placé & c6té d’une abréviation de rubrique indique qu’on trouvera dans
cette rubrique des indications plus ou moins complétes sur le sens du mot considéré.

Certains mots se retrouvent dans presque toutes les rubriques : contre-exemple,
couple, définition, écriture, égalité, élément, énoncé, ensemble, exemple, naturel,
nombre, notatlon, nul, partle, .représentation, représenter, situation, sous-
ensemble, zero, . Nous n’avons laissé dans I’index que I’indication des rubnques

‘a4 astérisque’’ éventuelles les concernant.

Nous avons supprimé des mots comme : collection, constructlon, demontrer, des-
sin, figure, formule, généralisation, hypothése, notlon, objet, proprlete, tableau, :
théoréme. . . )

abattement PEC

abrégé entier AP*

abscisse EI

absorbant EL* — CG — E

abus de langage FR — OM

accolades E '

addition EN —ER — OP — CM — AS — DS ~— EL — CG AL OM -
El—E — CA — SL — SA

addition modulo p CG*

additionner FR — EI

adjacent SL* — S

adjoindre ER

affine (application—) " AL’

agigu RG — SA* — VG

aire RG — OP — AL — PT — OM — AP-~VG EP—S

algébre RG — EI — E

alignés (points) VG*

alphabétique (ordre—) PR OU*

altitude VH

analyse EI

angle RG — VH — VG ?

angle (de secteurs — de paires de deml-drmtes e d’une dem1 drmte et d’un
plan) SA*

angle au sommet PL

anneau  EN '

année de lumiére EPk — SL o

antécédent RB* — AF — PE — PA — EI

antipode VH BT

antiréflexive OR* — RE*

antisymétrie (relation antlsymetnque) OR* RE* — PR

appartenance PR

application AF* — PE — DE — DT — PA — DI — PR AL OM El—
SL — SA — EP ‘ : .

application-identit¢é RE*

approché, valeur approchée a tant prés ' AP* - OP

approximation AF — DI — AL — AP* — SL — SA — EP

arbre RG

arc VG* — PL

aréte AL — CA — S* — SA* — VG EP -

arlthmethue NU* — OP

arrivée (ensemble d’—) RB* — OM



arrondi automatique entier AP*
ascendant (vertical) VG : ERTIV S
associativité .: EN* - ER'— EX -~ AS* — PO CG AL E EP E
attribut RG . ; : o . :
autant que NN* — CA*
automatisme OP

axe EI—E — SA — PL — VG*
axe (de révolution) S* ,
axe (d’un disque) S*

axes (d’une ellipse) =S

babylonienfie (numération—) NU "~
bande (de plan) SA — VH ‘ ,
base VH i .
base de numération EG - ND — FR EN — NU* — CG OU, e
base (de loganthmes) EP* « N o

bénéfice PEC e B
bijection AF* — NN LEN — AL —_— CA — SL — SA EP
billion NU

binaire (nombre—) EN — AP
binaire (relation—) Voir ‘‘relation”’
bipyramide triangulaire S*
bissecteur (d’un diédre) SA*
bissectrice SA* — VH — VG

borné S

boucle (élément—) RB* — RE*
boule VG* — S* — SL

Briggs EP

but RB* — AF -

calcul, calculer OP*

Cantor CA

capable (arc) VG*

capacité S

Cardan EI

cardinal AF* — NN* — EX — EN — CA¥* =
carré EG — RG — OP — AL — PT — CA — AP VH VG——S
carré (d’un nombre—) AF — AL — PT — AP 3 ;
cartésien (produit—) RB*

cartésien (schéma—) Voir ‘‘schéma cartésien”’
centaine NU

centimétre SL ’

centre Bl — VG* — VH —PL — §

centre de gravité S* :
cercle PE — RG — AL — PT — EIL ——E - PL»—- VG* - SL — VH T O EE
cercle-point PL R
chaine OM

changement (d’unités) SL* — SA*
chat RE

Chéops (pyramide de) S B
chiffre, chiffrer: -:CO-—=NN - FR — EN DI —= NU* — QU i EI—E APi VG:
chiffres décimaux (suite des—) OoU* SR




circonférence VG* — PL

circonscrit RG

classe d’équivalence: - PE* -~ ER —PA — CG—OR — PR OM SL SA—VG
classement, classer OR — NN — DT

classification RG — OR

cm EG

codage, coder FR — NU

coefficient AL* — PT* — OM — PEC — EI

colonne RB — DT — OM — VH* e ERE i
commutativité EN* —EX —ER — DT — CM* —DS — PO <+ CG—AL—E
comparable, comparaison, comparer NN — OR* — OU* — PR — OM*,
compatibilité, compatible CG* . .
complément EI

complémentaire E* — SA .

