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Collection MOTS

L’AP.M.E.P. a pensé 2 aider les instituteurs et professeurs dans leur
enseignement de.1a mathématique, en rédigeant les brochures MOTS.

Il ne s’agit pas a proprement parler d’un lexique. Cependant, il sera loisible
achacunderanger les rubriques par ordre alphabétique. D’autre part, nous avons
tenu compte des suggestions proposées par la Commission du Dictionnaire de
I’A.P.M.E.P. dans son recueil de fiches La mathemathue parlée par ceux qui
l’enselgnent

Il ne s’agit pas non plus d’une codification autoritaire du vocabulaire :
I’A.P.M.E.P. ne peut pas et ne veut pas codifier. Comme dans le Dictionnaire
del’ A.P.M.E.P., nous nous sommes néanmoins enhardis a suggérer une certaine
harmonisation, & exprimer notre penchant ou notre aversion pour certains
termes. Nous souhaitons ouvrir ainsi le débat avec nos lecteurs.

Enfin,ilne s’agit pas d’un ouvrage de formation, théorique ou pédagogique,
des maitres de 1’école élémentaire. Nous pensons cependant qu’ une réflexion sur
le vocabulaire, si on la méne assez loin, débouche sur le fond méme des notions
mathématiques évoquées et sur leur introduction pédagogique éventuelle. Les
formateurs de toutes sortes trouveront peut-&tre dans quelques-unes de ces
rubriques un outil pour un travail en commun avec les collegues en formation
initiale ou continue. Mais nous espérons surtout qu’elles seront lisibles et
utilisables par les enseignants isolés. SIIE

Toutes les remarques, critiques, suggesuans seront accueillies avec
reconnaissance.
Ecrire & :

Jacques LECOQ
16, rue du Plateau Fleuri, 14000 CAEN



MOTSI

MOTSII

MOTSHI -

MOTSIV

MOTSV

MOTS VI
MOTS VI

MOTS VIII

contient: EGALITE ; EXEMPLE et CONTRE-EXEMPLE ; COUPLE ;
RELATION BINAIRE ; NOMBRE NATUREL ; ENTIERS et
RATIONNELS ; NOMBRE DECIMAL, NOMBRE A VIRGULE ;
FRACTION ; ENSEMBLES DE NOMBRES.

contient : REPRESENTATIONS GRAPHIQUES ; APPLICATION,
FONCTION, BIJECTION ; PARTITION, EQUIVALENCE ; PARTA-
GES ; DIVISIBILITE ; DIVISION EUCLIDIENNE ; DIVISION.

contient: NUMERATION ; OPERATION ; LOIDE COMPOSITION ;
COMMUTATIVITE ; ASSOCIATIVITE ; DISTRIBUTIVITE ;
ELEMENTS REMARQUABLES POUR UNE LOI DE COMPO-
SITION ; PROPRIETES DES OPERATIONS ; CONGRUENCES ;
ORDRE ; PROPRIETES DES RELATIONS BINAIRES DANS UN
ENSEMBLE; PREORDRE ; COMPARAISONDES ORDRES USUELS
DANS LE DICTIONNAIRE, DANS N, DANS D*.

contient : APPLICATIONS LINGAIRES ; PROPORTIONNALTTE ;
OPERATEURS MULTIPLICATIFS ; POURCENTAGES ,
ECHELLES... ; EQUATION, INEQUATION ; ENSEMBLE ;
CARDINAL ; APPROXIMATION.

contient : SEGMENT, LONGUEUR ; SECTEUR, ANGLE ;
VOCABULAIRE DE LA GEOMETRIE ; SOLIDES ; PARALLELE ;
VERTICAL ; HORIZONTAL ; EXPOSANT, PUISSANCE.

contient une seule rubrique GRANDEUR - MESURE
Et un index terminologique propre & cette rubrique.

contient: ANGLE SYMETRIE; ORIENTATION PHASE ; ANGLE-
DE-COUPLES ; REPERAGE

contient:INVARIANT ; IMAGE ; ANTECEDENT ; TRANSLATION ;
HOMOTHETIE ; LANGAGE VECTORIEL ; VECTEURS DE LA
GEOMETRIE DU PLAN. Des mots flous :-

(mtroductxon) calculer ; conserver ; correspondre ; correspondance H
décomposer ; démontrer, prouver, établir ; deux-a-deux, trois & trois, ... ;
devenir égal a ; distincts, confondus, inégaux, égaux ; équidistant ;
graduation ; quelconque ; représenter, représentant ; sécant, concourant,
concourir ; simplifier, réduire ; transformé, transformer, transformation.

Et un index terminologique des mots mathématiques figurant dans les
brochures I, I1, I, IV, V, VII et VIIL



Les brochures de PA.P.ML.E.P.

L’ Association desProfesseurs de Mathématiques de I’Ensei gnementPubhc
veut &tre une grande équipe.

La vie d’une équipe, c’est la libre circulation de I’information entre ses
membres, le droit qui appartient a chacun, le devoir qui incombe  tous, de
rechercher et de poser des questions, de proposer des réponses, de remeltre en
cause..

11 était inéluctable que 1’équipe ressentit le besoin d’éditer des brochures,
et leur succés grandissant impose la nécessité de poursuivre I’ceuvre entreprise,
en appelant constamment ’attention des collégues sur Ia necessme d’une
collaboration permanente de tous.

Nous avons besoin de redéfinir périodiquement nos orientations
fondamentales, 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 détenir la vérité. Elles n’en doivent pas moins
nourrir notre action.

11 faut aussi assurer & nos collegues une information de base sur la
mathématique elle-m&me (vocabulaire, théories diverses, ...), 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, naturcllement, développer les themes qui s'en dégagent
en tenant compte de la demande, soit pour la satisfaire, smt pour la compléter,
soit pour Ia contester, arguments 2 1'appui.

Nos brochures pénétrent dans les classes (ainsi les Aides Pédagogiques) :
elle doivent y subir les feux de I'expérimentation la plus large pour provoquer
des débats ou des recherches complémentaires.

L'équipe doit aussi a ses membres la permanence de I'échange culturel.
Nous avons beaucoup a travailler pour faciliter 'accgs de tous les enseignants de
mathématiques a une culture approfondie de la science qu'ils ont 2 faire aimer.
Nousl'avonsditdanslaCharte de Caen: "Le maitre doit acquérirdesconnaissances
qui dépassent largement celles du niveau de son enseignement”.



Nous devons trouver tous ensemble. le langage et la présentation qui
susciterontde la part de tous une curiosité active pour I'Histoire des mathématiques,
pour la beauté d'un trés grand nombre de résultats ou de démarches, pour les jeux
ou les paradoxes. Le maitre "doit avoir eu I'occasion de poser et de résoudre des
problemes” (Charte de Caen).

Quelques brochures ont déja partiellement répondu a ces attentes. D'autres
doivent suivre, puisque la demande en est parvenue, et nous attendons des idées
et des collaborateurs.

Labrochure A.P.M.E.P., enfin, n'est pas I'ouvrage qu'on se contente de hre
chacun pour.son propre compte. Elle ne trouve sa raison d'étre que dans
I'exploitation commune. Le lieu idéal pour cette tiche est le "chantier”, réunion
de plusieurs enseignants en groupes hétérogenes, oll on cherche des problémes
tirés, soit de la pratique habituelle de 1a classe, soit de situations péchées dans les
brochures ou ailleurs.

De ces assemblées, qui veulent surtout ne pas étre doctes, surglssent les
idées pour les brochures nouvelles.

Maurice CARMAGNOLE
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PREFACE

Vu les programmes actuels, nous nous . sommes
intéressés aux transformations géométriques, dés MOTS
Vil, avec. SYMETRIE ; Dans MOTS VIII figurent TRAN-
SLATION et HOMOTHETIE. On trouvera dans la pré-
sente brochure ROTATION, SIMILITUDE, ISOMETRIE,
REFLEXION, REFLEXION-GLISSEMENT.

Dans la préface de MOTS VI, nous avons déja
signalé l'aspect un peu technique de ces rubriques qu'il
était difficile d'éviter ; les présentes rubriques de géomé-
trie gardent le méme aspect. Certains lecteurs nous ont
reproché de nous étre contentés d'un résumé de cours ;
rappelons encore une fois que nous nous adressons aux
enseignants, et non pas aux éléves. Nous pensons avoir
rassemblé en quelques pages une documentation utile a
nos collégues, documentation qui, & notre connaissance,
ne figure pas dans la littérature scolaire actuelle.

Soucieux de laisser a chaque enseignant la liber-
té de concevoir des présentations adaptées a ses gofits
et 4 ses éléves, nous n'avons qu'effleuré quelques con-
sidérations pédagogiques.

Par ailleurs, les rubriques LANGAGE VECTORIEL
et VECTEURS DE LA GEOMETRIE DU PLAN de MOTS-
VIII trouvent ici leur aboutissement dans la rubrique
VECTORIEL. La encore, nous avons voulu souligner
qu'il n'y a pas rupture entre les programmes du College,
du Lycée et de I'Enseignement Supérieur.

Enfin, cette brochure contient. les rubriques
INVERSE et RECIPROQUE.
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Nous aimerions rappeler que si la collection s'ap-
pelle MOTS, ce n'est pas pour le plaisir d'analyser les
habitudes langagiéres, mais c'est que, de notre point de
vue, l'étude critique du langage conduit inévitablement a
une réflexion sur les concepts, leur genése, leur évolution,
leur fonctionnement, leurs interactions, . . ., réflexion
bénéfique pour les collégues et pour les éléves.

- Nous ne prétendons pas imposer quoi que ce soit
a quiconque. ; mais nous avons: le souci de fournir un
outil de travail utilisable. par tous.



MOTS 9 - INVERSE -

INVERSE

I. Introduction

II. Inverse d'un nombre

II1 . Inverse d'une fonction & valeurs réelles
IV. Inverse d'une grandeur

V. Suites inversement proportionnelles

VI . Grandeurs inversement proportionnelles
VII. Inverse d'un élément pour une opération
VIII . Autres emplois du mot inverse

1. INTRODUCTION

La locution courante "dans l'ordre inverse” se
passe d'explications. Mais l'ordre en question peut aussi
bien étre une disposition dans l'espace, une succession
dans le temps, un enchainement logique, une échelle de
valeurs, etc. C'est dire que le mot inverse s'applique,
avec plus ou moins de rigueur, a des situations trés
diverses, dont certaines sont susceptibles d'étre modé-
lisées en mathématiques, en physique, en logique, .

De plus, dans beaucoup de cas olt un phénomeéne A
peut &tre dit inverse d'un phénoméne B, on constate que B
peut aussi &tre tenu pour inverse de A : il y a donc réci-
procité entre A et B, et réciproque a souvent été pris pour
synonyme d'inverse (noter que l'inverse d'un nombre se dit
en anglais "reciprocal”). On ne s'étonnera donc pas qu'en’
dépit d'une évolution vers une plus grande rigueur, il sub-
siste des zones floues dans l'emploi de ces deux mots.

I . INVERSE D'UN NOMBRE

Dans cet ordre d'idée, si 2 est le rapport d'une lon-
gueur a a une longueur b, alors g— est le rapport de la

longueur b a la longueur a, et il est assez ‘naturel de dire
que ces deux rapports sont inverses l'un de l'autre.

-1 -
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Comme le produit des rationnels 2 et 2 est 1, ce

qualificatif s'est étendu aux nombres réels (et méme
complexes) ; ainsi, par définition :

Le nombre uet le nombre vsont inverses (1'un de l'autre)
signifie
uv = 1

Dans R, tout nombre, sauf 0, a un inverse. Il en est de
méme dans @, mais non dans N ni dans Z.
Exemple : 2 - 75 et -2 - Y5 sont inverses.

L'inverse du réel u non nul se note-}j ou ut.

III . INVERSE D'UNE FONCTION A VALEURS REELLES

Soit f une fonction & valeurs réelles, c'est-a-dire
une fonction d'un ensemble quelconque E vers R ; soit F
son existentiel. ;

A tout élément x de F tel que f(x) soit différent

de 0, on associe le réel —1— , inverse de F(x). On dé-
Fix) )

finit ainsi une fonction de E vers R : x —> .
F(x)

On peut l'appeler fonction inverse de f (mais l'usage

utilise aussi cette expression dans un tout autre sens :

voir RECIPROQUE, I1-5). On peut la noter 1

rx
Voici des exemples (ou E = R) :
Fonction |Existentiel | Fonction Existentiel
, inverse
X > x2-1 R | x— — R\ (1;-1)
x=-1
5+ X > L +

IV . INVERSE D'UNE GRANDEUR

Comme on passe aisément des nombres aux gran-
deurs mesurables, on est amené a la notion de grandeurs
inverses (l'une de l'autre) : voir MOTS VI, page 68.

Ainsi, la masse volumique et le volume massique
d'une substance donnée sont deux grandeurs inverses.

-2 -
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V. SUITES INVERSEMENT PROPORTIONNELLES
(voir MOTS IV, PROPORTIONNALITE, VI)

Deux suites inversement proportionnelles sont
deux suites dont chacune est proportionnelle a la suite
des inverses des termes de l'autre ; ou, si l'on préfére,
telles que le produit des termes correspondants des
deux,\suites est constant (non forcément égal a 1).

’ 0,75 -8 4.4 ey
Exemple : 8 z
3 -0,25 ETH Y2

VI . GRANDEURS INVERSEMENT PROPORTIONNELLES

~VI-1. On appelle ainsi deux grandeurs variables
dont le produit est constant. Ce produit peut &tre un nom-
bre (si ce nombre est 1, on retrouve deux grandeurs inver-
ses : voir [V). Ce peut étre une grandeur ; par exemple, la
loi de Mariotte affirme que la pression et le volume d'une
masse donnée d'un gaz parfait & une température donnée
sont des grandeurs inversement proportionnelles : leur pro-
duit est constant ; ce produit est une énergie.

VI-2. Bien entendu, les grandeurs géométriques
entrent dans le cadre précédent : par exemple, la lon-
gueur et la largeur des rectangles d'aire donnée sont
des grandeurs inversement proportionnelles.

Un autre exemple est fourni par l'inversion’
étant donné un point Q et une grandeur P qui a la di-
mension d'une aire, l'inversion de pdle Q1 et puissance P
associe, a tout point M autre que 2, le point M' de la
droite (QM) tel que le produit des longueurs orientées

Cette transformation, jadis appelée “transformation par
rayons vecteurs réciproques”, est, en cartographie, 4 la base
de la projection stéréographique : elle permet une représen-
tation plane de la sphére, avec cette propriété importante :
deux courbes sécantes de la sphére se coupent sous le mé~
me angle que leurs images sur la carte ; de plus lxmage
d'un cercle est soit un cercle, soit une droite:
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(voir ORIENTATION I1-4) QM et QM' soit égal a P.

Le point M’ est l'inverse du point M ; et M est celui
de M' : M et M’ sont des points inverses (l'un de l'autre).

Exemple (voir figure) : e

Par l'inver- d
sion de pdle Q
et de puissance
6cm?, A et B
sont inverses

I'un de l'autre ; 0

lecercleCetla {777~~~ °-7>

droite e aussi.

Par l'inver-
sion de pble Q c .
et de puissance G = mmmm - g - == - Y -
-6cm? A et E 3cm Zcm lem

sont inverses |'un de l'autre ; le cercle C et la droite d aussi.
Voir MOTS VI, page 129, XI-4.7.

VII. INVERSE D'UN ELEMENT POUR UNE OPERATION
(voir MOTS III)

VII-1. Soit un ensemble ou est définie une opé-
ration associative, notée par exemple %, pour laquelle il
existe un élément neutre e.

A chaque élément x de cet ensemble correspond
au plus un élément y tel que x % y = eet y % x = e.
Cet élément y, s'il existe, qui est dit "symétrique” de x
dans le cas général, et "opposé” de x dans le cas
d'opérations notées additivement, est plutdt dit inverse
de x quand Il'opération est notée multiplicativement,
comme on le fait pour les nombres. En conséquence,
cet élément y est alors souvent désigné par x~! ;

naturellement, x = y~1.

Dans le cas ou l'opération n'est notée ni additi-
vement ni multiplicativement, le mot symétrique est
tout indiqué ; mais la tendance est plutét d'utiliser le
mot inverse (et la notation x ~1) : on en voit un exem-
ple dans RECIPROQUE, Il -5,

- 4 -
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VII-2. Les éléments qui possédent un inverse
peuvent &tre dits inversibles (au lieu de "symétrisables”
dans le cas général).
Exemples : V :
% |'élément neutre d'une opération est toujours
inversible et il est son propre inverse ;
, % pour la multiplication dans Q ou dans R (élément
neutre : 1), tous les éléments sont inversibles,y sauf 0 ;
% pour la multiplication dans Z (élément neutre :
1), les seuls éléments inversibles sont 1 et -1 ; chacun
d'eux est son propre inverse.

VIII . AUTRES EMPLOIS DU MOT "INVERSE"

A part les emplois précédemment recensés, le
mot. inverse appartient plus a la langue courante qu'a la
langue technique. Moins rigoureux. que ' réciproque, il
peut permettre une certaine souplesse dans le langage.

VIII-1 . Supposons qu'on s'intéresse au théoréme
suivant : si a est multiple de 2 et si b est multiple de
5, alors ab est multiple de 10. Il n'est pas question
d'annoncer que, réciproquement, toute factorisation de
tel multiple de 10 comporte un multiple de 2 et un
multiple de 5. Mais rien n'empéche de dire : "Inverse-
ment, cherchons quelles factorisations du multiple de
10 sont de la forme espérée”.

VIII-2. De méme, on entend dire parfois que la
soustraction est "l'opération inverse” de l'addition, ou la
division "l'opération inverse” de la multiplication. Cette
facon de parler ne résiste pas & une anlyse serrée,
mais elle fait image ; d'ailleurs, il ne serait pas difficile
de la rattacher a l'idée de relations réciproques (voir
RECIPROQUE, II). On ne saurait ni la recommander, ni
la condamner.

VIII-3. A premiére vue, il n'y a pas de raison de
se montrer plus sévére pour l'adjectif inverse quand on
I'applique
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% soit & l'orientation autre que celle qui a été
choisie pour l'espace orienté (ou pour le plan orienté,
ou pour la droite orientée), la ol nous avons préféreé
I'adjectif opposé ;

' % soit & des transformations qui altérent l'orien-
tation, la ol nous avons préféré l'adjectif négative.

' Mais en fait, ici le laxisme présente un risque
plus grave d'ambiguité ; & la limite, étudiant l'inversion
dans le plan, on pourrait déboucher sur le galimatias
suivant: o

"Deux figures inverses ‘
se correspondent par une transformation inverse
qui est sa propre inverse”

oll le premier "inverse” est celui de VI-2, le deuxiéme
signifie "négative”, et le troisiéme signifie "réciproque”.

'~ C'est pourquoi des expressions telles que "iso-
métrie inverse” ou . 'similitude inverse”, bien qu'assez
courantes et malheureusement tenaces, nous paraissent
indéfendables quand on leur donne le sens d'isométrie
ou de similitude négatives (voir ISOMETRIE VII-1 et
VIII -2 et SIMILITUDE 1I-5-3).
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RECIPROQUE

I. Introduction

II . Réciproque d'une relation binaire

III . Image réciproque par une relation binaire
IV. Enoncés réciproques '

V. Equations réciproques

I. INTRODUCTION

~ Sur les chevauchements de sens entre réciproque
et inverse, voir le paragraphe | de INVERSE.

II. RECIPROQUE D'UNE RELATION BINAIRE

II-1. Soit H l'ensemble {William, Xavier, Yves,
Zacharie)  de quatre hommes et G l'ensemble {André,
Bérnard, Charles, Daniel, Ernest, Francois} de leurs fils.
Le tableau ci-dessous précise les filiations et peut s'in-
terpréter de deux facons :

* schéma cartésien de la relation binaire & de H
vers G "... est le pére de ..."

% schéma cartésien de la relation binaire Pde G
vers H "... est fils de ...".

u’///"gflG AlB|c|p|E|F
T w X |
X X
Y X X | X
Z
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Chacune des deux relations &% et %est dite ré-
ciproque de l'autre.

De facon générale, une relation binaire & d'un
ensemble U vers en ensemble V étant donnée, on con-
sidére la relation % de V vers U telle que, pour tout
couple (u,v ) de UxV, les énoncés usfv et v Z8u soient
simultanément vrais ou simultanément faux : @ est la
relation réciproque de Y, et naturellement -Sﬂ est la
relation réciproque de &,

Les exemples mathemathues de relations réci-
proques sont nombreux ; ainsi :

* U et V étant des ensembles de naturels non
nuls, les relations ". . . est multiple de . . .

et ", .. est diviseur de . . .";

% U et 'V étant des parties de R, les relations
d'ordre symbolisées par < et 2.

Dans ces deux exemples, le plus souvent U = V.

"

II-2. Un cas particulier important est celui des
relations symétriques d'un ensemble vers lui-méme
une telle relation est sa propre réciproque. Supposons
par exemple que les quatre hommes de II-1 soient

fréres ; alors la relation de G vers G ". . .est cousin
de. . ." a pour sché’ma : ’
\ﬁ; A B C D E F
Al | X | X X | X
B 1 X X | X
c| X | X X | X | X
D| | X|X X | X
E| X X | X
F | X X | X

Elle est symétrique.
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II-3. Revenant aux relations de II-1, on peut
observer que @ est une application de G vers H, chacun

des garcons ayant évidemment un pére unique. . . Mais
William a deux fils, Yves en a trois, Zacharie n'en a
pas ; chacune de ces trois informations suffit pour

affirmer que la réciproque % de lapphcatxon Jpnest
pas une application. ‘

Par contre, l'application p:" .. .est le pére de..."
de l'ensemble {W,X,Y} vers l'ensemble {A,B,C} des
fils ainés (si on suppose les gargons rangés par age
décroissant dans le tableau de I1-2), et l'application
F:". . .est fils de. . ." de l'ensemble des fils ainés vers
l'ensemble de leurs péres sont des bijections (réciproques
l'une de l'autre).

II-4. Dans le cas particulier des bijections d'un
ensemble vers lui-mé&me, l'ensemble de ces bijections
est un groupe pour la composition des applications,
avec l'application identité pour élément neutre. Dans ce
groupe, le symétrique (au sens du VII-1 de INVERSE)
d'une bijection n'est autre que l'application réciproque
(au sens du II-3 de la présente rubrique).

Plus particuliérement encore, si une bijection est
une relation symétrique, elle est sa propre réciproque.
Tel est le cas de toutes les symétries (orthogonales ou
non) en géométrie (voir SYMETRIE, [1I).

II-5. Nous nous sommes abstenus d'indiquer ici
une notation spécifique pour la relation réciproque
d'une relation binaire donnée. Dans [l'enseignement
élémentaire, Lycée compris, l'intérét d'une telle notation
nous parait douteux, assurément bien moindre que le
risque des confusions qu'elle pourrait créer dans lespnt
de débutants.