complexe (nombre) EI : , ,
composant OP* — AS — EI .

composants (d"un couple, d’un n—uplet) CO* “ND— AF DE DI—RE-OU
composé, composition ER — OP* — CM — AS — PT — OM — SA .
composé (naturel—) DT* ‘ : ' z
compris entre EX

compter OP

comptine CA

concave (non crois¢) VG

concentrique PL — VG

concourir S

concours (point de) S

cone S*

congru PE* — CG*

congruence EG — PE — DE — CG*

conique (surface) S* — PL

consécutifs (sommets, c6tés) VG*

constance PL

constant(e) PT — S

constante (application—) EI — EP

contact (point de) VH — PL

contenant ER

contexte -EG = EN' " R

continu (puissance du—) CA* '’

continue (fonction—) EI

contre-exemple EX*

contréle (par 9,...) CG*

convention AS

conversion SL* — SA*

convexe, convexité S* — SA* — VG

coordonnées (d’un point) AL .~ EI — VG

coordonnées (d’un n-uplet) CO*

coplanaire PL

corde EI — VG — SL

. corps EN

correction AP*

orrespondance un-a-un, correspondance terme éterme NN* PR OU CA'
cosinus SA



c6té EG* — RG — PE — AL — PT — CA AP VG*——SA* —VH —8
couple CO* — SL — SA — VG e
courbe PL — EP — S

courbe représentative AF* — RG

critére (de divisibilité) DI

croisé S .
croissance, croissante (apphcauon———) (stnctement) PT EI*
croissant (ordre—) OU* - ) iy

croix OP — E*

cube RG — AL — CA"

cube (d’un nombre) EP*

cylindre S* ]

cylindrique (surface) S* = PL o

damier RG
décimal ND* — EN*—EG FR ER AF DI-~OU OM EI—

, CA — AP — EP - el

décimal (d’ordre n) DI* — AP*
décimale AL — AP
décomposition EI
décrire PL — S
décroissante (application—) (strictement) EI*
décroitre VH
défaut (par—) DI — AP* — EP
degré - SA* — VH ; F e S R P L
degré (d’une equatlon) EI* )
demi-droite CA — SL* — SA — PL — VG — S«
demi-espace EI — S*
demi-plan EI — SA* — §
demi-somme EI
démonstration EX

- démonstration de type exhaustif EX*
démonstration de type déductif EX*
dénombrable EN* — CA*
«dénombrement RG — E — CA*
dénominateur FR* — EN — PEC o
départ (ensemble de—) ' RB* — OM*" -~ '
descendant (vertical) VG
désignation, désigner EG — ER — OP
déterminé (nombre—) EG
déterminer, détermination RB* — AL
développement décimal AP
développer EI
diagonale RE — PR — CM — VG* — VH
diagramme RG
diamétre AL — VG* — VH
diamétrale (droite) S
dictionnaire (ordre du—) ou* -
diédre SA*
différence ER — OP* — CM — AS — AP
différent EG — EN
dimension DT — AP — VG*




direction * VG* — SA — VH — S..

direction (de plan) VG* — VH — S

directrice = S*

discernable PA¥*

disjoint E — CA

disposition (d’un calcul) OP

disque AL — AP —VG* —SL —SA —S§ . .
distance PEC — EI — SL* —SA — VH — PL — VG
distinct PA — OR— QU — CA

distributivit¢é EN* — DS* — PO — CG — AL — OM E
dividende DE* — DT — DI — OP* 2 S
diviser DT — CA

diviseur DE* — DT* — DI — RB — AF — RG — OP* — OR — PR

divisible, divisibilit¢é DT* — RG — DI — DE
divisif (opérateur—) OM?*

division ' DI* — EG — ER— OP — AS — EL — PO ~CG— EI AP
division euclidienne DE* - PE — DT — DI — PA NU OP — CG .