Cependant, dans le cas particulier des bijections,
on peut, si on le juge utile, noter f ~! la bijection réci-
proque d'une bijection f, conformément & la tendance
signalée a la fin du VI[ -1 de INVERSE ; par exemple,

- - 3 -
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dans 1 - 3 ci-dessus, on aurait pu noter £~! la bijection p;
il est alors équivalent d'écrire A = F(W) ou W = F "1(A).

Cette notation présente un inconvénient majeur pour
des fonctions a valeurs numériques, donc possédant chacu-
ne une fonction inverse (au sens du IIl de INVERSE). Par
exemple, soit g la bijection de R vers R : x —>x + 2 ;
elle a une bijection réciproque : x > x - 2, qu'on note
g~ ! ; mais cette notation, au moins dans l'esprit du
débutant, évoque fortement la fonction inverse :

x > 1 (notée -L : voir INVERSE, III).!

X + 2 g
Les calculatrices renforcent encore la confusion.

II. IMAGE RECIPROQUE PAR UNE RELATION BINAIRE
Voir IMAGE-ANTECEDENT dans MOTS VIII.

nm-1. Soit’&f une relation d'un ensemble U vers
un ensemble V, U' une partie de U, V' une partie de V.

Image directe de U' par &f
signifie' . S i
ensemble des éléments de V qui ont au moms
un antécédent dans U par.&{

(On dit aussi, au lieu de "image directe”, "ensem-
ble-image" ou méme "image".) ;

Il s'agit donc d'une application de P (U), ensem-
ble des parties de U, vers 9°(V) ensemble des parties
de V.

, Par exemple, en I-1, l'image directe par & de la
partie {W,X} de H est l'ensemble {A,C,D} constitué
par les fils dé William et de Xavier.

| De mé&me, f o f est souvent écrit £°; mais si £ a pour
but R, f ?peut aussi désigner la fonction produit f x f.
Par exemple, cos’x désigne (cos x)?, carré de cos x , et
non pas cos(cos(x)), image de x par la composée cos e« COs.
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Image réciproque de V' par &
signifie ,
ensemble des antécédents par &/ des éléments de V'

C'est l'image directe de V' par la relation & ré-
ciproque de la relation &/

(On dit aussi "ensemble-antécédent” au lieu de
"image-réciproque”.)

I1 s'agit donc d'une application de (V) vers SP(U).

Par exemple, en Il -1, l'image réciproque par %
de {A,C,D} est {W,X]}. Mais attention ! {W,X]} est
aussi l'image réciproque par % de {A,C} et cellede { C, D}.
Et il ne faudrait pas conclure, du fait que l'image directe
par & de {Y ,Z}est {B,E, F}, que l'image réciproque par %
de {B,E,F} est {Y ,Z] : cette derniére est en fait {Y}

En d'autres termes, les deux applications

"image directe par & de P(U) vers LP(V)
; et "image réciproque par " de SP(V) vers SP(U)

ne sont pas, en général, réciproques l'une de l'autre.

III-2. Pour les mémes raisons qu'en [I-5, nous
nous abstiendrons de donner des notations pour les
notions ci-dessus. Mal codifiées et souvent abusives,
elles s'adressent & des utilisateurs déja avertis. -

IV. ENONCES RECIPROQUES*

Nous utilisons ici le mot énoncé de préférence
au mot proposition qui est employé en grammaire dans
un sens différent. Mais la terminologie reste indécise
sur ce sujet.

[V~-1. Voici un énoncé mathématique E :
"Chaque fois que le naturel x est multiple de 6,
alors le naturel x est multiple de 3.”
z Nous n'aborderons pas l'implication réciproque d'une

implication, parce que la notion d'implication est trop
délicate 4 manier dans l'enseignement élémentaire.

- 5 -



L' hypothése est : "Le naturel x est multiple de 6".

La conclusion est : "le naturel x est multiple de 3".

Quand un énoncé comporte, comme ci-dessus, une
hypothése et une conclusion, on appelle énoncé réciproque
de cet énoncé l'énoncé qu'on obtient en échangeant
I'hypothése et la conclusion, )

Par exemple, pour l'énoncé E précédent, l'énoncé
réciproque E' est :

"Chaque fois que le naturel x est multiple de 3,
alors le naturel x est multiple de 6."

On dit aussi que E et E' sont des énoncés réci-
proques (l'un de l'autre).

IV -2, Parmi les énoncés, les uns sont vrais, les
autres sont faux. '

‘Les énoncés vrais du type envisagé dans 1V=-1
sont des théorémes. C'est le cas de E.

Par contre, E' est un enonce faux, donc n'est
pas un théoréme.

On entend dire parfois que "tel théoréme n'a pas
de réciproque"” : c'est une facon de parler dont il vaut
mieux s'abstenir ; n'importe quel théoréme a un .énoncé
réciproque, mais ce dernier n'est pas nécessairement
vrai (n'est pas nécessairement un theoreme)

Deux énoncés réciproques l'un de l'autre peuvent
&tre tous deux vrais, ou tous deux faux, ou l'un vrai et
l'autre faux. Co .

Remarque. 'On dnt souvent la réciproque” au lieu
‘de "I'énoncé réciproque”. : ~

IV- 3. On parle parfoxs de rec:proque partielle
lorsqu'une partie de l'ancienne hypothése continue a fi-
gurer dans la nouvelle. ‘

Exemple. Soit 1'énoncé F dans IN ':

"Chaque fois que a est multiple de 10 et que b est
pair, alors a + b est pair”.

F est vrai.

Sa réciproque est :



"Chaque fois que a + b est pair, alors a est mul-
tiple de 10 et b est pair”

Elle est fause.

Voici une réciproque partielle

Chaque fois que a est multlple de 10 et que a + b
est pair”, alors b est pair."

‘Elle est vraie.

Voici l'autre réciproque partielle: :

"Chaque fois que b est pair et que a + b est pair
alors a est multiple de 10." :

Elle est fausse.

V. EQUATION RECIPROQUE

V-1. Soit E une "équation polynomiale” dans R,
c'est-a~dire une équation du type P(x) = 0 ou P(x) est
un polynome de variable réelle x. Supposons de plus que
0 nest pas solution de E.

On appelait jadis équation aux inverses de E
lequamon polynomiale E' obtenue en remplacant, dans
E, x par ? puis en multipliant les deux membres par x7
n étant le degré de P(x).

Par exemple : l'équation aux inverses de

2x3 + 3x%2 - 5x-6=0
est : -6x7 -5x% +3x+2 =0
Les solutions de la premiére équation sont -1, -2 et

-g—, celles de la seconde sont leurs inverses —1,—-},—2— et %
De facon générale, les solutions de E' sont les
réels inverses des solutions de E (avec le méme ordre

de multiplicité).
V-2,

Equation réciproque
signifie
équation polynomiale qui est sa propre équation
aux inverses




Les équations réciproques P(x) = O se reconnais-
sent a la propriété suivante :

P(x) étant un polynome réduit de degré n, deux
monomes de P(x) de degré(s) pet n- p (quel que soit
le naturel p inférieur ou égal & n) ont

soit le méme coefficient (premier type),
soit des coefficients opposés (second type).

Mises & part les éventuelles solutions 1 et -1
d'une équation réciproque, les solutions sont -deux a
deux inverses (avec le méme ordre de multiplicité).

Exemple :  l'équation x3-5x%2+5x-1=0
est une équation réciproque du second type ;

ses solutions sont 2 + y 3 , son inverse, 2 - 13,"et 1.

V- 3. Cette dénomination traditionnelle d"équa-
tion réciproque” n'est pas trés heureuse, l'équation
n'étant réciproque . . . de rien. Elle vise a rappeler
I'existence de solutions inverses (et non pas 'récipro-
ques"” : nouvel exemple de l'interférence entre les deux
adjectifs ; voir INVERSE, VIII). Mais eile ne comporte
pas d'inconvénient grave. \ '
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ROTATION

I. Mouvement de rotation dans un plan autour d'un point
(en mécanique) '
II. Rotation en géométrie du plan ;
III. Propriétés des rotations en géométrie du plan
IV. Décomposition d'une rotation en réflexions (en
géométrie du plan)
V. Composition de rotations en géométrie du plan
VI. Rotation en géométrie de l'espace
VII. Retour a4 la mécanique

Dans son acception mathématique, le mot rotation
présente la méme ambiguité que le mot translation.

En mécanique, l'étude des mouvements de rota‘tion
rend compte de l'approche expérimentale d'un certain type
de déplacements physiques.

Par contre, en géométrie toute idée de mouvement
est écartée ; le mot rotation y désigne un certain type
d'applications du plan ou de l'espace vers lui- meme

Par ailleurs nous utiliserons dans ce qui sult des
angles~de-couples ; le lecteur pourra se reporter a la rubri-
que ANGLE-DE-COUPLES (MOTS VID.

I. MOUVEMENT DE ROTATION DANS UN PLAN AUTOUR
D'UN POINT (EN MECANIQUE)

Conformément a l'étymologie, le mot rotation évo-
que le mouvement d'une roue autour de son axe.

I-1. Considérons un bouton, d'un appareil ménager
par exemple, que nous allons faire tourner autour de son
axe (figure 1).
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Intéressons-nous a sa face antérieure assimilée & un
disque situé dans un plan P perpendiculaire & 'axe du bou-
ton. Le point Q ol I'axe du bouton perce ce plan reste fixe
pendant le mouvement. ,

‘Toute figure dessinée sur cette face, le chiffre 4 par
exemple, se déplace dans le , TR
plan P. Etant donnés deux ‘ :
points A et B du chiffre 4,
on constate qu'au cours du
mouvement les longueurs
QA et OB restent constantes
ainsi que l'angle-de-couples
(bT,QB) du fait que le bou-
ton est un solide et que le
centre de la face reste en Q
au cours du mouvement ( cet-
te deuxiéme contrainte n'est ‘ , ,
pas satisfaite dans le cas de la face antérieure d'un écrou
qu'on visse sur un boulon fixe). Il en est de méme pour
toute autre paire de points de la face antérieure du bouton.

" figurel

 Cette propriété est
caractéristique des mouve-
ments de rotation, dans le
plan fixe P, d'une figure in-
déformable autour du point
fixe Q de ce plan.

I1-2;Sur la figure2,
A et B, désignent les posi-
tions de deux points du
chiffre 4 & un certain ins-
tant ; A, et B, désignent les
positions respectives des mé-
mes points a un autre instant.

D'aprés ce qui précéde, QA = QA

e e e ——

et (QA ,0B,) = (QA,,QB)

figLu-e 2

2’ 1 2

-2 -
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e e

En additionnant (QOB,QA,) & chaque membre de 1'égalité
précédente, on obtient :
/\—

/\
(QA,QA) = (QB ,QB))
Plus généralement, si M, et M, désignent les positions d'un
point M du chiffre 4 aux deux instants considérés,
OM, = OM, et (OM,QM) = (QA ,QA) ;
cet angle-de-couples ne dépend donc que des instants
considérés et non du point M choisi.

I-3. Supposons que le point M soit en M, & m'ins-
tant t et en M, & linstant t. L'une quelconque des pha-
t e e

ses' de l'angle-de-couples (QM,QM ) varie continliment en
fonction de ¢t au cours du mouvement. Ainsi la donnée de
cette fonction achéve de déterminer le mouvement.

II. ROTATION EN GEOMETRIE DU PLAN
I1-1. Définition |

Etant donnés un point Q du plan et un angle-de-couples &
rotation de centre Q et dangle %
signifie
application du plan vers lui-méme
; qui, 4 Q associe Q) et qui,
a chaque point M, autre que 0, associe le point M'
et e

tel que QM' = QM et (Hﬁm) =g -

Q est le centre de cette rotation ; & est son angle.

Désignons cette rotation par . On peut utiliser
les notations et le langage des applications :

%{ P—> P BM) = M
- M~ M' (M) =M
M' est l'image de M par %.

1 ' Bien qu'apparentées, les notions: de phase et: d'an-
gle—~de-couples sont différentes, comme nous l'avons si-
gnalé dans MOTS VII. ' V ‘
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Etant donnée une figure F, l'ensemble des images

par % des points de F est une figure F' appelée image
de F par &.

II-2. Rotations particuliéres

Lorsque & = 8, tout point du plan est sa propre
image par %. Toute rotation d'angle nul est donc
l'identité du plan.

Lorsque ¥ est l'angle plat, la rotation &% est la
symétrie de centre Q.

ey,
II-3. Des égalités OM' = QM et (OM,QOM") = 8,
A

il résulte que QM = QM' et (ﬁ_ﬁm) = - 9. De sorte qu'on
peut considérer indifféremment
M' comme image de M par 5&?
ou M comme image de M' par la rotation de centre
Q et d'angle - 9.
Chaque point a donc un antécédent unique par & ;
autrement dit, les rotations sont des bijections de P vers P.
De plus, la bijection réciproque de la rotation de centre
0 et d'angle & est la rotation de méme centre et d'angle - 9.

III. PROPRIETES DES ROTATIONS EN GEOMETRIE
DU PLAN

III - 1. D'aprés la définition de 11-1, Q est invariant
par %. Y a-t-il d'autres points invariants par % ?

Supposons qu'il existe un point A distinct de Q
et invariant par Z%. Conformément & la définition, l'an-

gle de la rotation est (EX,QA), c'est-a-dire 0. La
rotation % est donc l'identité du plan. Autrement dit,
pour toute rotation d'angle non nul, le seul point inva-
riant est le centre de cette rotation.

Tout cercle de centre 0 est invariant par toute
rotation de centre Q.

Les réunions de tels cercles le sont également, par
exemple (voir figure 3) le disque de frontiére C la

4 3
couronne de frontiére C1U C,, etc.
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figure 3 fxgure 4

D'autres parties du plan sont invariantes par certai-
nes rotations ; les polygones réguliers, convexes ou
non, en sont les exemples les plus connus.

Le pentagone régulier convexe ABCDE de centre
Q (voir figure 4) est invariant par 5 rotations de centre
Q, dont l'identité du plan. Il en est de méme du pen-
tagone étoilé ACEBD. '

‘ Chacune de ces rotations est déterminée par un
sommet et son image.

Il - 2. Une propriété des rotations

Considérons deux points A et B et
leurs images respectives A' et B' par
la rotation de centre Q) et d'angle 9.

On démontre que A'B' = AB

— e,
et que (AB,A'B) = 9.

figure 5

Il - 3. Cette propriété caractérise-t-elle les ro-
tations parmi les applications du plan vers lui-méme ?

- Considérons une -application f du plan P vers
lui-méme qui posséde la propriété suivante : quelle que soit
la paire {X,Y } de points, leurs images respectives X' et Y'
par f sont telles que XY = X'Y' et (XY X'Y) = @, ol 9
est un angle—de couples fixé.

-5
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On démontre que, si & # 6 Ffest une rotation d'angle &.
Mais si__%_: 0, Ies deux égalités précédentes en-
trainent que XY = XY’ donc f est une translation
(voir TRANSLATION III - 3).

La réponse 4 la question précédente est donc négative.

IIl - 4. De la propriété énoncée en III1-2, il ré-
sulte que par toute rotation d'angle &
% tout segment de longueur L a pour image un seg-
ment de longueur L ;
* toute surface dalre &7 a pour image une surface
d'aire & ;
% toute_demi-droite 8 a pour image une demi-droite 8
telle que (3,8) = & ;
% toute droite a pour image une droite.

Entre autres conséquences de ces propnetes, on
trouve que, par toute rotation, le milieu de deux pomts
a pour image le milieu de leurs images. Plus générale-
ment, le barycentre de n points affectés de coefficients
a pour image le barycentre de leurs images respective-
ment affectées des mémes coefficients.

Enfin, toute rotation conserve chaque angle-de-
secteurs ‘et chaque angle-de-couples, donc aussi
'orientation des parties non rectilignes du plan.

“En résumé, les rotations sont des isométries po-
sitives (voir ISOMETRIE).

IV. DECOMPOSITION D'UNE ROTATION EN RE-
FLEXIONS (EN GEOMETRIE DU PLAN)

Puisque toute rotation est une isométrie positive
du plan, on peut la décomposer en un couple de ré-

flexions (voir ISOMETRIE, note de V-1)

La rotation de centre Q et d'angle & est la com-
posée sp.o sy (réflexion de miroir (droite) D suivie de

- 6 -
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réflexion de miroir
(droite) DY, les droi- D
tes D et D' étant sé-
cantes en f).

L'une des deux
droites peut &tre choi-
sie arbitrairement (pas-
sant par Q) ; par exem-
ple, D étant choisie,
D'est alors l'image de
D par l'une ou l'autre
des deux rotations de

centre Q dont les an- figure 6 :
gles ¢, et @, sont solutions de l'équation d'inconnue ¢
20 = § (voir ANGLE -DE-COUPLES Il -2).

En effet, considérons un point M, son image M'
par s , H le point olt D coupe (MMY, M" l'image de
M’ par s, et H' le point o D' coupe (M'M"). '

Dune part, QM = QM' et QM'= QM", donc QM = QM" ;
e /b;.
d'autre part, (QOM, QM) = 2 (QH ,OM")
| ¢ (OM,OM® = 2(aM,0R) dot dditi
e = oll, par addition,
_._‘/_:'.;)b, :':;lb p_./.:h
(OM ,OM" = 2(QH ,QH", soit (QM,QM") = 8.

La décomposition ainsi obtenue n'est pas unique,
puisque D a été prise arbitrairement.

On pourrait tout aussi bien prendre D' arbxtrax-
rement et en déduire D par l'une ou l'autre des deux
rotations de centre Q et dangles —<p1 et -9, (rempro-

ques des rotatlons utilisées plus haut) Ce fait sera
employé en V.- 2. :

V. COMPOSITION DE ROTATIONS EN GEOMETRIE
DU PLAN

Nous aurons besoin ici de notations plus détaillées :
la rotation de centre Z et d'angle ¢ sera notée Z,

Comme on le verra plus loin (V=-2), il n'est pas
possible d'affirmer en toute généralité que la composée
d'un couple de rotations est une rotation. '

- 7. -
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Etudions d'abord le cas particulier des rotations
de méme centre.

V-~-1. Composition de rotations de méme centre

V-1.1.Pour fi- @
xer les idées, soit u, v v
et wtrois demi-droites M’ @
de méme origine.

Considérons les e
rotation.s Ra o et 0 M
Ze g OU a et B sont
les angles-de-couples W
de représentants res- @

. MN
pectifs (u,v) et (v,w). figure 7

La figure 7 suggére que, le motif @ ayant pour
image par %, , le motif @ puis celui-ci par %, ap le
motlf@ ce dermer est l'image du motif @ par '%Q.OHB

Autrement dit, la figure suggére que

Zae * Zax = Faae
Il en est bien ainsi car, pour tout point M,
d'une part, des égalités OM' = OM et QOM" = QM'
il résulte que OM" = QM ; —_— i —
d'autre part, des égalités (aMm QM J=aet (QM QM )= B
il resulte que (QM LOM™ = o+ .

Cette démonstration se généralise : la composée
d'un couple de rotations de méme centre est une rota-
tion qui a pour centre le centre commun des compo-
santes et pour angle la somme de leurs angles :

%n,e' ° %n,& = -%n,ma'

ce qui entraine la commutativité de la composition. des
rotations de mé&me centre :

‘%Q& ° ‘%Q& = '%Q& ° 0,9
et dautre part englobe les deux propositions

-%Q,a° %0,6 =’%n,a et -%n,& ° %Q,-—S = %n,b‘
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La premiére traduit le fait, général, que l'identité

du plan (ici _%’Q s ) est élément neutre pour la compo-

sition des apphcatlons de P vers P ; la seconde signifie

que les rotations &, 4 et 5’30,_& sont des éléments
symétriques pour cette loi.

V-1.2. Ainsi, le comportement des rotations de
méme centre vis-a-vis de la composition des applica-
tions est calqué sur celui des angles-de-couples vis-a-
vis de l'addition des angles-de-couples. En langage
mathématique, on traduit ce fait de la facon suivante :
un point ' étant donné, l'ensemble des rotations de
centre Q, muni de la composition des applications, est
un groupe commutatif ; de plus, ce groupe est isomor-
phe au groupe additif des angles-de-couples.

V-2. Un simple contre-exemple suffit pour éta-
blir l'impossibilité d'étendre les résultats de V-1 a des
rotations de centres distincts : étant données deux sy-
métries centrales S; et S,. (donc des rotations de cen-
tre I et I' distincts), leur composée SI.oSI_g_gt, non une
rotation, mais la translation de vecteur 211' (voir HO-
MOTHETIE VI-2). '

Placons-nous dans la réunion & de l'ensemble
des rotations et de l'ensemble des translations et con-
sidérons deux éléments f et g de & Toute rotation
(voir IV), aussi bien que toute translation (voir TRAN-
SLATION [V - 3) peut &tre considérée comme la compo-
sée d'un couple de réflexions.

Pour étudier g o f, décomposons f et g en ré-
. flexions de facon que la deuxiéme réflexion composante
de f soit la premiére réflexion composante de g (voir
fin de IV) ; appelons D le miroir (droite) de cette
réflexion. Ainsi,

gof:"(SD OSD)O(SDQSD)
c'est-a-dire, gréce a lassoma‘uwte de la composition

des applications, A ,
ge f=(Sp, o (Sp ° Sp)) » Sp,
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Or, Sp o Sp = Ip et Ip , identité de P, est neutre pour
la composition des applications. .
Il en résulte que g o f= (Sp,o'lp) e Sp, c'est-a—‘dire
g f=Sp, o Sp . Donc g o fest soit une translation,
soit une rotation ; cette fois, la composition des applica-
tions est une loi dans &.
Examinons maintenant les différents cas possibles.
V- 3. Composition de rotations de centres distincts

V~-3. 1. Plagons-nous d'abord dans le cas ol la

. A

somme des angles des deux rotations est distincte de O.

La figure 8 illustre une telle composition schématisée
par le diagramme que voici :

‘%Q,& " - '%Q,&' ‘ . .

%n.e' ¢ Sns

,a=(j:v)
= (v,w)
9 +9 =(uw

fxgure 8

Choisissons pour D la droite (QQ) Les droites

D, et D, sont alors déterminées comme il a été précisé
en IV,

- 10 -
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Ainsi, Ras = Sp o sp, et Rq. g = Sp, ° Sp
par conséquent, Zn. 5. o Fqs = Sp, o Sp o Sp e Sp
c'est-a-dire '%Q',a' 0 55?0’& = sp, ° Sp,

Le dessin suggére, et on démontre, que D, et D, sont
sécantes et que sp, ° sp, est la rotation de centre Q", point

commun & D, et D, et d'angle & + @'. De facon générale :

Si9+ 8 =0,
Re g ° Fqe est une rotation dangle & + 9.