dizaine NU

dm EG

dodécaédre (régulier) S*
double NN — RB — AL
douzaine NU

droit VH

droit (angle) SA* — VH — VG

droite EG — RG — AL — OM —El — E— CA SL SA PL VH VG S

droite (orientée) SA
duodécimal (systéme—) NU*

écart OP* — CM — CG — EI

écart (angulaire) SA*

échelle: PEC* — EI

écriture 3 virgule EN — ND

effectuer OP*

égal, égaler EG*

égalité EG* — SL — SA

élément E*

élément remarquable (pour une loi de composmon) EL*
ellipse S

ellipsoide (de révolution) S*

encadrement EI — AP* — EP
encombrement S

engendré S

ensemble E*

. ensemble des antécédents AF*

ensemble d’existence AF*

ensemble quotient PE* — PR

ensemble des solutions EN* — DT — EI*
_ entier EN* — ER* — FR — PR — OM — EI-——E——-CA AP-—-EP
entiére (partie) ND — QU*

entraine ND

enveloppe (convexe) - S*

équateur SA — VH

S’



equatlon EG — FR — ER EI* —_ E EP

équidistant SA :

équilatéral SA — VG — S ‘ ,

équipotent CA* o

équivalence (relation d’—) PE*-EG— FR —ER — CG PR — OM — SL -
SA — PL — VG o

équivalent PE* — EG — FR — ER — PT — OM — SA S

erreur DI — AP*

escompte PEC

espace RG — EI — SL — SA — S’

et OP

étalon SL

ethuette EG —E

étranger ER

étre mathématique. EX — FR — EN ER .

euclidien DE* " - o

euclidienne Voir ‘““division euclldlenne

Euler (égalité &’) S*

évaluation EI — CA — AP* — EP

exact AP

excés CM* .

excés (par—) DI — AP* — EP

exemple EX*

existe (il existe au moins un...) EX

existentiel (énoncé—) EX*

existentiel (d’une fonction) AF* — OM

exponentiation CM — EL

exponentielle (fonction) EP" *

exposant EpP*

extrémité SL* — VG — S

face (d’un solide) S* — SA*
facette S*

facteur DT

factorielle AF* — OU*

faire OP

faux BG — EX — RB — ER — EI
fermé (disque) VG*

fermé (secteur) SA*

fermé (segment) SL*

fermée (courbe) S

file OR .
fin (préordre plus—) PR :,{
fini (ensemble—) NN¥* — EX — EN AF — QP — CG EI ~—VCA*
fléché (schéma—) - RB* — OR - e B A

fois OP .
fonction AF* — RG — OP — OM'— El — E — SL — SA .., ..,

fonction (étre fonction de) AF
fonctionnelle (notation—) AF*
fonctionnelle (relation—) AF*
formaliser OR

formule (de résolution) EI*




fraction, fractionnaire FR* — EN* —ER — OP — ND — PE — PT — OM —

PEC — EP
frontiére EI — S — SA* — VG
- Galois EI
Gauss AP .

génératrice S*

. générique (élément) OM ,

géométrie RG — VH — VG

géométrie (plane) SA — PL

géométrie (dans ’espace) SA — VG — S .

géométrique (angle) SA* :

grade SA*

graduée (droite) VG*

graduer VG*

grandeur PT — AP — SL

graphe RB* — PE — AF — OR — RE — PR — AL OM — EI-—PEC
graphique (représentation—) AF — OM — EIL. , ;
grecque (numération—) NU

grosse NU

groupe EN

hautesr RG — VG — VH — 8§
hexaédre S

hexagone S

hexagone (régulier) SA — VG
histogramme AF* — RG
horizon VH*

horizontal VH* — SA
hypoténuse VG

icosaédre (régulier) S*

identifier, identification ER
identit¢é EG — RG

. illimité S

illimité (quadrillage—) OP

illimitée (écriture—) ND*

illustration EX

image RB* — AF — PE — CM — AL —PT — OM — PEC EI — CA SL
SA —S

impair EX — AF — S — EP

impossible EI

incertitude DI* — AP*

inch- SL

incidence (angle d’) SA , ,

incliné (plan) SA - - ‘ Do ST

inclus, inclusion EN — RG — OR* — RE — OM — EI — E* — SA ~ VG — 8§ — .
SL :

inconnu, inconnue “EG — DT — EI* = EP.

indéterminé EI

indice SA

indice (d’un radical) EI — EP

indiscernable PA*

inégalité EX — SL — SA

inéquation EI* — CA

<



inf OP* — DS — EL : ,

inférieur NN* — AP .

infini (ensemble—) NN* — AF — OP -— OM — EI — CA* i

infinité EX — ER — OU — EI — E — CA*

inscrite (sphére) S

intercaler OR — OU*

. intéréts composés, . EP* .

intérieure (région) S o :

interpolation linéaire . EI* :

intersection CO — OP — AS — DS —EL — OM —E* — CA—SA —VH —
PL_8 ik YRR

intervalle EI — AP

inverse ER* — EL* — AL — PT — OM — EP

inversement proportionnel PT*

inversible EL*

irrationnel EN* — AP

irréductible FR* — ER — OP

isocéle (triangle—) PE — VG — VH — 8

isométrie VG — SA — SL* .

isométrique PE* — SL* — SA* — VG* — §

- issu  SL*

justifier EX*
k~a1re ND*

langage RG

langage ensembliste E

langage mathématique FR — VG

large (ordre—) - OR* — PR

largeur AF — AP — VG*

latérale (surface, aréte) S*

latitude SA — VH — PL

lecture EG — NN ,

légende RG , L ’

lien verbal RB* — PE — AF — DT — PR — PT — OM

ligne RB — DT — PT -~ CA — E — VG

ligne (de niveau) VH*

ligne (de pente) VH¥*

ligne (d’un tableau) VH* P

linéaire (application—, fonction—), linéarit¢é AL* — PT — OM* — PEC "~

littérale (écriture) EI : o

logarithme EP* B

logarithme décimal AF* — OP — EP* I

loi de composition EN* — ER — OP* — CM — AS — DS — EL — CG -
El —E

longueur EG — PE — AL — PT — OM — PEC — EI — CA VG* —-—SL*
SA —PL — S — EP

losange PE — VH

machine OM

masse AL - PT-.~

masse volumique AL

mathématisation OR




médiane VG — S

médiateur (plan) EI*

médiatrice EI* .

meilleure approxunatlon entiere AP*

membre SL

méridien SL o P

mesurage EG ' ’ ’

mesure, mesurer EG — AF — OP — PR AL — OM — EI = AP - SA*
SL* — VG — EP

métre. -SL*

milieu RG — OP — EI - SL* —§

mille, million, miliard NU -

minute (d’angle) SA*

mise en équations EI*

mobile PT

modeéle DT — PA — OU

module, modulo PE* — CG*

moins deux (base—) NU*

moins que NN* — CA

moitié RB — SL — SA — VG

monoide EN

mot OU

moule EI

mouvement uniforme PT

multiple DT* — EX — RB — DE — DI — NU — CG — OR — OM EI —
CA — SL :

multiplicande, mutiplicateur CM

“multiplicatif (opérateur—) OM* '

multiplication EN — ER — DT — OP — CM AS — DS — EL e CG -
AL — PT — OM — EI — E — EP

multiplication modulo p CG* ‘

nappe S*

naturel NN* — EN* — NU*

négatif ER* — ND — FR — EN — DI — - EI — - CA — AP — EP

Neper EP , o

neutre (8lément—) EN* — ER — EL* — PO — CG —E

neuvaine NU » i

neeud EI

nom EG ..

nombre (d’elements) CA*

nombre fini OU

normale PL*

notation FR*

noue VH*

nul (angle, secteur). SA*

nul (segment) SL*

nulle (application—) AL*

nulle (longueur) SL*

numérateur FR* — PEC :

numération (systéme de numération) EG — ND — FR NN NU* CG -
OU — CA — AP — EP , . :

numeérique (relation—) RB*

10



numérique (ensemble—) (non—) CA-:
n-uplet CO* — AF — OU —E

oblique VH* — PL

obtus SA*

octaédre (reguher) S*

octal EN .
opérateur FR — OM* — PEC — VG S S
opération EX —EN — ER — DE — DI — OP* — PO —CG — OM ~—EI'— SL
oppose ER* — EL* — PR oo
opposes (cOtés, sommets) VG* — SL* — SA* — S

: opposes (diamétralement) PL o
opposés (par le'sommet) SA*

ordinal CA

ordonné (ensemble—-) 'OR — PR —ou’

ordonnée EI )

ordonner PR — OU

ordre CO

ordre de grandeur OP — PT — AP ) ;
ordre (d’une approximation décimale) AF o
ordre (relation d’—) EN — ER — OR* — PR — SL — SA VG N
ordre-produit OU*

ordres usuels OU*

orgamgramme RG B o
origine” AL ~— OM — E — SL* — SA — VG
orthocentre RG* — S :
orthogonal VH* — VG*

ouvert (disque) VG*

ouvert (secteur) SA¥*

ouvert (segment) SL*

, pair NN — EN — RG — AF — NU — OR — EP — §
paire CO* — NU — OR — PR — SL — SA — PL — »VG
parabole PL

parallele RE — EI — CA PL* VG* —_ SA VH — S
parallélépipéde S*

parallélisme PL*

parallélogramme PE — RG — VG — S

parenthéses FR — AS*

parité AP

partage PA*

partage d’un naturel PA*

-partie . E* - .