Mais attention ! De & + &' = & + & , il ne faudrait pas
conclure a la commutativité de la composition des éléments
de & Les rotations Zn. 4 o B g et Fng o Fq. g ont le
méme angle mais des centres distincts ; nous laissons au lec-
teur le soin de s'en assurer en reprenant la situation précé-
dente et en inversant l'ordre des composantes (le centre de
cette nouvelle composée est le symétrique de Q" par rapport
a (Qa").

V-3. 2. 51 la somme des. angles des deux rotations
composantes est 0, la composée est une translation. On le
vérifie sur la figure 9 qui illustre une telle composition sché-
matisée par le diagramme que voici :

,,V@W
O | ®

-%Q',a' ° -%Q,e

| Comme en V-3.1, &y, o0 © &5 5 = Sp, ° Sp,.
Le dessin suggére, et on démontre, que D, est paralléle &
D . Par conséquent, Sp, ° Sp, est la translation de vecteur

2 H H, ol H, est un point de D, et H, est le prolete ortho-
gonal de H, sur D,

- 11 -
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9= (Cuv)
3= (v,ul)

figure 9 @

De facon générale :

Sid+d=0,
5?0.,&. o %Q,& est une translation.

Comme ci-dessus, nous laissons au lecteur le soin
]
de s'assurer que -%n',a' 0 3?0’& # 55?0'3 ° B o

V-4. Composition d'une translation et d'une rotation

Dans le cas ou la rotation est l'identité du plan,
la composée avec une translation, dans un ordre ou
dans l'autre, est cette translation elle-méme.

Ce cas exclu, la composée est une rotation ;

voici pourquoi .
‘Soit vV un vecteur et T~ la translation de vecteur
V. Considérons 53?93 o T~ et choisissons pour D la
—
droite passant par 01 et de direction orthogonale a v.

La droite D, est alors déterminée, comme il a été
précisé en 1V, de facon que

‘%Q,& = SD2 ° Sp

- 12 -
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Par ailleurs (voir TRANSLATION [V ~3), il existe
une droite D, telle que

,; T‘T% Sp ° Sp, .
Ainsi, , -%n ° T77= Sp, ° SD,- (voir V-2).
Les droites D, et D,  sont sécantes car, par hypo-

thése, D, coupe D qm est parallele a D Désignons par Q'
le point. commun a D et D,.La composee Sp, ° Sp, est

la rotation 2. 5 comme 1e suggére la flgure 10.
Ici- encore le lecteur pourra constater que
Zae o Tv# Ty Zg s

e —
@ 9§ = (AB ,AC)
v

figure 10

- 13 -
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V-5. Composition de translations

Rappelons pour mémoire que la composée de deux
translations est une translation et que la composition des
translations est commutative (voir TRANSLATION V).

V-6, Groupe des fotatiéns-translatibns du plan

Les résultats obtenus au cours du paragraphe vV
peuvent 8tre résumés comme suit :
&désignant l'ensemble des rotations et transla-
tions du plan P, :
% leur composition est une loi dans & ;
. % cette loi est associative (comme toute compo-
sition d'applications) ;
_ % il existe un élément neutre dans & a savoir
l'identité du plan ;
* toute translation To-a un symétrique dans & a
savoir la translation T_g= ; toute rotation %Qa a un
symétrique dans &, a savoir la rotation .%Q P

L'ensemble & muni de la composition des appli-
cations, est donc un groupe, usuellement dit groupe
des rotations-translations du plan.

Ce groupe n'est pas commutatif.

Mais les sous-groupes rencontrés en V-1 et
V-5, & savoir ceux des rotations de centre donné et
celui des translations, sont commutatifs.

Par voie de conséquence, sont également commuta~
tifs les sous-groupes de ces groupes : groupe des trans-
lations de direction donnée, groupe des rotations laissant
invariant un pentagone régulier donné (voir III -1), etc.

VI. ROTATION EN GEOMETRIE DE L'ESPACE
"Nous nous bornerons & quelques indications. .-

V1 -1. Définition
Soit D une droite et, dans la direction de plans
qui lui est perpendiculaire, un angle-de-couples 9.
Soit M un point de l'espace, P le plan passant par

- 14 -
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M et perpendicu- D
laire & D, et H le
point ou il coupe
D ; soit enfin M'
l'image de M par ;

) B M
la rotation Z o ™~
du plan P. ' P i \M

L'application de
l'espace vers lui- 7,
méme qui a tout %
point M associe ;
le point M' qui
vient d'étre défini ‘ figure 11
est appelée rotation daxe® D et d'angle 3.

VI-2.De cette définition résulte immédiatement ceci :

% quel que soit l'axe, la rotation d'angle nul est
l'identité de l'espace ;

% quel que soit l'angle, toute figure de révolution
d'axe D est (globalement) invariante, et en particulier tout
plan perpendiculaire 4 D ; ' -

% si l'angle n'est pas nul, les seuls points invariants
sont les points de l'axe ;

% si l'angle est plat, la rotation est la symétrie
orthogonale par rapport a D.

Signalons par ailleurs que les rotations sont des
isométries positives de l'espace ; elles conservent donc
les longueurs, les = aires, les volumes, les
angles-de-paires?, ainsi que l'orientation des parties
orientées de l'espace (ce qui exclut les parties rectili-
gnes et les parties planes).

2 L'usage a consacré ici l'emploi du mot axe ; il ne faut
y attacher aucune idée d'orientation ; D est une droite et
non une droite orientée.

3 Il s'agit ici de paires—~de-fléches, le mot fléche englobant
les notions de direction orientée, droite orientée, axe, demi~
droite, vecteur (cf note du [-3 de ANGLE-DE-COUPLES).

- 15 -
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VI -3. Composition de rotations

On peut ramener la composition d'un couple de
rotations dont les axes sont de méme direction 4 celle
d'un couple de rotations planes dans l'un quelconque
des plans perpendiculaires a cette direction. Les con-
clusions de V-1 et de V-3 se transposent aisément.

En particulier, les rotations d'axe D donné con-
stituent un groupe commutatif.

En revanche, si les axes des deux rotations com-
posantes sont de directions différentes, le probléme est
nettement plus délicat. Nous nous contenterons de si-
gnaler que si (et seulement si) les axes se coupent en
un point A, ce point est invariant, et la composée est
une rotation, dont l'axe passe par A ; mais l'angle de
la rotation composée n'est pas la somme des angles
des rotations composantes. (D'ailleurs ‘cette somme
n'est pas définie, vu que les angles-de-couples des ro-
tations composantes ne sont pas relatifs & une méme
direction de plans). Les rotations dont les axes passent
par un point A constituent un groupe non commutatif ;
toute sphére, ou réunion de sphéres, de centre A est
invariante par tout élément de ce groupe.

VII. RETOUR A LA MECANIQUE

VII-1.L'exemple présenté en | comporte deux aspects ;
d'une part, le bouton est animé d'un mouvement
de rotation autour de son axe D supposé fixe,

d'autre part, la face antérieure du bouton est
animée d'un mouvement de rotation dans un plan fixe
autour d'un point fixe Q de ce plan.

L'un et l'autre de ces mouvements peuvent 8&tre
caractérisés de la facon suivante : les différentes posi-
tions qu'occupe l'objet (le bouton dans un cas, sa face
antérieure dans l'autre cas) sont les images les unes
des autres par des rotations d'axe D en ce qui concerne
le bouton, de centre Q en ce qui concerne sa face
antérieure.

- 16 -
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VII-2. Les rotations d'axe donné D laissent inva-
riante toute surface de révolution d'axe D (voir VI -3).
En technologie, certaines de ces surfaces servent de guide
a4 des mouvements de rotation ; par exemple mouvement
d'un arbre dans des coussinets ou dans une crapaudine.

VII -3. En conséquence, les surfaces cylindriques
de révolution peuvent guider a la fois des mouvements
de rotation autour de leur axe et des mouvements rec-
tilignes de translation dans la direction de cet axe (voir
TRANSLATION VI-3). Le verrou & péne cylindrique est
un excellent exemple de cette double liberté ainsi que
de ses entraves : le mouvement de rotation est limité
du fait que l'objet constitué du péne et de sa poignée
n'a pas la symétrie de révolution, le mouvement de
translation est limité parce que cet objet n'est pas
cylindrique.

VII-4, Les rotations dont les axes concourent
en un point A constituent un groupe (voir VI-3) ; el-
les laissent invariante toute sphére de centre A. On
peut utiliser une partie d'une telle sphére en technolo-
gie comme rotule pour guider des mouvements de
rotation quand on souhaite que leur axe puisse pivoter
autour de A,

- 17 -
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I. Figures semblables
I . Similitude
III . Le groupe des similitudes (de la droite, du plan
ou de l'espace)
IV. Similitudes sur la droite ou dans le plan
V. Similitudes positives du plan
VI . Similitudes négatives du plan
VII . Similitudes de l'espace

Dans cette rubrique, nous ferons fréquemment
appel aux propriétés des homothéties et des isomé-
tries. Nos renvoyons donc une fois pour toutes aux
rubriques HOMOTHETIE, ISOMETRIE, TRANSLATION,
ROTATION, SYMETRIE (paragaphes | et II), ORIENTA-
TiION (paragaphe VI).

I. FIGURES SEMBLABLES

I-1. Pourvu que le site d'une ville soit faible-
ment accidenté, le plan de celle-ci est une reproduc-
tion fidéle du réseau des rues.

La reproduction est beaucoup plus fidéle dans le
cas des modéles réduits d'avions, de bateaux, etc.

Cette fidélité peut s'exprimer ainsi : le rapport
de deux longueurs liées au plan ou au modéle réduit
est ‘le rapport des longueurs correspondantes liées &
l'objet représenté. Cela résulte du fait que, pour des-
siner le plan ou construire le modéle réduit, on a
réduit les longueurs dans un rapport constant, en les
multipliant par l'échelle du plan ou du modéle réduit.
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Ce procédé de construction implique d'ailleurs
que tout angle lié au plan ou au modéle réduit est
l'angle correspondant lié & l'objet. C'est ce qu'on utili-
se intuitivement lorsque, du sommet d'un édifice, on
cherche & identifier les monuments d'une ville : on
repére de proche en proche une direction par rapport a
une autre grace a leur angle, sachant que cet angle est
celui des directions correspondantes lues sur le plan.

En termes géométriques, on résume les consta-
tations précédentes en disant que le plan de la ville
est semblable' au réseau des rues, que le modéle ré-
duit est semblable a |'objet. :

D'aprés la facon méme dont sont reahses les
plans, il résulte que deux plans d'échelles différentes
d'une méme ville sont semblables l'un-a ['autre. Il en
est de méme pour deux modéles réduits, construits a
des échelles différentes, d'un méme objet.

1-2. Voici un'exemple classique de figures sem-
blables. Soit un triangle ABC rectangle en A et sa hau-

teur [AH]. ‘ C

I-2.1.Considérons, par exem-
ple, les triangles ABC et HBA. lls sont
rectangles, le premier en A, le second
en H, et le secteur |ABC| leur est
commun ; par conséquent ACB = HAB.

En ce qui concerne les angles- A B
de~secteurs, on constate ici la méme
propriété que dans les exemplesde I - 1.

Examinons maintenant les lon-
gueurs des cOtés des deux triangles.

Soit I le point de la demi-droi-
te | BC) tel que BI = BA ; soit. J le

point de la demi-droite 1BA) tel que
BJ = BC. ] A B

1 Le mot semblable est employé ici dans un sens ma-
thématique précis. Il ne s'agit pas du sens vague : "qui
ressemble a’.
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De ces hypothéses, il résulte que

d'une part, les triangles ABC et IBJ sont isomé-
triques,

d'autre part, le triangle IBJ est l'image du trlangie
HBA par une homothétie dont le rapport est aussi bien
IB B I . -
==, que _BXZI' que ‘_;_‘Lﬁ, appelons-le h.

- Donc h est aussi AB oy BC oy €A ce qui expri-
HB BA - AH

me que la longueur de chaque cdté du triangler ABC est
le produit par h de la longueur du cété correspondant
du triangle HBA.

On peut résumer ce qui précéde de Ia Facon sui~-
vante : le triangle ABC est semblable au triangle HBA
dans le rapport h, ou, ce qui revient au méme, le triangle
HBA est semblable au triangle ABC dans le rapport _}1_’_

Dans le langage des plans, cartes, modéles ré-
duts, etc., on emploie échelle au lieu de “rapport de
reproduction a la réalité”.

1-2.2. De AB =§S. on déduit AB _ HB .
HB BA BC - BA
de méme, BC _ BA ot AB _ HB

CA AH CA AH , ;

Cela exprime que le rapport de deux cdtés du
triangle ABC est le rapport des deux cotés qui leur
correspondent dans le triangle HBA. ' ,

On constate ici a propos des longueurs la méme
propriété que dans les exemples de [-1.

En résumé, le triangle ABC est semblable au
triangle HBA ou, aussi bien, le triangle HBA est sem-
blable au triangle ABC. On dit aussi que les deux
triangles sont semblables?® k

I1-2.3. Attirons l'attention sur le fait qu'en
I-2.1 il n'intervient qu'un rapport A (ou son inverse).
Ci-dessous, h sera appelé rapport de la similitude par

2 Il est adroit de désigner, comme on le fait ici, deux
triangles semblables en écrivant dans le mé&me ordre
les sommets qui se correspondent. i :
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laquelle ABC est l'image de HBA. Pour calculer A, il
suffit de connaitre la longueur d'un cété du triangle
HBA et celle du cdté qui lui correspond dans ABC.

En revanche, en 1-2.2 sont intervenus des rap-
ports dits rapports de configuration. Pour les calculer,
il suffit d'examiner l'un des triangles. Le nombre des
rapports de configuration augmente avec la complexité
des deux figures.

~1-2.4. Nous laissons au lecteur le soin d'effec-
tuer des constatations analogues en ce concerne les
triangles ABC et HAC d'une part, les triangles HBA et
HAC d'autre part.

I-3. Un autre exemple de figures semblables a éteé
présenté au paragraphe | de la rubrique SYMETRIE & propos
du nombre dor, 1 +7V5 ordinairement noté @,

2

I-3.1. Soit un rectangle ABCD tel que ﬁ% = 0.
Si on lui adjoint le carré ADEF construit sur l'un de ses
grands cbtés, on obtient le rectangle BCEF tel que gg

Dés lors, le rec-
tangle BCEF est sembla-
ble au rectangle ABCD R A B
dans le rapport 0.

Le procédé peut se
poursuivre indéfiniment et E D C
chaque nouveau rectangle
est semblable au precedent
dans le rapport ©.

Il en résulte que tout ;
rectangle est semblable a e H I
chatun de ceux qui 'ont pré-
cédé lors de la construction ;
par exemple : A

CEGH est semblable  F B
a4 ABCD dans le rapport ®=,

~ EGI]Jest semblable a
ABCD dans le rapport @3,
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Remarque. Le rapport de la longueur & la lar-

geur, qui est un rapport de configuration, est le méme

pour les quatre rectangles mentionnés ci-dessus, &

savoir @. Il se trouve que c'est aussi le rapport de la

similitude par laquelle chaque rectangle a pour image le

rectangle suivant. Mais ce n'est pas le rapport de la simi-

litude par laquelle CEGH est l'image de ABCD, non plus
que de celle par laquelle EGIJ est I'image de ABCD.

I-3.2. La coquille du Nautile, comme celle de
la Turitella Duplicata, présente les mémes particulari-
tés, mais cette fois-ci dans l'espace. A chaque stade de
la croissance du Nautile, la derniére loge de la coquille
a les mémes rapports de configuration que chacune des
loges précédentes (on dit couramment que les loges
ont les mé&mes proportions) ; elle est semblable a
chacune de celles qui l'ont précédée lors de la crois-
sance de l'animal.

Nautile Turitella Duplicata

I-4.On trouvera dans la rubrique HOMOTHETIE
des exemples de figures semblables.

Contentons-nous de rappeler que, si une figure F'
est l'image d'une figure F par une homothétie de rapport
k non nul, alors pour tout.couple (M, N) de points de F,
leurs images respectives M' et N' sont telles que
MN' = |kl MN. Ainsi, la figure F' est semblable a la fi-
gure F dans le rapport |k|, la figure F est semblable a la
figure F' dans le rapport 1/ 1kl.

- 5 -
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Mais I'homothétie présente la particularité de
conserver les directions liées & F (voir CONSERVER
dans MOTS VIII) ; ce n'était pas le cas des exemples
présentés plus haut.

Notons aussi que l'image d'une figure F par une
isométrie est semblable & F dans le rapport 1.

II. SIMILITUDE
‘ Désignons par E un ensemble de points qui pourra
8tre a volonté la droite, le plan ou l'espace.

" 11-1. Définition

; Les situations présentées en | suggérent la défi-
nition suivante :

Etant donné un réel h strictement positif
similitude de rapport h
signifie
application de E vers lui-méme telle que,
pour tout couple (M,N) de points, M'N' = A MN
ol M' et N’ sont les images respectives de M et N

Le nombre h est appelé rapport de similitude.
Désignons par £ une similitude de rapport A ; on
peut utiliser les notations et le langage des applications :
[E - E e :
Z[M > M M) =M |
Etant donné une figure F, l'ensemble des images

par £ de ses points est une figure F', appelée image
de F par Z.

I1- 2.1l existe de telles applications, par exemple :

% les isométries, qui sont les similitudes de rap-
port 1 ;

% Les homothéties de rapport strictement positif
{(voir HOMOTHETIE, V-4) ;

% les composées, dans un ordre ou dans l'autre,
d'une isométrie et d'une homothétie de rapport stricte-
ment positif. ‘
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Dans les deux derniers cas, le rapport de la si-
militude est le rapport de I'homothétie.

A noter que les homothéties de rapport k stricte-
ment négatif ne sont pas exclues de ce qui précéde, car
une telle homothétie est la composée d'une homothétie de
rapport strictement positif et d'une symétrie centrale,
laquelle est une isométrie (voir HOMOTHETIE, VI-1-2),
Dans ce cas le rapport de la similitude est -k.

I[I-3. Se pose alors la question suivante : toute
similitude Z de E, de rapport h, peut-elle &tre obtenue
comme la composée d'une isométrie de E et d'une homo-
thétie de E de rapport A ? (Bien entendu, l'isométrie ou
I'homothétie, ou méme les deux, peuvent se réduire a
'identité de E). '

I1-3.1. Soit H, une homothétie de rapport h. Pour
tout couple (M,N) de points,

x le couple (M,N) de leurs M,
images par H est tel que H

MN = hMN / \
» le couple (M',N") de leur M oM
images par X est tel que Z

M'N' = hMN.

Donc, pour tout couple (M, N},

Ml
MN' = MN, H/ &
en d'autres termes, il existe M M’
z

une isométrie I par laquelle
M' et N' sont les images respec-
tives de M; et N..

Par conséquent, Z=1.H,

[l n'a pas été nécessaire de particulariser le cen-
tre de H : donc Z est la composée de toute homothé-
tie de rapport h suivie d'une isométrie convenable.

La réponse a la question posée au début de 11-3
est donc affirmative.

II-3.2. Toutefois cette réponse n'est que par-
tielle. En effet, la composition des applications de E
vers lui-méme n'est pas commutative ; par conséquent,

-7 -
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sauf cas particuliers, X n'est pas égale a H - I. Mais
peut-on trouver une isométrie et une homothétie telles
que Z admette une decomposxtnon de ce type ?
Soit H, une homothétie
de rapport h (distincte ou

/ ? H', non de H, peu ‘importe
\ tici) et H', I'homothétie
M’ ~ réciproque, de rapport +.
Pour tout couple (M, N) de

points,

x le couple (M',N') de leurs
images par Z est tel que-

M,  MN:=lMN,
1/ x{'n « le couple (M,,N,) des ima-
M M’ ges des points de (M',N')
—"“—5-:""_"'} par H', est tel que
MN, = }’M’N'.

Donc, pour-tout couple
(M,N), MN = MN,
en d'autres termes, il existe

H, une isométrie I, par laquel-
/ \ le M, et N, sont les images
M S M respectives de M et N ;
ensuite M' et N' sont les
images respectives de M,
et N, par H,.
Par conséquent, Z = H,ol,.

II-3.3. En résumé, toute similitude de rapport h
est la composée d'une homothétie de rapport h suivie ou
précédée d'une isomeétrie convenable

Il -4 . Rappelons que, réciproquement, toute com-
posée d'une homothétie et d'une isométrie est une simili-
tude (voir 1l -2). Par conséquent, on peut adopter comme
autre définition de l'expression similitude de rapport h :

composée dans un ordre ou dans l'autre
d'une homothétie de rapport h et d'une isométrie.
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II-5. De l'étude précédente découlent immédia-
tement les propriétés suivantes.

II-5.1. Toute similitude de E est une bijection
de E vers lui~-méme.

La bijection réciproque d'une similitude de rapport
A est une’ similitude de rapport L.

II-5.2. Par toute similitude de rapport A,

% (sur la droite, dans le plan ou dans |'espace)
tout segment de longueur L a pour image un segment
de longueur AL ;

% (dans le plan ou dans l'espace) toute surface
d'aire A a pour image une surface daire h*A ;

% (dans l'espace) tout solide de volume V a pour
image un solide de volume A*V. 4

Par toute similitude, quel qu'en soit le rapport,

- % (sur la droite, dans le plan ou dans l'espace)
I'image d'une droite est une droite ; les rapports de
longueurs sont conservés ; le milieu de deux points a
pour image le milieu de leurs images ; plus généra~-
lemnt, le barycentre de n points affectés de coeffi-
cients a pour image le barycentre des images de ces
points affectés des mémes coefficients ;

* (dans le plan ou dans l'espace) l'image dun
plan est un plan ; les rapports d'aires sont conservés ;
chaque angle-de-paires est conservé ainsi que chaque
angle~-de-secteurs ; le parallélisme (droite-droite,
plan-plan, droite-plan) est conservé ; l'image d'une
direction (de droites ou de plans) est une direction ;

% (dans l'espace) les rapports de volumes sont
conservés.

II-5.3. Rappelons que :

d'une part, toute homothétie de rapport stricte-
ment positif conserve l'orientation de E et de toute
partie orientable de E (voir HOMOTHETIE, VIlI-4) ;

d'autre part, une isométrie est dite positive lorsqu'el-
le conserve l'orientation, négative lorsqu'elle l'altére.



MOTS 9 - SIMILITUDE -

Par conséquent, une similitude, étant la composée
d'une homothétie de rapport strictement positif et d'une
isométrie, est positive (c'est-a-dire conserve |'orientation)
lorsque l'isométrie est positive, et négative (c'est-a-dire
altére l'orientation) lorsque l'isométrie est négative.?

Notons a ce propos que toute homothetle du plan
(que son rapport soit positif ou négatif) est une simili-
tude positive du plan (voir HOMOTHETIE, VIl -4).

1. LE GROUPE DES SIMILITUDES (DE LA DROITE,
DU PLAN OU DE L'ESPACE)

E gardant la méme signification qu'en 1I, les
exemples présentés en -3 suggérent que ‘la composée
de deux similitudes de E est une similitude de E.

IIl -1. Composition des similitudes
Considérons des similitudes : l'une I de rapport A,
l'autre Z' de rapport h' ; soit M et N deux points de E ;
posons : M'=3(M), N'=Z(N), M" = 2'(M") et N" = Z'(N').
~ D'aprés 1l -1, pour tout couple (M,N),
MN' = AMN et M"N" = A M'N' ; donc M"N" = hhMN
Par conséquent, Z'cX est une similitude de rapport A'A.

III-2. Le résultat précédent permet d'affirmer que
2'oX a le méme rapport que Zo3X'. Mais généralement,
Z'eZ 2 Zo X' Pour s'en convaincre, il suffit de considérer
le cas oit £ et ' sont des homothéties de centres distincts
(voir HOMOTHETIE fin de VI-4). La composition des
sxmlhtudes n'est donc pas commutative.

II1-3. Comme on vient de le voir en- ll!-l 'la
composxtlon des applications -est ‘une loi dans lensem-‘
ble & des similitudes de E.
Cette loi est associative (comme toute composx-
tion d'applications).

1 Au lieu de "similitude positive”, on dit aussi "similitude
directe” ; au lieu de “similitude négative”, on dit aussi
"similitude inverse' ; avec les inconvénients qui s'attachent
aux multiples emplois des mots direct et inverse et des
mots deérivés (voir INVERSE)

- 10 -
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Il existe un élément neutre dans %, a savoir
l'identité de E.

Toute similitude a un symétrique dans &' : sa
réciproque (voir I1-5.1).

En résumé, lI'ensemble ¥, muni de la composition
des applications, est un groupe, le groupe des similitudes
de E.

Ce groupe n'est pas commutatif (voir [l -2).

IIT-4 . Etant donné que

% la composée de deux similitudes positives ést
positive, -

% l'identité de E est une similitude positive,

#toute similitude positive a pour réciproque une
similitude positive, ‘

~le groupe des similitudes de E admet pour

sous-groupe le groupe des similitudes positives de E,
ainsi que les sous-groupes de ce dernier.

On peut également citer comme sous-groupes :

le groupe des isométries de E, ainsi que ses
sous-groupes, ‘ SO

le groupe des homothéties~transiations de E, ainsi
que ses sous-groupes.

IV. SIMILITUDES SUR LA DROITE OU DANS LE PLAN

IV-1. Les similitudes offrent peu d'intérét sur la
droite : les similitudes positives ne sont autres que les
translations et les homothéties de rapport positif, les simi-
litudes négatives sont les homothéties de rapport négatif.

IV-2. Au contraire, dans le cas du plan, la des-
cription des propriétés des similitudes peut &tre affinée.
En effet, c'est le seul cas oiu l'on sait distinguer entre
angle-de-paires et angle-de-cotiples (voir ANGLE-DE-
CoOuPLES, [-1). Dés lors, vu la conservation des an-
gles-de-paires (voir 11-5-2) et les propriétés des si-
militudes positives ou négatives (voir [1-5-3) :

% toute similitude positive du plan conserve cha-
que angle-de-couples,


http:angle-de-co�pl.es
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% toute similitude négative du plan transforme
chaque angle~de-couples en son opposé. :

V. SIMILITUDES POSITIVES DU PLAN

- V=-1. Angle d'une similitude positive
Désignons par M', N', P', Q'
les images respectives de qua-
tre points M, N, P, Q par une
similitude Z. D'apres IV - 2, quels
que soient les points M, N, P, Q,
e A

(MN,PQ) = (M'NJP'Q)
A
en additionnant( PQ,M 'N') &
chaque membre, on obtient
A .«—‘"\
(MN,M'N) = (PQ,P'Q")
En d'autres termes, quelle que
soit la paire {M,N!| de points,
—/\

(MNA,M'N') est un angle-de~cou-
ples constant : il est appelé
angle de la similitude Z.

V-2. Cette propriété est caractéristique des si-
militudes positives du plan parmi les applications du
plan vers lui-méme.

Supposons en effet qu'une
application f du plan vers lui-
méme soit telle que pour toute
paire (M ,N! de points, dont les
images respectives sont M' et N',

/\

(MN M'N) soit un angle ~de- -cou-
ples constant @.

Adoptons une démarche analo-
gue a celle qui a été utilisée en
[1-3-2:sion prend pour isomé-
trie I, une rotation d'angle #,
les images respectives M, et N,
de M et N sont telles que

- 12 -
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//\

/\. . .
(MN MN) 9 , donc (MN MN) = 3. Or, cela caracté~
rise une translation T ou
une homothétie H, de rap-

port strictement positif ; / \§

par conséquent :
f=T.l, ou f=H, I,

L'application f est donc une similitude positive, évi-
demment d'angle ¥. Cet angle est nul si la similitude
est une homothétie ou une translation ; dans les autres
cas il est l'angle de la rotation composante.

V-3. Centre dune similitude positive
La recherche des éventuels points invariants par
une similitude positive Z conduit au résultat suivant.

Lorsque simultanément A =1 et & = 8, T est soit
une translation de vecteur non nul (et alors aucun point
du plan n'est invariant), soit l'identité du plan (et alors
tout point du plan est invariant). Ces cas exclus, on dé-
montre que par toute similitude positive, un seul point
est invariant ; ce point est appelé centre de la similitude.

Bien entendu, si A= 1 et & = 6 (c'est-a~dire si Z
se réduit & une rotation), ou bien si h# 1 et & = 0 (c'est-
a-dire si T se réduit a une homothétie), le centre de X
n'est autre que le centre de la rotation ou le centre de
I'homothétie. Mais le fait vraiment important est celui-ci :

Pour toute similitude  ayant un centre, ce centre,
Q, peut jouer & la fois le rble de centre d’homothétie
pour |'homothétie H a.n et celui de centre de rotation
pour la rotation /fo , en lesquelles on peut décompo-
ser la similitude, comme on l'a vu en ll-3-1 et
I1-3-2. De plus, contrairement a ce qui se passait dans
le cas général, ici l'ordre de composition est indiffé~

rent, comme le suggére la figure ci dessous.

. @
! V3 o — H
yN ®y %@

"Q h, 9 2'O.h.'ﬁ

- 13 -
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Ainsi, toute similitude positive ayant un centre est
déterminée par le triplet (Q,h,93) constitué de son
centre ), de son rapport h et de son angle 9.

Un exemple simple est C
fourni par les triangles rec- '
tangles de 1 -2 : le triangle
HBA est I'image du triangle

HAC par la similitude de H
HB
centre H, dijap\port A

et d'angle ('HT, HB ). A B

En ce qui concerne les
rectangles d'or de 1-3, :
BCEF est I'image de ABCD B A B
par une similitude Z telle :
que X(A) = B, Z(B) = C,
Z(C) = E, Z(D) = F ; elle
est positive, son rapport
eWt son angle est
(AB,BC). E D ¢

Désignons parQ le centre de Z et précisons quel
est ce point. ‘

. . e — : e
Puisque Z(A) = B et Z(B) = C, (QA,QB) = (AB,BC)
' et de méme (QB,0OC) = (AB, BC).

Or, (AB) L (BC), donc (QA) L (QB) et (QOB) L (QC).
Par conséquent, Q est le projeté orthogonal de C sur
la droite (AC). ' ‘
Pour les mémes raisons, £ est le projeté orthogonal
de C sur la droite (BE).
Ainsi, Q est le point commun aux droites (AC) et (BE).

V-4. Groupe des similitudes positives du plan

Outre les propriétés communes & toutes les si-
militudes positives, les similitudes positives du plan
possédent les propriétés suivantes :

- 14 -
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% la composée de deux similitudes d'angles res-
pectifs 9 et ¥ a pour angle & + &' ;

* la réciproque d'une sxmxhtude d'angle 9 a pour
angle -9 ;

#* si l'on fixe le point Q, toutes les similitudes
positives de centre Q forment un sous-groupe commutatif
du groupe des similitudes positives du plan.

On a un bon exemple d'un sous-groupe, que
nous appellerons I, du sous-groupe precedent avec: les
rectangles ‘'d'or de [~ 3. :

Appelons X la similitude H_ S
de centre (), de rapport @ et
e e

d'angle (67\-),QB) (voir la fin
de V-3).

Ce groupe I' a pour éléments : Ff & B
Z, Z02Z, ZoZoZ, QtC., 2 N\ |
(réciproque de Z), £ o =7, B e ]
etc. et l'identité I, du plan P. R

En abrégé, chaque élément z X
de ce groupe est noté ="ou n A—>B—>C—E
est un entier (par exemple, B> C—->E—=>G
Zo2o2=23,2"o2"=2“,2 C—PE—FG—)I
z=%,32%=1,) D=F—=>H-=]

V1. SIMILITUDES NEGATIVES DU PLAN

La figure ci-contre,
analogue a celle de V-1,
suggére qu'il existe au
moins une direction inva-
riante par une similitude
négative ; cette direction
est celle de la droite poin- N
tillée de la figure. ‘

'~ Clest ce que nous
allons préciser.

N*

- 15 -
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VI-1. Direction d'une similitude négative

Désignons par A et B des directions orientées de
demi-droites du plan et par A' et B' leurs images res-
pectives par une similitude négative Z.

D'aprés IIV'-Q‘. quelles que soient A et B,

(A.B) = (B',A)

La recherche de directions ori-
entées ‘invariantes par Z conduit,
ayant fixé par exemple A, & résou-
dre l'équation d'inconnue D

(A,D)=(D,A)

Représentons A et A' par des
demi-droites a et a’ issues d'un
méme point : les solutions de cette
équation sont les deux directions
orientées D, et D‘2 des demi-droites
opposées d et d, dont la réunion
est la droxte blssectrxce du couple
(a,a').

1l existe donc une direction de droites, unique,
celle de cette bissectrice, qui est invariante par Z
ainsi que chacune de-ses deux orientations : on |'appelle
direction de la similitude.

On peut noter que X conserve aussi la direction de
droites perpendiculaire & la précédente, mais échange ses
deux orientations.

VI-2. Considérons une droite L appartenant & la
direction de I et désignons par £ la reﬂexnon de miroir
(drmte) L.

On démontre que Z est la composée de £ et d'une
translation (lorsque A = 1) ou d'une homothétie (lorsque
h = 1) ; mais l'ordre de la composition n'est pas indiffé-
rent, comme le suggérent les dessins suivants.

- 16 -
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8 )
T=40 T,
3
. é Ha
@/z\@
Z=H,« /¢
(2)

BN

D (2)

: " Z=¢0H,
VI-3. Axe d'une similitude ; ,

Enfin, on démontre que, parmi les droites dont la
direction est celle de Z, il existe une droite A et une
seule qui est (globalement) invariante par Z, ainsi que
chacune de ses deux orientations ; la droite A est appelée
l'axe de la similitude ¥.

Vi-4. Soient M et N deux points, M' et N' leurs
images respectives par Z, M, et N les images respectives
de M et N par la réflexion & de miroir (droite) A ;
d'aprés VI -1, la demi-droite IMN) a pour image par § la
demi-droite I M,N,) de mé&me direction orientée que I'M"N'),
et cela quels que soient les points M et M. '

- 17 -
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Par conséquent :
% si h=1, M'et N' sont les
images de M, et N, par une
translation T ; l'invariance
de A exige que le vecteur
de cette translation soit un
vecteur directeur de A.

Dans ce cas, Z est une
réflexion-glissement ou une
réflexion :

2 =Toe3d
ou aussi bien
Z =80T,

*si hz1, M'et N'sont les
images de M, et N, par une
homothétie de rapport h ;
I'invariance de A exige que
son centre (1 appartienne
a A'; ce point Q est invariant
par la similitude Z.

Q) est appelé le centre
de la similitude Z.

Ainsi, £ = H o 3.

Nous laissons au lecteur
le soin de s'assurer que, de
pius, £ = § « H.

Dans ce cas, la similitude

2 est déterminée par le tri-
plet (Q, h,A) constitué de

son centre (), de son rapport "

h et de son axe A.
Un exemple de ce dernier
cas est fourni par les trian-

gles rectangles BAH et BCA d’e [-2

: BAH est l'image

de BCA par la similitude qui a B pour centre, ]ng pour

rapport et la bissectrice du saillant [ABCI pour axe.

- 18 -
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VII. SIMILITUDES DE L'ESPACE

Nous nous bornerons a quelques indications, qui
étendent a l'espace les propriétés vues en V et VI.

VII -1.Celles des similitudes pour lesquelles aucun
point n'est invariant font partie des isométries ; on peut
les obtenir en composant, dans un ordre ou dans l'autre,
une translation de vecteur V non nul avec :

* soit (si la similitude est positive) une rotation
dont l'axe a V pour vecteur directeur (vissage),

% soit (si la simili_t_gde est négative) une réflexion
dont le miroir (plan) a V pour vecteur directeur.

VII-2. Celles des similitudes qui possédent au
moins deux points invariants sont nécessairement de rap-
port 1 ; ce sont donc des isométries.

VII-3. Pour les autres similitudes, il existe un
seul point invariant Q ; on l'appelle centre de la simili-
tude. Toute similitude Z de ce type peut &tre obtenue
comme composée, dans un ordre ou dans l'autre, de I'homo-
thétie de centre Q et de méme rapport h que Z avec :

% soit (si la similitude est positive) une rotation
dont l'axe contient Q ;

% soit (si la similitude est négative) une antirotation
de point invariant Q (voir ISOMETRIE, VI -1) ; plus préci-
sément, cette antirotation est la composée, dans un ordre
ou dans l'autre, d'une réflexion dont le miroir (plan) II
contient €, et d'une rotation dont |'axe est perpendiculaire
a Il en Q (noter que, si I'angle de la rotation est l'angle
plat, £ est I'homothétie de centre Q et de rapport - h).

- 19 -
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ISOMETRIE

- I. Introduction
I1 . Définition, propriétés
IIl . Groupe des isométries de E .
IV . Inventaire des isométries.de la droite ‘
V. Inventaire des isométries du plan
VI. Inventaire des isométries de l'espace
VII. Isométrie et indéformabilité
VIII . Isométrie et orientation
IX. En géométrie de 1'espace : génération des isométries
positives par des symétries orthogonales par rapport
4 une droite V
X . Isométries et déplacements
X1 . Egalité et isométrie

I. INTRODUCTION

Le monde minéral, avec ses Caxlldux ses 'rochers< ses
cristaux, . . . fournit la notion de corps solide, par opposi-
tion aux gaz aux liquides, aux boues, . Ces derniers épou-
sent, plus ou moins vite, la forme du remplent qui les con-
tient ; les premiers, au contralre, sauf contraintes physi-
ques trés puissantes (chocs, pression, température, . . .)
peuvent étre tenus pour mdeformables

~ En outre, les objets solides fabriqués par I'homme
donnent l'occasion de comparer des . formes et des dimen-
sions. Une fabrique en série produit en quantité . . . indus-
trielle: des clous "tous pareils”, des plaques. metalliques
planes "identiques”, des billes "de mé&me grosseur”, des
écrous "de méme modéle”, ... On entend par la que chacun
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de ces clous (ou chacune de ces plaques, chacune de ces
billes, chacun de ces écrous, .. .) est apte a tenir la place
de n'importe quel autre, qu'il peut lui &tre substitué en
toute circonstance.

Cette expérience quotidienne que nous avons des
corps solides comporte pour l'enseignement & la fois
une aide et un obstacle.

C'est une aide au stade de l'initiation, et il n'est pas
question de s'en priver. Il est commode, lorsqu'on aborde
la géométrie, et surtout la géométrie du plan, de recon-
naitre par des manipulations simples (calques, pliages, ...)
les propriétés fondamentales des isométries ; il paraitrait
méme artificiel, & ce. stade, de déduire ces propriétés
"évidentes” d'une définition plus formelle comme celle qui
est donnée ci-dessous au paragraphe Il et développée aux
paragraphes lII a VI.

Mais cette prétendue évidence a sa contrepartie :
elle risque de masquer ultérieurement l'intérét d'une modé-
lisation mathématique. Or, le passage des objets concrets
a4 des @étres géométriques (abstraits) et ['élimination des
notions physiques de temps, de mouvements, de déplace-
ment (voir X ) ne sont pas moins nécessaire pour l'isomé-
trie que pour les autres concepts mathématiques. De sur-
croit, la demarche intuitive qui consisterait a réduire l'iso-
métrie a l'indéformabilité est 1mpulssante 4 exprimer tout
le contenu du présent concept (voir VII) tel qu'il résulte
de la condltxon de conservatnon des longueurs.

Il . DEFINITION, PROPRIETES

Désignons par E un ensemble de points qui pourra
8tre a volonté la droite, le plan ou l'espace.

II-1. Les translations, les symétries centrales, les
réflexions et (pour le plan et l'espace) les rotations et les
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réflexions-glissements ont en commun les propriétés sui-
vantes.

P1. Conserver les longueurs, c'est-a-dire que, quels
que soient les points A, B, leurs images respectives A', B’
sont telles que AB = A'B’.

P2 . Transformer toute droite en une droite, toute de-
mi-droite en une demi-droite tout segment en un segment.

P3. Conserver les angles-de-secteurs.
P4 . Etre une bijection.
On démontre le théoréme suivant :

Toute application de E vers lul-méme possédant P1
posséde aussi P2, P3 et P4.

La réciproque est fausse : les similitudes de rapport
autre que 1 (en particulier les homothéties de rapport autre
‘que 1 et ~-1) possédent P2, P3 et P4, mais non P1.

11 -2 . Définition

Isométrie de E
signifie

application de E vers lui~-mé&me qui conserve les longueurs

Dés lors, le théoréme du paragraphe ll1-1 peut
s'énoncer ainsi : ,

Toute isométrie posséde les propriétés P2, P3 et P4.

Nous examinerons plus loin s'il existe d'autres iso~
métries que celles qui ont été citées au début de II-1.

Remarque . Si l'on juge bon d'utiliser le mot iso-
métrie au collége, il est sans doute préférable, et cer-
tainement légitime, d'évoquer l'une des deux définitions
(surabondantes) suivantes :

"Bijection de E vers lui-m&me qui conserve les
longueurs”
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"Bijection de E vers lui-mé&me qui conserve les
longueurs et les angles-de-secteurs”

I1- 3. Autres propriétés des 1sbmétﬂes

Toute isométrie conserve le parallélisme (droite-
droite), (plan-plan), (droite-plan).

Toute isométrie conserve : dans l'espace, les volu-
mes et les aires ; dans le plan, les aires.

Le milieu de deux points a pour image le milieu de
leurs images ; plus généralement, le barycentre de n points
affectés de coefficients a pour image le barycentre des ima-
ges de ces points affectés des mémes coefficients.

I-4.

Soit J une 1sométrie de E et F une figure ; l'en-
semble des points images par J des points de F est une
figure F', dite "image de F par J".

J est une bijection ; la bijection réciproque de J est
aussi une isométrie, par laquelle F' a pour image F.

On dit que les deux figures F et F' sont isométriques.

Plus généralement, étant donné deux figures,
dire qu'elles sont isométriques,
c'est dire qu'il existe au moins une 1sometr1e par
laquelle l'une des figures est l'image de l'autre.

~ Par exemple, sont isométriques :

% deux segments de méme longueur

% deux secteurs de méme angle

% deux cercles de méme rayon

# deux sphéres de mé&me rayon | -

*. deux rectangles de méme longueur et méme largeur
etc. »


http:longu.eur.et
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III . GROUPE DES ISOMETRIES DE E

- Rappelons que nous avons désigné par E un en-
semble de points qui peut &tre a volonté la droite, le
plan ou l'espace.

De la définitiod (voir [1-2) il résulte que toute
composée d'isométries est une application de E vers
lui-méme qui conserve elle aussi les longueurs, donc
ast une isométrie.

Autrement dit, la composition des isométries de
E est une loi dans l'ensemble ¥ des isométries de E.

Cette loi est associative (comme toute composition
d'applications).

[l existe un élément neutre dans ¥, a savoir
I'identité de E.

Toute isométrie J a un symétrique dans %, & sa-
voir l'isométrie réciproque de J (voir 11-4).

En résumé, l'ensemble .¥ muni de la composition
des applications est un groupe, appelé "groupe des iso-
métries de E".

Ce groupe n'est pas commutatif ; pour s'en as-
surer, il suffit de composer deux symétries centrales
(voir HOMOTHETIE, VI-2).

IV . INVENTAIRE DES ISOMETRIES DE LA DROITE

Les isométries de la droite sont :

% les réflexions, c'est-a-dire les symétries cen-
trales (voir REFLEXION).

% Les translations (y compris l'identité), chacune
pouvant &tre obtenue, d'une infinité de fagons, comme
composée d'un couple de réflexions.

On démontre, par exemple de proche en proche,
que la composée de tout p-uplet de réflexions est soit
(lorsque p est impair) une réflexion, soit (lorsque p est
pair) une translation, éventuellement de vecteur nul.
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V. INVENTAIRE DES ISOMETRIES DU PLAN

V-1. On démontre que les isométries du plan
sont de l'un des types suivants :
, * réflexion, c'est~a-dire symétrie orthogonale par
rapport a une droite, miroir de la réflexion ;
#* composée d'un couple de réflexions, c'est-a-dire :
si les miroirs sont paralléles, translation (y
compris l'identité)
si les miroirs sont sécants, rrotation” ;
* composée d'un triplet de réflexions, c'est-a-dire :
si les trois miroirs sont paralléles ou con-
courants, réflexion
sinon, réflexion-glissement.

V=-2. En résumé :

~ les réflexions
Les isométries les translations
du plan sont les rotations
les réflexions-glissements

(ce qui comprend l'identité du plan)

V-3. On sait déja (voir début de lII) que Ila
composée de tout p-uplet de réflexions est une isomé-
trie. Plus précisément, on démontre que c'est :

* une réflexion ou une réflexion-glissement si p
est impair ‘

% une translation ou une rotation (éventuelle-
ment l'identité du plan) si p est pair.