partie entiére ND AP*

partiel (ordre—) OR*

partition PE* — PA — DT — CG — OR — PR
patate RG—E

pavé S*

pentaédre S

pentagone (régulier) SA — S

pente VH*

périmétre AL — PT

périodicité EI

11



perpendiculaire RE — EI — VH* — SA— PL — VG — S
perpendiculaire commune VG*

pgdec OP — AS

phrase (mathématique) EG — EX — FR — RB

pi(nombre—) AP* — SA — VG

plan PE — OP — El — E — SL. — SA — VH—PL—VG—S
plan PEC

plat (angle, secteur) SA*.

Platon S

plein (secteur) SA*

plus grand que, plus petit que NN*

plus que NN* — CA

poids PT

point El —E — CA — AP —SL — VH — PL — VG — §_
point PEC*

point (représentatify RG — OM — EI

points de suspension AP

pbles PL

polyédre S* — SA

polygonal RG — VG

polygone VG — SA — S

polynome FR — OP — EI — SL

poser OP

positif BR* — ND — FR — EN —RG — DI— OU — EI — AP — SL—SA —FEP
position (numération de—) NU*

pourcent PEC*

pourcentage PEC*

ppmc OP — AS — EL — OM

précédent NN*

précision AP

prédécesseur NN* ,

préfixes (systéme international d’unités) - EP*

premier (naturel—) DT* — EX — EN — DI — OR*
premiers entre eux ER

préordre PR*

pression PT

preuve RG — CG*

preuve par 9 DE — CG*

prismatique (surface) S*

prisme S* — SA

prisme (droit, oblique) S* '
produit FR — ER — DI — OP* — CM — CG — PT — OM — PEC — EI - AP
produit cartésien RB* — OP — OR — RE — OU — EI — E* ‘
'projeté orthogonal SA — VH

prolonger EN* — ER*

proportion PT*

proportionnel, proportionnalit¢ PT* — OM — PEC — VG
proportlonnellement PA

pu1ssance NN — ND — FR — EN — AF — DI — CG — PEC — AP EP*
puissance (d’un ensemble) CA*

pyramidale (surface) S*

pyramide S*

12



quadrant SA¥*

quadrilatére PE — RG — VG* — s

quadrillage OP — EI |

quadruplet CO* — OM — E — VG

quatriéme proportionnelle OM

quatuor NU : - o ot et

quel que soit EG* — ND ~ ' v

quotient DE* — DI* — FR — ER — AF — NU — OP — CM AS — AL —
PT — AP — EP

raccourci (fleche—-) RE

racine carrée positive OP 2

racine, radical (carré(e), cublque) OP — EI — AP — EP*

radian = SA* o ‘ o Pl

rangement, ranger OR — PR

rationnel EN* — ER* — PE* — EG — ND'— AF — DI — OM — EIl —E —
AP — EP TV sianrn esldaiting

rayon PT — EI — VG* — SA — VH — PL

rebroussement PL

téciproque (couple—) PR*

réciproque (relation—) RB* — EN — AF — DT RE AL PT OM SL

réciproquement CO — OM - ; : :

rectangle PE — VH — VG — S

rectangle (triangle—) PE — RG — VG — 8§

rectiligne PL — SL

rectiligne (d’un diédre) SA*

réduction, réduire (au méme denommateur) FR — ER

réduction PEC .

réel EN* — DI — PT — EI — AP — AL — EP

référentiel, référence (ensemble de—) | EX* — OP — EI* IS

réflexivité (relation réflexive) EG* — PE — OR* RE* — PR* — VG, S

régle de trois OM?* : i

régulier (polyédre) S*

relatif EN* St P

relation, relation binaire RB* — AF — PE — PA—DT — OR —PR —PT —
CA — OM — SA : i

relation dans un ensemble RB* — PE

rentrant SA*

repartu', repartmon PE* — PA*

reperage co

repere (du plan) VG

représentant SA

. représentation graphique d’une fonctxon AF* —_ EP

représenter, représentation RG* — RB*

- résoluble EI*

résolution, résoudre ER — DT — EI*

reste DE* — PE — DT — DI — NU — OP. — CG:

restriction EN* USET

réunion RG — OP — AS — OS — EL — E* —CA -—-‘SA VG o S s

révolution PL ENTTTR

révolution (solide de) S*

romaine (numération) NU

rotation SL — SA — PL

13



sagittal (schéma—) Voir ‘‘schéma sagittal’’

saillant - SA*

satisfaire EI* ,
schéma EG — RG — AL
schéma cartésien RB* — AF — DT — PR — OM
schéma sagittal’ RB* — RG — AF — PE — RE
schéma fléché - RB* ‘ .
sécant SA — VG

séconde (d’angle) SA*

secteur SA¥ — §

secteur circulaire SA*

secteur polyédre S* -

segment (de droite) - EG — RG EI — CA AP — SL* — SA PL VG —

segment (de disque, de sphére) SL*
semblables (triangles) VG
sens SL — SA — VG*
sens de rotation SA — PL
sexagesxmale (numératlon) SA
.alors -EX i
sxgne EG — FR — ND — OP* e SL — SA
signe opératoire ER — OP*
signifiant, signifié OU — NU
significatif (chiffre) EP
similitude VG ,
simplifier (une fraction)  OP
singleton EI — SL — SA ,
solide S* i ' ‘ '
solution ER* — EN — DT — DI — EI* —E— CA— EP

somme ~EN = FR — ER — OP*—'CM — CG — AL—-OM EI

somme des chiffres NU* — CG

sommet RG — PE — S* — SA* — VG¥*

source RB¥* — AF - PE

sous-ensemble ‘E* ‘

sous-jacent DT — DI

sous-multiple SL ‘ =
soustraction ER — OP — AS — EL — PO OM EI
sphére El — VG* — VH — PL

statistique PA*

strict (ordre—) OR¥*

strictement (positif,..) EN* — ER* — VG — EP
structure EN — ER — OM EE
successeur NN#*

suite NN — AF — DI — OU

suite vide OU

suites proportionnelles PT* — OM

suivant NN*

sup OP* — DS —EL

superficie DI

supérieur NN* — AP

supérieur-(cardinal—) - EN

superposable SL — SA — VG

14
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support E — SL — SA — VG

surface PL — VG — S

symbole EG — FR — PA

symétrie EI — SLL — SA — VH — VG e
symétrie (relation symétrique) RB — PE — RE* — PR — EG“‘ — VG
symétriques (éléments—) EL* ; y .
symétriques (points—) RG — CM

syméirisable EL*

symétrisé ER*

synonyme, synonymle EG — FR — ER — OU
systéme . Voir ‘‘numération’’

table AF* =< RG — DT — OP”= = CM CG = APu
table de logarlthmes EP*

table (d’une application) PT — OM

table tracante EI

tangent (plan) PL

tangente E — PL — VH — VG

taux PEC — EP

taux d’incertitude AP*

technique (d’une opération) DI — NU — OP*
terme OP*

termes (d’un couple, d’un n-uplet) CO* — RB — PT — CA — VG
terme (d’une somme) PA — AP

ternaire ND*

test EX

tétraédre S* — SA — VG

théorie des ensembles E

Timée S

 tore S*

total (ordre—) OR* — QU — SL. — SA

traduction EG

trait de fraction FR* .

transformation géométrique SL — SA

transitivité (relation transitive) EG* — PE - OR* — RE* — PR* — PT — VG
trajectoire PL

translation SL — SA — S

trapéze PE

triade NU

triangle PE — RG — VG* — SA — VH — S

triangulaire (inégalité) SL* — S

triangulation VG

triédre (secteur) S*

trigonométrie EI — SA — VG

trillion NU ]

triplet CO* — DS — E — VG

.tronc (de c¢One, de cylindre, de prisme, de pyramide) S*

type RE .

un NN* — EN

uniforme (mouvement—) PT

unitaire (prix—) AL .

upité EG — NU — AL — PEC — EI — SL* — SA* — VG — EP
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universel (énoncé—) EX

valeur EX

valeur absolue AP

valeur (approchée) AP*

variation (sens de—) EI

vecteur OP — E — SL — SA
vecteur directeur E

vecteur unitaire E

vérifié EX — EI* )
vertical VH* — SA — PL — VG '

vide (ensemble—) NN* — CO — RB — PE — PA — EI — E* 8L SA PL -
virgule, nombre & virgule - ND* = EN = DI OU OM AP ' :
vitesse PT RIS
volume AL — PT — S — EP {

vrai, vente EG — EX — RB — ER — EI

zéro NN* — NU*
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ASSOCIATION DES PR@FESSEURS
DE MATHEMATIQUES