V=-4. Un autre moyen de classer les isométries
du plan consiste a considérer les points et droites in-
variants. On aboutit au résumé suivant :

1 Rappelons (voir TRANSLATION et ROTATION) que chaque
translation ou chaque rotation peut &tre obtenue, d'une infi-
nité de facons, comme composée d'un couple de réflexions.
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Une  droite globa-
lement invariante — |Réflexion-glissement

et une seule

Aucn point
invariant Une direction de
droites dont cha- . Translation de
cune est globale- vecteur non nul
ment invariante -
Rotation de centre A
Aucun autre —— .
. et d'angle non nul
Au moins :
un point Chaque point - )
invariant, de (AB) et — Re.ﬂe?uon de
A Au moins aucun autre miroir (AB)
L) un autre,
' B Al moins un
point exté- —s Identité
rieur a (AB)

VI. INVENTAIRE DES ISOMETRIES DE L'ESPACE

VI-1. On démontre que les isométries de l'espa-
ce sont de l'un des types suivants :

% réflexion, c'est-a-dire symétrie orthogonale par
rapport & un plan , miroir de la réflexion ;
% composée d'un couple de réflexions; c'est~a~dire :
* 'si les miroirs sont paralléles : translation ;
x si les miroirs sont sécants : rotation? ;

% composée d'un triplet de réflexions, c'est-a-dire :
% si les trois miroirs. sont paralléles ou ont
une droite en commun : réflexion ;

2 Rappelons (voir TRANSLATION et ROTATION) :que
chaque translation ou chaque rotation peut &tre obte-
nue, d'une infinité de facons, comme composée d'un cou-
ple de réflexions.
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x si les trois miroirs sont paralléles a une
méme droite sans qu'on soit dans le cas précédent (au-
trement dit, ou bien deux des miroirs sont paralléles et
le troisiéme les coupe, ou bien les trois miroirs deter-
minent un prisme) : réflexion-glissement ;

* sinon, (c'est-a-dire si les trois miroirs ont
un seul point commun), antirotation * ;

¥composée d'un quadruplet de réflexions, c'est-
a~dire translation ou rotation ou vissage®.

VI-2. En résumé :

les réflexions
les translations
Les isométries de les rotations
l'espace sont les réflexions-glissements
les .antirotations
les vissages

(ce qui comprend l'identité de l'espace)

3 Antirotation signifie : composée, dans un ordre ou
dans l'autre, d'une rotation et d'une réflexion dont le
mireoir est un plan perpendiculaire & l'axe de la rota-
tion. Toute symétrie centrale est une antirotation dont
la rotation a pour angle l'angle plat.

Le preﬂxe anti nous paraissant équivoque, nous préfé-—
rerions réflexion-rotation, construit sur le mé&me modé-
le que réf'lexton-ghssement

1 Vissage signifie : composée, dans un ordre ou dans
I'autre, d'une rotation et d'une translation dont le vec-
teur est vecteur directeur de l'axe de la rotation.

La restriction d'un vissage dont la rotation est d'angle
plat sur tout plan contenant l'axe de la rotation est
une réflexion-glissement. Cela seul justifierait qu'on
remplace le mot traditionnel vissage par rotation-glis-
sement, comme on a dit plus haut réflexion-glissement.
Voir aussi X-2.
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VI-3. Comme on l'a fait dans le plan, on peut
classer les isométries de l'espace en considérant les
points, droites et plans invariants.

Nous ne présentons pas cette classification.

ViI. ISOMETRIE ET INDEFORMABILITE

Revenons sur les manipulations évoquées a la fin
du paragraphe [. '

VII - 1. Manipulations relatives 4 la géométrié du plan

VII-1.1. Supposons qu'on ait posé sur une table
deux dessins tels qu'en déplacant l'un on puisse ['ame-
ner a recouvrir exactement l'autre :

% dans certains cas, on peut se contenter de fai-
re glisser l'un des deux dessins sur la table (figure 1) ;

% dans les autres cas, un retournement face pour
face de l'un des deux dessins est indispensable (figure 2)

Remarquons que si l'un des dessins posséde: une
droite d'autosymétrie (donc l'autre aussi), chacune des
deux manipulations réussit (figure 3).

figure 1 figure 2 figure 3

Dans tous les cas, on peut dire que les deux dessins
~ sont "superposables”. '

VII.1.2. On aurait pu, sans déplacer aucun des
deux dessins, décalquer l'un et constater, en déplacant
le papier-calque avec ou sans retournement face pour
face, que le dessin sur papler—calque est auSS1 superpo—
sable & l'autre dessin.
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On peut dire que chacun des deux dessins est
"substituable” a l'autre dans le rdle qu'il joue vis-a-vis
du dessin sur papier-calque.

VII-1.3. Comme on tient pour évident que la
longueur de n'importe quel segment lié au dessin qu'on
a déplacé (en VII-1.1) ou au dessin sur papier-calque
(en VII-1.2) est conservée lors du transport, les mots
"superposable” et "substituable” peuvent &tre considérés
comme de bons équivalents concrets du mot "isométri-
que” tant qu'on se borne a une premiére approche de la
géométrie du plan.

VII-1.4. L'essentiel est qu'on ne s'imagine pas
avoir "démontré” quoi que ce soit par une approche de
ce genre, comme on avait coutume de le faire avec les
"cas d'égalité” (voir X1 -3). En effet :

% d'une part, on utilise un véritable postulat
physique quand on admet qu'un morceau de papier (voi=-
re une feuille métallique) est indéformable ;

% d'autre part, pour rester en géométrie du plan,
il faudrait considérer que le dessin déplacé et le dessin
sur papier-calque sont dans le méme plan lui-méme
sans épaisseur, ce qui exclut qu'ils aient des faces dis-
tinctes, en contradiction avec la locution "retournement
face pour face”. En mathématique, les phrases "Le plan
a deux faces”, "Le plan n'a qu'une face” sont dépour-
vues de signification?. '

Cependant, ces objections sont plus sensibles
aux personnes déja formées a la géométrie qu'aux dé-
butants ; ceux-ci risqueraient méme de les trouver
spécieuses. A l'expérience, les procédés de VII-1.1 et
VII-1.2 "passent la rampe” assez bien ; de toute fa-
gon, des approches de ce genre sont inévitables, ainsi
que l'effort intellectuel nécessaire pour s'en abstraire.

s Cela n'empéche pas qu'un plan régionne l'espace en
deux demi-espaces.

- 10 -
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VII -2 . Manipulations relatives & la géométrie de
l'espace

VII-2.1. Le mot "superpdsable" est ici totale-
ment inadapté et ne peut mener qu'a des erreurs.

Quand le maitre dit : "Deux cubes pleins, de mé-
me aréte, sont superposables”, il veut dire qu'on peut
imaginer l'un des cubes venant coincider avec l'autre ;
mais cette coincidence est matériellement irréalisable
En fait, dans le langage courant, "superposer les deux
cubes”, c'est poser l'un sur l'autre ; et on peut ‘aussi
bien superposer deux cubes d'arétes différentes, ou un
cube et une pyramide, ou, pour batir un mur, des pier-
res de formes diverses ; on superpose alors des solides
qul n‘ont rien d'isométriques

VII 2.2. Au contraire, le mot substxtuable
peut encore #&tre utilisé dans certains cas. Prenons
l'exemple d'appareils ménagers livrés dans des loge-
ments en plastique : deux appareils de méme type
peuvent 8tre substitués l'un a l'autre dans le logement
correspondant.

Toutefois, ce n'est pas toujours le cas. Pour certai-
nes paires d'objets, la substitution de i'un & |'autre n'est pas
possible, bien que les longueurs se conservent quand on
passe de l'un & l'autre : :

% les deux chaussures d'une méme paire ne peuvent
pas s'adapter correctement & un méme embauchoir ; un
embauchoir droit ne convient qu'a des chaussures droites ;

% on ne peut pas enfiler sa main droite dans un
gant gauche ;

% on ne peut pas visser un écrou taraudé a droi-
te sur une tige filetée & gauche, quand bien méme cet
écrou pourrait &tre vissé sur une tige filetée a droute
1sometr1que a la premiére (meme diamétre, méme’ pas,
méme forme de filet). .
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Voici & présent un exemple plus "géométrique”.
A partir d'un patron de tétraédre on peut confectionner
deux tétraédres ABCD et ABCE suivant qu'on replie
trois faces d'un
cbté ou de l'au~
tre du plan P

dela quatriéme ;
ils "s'échangent
dans la réfle-
xion de miroir
(plan) P, donc
ils sont isomé-
triques ; et pour-

tant on ne peut D

pas substituer 'un & l'autre dans quelque logement que ce
soit, par quelque déplacement que ce soit (sauf si lI'un des’
tétraédres, et donc aussi l'autre, posséde un plan d'auto-
symétrie). S

VII-2.3. La conclusion est donc trés différente
de celle de VII-1.3. Deux figures de l'espace substi-
tuables l'une a l'autre sont nécessairement isométriques ;
mais il ne suffit pas qu'une figure soit isométrique a une
autre pour qu'elle lui soit substituable.

Certes, une fois admise l'indéformabilité des so-
lides matériels, on peut encore l'utiliser pour donner
une premiére idée de l'isométrie en géométrie de l'espa-
ce. Mais on ne pourra pas rester longtemps & ce stade,
en laissant croire que cette indéformabilité épuise le
concept d'isométrie. ‘

VII-3. Ou l'on concilie VII-1 et VII-2.

Ainsi la question posée a4 la fin du paragraphe |
semble appeler deux réponses opposées : injustifiée dans
I'espace d'aprés VIl -2, l'assimilation entre "indéformabilité”
et "conservation des longueurs” serait acceptable dans le
plan d'aprés VII-1. En fait, cette derniére assertion ne
résiste pas a une analyse plus poussée.

- 12 -
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VII-3.1. Dans du carton, blanc d'un c6té et ha-
churé de l'autre, on découpe une surface triangulaire
non isocéle ABC. Appelons D, E, F les milieux respec-
tifs des cdtés |ABI, IBCI, ICAI.

On fractionne la
surface en quatre
surfaces triangulaires
ADF, EDB, DEF, CEF.
Ces quatre triangles
sont isométriques.

On livre en vrac
les quatre petits trian-
gles et on demande de ’
les assembler de facon a reconstituer un triangle.

L'expérience montre qu'on n'y parvient que si les
quatre petits cartons présentent tous le'urs‘ faces blan-
ches, ou tous leurs faces hachurées. Ce n'est qu'a cette
condition que l'on peut les qualifier, ici, de "superposa-
bles” ou de “substituables” l'un & l'autre.

VII-3.2. Un autre exemple est fourni par les
pentaminos, qui sont assemblages plans de cing carrés
de méme dimension tels que deux. carrés contigus ont
un cb6té commun. Quand on veut les réaliser; une: re-
cherche méthodique conduit 4 18 assemblages deux a
deux non superposables par glissement sur le plan ; ce
nombre se réduit a4 12 si on convient de ne pas'distin—
guer deux assemblages superposables apres retourne-
ment face pour face de l'un d'eux.

VII-3.3.En fait, dans le VIl -1, on ne s'est pas con-
formé & la "régle du jeu” de la géométrie du plan en utili-
sant dans certains cas des déplacements dans l'espace :
le "retournement face pour face” nécessite une incursion
dans l'espace ou est plongé le plan (alors que, en géomé-
trie de l'espace, on ne peut pas concrétiser le passage
d'une main droite & une main ‘gauche par une incursion
dans "l'espace 4 quatre dimensions™...).

- 13 -
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VII-3.4 . En définitive, dans le plan comme
dans l'espace, deux figures peuvent &tre isométriques
sans étre substituables l'une a l'autre. Si, en géométrie
du plan, on refuse de "sortir” dans l'espace,
pas, le mot "superposable” n'a pas plus de signification
dans le plan que dans l'espace.

VII. ISOMETRIE ET ORIENTATION

VIII-1. La géométrie rend compte, grice a la
notion d'orientation, des situations évoquées en VII
(voir ORIENTATION, VI).

Revenons & l'ensemble E de II.

Toute réflexion altére l'orientation de E (et des
parties orientables de E) (voir REFLEXION).

Par conséquent, la composée d'un p-uplet de ré-
flexions (qui est une isométrie)

' * conserve l'orientation si p est pair
% altére l'orientation si p est impair.

Dans le premier cas, l'isométrie est dite positive ;
dans le second , négative.

Dans le plan, toute isométrie positive conserve
les angles-de-couples, et toute isométrie négative
transforme tout angle-de-couples en son opposé.

VIII-2. Revenons a I1-4.
Etant donné deux figures isométriques,

, *,dire qu'elles sont positivement isométrigques,
c'est dire qu'il existe au moins une isométrie positive
par laquelle l'une des figures est l'image de l'autre ;

% dire qu'elles sont négativement isométriques,
c'est dire qu'il existe au moins une isométrie négative
par laquelle 'une des figures est l'image de l'autre.’

6 Au lieu de "positivement isomeétriques”, on dit aussi "direc—
tement isométriques” ; au lieu de "négativement isomeétri-
ques"', on dit aussi "inversement isométriques” ; avec les
inconvénients qui s'attachent aux multiples emplois des
mots direct et inverse et des mots dérivés (voir INVERSE)

- 14 -
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Il arrive que deux figures isométriques le soient

aussi bien positivement que négativement.: c'est le cas

si et seulement si chacune présente au moins une au-
tosymétrie négative.

VIII-3. Sur la dronte, PTITEy

% les isométries positives sont les translations
(p est pair) ;

% les isométries négatives sont les reflexnons
(p est impair).

VIII-4 . Dans le plan, o

* les isométries positives sont les translatlons et
les rotatlons {(p est pair) ;

* les isométries negatlves sont les reflexxons et
les réflexions-glissements (p est impair).

VIII - 5. Dans’ I'espace,

* les isométries positives sont 1es translations,
les rotations et les vissages (ou rotations-glissements)
(p est pair) ; . V

* les isométries négatives sont les réflexions,
les réflexions-glissements et les antirotations (entre
autres les symetrxes centrales) (p est impair).

VIII-6. Dans VII -1, pour:les deux flgures pla-—
nes isométriques, la superposmon ou la substitution
s'effectue concrétement

sans retournement face pour face si les figures
sont positivement 1sometr1ques, .

avec retournement face pour face si elles sont
negatwement 1sometr1ques

Dans VII -2, deux figures xsometnques de lespa—
ce ne sont concrétement substituables 1'une & l'autre
que si elles sont positivement isométriques. Deux vis de
mémes dimensions sont positivement isométriques si ce
sont soit deux vis & gauche, soit deux vis a: droite,
négativement, isométriques s'il s'agit d'une. vis a. droite
et d'une vis & gauche, etc. '
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IX. EN GEOMETRIE DE L'ESPACE : GENERATION
DES ISOMETRIES POSITIVES PAR DES SYMETRIES
ORTHOGONALES PAR RAPPORT A UNE DROITE.

Une symétrie orthogonale par rapport & une
droite (dite axe de la symétrie) est une rotation d'angle
plat, donc une isométrie positive.

En composant un couple de telles symétries, on
obtient une translation si les axes sont paralléles, une
rotation si les axes sont sécants, un vissage si les axes
ne sont pas coplanaires.

Inversement, toute isométrie positive de l'espace
est, d'une infinité de maniéres, la composée d'un couple
de symétries orthogonales par rapport & une droite.

X . ISOMETRIES ET DEPLACEMENTS

~X=-1. Lorsqu'un corps solide est en mouvement
(caillou qui roule le long d'une pente, statuette qu'on
déplace, . . . ), deux quelconques de ses positions sont
positivement isométriques. Parler d'isométrie, c'est ne
considérer que ces deux positions, sans se préoccuper
des positions intermédiaires occupées au cours du
déplacement, en faisant abstraction du temps, comme
on l'a fait déja pour la translation et la rotation (voir
TRANSLATION, VI ; ROTATION, VII).

Cest la que réside le probléme majeur dans
I'élaboration du concept d'isométrie : il consiste a éli-
miner les notions de temps, de mouvement, de déplace-
ment, bref de tout ce qui est percu comme intermé-
diaire entre la figure "initiale” et la figure “finale".
C'est par la seulement qu'on peut accéder au concept
d'application de E vers lui-méme. Cela ne se fait pas
du jour au lendemain, et on ne court pas grand risque
en affirmant que dans le langage, voire dans le psy-
chisme .du mathématicien, méme chevronné, il subsiste
des traces de cette cinématique naive.

- 16 -
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X-2. Dans le souci de distinguer géométrie et
mécanique, le mot déplacement naguére utilisé dans le
sens: d' "isométrie positive™ est trop lié a la mécanique
pour ne pas &tre dangereux en:géométrie. M&me remar-
que pour déplacement hélicoidal au lieu de "vissage" ;
ce dernier n'est d'ailleurs guére meilleur : nos propo-
sons plus haut (voir VI-1) "rotation- gllssement

X-3. Au lieu de "symétrie orthogonale par rap-
port 4 une droite”, on emploie aussi "demi-tour”. Mais
d'une part ce vocable rappelle trop la cinématique,
d'autre part il risque d'évoquer tout aussi bien, dans le
plan, la symétrie centrale.

X1. EGALITE ET ISOMETRIE

La notion d'égalité, 'emploi du signe "=" ont été
heureusement précisés depuis une vingtaine d'années
(voir les rubriques EGALITE, dans MOTS I, et DIs-
TINCTS, CONFONDUS, INEGAUX, EGAUX, dans MOTS
FLOUS, de MOTS vIII) ' :

L'expression "figures isométriques” a été définie
ci~dessus, en Il - 4.

XI-1. La phrase

“Les segments |ABI et ICDI sont égaux”
veut indiquer qu'on est en présence dun seul segment,
désigné indifféremment par [AB] ou par [CDI1 (voir fi-
gure 1 et figure 2) ; mais le pluriel dont elle est gre-

vée est une bonne facon de brouiller les idées des
éléves sur l'égalité. Mieux vaut dire :

; "[ABI et LCD1} désignent le méme segment
ou encore :

" [ABl = [CD1",
egahte qui se lit :

segment [AB] est égal a segment [CD] "

- 17 -
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Cette méme phrase "Les segments LABI et LCDI sont
égaux”, a longtemps voulu dire (voir figure 3) :
"Les segments LABJ et LCDJ ont la méme longueur”,
ce .qui s'exprime aussi par :
"Les segments [AB1 et ICD1 sont isométriques™,
ou par : "AB = CD",
égalité qui se lit :
"longueur AB est égale & longueur CD".
B
A/
P
B
c C D

figure 1 figure 2 figure 3

C
A

XI-2. On peut développer des considérations
analogues a propos de secteurs-de-plan (voir dans
MOTS v la rubrique SECTEUR, ANGLE, [lI-5-1).

En particulier "secteurs isométriques” est syno-
nyme de "secteurs de méme angle".

XI-3. Les célébres "cas d'égalité des triangles”
ont été jadis un des piliers de la géométrie élémentaire ;
malheureusement, on prétendait souvent les démontrer.
Ces exces leur ont valu une longue éclipse. lls tentent de
réapparaitre, bien que les Commentaires Officiels pour la
classe de cinquiéme précisent séchement : "Le recours
aux "cas d'égalité des triangles” pour l'é¢tude des figures
géometriques est exclu”. '

En tout cas, si on les utilisait, ils seraient pris
comme axiomes (donc ne seraient pas démontrés), et
ce devrait &tre sous un autre nom : “"cas d'isométrie”,

- 18 -
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ou encore, si on tenait a éviter ce dernier mot, "cas de
superposabilité”, terme acceptable en géométrie du plan
pour une premiére approche : voir VII (voir aussi, dans
MOTS Vv, la rubrique VOCABULAIRE DE LA GEOME-~
TRIE, TRIANGLE, II).

En outre, le rot cas est malencontreux, car il
évoque ordinairement la subdivision d'une étude par
disjonction et exhaustion. Le mot critér: serait préféra-
ble puisqu'il s'agit en fait de conditions suffisantes
pour que deux triangles donnés soient isométriques.
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REFLEXION

Appelant D la droite, P le plan, E l'espace,
considérons
# dans D, une symétrie de centre
# dans P, une symétrie orthogonale d'axe A
# dans E, une symétrie orthogonale de plan II.

Ces trois symétries orthogonales ont en commun
d'étre négatives (voir ORIENTATION ),

d'admettre pour ensemble des points inva-
riants, dans chaque espace de dimension n (m est 1 pour
la droite, 2 pour le plan, 3 pour l'espace), un sous-espace
de dimension n-1 (ici, {Q)}, A ou Il respectivement ; en ef-
fet, {Q) est un "espace” de dimension 0).

On rassemble & présent ces symé.ries sous le vo-
cable réflexion, et on pourrait envisager d'appeler miroir
d'une réflexion l'ensemble de ses points invariants.

Cette terminologie permet des énoncés trés géné-
raux, comme celui-ci qui s'applique & volonté dans D, P
ou E (voir ISOMETRIE) ou méme dans un espace de di
mension n : ‘ :

Toute isométrie est la composée d'un p-uplet de
réflexions ; pour une isométrie donnée, le naturel p ne
peut prendre que des valeurs paires si elle est positive,
et impaires si elle est négative ; la plus petite de ces
valeurs de p est inférieure ou égale & m + 1.

Voir les programmes actuels du Lycée (arrété du 14 -3 - 86;
voir aussi Bulletin APMEP n° 359, page 322.
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REFLEXION-GLISSEMENT

Dans le plan ou dans l'espace, ce vocable signifie :

composée, dans un ordre ou dans l'autre, d'une
réflexion et d'une translation dont le vecteur est un vec-
teur directeur du miroir (droite dans le premier cas, plan
dans le deuxiéme) de la réflexion (voir REFLEXION).

Les réflexions-glissements sont les isométries
négatives (du plan ou de l'espace) sans point invariant
(voir ISOMETRIE).

Remarque. Au lieu de réflexion-glissement, on
rencontre aussi l'expression réflexion glissée, qui ... ne
désigne pas une réflexion. Cette anomalie grammaticale
se retrouve, par exemple en physique, dans "masse
volumique”™ (qui n'est pas une masse), "force électro-
motrice” (qui n'est pas une force).
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VECTORIEL

Carrés magiques
Suites arithmétiques
Calculs en économie

. L‘es' vecteurs de la géométrie du plan ou de l'espace
. R-vectoriel

Dimension d'un R-vectoriel
Exemples de R-vectoriels
Bases. Coordonnées
Utilisations

Généralisation

I. CARRES MAGIQUES

I~

vremarquable : la somme des nombres de chaque ligne,

4
dont chacune des 9 cases contient un nombre.|7 |5 |3
8

1. Considérons la grille carrée ci-contre | 2 |9

Cette grille G posséde une propriété |6 |1

de chaque colonne et de chaque diagonale est la mé-

me, ic

dont |

i15.

On dit que G est un carré magigue, d'ordre 3,
a somme magique est 15,

Dans ce carré magique, un raffinement supplé-

mentaire intervient : les nombres utilisés sont des na-

turels

consécutifs. Nous ne tiendrons pas compte de

cette particularité dans ce qui suit.

Voici d'autres exemples :

011 L est un carré magique H dont la
101 somme magique est 0 ;
1]-110 V
2/3 1176 1/2 est un carré magique K dont la
5/6| 1 7/6 somme magique est 3.
176 | 4/3 ‘

372
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Lorsque toutes les cases sont occupées par un méme
nombre, on obtient un type de carré magique qui peut pa-
raitre banal, mais dont nous aurons l'emploi plus tard.

En particulier, ololo est un carré magique qu'on
peut appeler le carré magi-
01010 que nul dordre 3. Sa somme

010]0 magique est nulle.