DE I’ENSEIGNEMENT PUBLEC

Secretarnat 37, rue Jacob 75006 Pans

Qu est-ce que PA.P.M.E.P. :
L’A.P.M.E.P. est une assomatlon qui regroupe tous les enselgnants
concernés par l’enseignement des mathématiques ‘‘de la Maternelle
jusqu’a I’Université’’. Fondée en 1909, elle regroupe aujourd’hui prés de
13 000 enseignants. L’A.P.M.E.P. est un lieu d’échanges, pedagoglques
et sc1ent1f1ques pour tous les enselgnants de mathemathues .

Les Regmnales o ‘

Dans chaque academle, il existe une section reglonale de ’A.P.M.E. P
avec, trés souvent, des sections départementales, voire locales. En effet, &
la dispersion géographique de ses adhérents, I’A.P.M.E.P. propose un
remede : la constitution d’équipes de maitres, qui,enseignent des mathé-
matiques ‘‘de la Maternelle jusqu’a I’Université’’, en dehors de toute hié-
rarchie administrative, par-dessus les barriéres off1c1elles des leCI‘S
degres d’enselgnement iy ,

Les Journees Natmnales
L’A.P.M.E.P. orgamse chaque année des Journees Natlonales qu1 sont

ces derni¢res années, regroupé de 500 a 800 participants autour de
Pluridisciplinarité [Orléans, 1975]. Problémes de comportement [Rennes,
1976]. Formation Permanente [Limoges, 1977]. Problémes, évaluation,
erreur [Reims, 1978]. Enseignement, innovation, recherche [Grenoble,
1979]. En septembre 1980 (4 au 7 septembre), le théme sera : Quelle for-
mation pour les enseignants de mathemathues ? [Bordeaux] ‘

Les Pubheatmns , i
L’A.P.M.E.P. édite un bulletin (5 numéros par an) qui réunit des articles
de documentation mathématique et pédagogique, et qui rapporte lavie de
I’association, tant régionale que nationale. On y:trouve notamment:les
rubriques suivantes : études, études didactiques, dans nos classes; mathé-
matiques et société, examens et concours, manuels scolaires, évaluation,
interdlsciplinarlte, formation des maitres, informatique, -audio-visuel,
problemes Jeux et maths matériaux pour une documentatlon, un com du
ciel . , , , sk SRR



De plus, I’A.P.M.E.P. publie toute une série de brochures. Ces brochures
permettent de repondre a des demandes plus spec1f1ques de telle ou telle
catégorie d’adhérents. -

Parmi les derniéres brochures parues

Elem-Math 5 (1979) : Aides pedagoglques pour le Cours Elementalre
Activités mathématiques en 4¢-3¢, tome 1 (1979) : Ouvrage de base, avec
ses textes de réflexions générales (assorties d’exemples), et la présentation
de 29 activités, référencées a 2 index..

Les manuels scolaires de mathématiques (1979) : Piéce maitresse d’une
réflexion indispensable. Exemples pris dans le premxer cycle mals aisé-
ment transposables.

Pour une mathémattque vivante ‘en Seconde (1979) 21 exemples, tres
variés;... et & suivie !

Pavés et bulles (1978) -+ Met en ev1dence l’efﬁcacxte d’ outlls mathematx-
ques. Etablit de beaux résultats (post-bac surtout). -

Calculatrices quatre opérations (1979) : Elémentaire et premier cycle
Du quotidien @ la mathématique (1979) : Une expérience en formation
d’adultes (fiches de travail commentées, également utilisables dans le pre-
mier cycle). ‘

Le I’resent ' ' B '
L’A.P.M.E.P., association représentatlve des enselgnants de mathematl-
ques, agit comme telle vis-a-vis des syndicats, des associations d’ensei-
gnants d’autres disciplines, des associations de parents d’éléves; ainsi que
des Ministéres de I’Education et de I’Université. Par exemple, actions &
propos des programmes, ... ; intervention de novembre 1979 auprés du
Ministére de I’Education (ce qui a permis d’obtenir une heure de travaux
dirigés. pour toutes les Secondes “Ind1fferenc1ees” de la rentree 1981,
alors qu aucune n etalt prevue)

L’Avemr

Apres avoir obtenu la création des IREM (puis lutte pour leur mamtlen),

AP, M.E.P.estala pointe du combat pour une véritable formation per-

manente, dont elle a défini les principes dans son Texte d’Orientation

1978 (caractére non obligatoire ; formation intégrée dans le service des
" enseignants ; large indépendance vis-a-vis de la hiérarchie ; ...).