Il existe d'autres carrés magiques dont la som-
me magique est nulle : H par exemple.

Tous les carrés magiques précédents sont d'ordre 3,
mais il existe des carrés magiques de n'importe quel ordre.
Aux ordres 1 ou 2, les carrés magiques sont nécessairement

ala . S
de la forme E} ou , olt @ est un nombre arbitraire.

ala
Voici un exemple moins banal :
'3 i-4) -1 -2 ; ‘
-6 -11-11 4 est un carré magique d'ordre 4,
“t]~1]-1]-1 dont la somme magique est -4.
ol 2{~-11-5

I1-2.Les quelques exemples précédents peuvent pi-
quer la curiosité et susciter l'envie de chercher d'autres
carrés magiques avec l'arriere-pensée de les trouver tous.

Nous nous limiterons désormais aux carrés ma-
giques d'ordre 3. . ;

Un premier moyen, immédiat, consiste a partir d'un
carré magique déja écrit et & utiliser les symétri‘e‘s du carré.

Par exemple, en échangeant les colonnes extrémes,

2194

a partir de {71573
6118 21912
on obtient le carré magique | 3157
81116

Evidemment, on aurait pu aussi échanger les lignes extré-
mes ou utiliser les symétries par rapport aux diagonales.
Mais le procédé, de portée limitée, ne donne que 8 carrés ma-
giques qui, de surcroit, ont tous la méme somme magique.

-2 -
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Au contraire, voici des procédés qui fournissent a pew
de frais de nouveaux carrés magiques en nombre illimité :

# Multiplions tous les nombres du carré magi-
que K par 6 ; on obtient

6x2/3 1 6x11/6 | 6x1/2 4 111 3’ ’
6<576 | 6x1 6x7/6 | 04, plus simplement, 5 ¢ 7
6x3/2 | 6x1/6 | 6x4/3 9 |1 8

‘qui est encore un carré magique, U ; sa somme magi-
que est 18, c'est-a-dire 6x3. Il est commode (et nous
verrons qu'il n'est pas abusif) de dire qu'on a "multi-
plie” K par 6, et d'écrire U = 6 K.

' # Additionnons case a case les carrés magiques
U et G ; on obtient : ' ' o

4+2 1149 3+4 6 {201 7
5+7 6+5 | 7+3 |ou, plus simplement, [ 12 1 11 | 10
9+6 1+1 8+8 15 1.2 16

qui est encore un carré magique, V ; sa somme magique
est 33 , c'est-a~dire 18 + 15. Ici encore, il est commode (et
non abusif) d'appeler ce nouveau carré magique "somme"
de U et G, et d'écrire V = U + G. Le carré magique nul
est 1'élément neutre de cette "addition".

# On est vite convaincu de la généralité des
deux procédés ci-dessus. De plus, le dernier exemple
cité montre qu'on peut les combiner car, de U = 6K et
V=UH+GgG, on déduit V.= 6K + G. \
On peut rendre compte des calculs par des écritures telles que:

2/3 111/6 1 1/2 } 21914 01-71-5
6/5/6| 1 17/6 + (-2 |7|S|3| =1|-9]|-4]1
3/211/6 | 4/3 6|18 -3 ] -1] -8

dont l'interprétation ne présente pas de difficulté.
Le carré magique obtenu a pour somme magique -12 ,
c'est-a~dire 6x3 + (-2)x15 .

I-3. D'emploi trés simple, ces deux procédés
permettent de faire proliférer les exemples a partir de

carrés magiques déja écrits. En revanche, ces procédés
ne satisfont pas complétement la curiosité initiale car

-3 -



MOTS 9 - VECTORIEL -

il n'est pas évident qu'ils permettent d'obtenir tous les
carrés magiques d'ordre 3.

Pour les obtenir tous, adoptons une démarche systéma-
tique mais fastidieuse. Imposons-nous la’ somme magique
s et choisissons de proche en proche les termes du carré.

Prenons a et b arbitrairement alb
Complétons la premiére ligne : a|b|s-a-b
Prenons c¢ arbitrairement : i b|s-a-b

, a b | s-a-b
Complétons la premiére colonne : c

s-a-c
Complétons la diagonale "qui a 5 bb s-a-b
monte de gauche a droite"” : ¢ arbres
s-a-c

Complétons la deuxiéme a b s-a-b
ligne, puis la deuxiéme c 2atbtc-s |2s-2a-b-2c
colonne : s-a-c (2s-2a-2b-c

La troisiéme ligne doit &tre complétée par 3a+ 2b +2c-2s.
Il se trouve que, du méme coup, la somme des termes de
la troisiéme colonne est s.
Il reste & examiner la somme des termes de l'autre
diagonale. Cette somme est 6a+ 3b+ 3c-3s; par conséquent,
le carré est magique si et seulement si

6a+3b+3c-3s
Cette égalité peut s'écrire 3(2a+b+c -s)

N
S

i

ce qui
montre que le carré est magique si et seulement si le terme
central 2a+ b+ ¢ - s est le tiers de la somme magique s.
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Ce résultat, propre aux carrés magiques d'ordre 3,

incite & réorganiser le carré précédent en privilégiant le
terme central s/3 que nous noterons désormais z :

a b 3z-a-b

4z-2a-b| =z 2a+b-2z (forme 1)

a+tb-z | 2z-b| 2z-a

On peut donner une forme plus symétrique au résul-
tat précédent en désignant par z + x le terme du haut a
gauche et par z +y le terme du haut a droite :

zZ+tXx Z=X"y zZ+y
Z=X+ty z Z+X~-y (forme 2)
z-y Z+tx+ty zZ-X

I-4.Observons la premiére forme & la lumiére des
combinaisons utilisées en -2 :

a b 3z-a-b
4z-2a-b z 2a+b=-2z
a+ b~z 2z-b | 2z-a
somme magique : 3z

al| 0 }-a O b|-b 0| 0|3z
= {-2al 0 | 2a + -b{ 0 | b + 4z | z |-2z
al 0] -a b|-bj O -z 12z |2z
somme somrme somme
magique : O magique : 0 magique : 3z
et, par conséquent,
a b 3z-=a-b -

4z-2a~b z 2a+b-2z
at+b-z 2z-bl 2z-a
somme magique : 3z

1o - o] 1]- olo] 3
= af-2lol2|* blaaJo]t1]|* zja]1]-2
1ol -t 1 |-1]o -1] 2] 2
somme somme somme.

magique : O magique : 0 magique : 3
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Nommons ces trois derniers carrés :

1107} -1 0|1 ]-1 0] 01} 3
A={-2]0|2|,B=|-1]0j1],C=14]1]-2
110 -1 1 1-110 -1 2] 2

On voit alors que tout carré magique d'ordre 3 est une com-
binaison de ces trois carrés, du type
aA +bB + 2C
Observons de méme la deuxiéme forme obtenueen -3

z+X | z2-x-y Z+y
Z=X*+y z Z+X-y
z-y ZHXty Z-x

somme magique : 3z

z |z i z x|=x] 0 Of-vi| ¥
= z\z | z + -x| O X + y | 0] -y
z |z | z 0| x| -x -yl vy 0
somme somme somme
magique : 3z magique : 0 magique : 0
et, par conséquent,
zZ+x zZ-x-y zZ+y
Z-xty z ZHX-y
z-y ZHXty z-X
somme magique : 3z
111 1 11-110 O -11}11
=211 1 1 fxi-11 0] 1Y 0| -1
141 1 Q|1 }-11}- -1} 110
somme somme somme
magique : 3 magique : O magique : O
Nommons ces trois derniers carrés :
1|1 1 11-1]0 0| -1{1.

D=1 |1 |1 |,E={-1j]O0| 1|, F=111]0]-
111 1 O 1 -1 -1 110

On voit alors que tout carré magique d'ordre 3 est une com-
binaison de ces trois carrés, du type
‘ zD + xE + yF
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II. SUITES ARITHMETIQUES

II-1. L'expression "suite arithmétique” sera prise
ici dans l'acception suivante : une application f de IN
vers R est appelée suite arithmétique lorsqu'il existe un
réel r tel que fln +1) = f(n) + r,pour tout naturel n.
Le nombre r est appelé la raison de la suite f.

La suite S déterminée par S(n) = 2n - 3, pour
tout naturel n, est une suite arithmétique de raison 2.:1l
sera plus parlant ici d'évoquer S par le tableau : .

n o 1 2 3 4 5
Sm)y}-3 -t t+ 3 5 7

et, de facon abrégée, par la liste :
-3, =11, 3 8,7
des images par S des premiers naturels.

Voici d'autres exemples :

* la suite arithmétique T:7/2 , 1, -3/2 , , -13/2 ,
-9, ... " a pour raison -5/2 ;

% la suite arithmétique U : 0 ,1,2,3,4,5,
6, ... a pour raison 1 ; ‘

% les suites arithmétiques constantes : a, a, a ,
a,...(ol a est un nombre) ont pour raison O ;
parmi elles se trouvent en particulier

la suite V : t,1,1,1,1,...

et la suite nulle : 0, 0,0, 0,
En revanche, aucune suite commencant par : 1, 2,
3,4,6,7, 8 nest arithmétique.

I1-2. On peut développer sur les suites arithméti-
ques des calculs analogues a ceux qu'on a présentés a pro-
pos des carrés magiques :

* Multiplions tous les termes de S par -4 ; nous obte-
nons la suite : '
12,4 ,-4,-12,-20, -28, ... :
qui est arithmétique et de raison -8, c'est-a-dire (-4)x2.
Il est commode de désigner cette suite par -4 8.
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* Additionnons terme & terme les suites S et U ;
nous obtenons la suite :

-3,0,3,6,9,12,...

qul est arxthmetxque et de raison 3 c'est-a~dire 2 + 1 ;
Il est commode de désigner cette suite par S + U. La suite
nulle est 1'élément neutre de cette "addition”.

% La généralité de ces deux procédés ne fait pas de
doute et on peut les combiner.
Une écriture telle que -48 + 2T s'interpréte alsement com-
me désignant la suite

9,6 ,-7,-20, -33, -46 , . . . quiestarith-
métique et de raison -13, c'est-a-dire (-4)x2 + 2x(~5/2).

II-3. A l'instar des carrés magiques, les suites arith-
métiques peuvent s'exprimer comme combinaisons de cer-
taines d'entre elles.

En effet, toute suite arithmétique est déterminée par
son premier terme a et sa raison r :

a, a+r,a+2r,a+3r, ...
On peut donc l'interpréter comme la somme de la suite
constante a,a,a,a,... et de la suite

arithmétique O, r,2r, 3r, .

Or, la premiére n'est autre que aV, et la seconde est r U.
La suite considérée est donc égale a4 aV + r U (par exem-
ple, T =7/2V - 5/2U).

II-4. Cette forme est intéressante parce qu'elle
met en évidence le premier terme et la raison. Mais,
pas plus que pour les carrés magiques, ce n'est pas la
seule expression possible ; par exemple, on vérifie que
T=-7/65 - 1/6 U.

1. CALCULS EN ECONOMIE

Exprimée en million de tonnes d'équivalent-charbon,
la consommation d'énergie de la France pendant l'année 1959
se répartissait comme suit :

Charbon | Pétrole | Gaz | Hydroélectricité
71,9 358 |23 13,0 | Tableau T,
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et en 1960 :

Charbon | Pétrole | Gaz | Hydroélectricité
70,3 39,1 |45 16,1 | Tableau T,

La consommation moyenne d'énergie pendant les années
1959 et 1960 est donc décrite dans le tableau :

Charbon | Pétrole | Gaz | Hydroélectricité
71,1 37,45 | 3,4 14,55

tableau que nous pouvons désigner par —(T + T,) ou par
3T, + 3T, afin de rappeler la facon dont il a été obtenu.

Ainsi, des calculs de consommation moyenne sur une
période donnée mettent en jeu des combinaisons analogues
a celles que nous avons présentées en [-2 et 11-2.

On pourrait d'ailleurs exprimer le tableau T,, par
exemple, comme une combinaison de 4 tableaux :

719!1IOIOIOI+358|:-

IV. LES VECTEURS DE LA GEOMETRIE DU PLAN
OUu DE L'ESPACE

A propos des vecteurs de la géométrie, nous ren-
voyons le lecteur aux rubriques LANGAGE VECTORIEL et
VECTEURS DE LA GEOMETRIE DU PLAN dans MOTS VIII.

Contentons-nous de rappeler que

* la somme de deux vecteurs est un vecteur ;

% le produit d'un vecteur par un réel est un vecteur ;

* en géométrie du plan, tout vecteur peut &tre expri-
mé comme une combinaison (au sens des paragraphes I; I,
II1) de deux vecteurs non colinéaires ; o

#* en géométrie de l'espace, tout vecteur peut &tre
exprimé comme une combinaison de trois vecteurs non
coplanaires (c'est-a-dire tels qu'aucun des trois n'est une
combinaison des deux autres).



MOTS 9 - VECTORIEL -
V. R-VECTORIEL

V-1. Les quatre situations précédentes différent
par la nature des objets qu'elles mettent en jeu : carrés
magiques, suites arithmétiques, tableaux statistiques,
vecteurs de la géométrie du plan ou de l'espace.

En revanche, les calculs présentés dans ces si-
tuations offrent des analogies de fonctionnement que
nous allons maintenant préciser.

V - 2. Définition

On considére un ensemble % dont les éléments
seront désignés par des lettres latines : a, b, ¢, . . . et
I'ensemble des réels dont les éléments seront désignés
par des lettres grecques : a, B, v, .

On suppose que l'ensemble 7 est muni

* d'une loi de composition notée @ qui, a tout couple
(a,b) de 7x ¥, associe un élément de P noté a®b ;

% d'une loi de composition externe notée x qui, a tout
couple (a,a) de Rx%, associe un élément de ¥ noté axa.

(7/, ®,%) est un R-vectoriel
signifie
(7, ®) est un groupe commutatif
et, pour tout (a,f) de R? et tout (a,b) de 72

ax(a®b) = (axa) ® (axb)
(x + Blxa = (axa) & (Bxa)
ax(Bxa) = (af)xa

lxa = a

Au lieu de |'expression R -vectoriel, on emploie aussi
espace vectoriel sur R et, par abrévation, vectoriel sur R.

Dans les expresssions précédentes, le mot espace n'a
pas de sens mathématique précis ; la tendance a substan-
tiver l'adjectif vectoriel est donc légitime.

Lorsqu'aucune ambiguité n'est a craindre, on abrége
vectoriel (7', ® ,x) en vectoriel ¥ .

Les éléments de 7" sont appelés vecteurs (voir V- 3).

-« 10 =~
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V - 3. Notations et vocabulaire

Les notations précédentes distinguent scrupuleuse-
ment les quatre lois de composition qui interviennent dans
la structure de R-vectoriel : I'addition et la multiplication
dans R, les lois interne et externe dont #est muni. A ce
titre, ces notations peuvent étre utiles ; d'ailleurs nous les
avions utilisées dans le tout début du chapitre 11l de mOTS
VI (GRANDEUR . MESURE) avec le dessein d'éviter toute
confusion entre les calculs sur les grandeurs d'une part et
les calculs sur leurs mesures d'autre part.

Mais ces notations sont lourdes. Pour les alléger,
on adopte couramment les conventions suivantes :

#* on remplace @ par + , ce qui est justifié par l'ana-
logie des comportements de ® dans 7et de + dans R :

% on omet % et certaines parenthéses en suivant les
mémes régles que pour la multiplication dans R.

Ainsi, la premiére égalité de V-2 devient :

ofla + b) = aaa + ab ,

Cette démarche est celle que nous avions suivie dans
MOTS VI au paragraphe Il -7 ; & partir de ce paragraphe,
seules les notations simplifiées avaient été employées. Ici,
nous avons introduit ces notations dés le pargraphe [ -2, en
signalant qu'elles sont commodes sans 8tre abusives.

Cependant il existe un risque, celui de confondre,
dans les écritures littérales tout au moins, les réels et les
elements de 7; pour parer & ce danger, on note souvent
a, b, c, .. . ou, dans les textes imprimés, a, b, ¢, . ..
les vecteurs de ia géométrie ou de la mécanique et l'on
retrouve ainsi | les ecntures vectorielles familiéres comme
oz + b) = aa+ ab.

C'est dans le méme dessein que nous avons désigné
ici les carrés magiques ou les suites arithmétiques par des
majuscules, réservant les minuscules pour les réels ; de mé-
me, dans la définition de V - 2, nous avons fait jouer des r6-
les différents aux lettres grecques (qui désignent des réels)
et aux lettres latines (qui désignent des vecteurs).

1 En particulier, le vecteur nul se note alors 0" ou O

- 11 -
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Cependant ces artifices d'écriture, en dehors de jus-
tifications historiques ou pédagogiques, n'ont pas de néces-
sité mathématique?. Ils ne sont pas généralisables, et cela
pour une raison sur laquelle il convient a présent d'insister.

La qualité de 'vecteur” ne peut pas 8tre attri-
buée en propre & certains objets mathématiques plutét
qu'd dautres. Elle n'est attribuée, et n'a d'intérét, qu'en
référence & un R-vectoriel (voir V-2) ; autrement dit
elle suppose une situation comportant un R -vectoriel.

Dés lors, a peu prés n'importe quoi peut se trouver
en situation de vecteur : des carrés magiques, des fonc‘tions,
des polynomes, des couples de réels, des triplets de réels
et jusqu'aux réels eux-mémes®. On verra plus loin (voir
VIl - 4) un exemple ou la fonction sinus est un R-vecteur :

. . o— .
en tirerait-on argument pour la noter sin ? (voir VIII - 8)

V=-4. Dés maintenant, il apparait que

I'ensemble des carrés magiques d'ordre 3 muni dés
lois décrites en 1-~2,

I'ensemble des suites arithmétiques muni des
lois décrites en Il -2,

I'ensemble des vecteurs de la géométrie du plan mu-
ni des lois habituelles sont des R-vectoriels.

Nous donnerons ci-dessous en VII d'autres exemples
de R-vectoriels ; mais auparavant nous allons présenter
une importante propriété de certains R-vectoriels.

VI . DIMENSION D'UN R-VECTORIEL

VI-1. Dans le paragraphe I, nous avons obtenu
tous les éléments de l'ensemble &, des carrés magiques
d'ordre 3 au moyen de trois d'entre eux, par exemple A, B, C
ou D, E, F. Dans le paragraphe Il, pour exprimer tous les

2 Par contre, il existe un emploi fonctionnel de la fléche :
celui qui permet d'associer 4 un couple (A,B) de points son
vecteur?\% (cf. VECTEURS DE LA GEOMETRIE DU PLAN,
V-1) ou, le plan étant pointé, d'associer a un point A le vec-
teur A (cf. VECTEURS DE LA GEOMETRIE DU PLAN, IX-5).

1 On constate en effet que la définition de V ~ 2 est vérifiée
lorsqu'on y remplace (&, ®,% ) par (R,+,x).

- 12 -
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éléments de l'ensemble P des suites arithmétiques, nous
avons pu nous contenter de deux suites, par exemple U et
V. Ces nombres 3 et 2 sont-ils apparus de facon fortuite,
ou pour de simples raisons de commodité, ou bien ont-ils
au contraire une signification fonciére ? Aurait~on pu, par
exemple, obtenir tous les éléments de Z’% par combinaison
de moins de 3 d'entre eux ? C'est ce que nous allons & pré-
sent examiner

VI -2. Partles génératrices

En combinant de toutes les facons possibles les
éléments d'une partie Pd'un R-vectoriel 7 on construit
un R-vectoriel certainement inclus dans 7. Mais plu-
sieurs cas se présentent. ‘ ‘

Premier cas. On constate que, si S° ne contient
pas un nombre suffisant de vecteurs , il n'est pas pos~
sible d'engendrer 7 tout entier. Par exemple, une suite
arithmétique W permet d'obtenir toutes les suites de la
forme kW (k réel), mais pas l'ensemble % tout entier ;
en effet, ou bien W est une suite constante, alors
toutes les suites kW sont constantes, donc aucune
n'est égale (par exemple) & U ; ou bien W n'est pas
constante, alors aucune suite kW ne l'est, sauf la suite
nulle, donc aucune n'est égale (par exemple) a V.

Pareillement, la partie {E,F} de %] permet d'ob-
tenir, parmi les carrés magiques, ceux dont la somme
magique est nulle, mais pas &, tout entier.

Deuxiéme cas. En revanche, il se peut que des
parties de Zun peu plus "riches” permettent d'engen-
drer l'ensemble 7 tout entier. Ainsi {U,V} a permis
d'engendrer %; on dit alors que {U,V} est une partie
génératrice de ¥ De méme, {A,B,C} ou {D,E,F} sont
des parties génératrices de %,. Mais, ici encore, une
distinction est nécessaire.

D'aprés la facon méme dont ces parties ont été
obtenues, chaque élément de & s'exprime de facon uni-
que au moyen de U et de V ; de mé&me, chaque élément de
&, s'exprime de facon unique au moyen de-A, B, C ou au

- 13 -
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moyen de D, E, F. Mais il n'en est pas toujours ainsi.

Troisiéme cas. En “enrichissant” une partie géné-
ratrice de 7, on obtient, bien sir, encore une partie gé-
nératrice de 7, mais on ne peut éviter de sacrifier lum-—
cité de l'écriture des vecteurs de 7.

‘ Par exemple, (A,B,C,D} est bien une partie généra—
trice de %g, et le lecteur pourra vérifier que, G étant le
carré magique introduit en I-1 :

G=2A+9B +5C + 0D
G=3A+10B+6C-D
G=-A+6B+2C+ 3D etc.

{U,V,S) est bien une partie génératrice de &, mais
la suite arithmétique :
' 4 ,3,2,1,0,~-1,-2,...
s'écrit indifféremment

Uu+v-s
ou 3U - 2V -28
“ou -3U +7V+ S » etc.

alors qu'avec la partie génératrice {U, V) cette méme suite
ne peut s‘écrire que d'une facon : 4V - U.

VI - 3. Dimension

Ce qui précéde permet d'entrevoir le résultat fonda-
mental suivant, dont la démonstration excéderait le cadre
de la présente rubrique :

S'il existe dans un R-vectoriel 7 une partie généra-
trice minimale * ayant n éléments, toutes les parties géné-
ratrices minimales de 7 ont aussi n éléments.

Lorsqu'un naturel nm peut ainsi &tre attaché & un
R-vectoriel 7, ce naturel est appelé la dimension de 7.

L'origine du mot dimension est géométrique : le
R-vectoriel des vecteurs de la géometrie de l'espace est
de dimension 3, celui des vecteurs de la géométrie du

s+ Le mot minimal est & interpréter au sens de la relation
o d’ mcluslon dire que Pest une partie génératrice minimale
~ de v signif'ie qu’aucune partie de Pautre que Pnest géné-—
ratrice de

- 14 -
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plan est de dimension 2, celui des vecteurs de la géo-
métrie de la droite est de dimension 1.