Texte d’Orientation ~

Aprés:les-Chartes de Chambery (avnl 1968) et de Caen (ma1 1972),
PA:P-M.E.P. a actualisé ses positions :fondamentales -par son Texte
d’Orientation (1978). Les principales préoccupations:des enseignants de
Mathématiques 'y sont abordées et de nombreuses propositions, a court et
a-long terme, sont faites, permettant une réforme en profondeur de
I’enseignement des mathématiques. [On peut se le procurer. gratuitement,
en écrivant au Secrétariat de I’A.P.M.E.P. (adresse ci-dessus)]}



- L’A.P.M.E.P. s’intéresse donc a toutes les questions qui concernent
I’enseignement des mathématiques, depuis les premiéres initiations
jusqu’aux études supérieures, sans oublier la formation permanente des
non-enseignants et des enseignants. Aussi ne pouvez-vous vous désinté-
resser de I’A.P.M.E.P. et des possibilités d’action qu’elle vous offre.

L’A.P.M.E.P. a besoin des forces, de I’expérience et de ’action du
plus grand nombre d’enseignants de mathématiques. Son efficacité,
les services qu’elle vous rend ou pourrait vous rendre, tiennent au
nombre et au dynamisme de ses membres. Si vous ne les avez pas
encore rejoints, faites-le donc sans tarder.
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LISTE DES SECTIONS REGIONALES
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Aix-Marseille : P, NOE, 49 rue Daumier, 13008-Marseille

Amiens : Jean CAPRON, Résidence La Hotoie-Tivoli, bat, C,
esc. 3, appt n° 53, 80000-Amiens

Besangon : Martial THIRIOT, I.U.T, 30 avenue de I'Observatoire,
25000-Besangon

Bordeaux : Viviane BASTIER-LECLERCQ, 18 rue Levieux,
33000-Bordeaux . .

Brest : Francois PARISOT, 14 rue Francis Garnier, 28200-Brest

Caen : Jacky COCHEPIN, rue de la Chasse, 14290-Mathieu

Clermont-Ferrand : André HENNETON, Sauvagnat Ste-Marthe,
63500-Issaire '

Dijon : Gérard BOUILLOT, 7 rue du Dr Durande, 21100 Dijon

Grenoble : Nicolas BALACHEFF, Université de Grenoble, Tour
IRMA, B.P. 53, 38041-Grenoble Cedex ,

Guadeloupe : A.P.M.E.P. Guadeloupe, {REM Guadeloupe, Bat. P
3> étage, Lycée Classique et Moderne de Baimbridge,
97110-Painte a Pitre B

Lille : Jean MERCIER, B.30, Résidence Lefebvre d'Orval
68500-Douai

Limoges : Michel UABROUSSE, 10 rue Rhin et Danube,
87100-Limoges

Lyon : Bernard ARNAUD, 401 av. du 8 mal 1945, 69300-Caluire

Martinique : Mme LAMOTTE, 1 km 700 route de Scheelcher,
voie n? 6, 97200-Fort-de-France

Montpellier : Bernard CHAUVET, Lycée Montaury, 30000-Nimes

Nancy : André MIRGAUX, 76 rue G. Mouilleron, 54000-Nancy

Nkl:\?' : Monique LEENHARDT, 36 D avenue Primerose, 06000-

ice .

Orléans-Tours : Pierre CHRISTOFLEAU, Résidence St-Exupéry,
10 rue Jean Duverger, 41100-Venddme

Paris {75, 77, 78, 91, 93, 94, 95] : Marie-José HOUSSIN, 28 av.
Villemain, 75014-Paris

Poitiers : Colette BLOCH, 138 rue de la Mérigote, 86000-Poitiers

Reims : Marie DETREY, 39 rue Flechambault, 51100-Reims

Rennes : Michel LEVEILLEY, 28 avenue des Vignes, Chatillon-
sur-Seiche, 35230-5t-Erblon

Rouen : Albert SAVALLE, 46 avenue de |'Hippodrome, 76310-

_ Sainte-Adresse R
Strashourg | Guy MEHL, B rie de Franck, 67000-Strasbourg
Toulouse : Jean-Paul BARDOULAT, Chemin du Becq, 05000-Foix
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