De plus on établit la propriété suivante, également
conforme a nos constatations de VI-2.

Si 7 est de dimension n, tout vecteur de ¥ s'exprime
de facon unique au moyen des n vecteurs d'une partie géné-
ratrice minimale, et cela quelle que soit cette partie géné-
ratrice minimale.

On établit aussi que, s'il existe un vecteur de 7" qui
s'exprime de facon unique au moyen des n vecteurs d'une
partie génératrice, celle-ci est minimale.

On peut désormais répondre aux questions posées
en VI-1. Les naturels 3 et 2 qui ont été introduits en | et
Il ne l'ont pas été de facon arbitraire : ils sont respective-
ment les dimensions de (Eg et #; et on ne pouvait pas engen-
drer ces ensembles avec un plus petit nombre de vecteurs.

VII . EXEMPLES DE R-VECTORIELS

Vii-1.L ensemble? des carrés magiques d ‘'ordre 3
muni des lois décritesen | - 2 est un R -vectoriel de dlmen-
sion 3. ,

Si l'on restreint ces lois 4 l'ensemble des carrés ma-
giques d'ordre 3 de somme magique nulle, on obtient un
R-vectoriel de dimension 2.

De méme, l'ensemble des carrés magiques

alala
de la forme | 5| 4| 2|, ot a décrit R,
ajala

est un R-vectoriel de dimension 1.

# Plus généralement, I'ensemble des carrés magiques
d'ordre m, au moins égal 4 3, muni de lois analogues a celles
qui ont été décrites en [~ 2, est un R-vectoriel de dimen-
sion® m (n- 2).

# L'ensemble P des suites arnthmetxques muni_des

5 Voir “"Base mmagique”, par Pinaud, Domain et Monsellier
dans le Bulletin A.P.M.E.P. n° 308, page 217.

- 15 -
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lois décrites en II - 2 est un R-vectoriel de dimension 2.

Si l'on restreint ces lois a l'ensemble des suites
constantes, on obtient un R-vectoriel de dimension 1.

Il en va de méme pour l'ensemble des suites arith-
meétiques colinéaires a U.

% L'ensemble R? des couples (x,y) de réels muni
des lois définies par

(x,y) +{x\y)=(x+x",y +y) et k(x,y) = (kx,ky)

quels que soient les réels x, x', y, y', k
est un R-vectoriel de dimension 2.

% L'ensemble R® des triplets (x,y,z) de réels muni
des lois définies par

(x,y,z)+(x\y2')=(x+x",y+y,z+2")

et k(x,y,z) = (kx,ky,kz)

quels que soient les réels x, x', y, ¥', z, z', k
est un R-vectoriel de dimension 3.

% Les tableaux du paragraphe lll mettent en jeu des
éléments de R#, lequel, muni de lois analogues aux précé-
dentes, est un R-vectoriel de dimension 4.

% l'ensemble R des réels muni de l'addition et de la
multiplication habituelles est un R-vectoriel de dimension 1
{voir note 3, paragraphe V- 3).

% L'ensemble des polynomes & une variable de degré
inférieur ou égal & m, muni de l'addition des polynomes et
de la multiplication d'un polynome par un réel est un
R -vectoriel de dimension m + 1.

% La physique fournit de nombreux exemples de
R-vectoriels. L'ensemble des grandeurs de méme nature
qu'une grandeur non nulle donnée peut &tre organisé en
R-vectoriel de dimension 1 (voir MOTS VI, VII-1).:
C'est le cas, en particulier, des longueurs, des aires, des
volumes, des vitesses, des intensités électriques, etc.

VII-2. L'exemple suivant est un peu particulier.

Aucun R- vectonel ne peut &tre vide, puisqu'il con-
tient au moins O qui est I'élément neutre C_i_l)l groupe addi-
tif ; mais il peut se réduire au singleton {0}, car celui-ci
satisfait & la définition de V - 2. Pour des raisons de cohé-
rence de la théorie des vectoriels, on est amené a attribuer
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a4 ce vectoriel la dimension zéro®

VII - 3. Jusqu'ici, nous avons écarté |'éventualité ol
le R -vectoriel 7'n'aurait aucune partie génératrice de cardi-
nal fini n, si grand que soit n. Mais il existe de nombreux
exemples d'un pareil cas, et il est alors tout a fait normal
d'attribuer a #’la dimension infinie. On prendra garde toute-
fois de ne pas étendre inconsidérément a ce cas les proprié-
tés des vectoriels de dimension finie. '

Un premier exemple nous est fourni par 'ensemble
% des polynomes a une variable muni de l'addition des poly-
nomes et de la multiplication d'un polynome par un réel.
Considérons une partie finie et non vide S°de # . Appelons
nle plus grand des degrés des polynomes éléments de P
Tous les polynomes combinaisons des éléments de ZPsont
de degré au plus égal & n. Or € posséde des polynomes de
degré plus grand que n, ne serait-ce que x 7 * 1. Ainsi aucu-
ne partie finie de € n'est génératrice de ¥ .

Voici un autre exemple :

Considérons l'ensemble $fdes applications de [0;1]
vers R et deux éléments fet g de .

Conformément a l'usage,

# notons f+ g l'application de [0;11 vers R définie par

(F+g)x) = F(x)+ g(x) pour tout réel x de [0;1]

% k étant un réel, notons kf l'application de [0;1]
vers R définie par

(kf)x) = k f(x) pour tout réel x de LO;1l.

On vérifie sans difficulté que & muni de ces deux
lois est un R-vectoriel. Il est plus délicat de prouver, et
nous admettrons, que ce R-vectoriel ne posséde pas de
partie génératrice finie.

On développe des considérations analogues a propos
des applications continues de [0;1] vers R ou des applica-
tions dérivables de [0;17 vers R.

VII-4.Les R~vectoriels sont implicitement présents

s Ce qui revient a dire que l'unique partie génératrice de (G
est la partie vide !
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lors de la résolution de certaines équations ou de certains
systémes d'équations a inconnue(s) réelle(s) ; dans chaque
cas, l'ensemble des solutions peut &tre décrit comme un
R-vectoriel. Voici des exemples.

* Soit l'équation dans R? d'inconnue (x,y) 3x-y=0 .
L'ensemble de ses solutions est I'ensemble des couples qui
peuvent se mettre sous la forme (a;3a), soit encore a(1;3) :
c'est le vectoriel de dimension 1 engendré par le vecteur (1;3).

De méme, considérons l'équation dans R® d'inconnue
(x,y,z) 3x -5y -z = 0.
L'ensemble de ses solutions est l'ensemble des triplets qui
peuvent se mettre sous la forme (a; b; 3a-5b), soit encore
a(1;0;3) + b(0;1;-5). C'est le vectoriel 2ngendré par les
vecteurs (1;0;3) et (0;1;-5).

% Soit le systéme dans R d'inconnue (x,y,z,t)

[ 2x+3y-z -t =0
| 2x -8y -z +t =0
L'ensemble de ses solutions est I'ensemble des quadruplets
qui peuvent se mettre sous la forme (a; b;2a;3b), soit en-
core a(1;0;2; 0) + b(0;1;0;3). C'est le vectoriel de dimen-
sion 2 engendré par les vecteurs (1;0:;2; 0) et £(0;1;0;3).
y[x+3r=0
|2x -y =0
n'a d'autre solution que le couple (0;0). En d'autres termes,
I'ensemble des solutions de ce systéme est {( 0;0)}. Or, celui-
ci constitue un R-vectoriel de dimension O d'apres VII - 2.

Dans les classes terminales scientifiques des lycées,
I'étude des phénoménes périodiques simples conduit a cher-
cher les applications de R vers R deux fois dérivables qui
vérifient l'équation différentielle d'inconnue £: f"+ w2f=0
ol &) est un réel et f" est la dérivée seconde de Ff. On
démontre que l'ensemble des solutions de cette équation,
muni des deux lois analogues & celles qui ont été présentées
en VIl -3, est un R-vectoriel de dimension 2. De plus, une
partie génératrice minimale de ce R-vectoriel a pour élé-
ments t —> coswt et t = sinwt.

# Le systéme dans R? d'inconnue (x,y

- 18 -
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De méme l'ensemble des solutions de I'équation dif-
férentielle d'inconnue f: f' = kf  ou k est un réel
et f' est la dérivée de f, est un R-vectoriel de dimension 1,
dont une partie génératrice minimale a pour seul élément
t ~> ekt De telles équations différentielles interviennent,
par exemple, dans l'étude de la décharge d'un condensateur
(k< 0), ou dans celle de la radioactivité d'un échantillon
(k< 0), ou encore dans celle de i'évolution démographique
d'une population (en expansion si k> 0, en voie d'extinction
si k<0). ,

VIII . BASES. COORDONNEES .

Ce paragraphe ne concerne que les R-vectoriels de
dimension finie. ' ' ‘

VIII-1. Nous avons signalé a la fin de VI -3 que, si
7 est un R-vectoriel de dimension n, tout vecteur de %
s'exprime de facon unique au moyen des n vecteurs d'une
partie génératrice minimale de 7.

Par exemple {A,B, C} est une partie génératrice mini~-
male de l'ensemble @?3 des carrés magiques d'ordre 3 (voir
[-4). Par conséquent, il existe des réels x,y,z tels que
le premier carré magique, G, du paragraphe 1 soit égal a
xA + yB+ zC. Le calcul montre que, nécessairement, x = 2,
y=9et z=5, Ainsi, G = 2A + 9B + 5C.

La partie génératrice minimale (A,B,C} ayant été
choisie, les nombres 2, 9, 5 fournissent une information
suffisante pour reconstituer le carré magique G pourvu
toutefois qu'il n'y ait pas de doute quant & l'appariement
des nombres 2, 9, 5 d'une part, et des carrés magiques
A,B,C d'autre part.

Pour écarter ce doute, on convient généralement de se
référer non plus a I'ensemble {A,B, C} mais, par exemple, au
triplet (A,B, C). De facon précise, on procéde comme suit :

* a tout carré magique, préalablement écrit sous la forme
xA + yB + z €, on associe le triplet de réels (x,y,z) ;

% inversement, a tout triplet de réels (u, v, w) on associe
le carré magique uA + vB + wC.
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Il en résulte que le choix du triplet ( A,B, C) permet
de mettre en évidence une bijection de (E?a vers R3.

On dit que (A,B, C) est une base de €.

Il va de soi que le choix de la base (B,A, C), par
exemple, permet aussi d'ehiber une bijection de %03 vers R3,
mais ce n'est pas la méme que la précédente. Par exemple,
on associe cette fois le triplet (9;2;5) au carré magique G.
Quant au triplet (2;9;5), on lui associe le carré magique
2B + 9A + 5C,

9121 4
c'est-a-dire | 0 | 5 | 10 | qui n'est pas G.
6 | 8 1
VIII - 2. Plus généralement, considérons une partie
génératrice minimale {e1 1 €084, .. €1 d'un R-vectoriel
¥ de dimension n.
Le n-uplet (6,,6,,€,,....,€,) est une base de 7.
Le n-uplet (e,,e,,e,, .. ..,e,) en est une autre,

Ainsi, la partie génératrice minimale précédente en-
gendre n ! bases’ de 7.

Exemples :

* (A,B,C) engendre 6 bases de ‘7, a savoir :
(A,B,C),(A,C,B),(B,C,A),(BAC)(CAB)(CBEBA)

% De méme, (D,E,F), (D,F,E), (F,D,E), (F,E,D),
(E,D,F), (E,F,D) sont des bases de €.

* (A B), (BA), (E,F), (F,E) sont des bases du
R -vectoriel des carrés magiques d'ordre 3 et de somme ma-
gique nulle. ' '

% (D) est une base du R-vectoriel des carrés magiques

alala
de la forme [5{4| a|, olt a décrit R
a;aja

% (U,V) est une base du R-vectoriel & des suites
arithmétiques (voir 11 -2).

¥ ((1;0;0;0),(0;1;0;0),(0;0;1;0),(0;0;0:1))
est une base du R-vectoriel R* (voir 111).

7 Si ;@ est un naturel non nul, B! = 1x2x3x4x. . . x(nA-1)xn.
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# Une base du R~-vectoriel des applications-polyno-

mes de degré inférieur ou égal a mest (£, f,,f,,...,f,), ol
fioxm 1 f x> x5 £, ixm> x25 ... f x> x",

VIII - 3. La convention exposée a la fin de VIII-1 &
propos de ‘zg peut étre étendue a tout R-vectoriel de di-
mension n.

Choisissons une base (e,,e,,e,, . ..,e, ) de 7.

Tout vecteur X de 7' peut s'écrire de facon unique
sous la forme X8 * X8, * Xg€, * ...+ X e ;
on associe alors au vecteur X le n-uplet (x;, x,, %, ..., x,).

Inversement, & tout élément (yl,yz,ys,, ce s y) de
‘R™, on décide d'associer y,e, + y,e, + yoe, + ...+ y e_,

qui est élément de 7. ;

On a ainsi mis en évidence une bijection de 7" vers R .

Le n-uplet (x,, x,,x;, ... ,x ) est appelé le n-uplet
des coordonnées de X pour la base (e ,e,,e;, . .. ,e,).

Par exemple,onavuen Vill-1que G=2A+9B + 5C,
donc (2;9;5) est le triplet des coordonnées de G pour la
base (A,B,C).

De méme, le lecteur vérifiera que G=5D - 3E -~ F ;
par conséquent, (5;-3;~1) est le triplet des coordonnées de
G pour la base (D,E,F).

Pour la base (V,U) du R-vectoriel ¥ des suites
arithmétiques {voir [1 -2 et VI-2), (a,r) est le couple des
coordonnées de S.

VIII - 4. Considérons un réel k. 1l résulte de la dé-
finition de V-2 que
kX = (kx)e + (kx,)e, + (kxyde; + ...+ (kx Je
c'est-a-dire que (kx,, kx,,kx;, . . . ,kx_ ) est le n-uplet
des coordonnées de kX pour la base (e,,e,,e;, . . . ,e,).
De méme, soit Y un élément de 7; posons
Y = ye *ye tye,t ..t ye. alors
X+Y=(x+*tyde +(x,+y,)e, + (xy+yde, + ...+ (x *y)e,
donc (x,+y, , X,* ¥y s X3 ¥ ¥y 5.y X, 1), ) €St le n-uplet
des coordonnées de X + Y pour la base (e, e,,e,,...,e.).
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Dés lors, tout calcul dans 7'peut se décalquer dans
R ™ et réciproquement. De facon plus précise, on exprime ce
fait en disant que tout vectoriel de dimension nest isomor-
phe au R-vectoriel R7.

VIII - 5. soit 7 un R -vectoriel de dimension 2 et (e, f)
une de ses bases.

Au vecteur de P qui s'écrit xe + yf, associons le
couple de réels (x, ¥ ) : on met ainsi en évidence une bijec~
tion de #'vers R? (c'est le résultat de VIII -4 appliqué au
cas ou n = 2). ,

Par ailleurs (voir REPERAGE, XI1), le repérage carté-
sien d'un plan Il muni d'un repére (Q, I, J) repose sur une bi-
jection de R? vers Il : le couple de réels (x, y ) a pour ima-
ge le point de II dont le couple des coordonnées est (x, y ).

- On voit par la la possibilité d'établir une bijection de
7 vers II : le vecteur xe + yf a pour image le point de co-
ordonnées ( x, y ). En particulier

le vecteur nul a pour image le point Q
le vecteur e a pour image le point |
le vecteur f a pour image le point ].

On comprend ainsi qu'on appelle parfois plan vec-
toriel tout R-vectoriel de dimension 2. En outre, on parle
parfois de plan ponctuel au lieu de p/an pour mieux distin-
guer les deux notions : est un plan vectoriel, II est un
plan ponctuel.

Exemple : le paragraphe IX -5 de la rubrique vec-
TEURS DE LA GEOMETRIE DU PLAN illustre ce qui précé-
de, dans le cas ol Zest le R-vectoriel des vecteurs de la
géomeétrie du plan.

VIII-6. De la méme facon, tout R-vectoriel de
dimension 1 peut &tre représenté par une droite munie
d'un repére. Pour cette raison, on appelle parfois droite
vectorielle tout R-vectoriel de dimension 1.

Une régle graduée peut &tre considérée comme un fragment
de cette représentation du R-vectoriel des longueurs. Sa
matérialisation par le double décimétre aussi, mais cette
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fois la situation est plus délicate a manier puisqu'elle met
simultanément en évidence au moins trois bases du R-vec-
toriel en question : l¢m ; 0,5cm ; O,1cm . Faut~-il s'étonner
que de jeunes enfants eprouvent des difficultés a4 manier
cet instrument ?

Vili-7.
Quant aux élé-
ments d'un R-vec- ;
toriel de dimen- R
sion 3, on peut , g c
les représenter _ === ...,,,:w‘
par les points - e
de l'espace usuel. = oomino -'fd
Par exemple,

choisissons
(A,B, C)com- - F

3

@‘-ae——m—

me base de & ; " ¢
sur le "dessin e :
ci-contre, les ¥ =T°°"°2FgTT=TT=="
carrés magiques ‘

A, B, C,DEF

sont représentés respectwement par les points a. b, c

d. e, £, et le carré magique

0/0/0
0! 0| 0| est représenté par le point .
0{0]0

Dans cette représentation, le plan H déterminé par les
points ®, & et b représente l'ensemble des carrés magi-
ques de somme magique nulle. Le point m de la droite
(@e) étant tel que wm = kac, le plan paralléle a3 H et
passant par m représente l'ensemble des carrés magi-
ques de somme magique 3k: Par conséquent, si l'on
classe les carrés magiques en fonction de leurs sommes
magiques, les classes sont représentées par les plans
paralléles au plan H.

-
a2 .
rd

wewnnee
)

i
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VIII- 8. On voit que l'ensemble des vecteurs de
la droite, ou du plan, ou de l'espace, muni des opéra-
tions habituelles, a été et demeure le parangon des R~
vectoriels, et qu'il fournit souvent un modéle mental,
voire graphique, et aussi un adjuvant mnémotechnique,
dans des questions tout a fait étrangéres & la géométrie.

En témoignent les expression “plan vectoriel ",
"droite vectorielle”, qui viennent d'étre définies, ou en-
core "colinéaire” (voir VECTEURS DE LA GEOMETRIE
DU PLAN, VIl -5), par exemple dans le phrase suivante :
"Dans le plan vectoriel des suites arithmétiques, toute
suite constante est colinéaire a la suite V" (voir II1-1),
dont l'origine géométrique n'est pas douteuse.

IX. UTILISATIONS

Les R-vectoriels sont présents dans un grand nom-
bre de domaines, mathématiques ou non : géométrie, thé-
orie des nombres, analyse, mécanique, physique, chimie,
statistiques, économie, démographie, etc.

La structure de R-vectoriel peut é&tre enrichie.
Un exemple élémentaire et classique est fourni par
l'ensemble des vecteurs de la géométrie du plan muni
du produit scalaire habituel.

X . GENERALISATION

On généralise la structure de R-vectoriel en rempla-
¢ant, dans la définition de V - 2, le corps des réels par tout
autre corps K ; on définit ainsi un K-vectoriel.

Pour les distinguer des éléments de 7, c'est-a-dire
des vecteurs, les éléments de K sont generalement appelés
les. scalaires. :

Dans le cas oit R est considéré comme vectorlel
sur lui-mé&me (voir VII-1), ces deux vocables permet-
tent de distinguer les réels considérés comme vecteurs
des réels considérés comme scalaires.
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Une combinaison désigne un vecteur ; dans l'écriture
d'une combinaison, apparaissent & la fois des scalaires et
des vecteurs ; le rdle joué alors par les scalaires fait qu'on
les appelle coefficients.

Q étant l'ensemble des nombres rationnels,
(Q,+,=) est un corps ; il existe donc des Q-vectoriels.
R en est un (voir définition de V-2 pour s'en assurer) ;
ici, les réels jouent le rdle des vecteurs et les rationnels
celui des scalaires.

On peut démontrer que R est un Q-vectoriel de
dimension infinie (autrement dit, chaque fois qu'on consi-
dére un ensemble fini de réels, l'ensemble de leurs combi~
naisons a coefficients rationnels est une partie de R autre
que R). Alors que (voir VII-1) R est un R-vectoriel de
dimension 1.

En dehors de tout contexte, dire que R est un
vectoriel est insuffisant ; encore faut-il préciser le corps
des scalaires.
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INDEX TERMINOLOGIQUE

Commun aux brochures 1 (1974), II (1975), III (1976), IV (1978),
V (1980), VII (1984), VIII (1987) et IX (1990). De plus, "GM" renvoie
4 Mots VI (Grandeur-Mesure) dont I'index spécifique indique la page.

Abréviations des rubriques :

A : ANGLE

AC : ANGLE-DE-COUPLES

AF : APPLICATION, FONCTION, BUECTION
AL : APPLICATIONS LINEAIRES
AP " APPROXIMATION

AS : ASSOCIATIVITE

CA : CARDINAL

CG : CONGRUENCES

CM : COMMUTATIVITE

CO : COUPLE

DE : DIVISION EUCLIDIENNE
DI : DIVISION

DS : DISTRIBUTIVITE

DT : DIVISIBILITE

E : ENSEMBLE
EG : EGALITE
EI : EQUATION, INEQUATION

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

EP : EXPOSANT, PUISSANCE

ER : ENTIERS ET RATIONNELS

EX : EXEMPLE, CONTRE-EXEMPLE

F8 :  MOTS FLOUS contenus dans MOTS VIIL
FR. : FRACTION.

H : HOMOTHETIE

I : INVERSE

IA-  : IMAGE, ANTECEDENT

IN : INVARIANT

IS : ISOMETRIE

LV - : - LANGAGE VECTORIEL .
ND - :* NOMBRE DECIMAL, NOMBRE A VIRGULE
NN : NOMBRE NATUREL

NU : NUMERATION

OM : OPERATEURS MULTIPLICATIFS
OP : OPERATION, LOI DE COMPOSITION
OR : ORDRE

OT : ORIENTATION



ou

PA
PE

PH
PL
PO
PR
PT
RB
RC
RE
RF

RG
RO
RP
S
SA
SI
SL
SY
T
A%
VG
VH
VL

PEC :

RFG :

COMPARAISON DES ORDRES USUELS DANS LE DICTIONNAIRE,
DANS N, DANS D2,

PARTAGES

PARTITION, EQUIVALENCE
POURCENTAGES, ECHELLES...

PHASE

PARALLELE

PROPRIETES DES OPERATIONS
PREORDRE

PROPORTIONNALITE

RELATION BINAIRE

RECIPROQUE

PROPRIETES DES RELATIONS BINAIRES DANS UN ENSEMBLE
REFLEXION

REFLEXION-GLISSEMENT
REPRESENTATIONS GRAPHIQUES
ROTATION

REPERAGE

SOLIDES

SECTEUR, ANGLE

SIMILITUDE

SEGMENT, LONGUEUR

SYMETRIE

TRANSLATION

VECTEURS DE LA GEOMETRIE DU PLAN
VOCABULAIRE DE LA GEOMETRIE
VERTICAL, HORIZONTAL

VECTORIEL

Le signe * placé a coté d'une abréviation de rubrique indique qu'on trouvera dars 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,
notation, nul, partie, représentation, représenter, situation, sous-ensemble, zéro, ...
Nousn' avons laissé dans I'index que l'indication des rubriques "a astérisque” éventuelles
Ies concernant. e

Nous avons supprimé des mots comme : collection, construction, démontrer, dessin,
figure, formule, généralisation, hypothése, notion, objet, propriété, tableau, théoréme.

abattement PEC
aboutement OT

abrégé entier AP*

abscisse EI - RE* - GM - F8
_absorbant EL* - CG - E



abus de langage FR - OM

accélération V

accolades E _

addition EN-ER -OP-CM -AS-DS-EL -CG-AL-OM-EI-E-CA-SL-SA-
T-F8-VL

addition (des vecteurs) V - LV

addition modulo p CG*

additionner FR - EI -V

adjacent SL* - §

adjoindre ER

affine (application—) AL

affine (symétrie—) SY*

agrandissement H

aigu RG - SA* - VG

aimant OT

aire RG-OP - AL -PT-OM - AP-VG-EP-S-8Y-OT-GM-H-T-V-F8-

LV-I-RO-SI-IS ,

algebre RG - EI - E - GM*

alignés (points) VG* - V- LV - F8

alphabétique (ordre —) PR - OU*

altitude VH

amplitude PH

analyse EI

analytique (calcul —) V

angle RG-VH-VG-A*-SY-PH-GM-H-V-F8-8I-1IS

angle (de secteurs — de paires de demi-droites — d'une demi-droite et d'un plan)

SA*-OT-AC-PH-H-T-F8-RO-S8I-IS

angle-de-couples OT - AC* -PH-RP-H-T -F8 -RO - SI

angles-de-couple-de-droites AC

angle de rotations cinématiques OT - PH

angle de rotations géométriques PH - RO*

angle au sommet PL

anneau EN - F8

année de lumiére EP* - SL

antécédent RB* - AF-PE-PA-EI-H-T-IA*-RC-RO

antipode VH ;

antiréflexive OR* - RE - 8Y

antirotation SI* - IS*

antisymétrie (relation antisymétrique) OR* - RE* -PR - SY - OT

aplati LV

appartenance PR

application AF* - PE-DE -DT -PA-DI-PR-AL-OM-EI-SL-SA-EP-H-T-

IN-TA-V-F8-RC-RO-SI-IS-VL
application-identit¢ RE* -H - T
approché, valeur approchée & tant prés AP* - OP

3



approximation AF - DI - AL - AP* - SL.- SA - EP - F8

arbre RG

arc VG* - PL - OT - GM

aréte AL -CA -S*¥ -SA* - VG-EP-SY-F8-IS

arithmétique NU* - OP

arithmétique (suite —) VL*

arranger F8

arrivée (ensemble d'—) RB* - OM

arrondi automatique entier AP*

ascendant (vertical) VG

associatif, associativité EN* - ER - EX - AS*-PO-CG-AL-E-EP-SY-GM- -~
H-T-RO-IS-1 ‘

associer JA*

attribut RG

autant que NN* - CA*

automatisme OP

autosyméirie, autosymétrique SY*-H-LV - 1S

axe EI-E-SA -PL - VG* . SY* - AC-PH-SI

axe (de révolution) S*

axe de symétrie SY - F8

axe (d'un disque, d'un cercle) §* - SY

axe (d'une rotation dans l'espace) RO*

axe (d'une similitude négative) SIT*

axes (d'une ellipse) S

axiome, axiomatique F8

babylonienne (numération —) NU

bande (de plan) SA - VH-T -IA

barycentre H-T-F8 -RO - SI-1IS

base VH : ;

base de numération EG - ND - FR - EN - NU* -'CG -OU - AP - F8
base (de logarithmes) EP*

base (de cone, de cylindre, de pyramide, de prisme) S*

base (de vectoriel) V - VL*

bénéfice PEC o ‘ o '
bijection AF* - NN -EN - AL -CA-SL-SA-EP-SY-OT-RP-H-T-F8-RC-

RO-SI-IS-VL :
billion NU

binaire (nombre —, numération —) EN - AP - F8
binaire (relation —) voir "relation"”

bipolaire (repérage —) RP*

- bipyramide triangulaire S*

bissecteur (d'un diedre) SA*

bissectrice SA* - VH- VG -SY - LV - SI
biunivoque (correspondance ) F8%



bonhomme d'Ampére OT*

bord OT

borne, bomé S - PH -
boucle (élément—) RB* - RE *
boule VG* - S* - SL

boussole OT - RP

Briggs EP

but RB* - AF -IN - 1A - F8

calcul, calculer OP* - F8*

calcul vectoriel V

Cantor CA

capable (arc-) VG*

capacité S

caractéristique (propriété —) H- T - RO SI

Cardan EI

cardinal AF* - NN* - EX-EN - CA* .GM - VL

car EG-RG-OP-AL-PT-CA-AP-VH-VG-S-LV-F8
carré (d'un nombre —) AF - AL - PT - AP - F8

carré magique V - VL*

cartésien (produit —) RB* -

cartésien (repérage —) RP* - F8 - VL,

catésien (schéma —) voir "schéma cartésien"

cas IS*

cas de figure LV

case RP

centaine NU

centimeétre SL.

centre EI - VG*-VH-PL-S-SY*-H-IN-V-F8-RO
centre de gravité S*

centre d'inertie SY

cercle PE-RG - AL -PT-EI-E-PL-VG*-SL-VH-IA-F8 -8I-18
cercle point PL

cercle trigonométrique OP

chaine OM ’

champ (de forces, de gravitation, de pesanteur, magnétique) SY - OT
changement (d'unités) SL* - SA*

Chasles (égalité de— ) AC - V*

chat RE

Chéops (pyramide de—) S

chiffre, chiffrer CO -NN -FR -EN -DI-NU* -OU -El-E - AP - VG F8
chiffres décimaux (suite des —) QU*

chirale (molécule —) SY

cinématique IN - V - F8

circonférence VG* - PL.



circonscrit RG

circulaire T

classe d'équivalence PE* - ER -PA-CG-OR-PR-OM-SL-SA-VG-AC-PH-

V-F8

classemement, classer OR - NN - DT

classification RG - OR

cm EG

codage, coder FR -NU - F8

ceefficient AL¥ -PT* -OM - PEC-EI-H-T-V-F8-RC-VL*

colinéaire RP - H - V*

colorme RB - DT - OM - VH* - SY

combinaison VL

commutatif, commutativité EN* - EX - ER - DT -CM* - DS -PO-CG - AL -E -

PH-GEM-H-T-RO-SI-IS-VL

comparable, comparaison , comparer NN - OR* - OQU* - PR ~-OM* - GM

compatibilité, compatible CG*

complément EI

complémentaire E* - SA -IA

complexe (nombre —) EI

composant PO* - AS - EI- H

composant (d'un couple, d'un n-uplet) CO* - ND - AF - DE - DI - RE - OU

composantes d'un vecteur V*

composé, composition ER - OP*-CM - AS -PT-OM-SA-H-T - V RC -RO-
SI-IS

composé (naturel —) DT*

compris entre EX

compter OP - F8 - F9*

comptine CA - F9*

concave (non croisé) VG

concentrique PL - VG

conclusion RC*

concourant, concourir S - F8* - H

concours (point de—) S - F8*

conducteur SY

cone S§* - SY

configuration (rapport de —) SI*

confondus F8*

congru PE* - CG* - PH

congruence EG - PE - DE - CG*

conique (point—) OT

conique (surface —) S* - PL

conjonction logique F8

consécutifs (sommets, cotés —) VG*

conserver, conservation H - T - F8* - S] - IS

constante PL,



constant(e) PT - S - GM - F8

constante (application —) EI - EP - H

contact, contact (point de —) VH - PL - F8

contenant ER

contexte EG - EN

continu (puissance du —) CA*

continue (fonction —) EI - VL,

contre-exemple EX* - H

contrdle (par 9...) CG*

convention AS

conversion SL* - SA* ;

convexe, convexité S* - SA* - VG -SY-OT-H-LV-F8-RO
coordonnées (d'un point) AL - EI - VG - RP* - F8

coordonnées (d'un n-uplet) CO*

coordonnées (d'un vecteur) V* - VL*

coplanaire PL - VL,

corde EI - VG - SL

corps EN - VL

correction AP*

correspondre, correspondance, correspondant F8*

correspondance un-a-un, correspondance terme a terme NN* - PR - OU - CA - F8*
cosinus SA - SY - PH - GM ‘
cote RP*

cOté EG* -RG-PE-AL-PT-CA-AP-VG*-SA*-VH-S§-V-LV-F8-SI
couper F8* ' k
couple CO* -V -F8 -RC-RO - SI

courant électrique SY - OT -RP - GM

courbe PL-EP-S -RP-F8

courbe représentative AF* - RG

couronne (circulaire) OT - RO

critére IS*

critre (de divisibilité) DI

croisé S

croissarce, croissante (application —) (strictement) PT - EI* - F8

croissant (ordre —) OU*

croix OP - E*

cube RG - AL-CA-SY-F8-IS

cube (d'un nombre) EP* - SY

cylindre S* - SY - OT

cylindrique (surface —) $* - PL - T - RO

dallage LV

damier RG

décimal ND* - EN*.EG -FR -ER - AF-DI-OU-OM -EI-CA - AP -EP-F8
décimal (d'ordre n) DI* - AP*



décimale AL - AP

décomposer, décomposition EI - T - F8* - RO - SI
décrire PL. - 8

décroissante (application —) (stricternent —}) EI*
décroitre VH

défaut (par —) DI - AP* - EP

degré SA* - VH - PH - RP

degré (d'un polynome, d'une équation) EI* - SY - F8 - RC
demi-cercle F8§

demi-droite CA - SL* -SA -PL-VG-S§-OT-PH-RP-GM-H-V-RO-5I-IS
demi-espace EI - §* - OT -

demi-plan EI - SA*-S -OT -RP -LV
demi-somme EI

demi-tour IS*

démonstration EX - LV

démonstration de type exhaustif EX*
démonstration de type déductif EX*

démontrer F8* - LV

dénombrable EN* - CA* - F8

dénombrement RG - E - CA*

dénominateur FR* - EN - PEC - F8

départ (ensemble de —) RB* - OM

déphasage PH*

déplacement IS*

dérivable, dérivée VL

descendant (vertical) VG

désignation, désigner EG - ER -OP -V - F8
dessiner F8

déterminé (nombre —) EG

déterminer, détermination RB* - AL

deux a deux, trois a trois, ... F8*

développement décimal AP

développer EI - SY - F8

devenir égal & F8*

dextre OT*

dextrogyre OT*

dextrorbum OT*

diagonal (plan —) Y

diagonale RE-PR -CM - VG*-VH-SY-H-LV-F8-VL
diagramme RG

diamétre AL - VG* - VH - RP -GM

diamétrale (droite—) S

dictionnaire (ordre du —) QU*

diedre SA* - SY

différence ER - OP* -CM - AS - AP - F8



différent EG - EN - F8*

différentielle (équation —) VL

dimension DT - AP - VG* - GM* -V - RF - VL*

directe (orientation —) OT* - SI* -IS*

direction VG* -SA-VH-S-SY-RP-GM-H-T-1A - V F8-RO-SI

direction (de plan) VG* - VH-S -SY-OT -H-T-F8 - ST

direction orientée OT* - AC-PH -V - SI

directrice S*

discernable PA*

disjoint E- CA - F8

disjonction logique F8

disposition (d'un calcul) OP

disque AL - AP-VG*-SL-SA-S-RO

distance PEC - EI - SL* -SA - VH-PL - VG - F8

distinct PA - OR - OU - CA - F8*

distributivité EN* - DS* - PO -CG - AL -OM - E -GM

dividende DE* - DT - DI - OP* : ,

diviser DT - CA : P

diviseur DE* - DT* - DI - RB - AF -RG - OP* - OR -PR - F§ -RC

divisible, divisibilité DT* - RG - DI - DE - SY

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

dodécagdre (régulier) S*

double NN -RB - AL

double (solution —) F8

douzaine NU

droit VH

droit (angle —) SA* - VH - VG

droite EG-RG - AL-OM-EI-E-CA-SL-SA- PL VH-VG-S-H-T-IN-
IA-LV-F8

droite (orientée) SA - OT* - AC-PH-RO

droite vectorielle OT - GM - VL*

duodécimal (systzme —) NU*

durée GM - V

écart OP* - CM - CG - EI

écrat (angulaire) SA*

échelle PEC* - EI -GM - H - SI

écriture F8

€criture & virgule, virgulaire EN - ND - F8
effectuer OP* - F9*

égal, égaler EG*



égalitt EG* - SL-SA -GM-F8 -1S

égaux F8*

électrique (symétrie —) SY

électrode, électrolyte SY - GM

élément E*

élément remarquable (pour une loi de composition) EL*

ellipse S - RP

ellipsoide (de révolution) $* - SY

élongation angulaire PH*

énantiomorphe SY

encadrement EI - AP* - EP

encombrement S

énergie OT - GM

engendré S

énoncé RC

ensemble E*

ensemble des antécédents, ensemble- amecedent AF* -1A*

ensemble d'existence AF* - F§

ensemble-image IA*

ensemble quotient PE* - PR

ensemble des solutions EN* - DT - EI*

entier EN* - ER*-FR -PR-OM -EIl-E-CA - AP-EP-V -F8

entidre (partie) ND - OU* -F8

entraine ND

enveloppe (convexe) S*

équateur SA - VH - RP

équation EG -FR -ER -EI* -E-EP-IN-V-F8 -RC-RO-SI

équation (aux inverses) RC*

équidistant SA - F8*

équilatéral SA- VG -S -SY -LV

équipollence, équipollent OT V#*-F8

équipotent CA*

équivalence (relation d—) PE* - EG - FR - ER - CG - PR - OM SL- SA-PL-
VG-TA-V -F8

équivaloir, équivalent PE* - EG - FR -ER - PT - OM - SA - F8

erreur DI - AP*

escompte PEC

espace RG -EI-SL-SA-S-OT-RF-VL

espace vectoriel OT

etOP - F8

établir F8*

étalon SL

étiquette EG - E

étoilé SY - RO

étranger ER - SY - F8
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&tre mathématique EX - FR - EN - ER
euclidien DE*

euclidienne : voir "division euclidienne"
Euler (égalité d'—) S*

évaluation EI - CA - AP* -EP -GM - F8
exact AP

exces CM*

exces (par —) DI - AP* - EP

exemple EX*

exinscrit (cercle —) SY

existe (il existe au moins un...) EX
existentiel (d'une fonction) AF* - OM -1
existentiel (énoncé —) EX*
exponentiation CM - EL

exponentielle (fonction —) EP* - GM
exposant EP*

externe (loi —) VL

extrémité SL*-VG-S-V

face IS

face (d'un solide) S* - SA* - SY - F8 - IS
facette S*

facteur DT - SY - F8

factorielle AF* - QU*
factorisation, factoriser F8* - F9 - I
faire OP

faux EG-EX -RB - ER -EI-RC
fermé (disque) VG*

fermé (secteur) SA*

fermé (segment) SL*

fermé (courbe) S

fil OR

filet, filetée (tige —) SY - OT

fin (préordre plus —) PR

fini (ensemble —) NN* -EX - EN - AF-OP - CG - EI - CA* - F8
fixe IN*

fleche AC* - OT - PH -RO

fléché (schéma —) RB* - OR

flou (mot —) F8%*

fois OP

fonction AF*-RG-OP-OM-EI-E-SL-SA-SY-V-F8-1T-RO-VL - -

fonction (symétrique, antisymétrique) SY*
fonction (paire, impaire) SY* - PH
fonction polynomiale SY

fonction (&tre fonction de) AF
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fonctionnelle (notation —) AF*
fonctionnelle (relation —) AF*
force OT-GM -V
force centrifuge SY
force électromotrice SY - GM - RFG
formaliser OR
forme (bi, tri ) linéaire altemnée OT*
formule (de résolution) EI* : i
fraction, fractionnaire FR* - EN* - ER -OP -ND -PE - PT -OM - PEC - EP -
GM -V -F8
Fresnel (vecteur de —) OT
frise T
frontigre EI- S - SA* . VG -T-LV

Galois EI

Gauss AP

gaz parfait I

génératrice 8* - SY - OT

génératrice (partie —) VL*

générique (élément—) OM

géométrie RG - VH - VG

géométrie (plane) SA - PL

géométrie (dans l'espace) SA - VG - §
géoméirique (angle —) SA*

globalement IN* - F8

grade SA*

graduée (droite—) VG* - F8

graduation, graduer VG* - RP - F8*

grandeur PT - AP - SL - GM* - F8 -1
grandeur orientée OT* - RP

grandeur scalaire, grandeur vectorielle GM - V
graphe RB* -PE - AF-OR-RE-PR-AL-OM-El-PEC-SY-OT-IA-V
graphique (représentation —) AF - OM - EI
grecque (numérotation —) NU

grosse NU

groupe EN - SY*- AC-PH-H-T-F8 -RC-RO-SI-IS-VL
groupe (symétrie, alterné) SY*

harmonique (quadruplet —) SY*

hauteur RG - VG - VH - S - SI

hélicoidal(e) (mouvement, symétrie, déplacement —-—) SY-OT-18*
héxaedre S

hexagone, hexagonal S - SY-H-LV - F8

hexagone (régulier) SA - VG - SY

histogramme AF* - RG
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homogene (ensemble matériel —) SY - GM - F8
homogene (grandeur —) SY - OT - GM*
homogeéne (polynome —) SY

homologue F8

homothétie, homothétique H* - IN - V - F8 SI-1S
horizon VH* ;
horizontal VH* -SA -H-T

hypoténuse VG - SY

hypothgse RC*

icosagdre (régulier) S*

identifier, identification ER

identité EG - RG

identité (transformation ) SY-H-T-V-RC-RO-SI - IS

illimité S

illimité (quadrillage —) OP

illimitée (écriture —) ND* - F8

illustration, illustrer EX

il6t déductif LV

image RB* - AF-PE - CM - AL PT OM PEC EI- CA SL-SA-S-SY-PH-
AC-H-T-IN-TIA*-V-F8-RC-RO-SI-IS

image directe, image réciproque IA* - RC*

imaginaire (point —) F8

impair EX - AF - S - EP

impossible EI

incertitude DI* - AP* - GM

inch SL,

incidence (angle d'—) SA

incliné (plan—) SA :

inclus, inclusion EN - RG - OR* -RE -OM - EIl - E¥ - SA - VG - S SL - OT F8

inconnu, inconnue EG - DT -EI*-EP-V -F8 -RO - VL : '

indéformable, indéformabilité RO - IS*

indéterminé EI

indice SA

indice (d'un radical) EI - EP

indiscernable PA*

inégalité EX - SL - SA

inégaux F8*

inéquation EI* - CA - F8

inf OP* - DS - EL

inférieur NN* - AP

infini (ensemble —) NN* - AF - OP - OM - EI - CA* - F8

infinité EX - ER -OU -EI-E - CA*

inscriptible F8 ,

inscrit(e) (cercle, sphére —) S - SY - GM
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intensité électrique PH - RP - GM

intercaler OR - OQU*

intéréts composés EP*

intérieure (région —) S

interpolation linéaire EI*

intersection CO - OP - AS -DS -EL-OM-E*-CA-SA-VH-PL-S-0T

intervalle EI - AP - F8

invariance, invariant SY* - H - T - IN* - F8 - RO - SI - RF

invariant point par point, globalement, dans son ensemble IN*

inverse ER* - EL* - AL -PT -OM - EP -I* -RC - SI - IS

inversement proportionnel PT* - I*

inversible EL* - I*

inversion I*

irrationnel EN* - AP - F8

irréductible FR* - ER - OP - F8*

isoctle (triangle—) PE-VG-VH-S-LV-F8-1IS

isomere SY

isométrie, isométrique VG* - PE* - SL* - SA* - SY - OT*-AC-PH-T-S-LV -
F8 -1-RO - SI-IS*-RF-RFE

isomorphe, isomorphine H- T - F8§ - VL

issu SL*

justifier EX*
k-aire ND*

langage RG
langage ensembliste E
langage mathématique FR - VG
langage vectoriel LV*
large (ordre—) OR* - PR
largeur AF - AP - VG* .1 -1S
latérale (surface, aréte—) §*
. latitude SA - VH - PL - RP*
. lecture EG - NN
“ légende RG
lévogyre OT*
lien verbal RB* - PE - AF - DT - PR - PT - OM
ligneRB -DT-PT-CA-E-VG-0OT
ligne (de graduation) RP*
ligne (de niveau) VH*
ligne (de pente)VH*
ligne (d'un tablean) VH* - SY
linéaire (application—, fonction—), linéarité AL* - PT - OM* - PEC - GM
littéral (calcul—) F8*
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littérale (écriture—) EI

logarithme EP*

logarithme décimal AF* - OP - EP*

loi de composition EN* - ER -OP*-CM - AS -DS -EL -CG-EI-E-AC-PH-H-
F8-SI-1S-VL

longitude RP*

longueur EG -PE - AL -PT-OM -PEC-EI-CA-VG*-SL*-SA-PL-S- EP -

SY-OT-PH-RP-GM-H-V-LV-F8-I-RO-SI-IS.
longueur orientée I
losange PE - VH - F8

machine OM

maquette H

masse AL - PT - SY - GM - F8 I

masse volumique, surfacique, linéique AL - SY - GM F8 1- RFG

mathématisation OR -

matrice SY - V - F8

mécanique T -V

mécanique (symétrie—) SY*

médian (plan—) SY*

médiane VG -S -5Y -H - F8

médiateur (plan—) EI*

médiatrice EI* - SY -RP - LV

meilleure approximation entiére AP*

membre SL - F8

méridien SL - RP* - F8

méridien (plan—) SY*

mesurage EG - GM* , :

mesure, mesurer EG - AF-OP -PR - AL-OM-EI- AP - SA* -SL*-VG-EP -
GM*-LV -F8

métre SL* .

miliecu RG-OP -EI-SL*-S-RP-H-T-V-LV-F8-RO-SI-IS

mille, million, milliard NU

minimale VL*

minute (d'angle) SA*

miroir RF* - RO - SI - IS

mise en équations EI*

mobile PT -F8'-IN -V

Mbbius (ruban de—) OT

modéle DT - PA - OU

module, modulo PE* - CG*

module (d'une grandeur vectorielle) GM - V

module (Z—) PH ,

moins deux (base—) NU*

moins que NN* - CA
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moitié RB - SL - SA - VG

moment (d'une force) OT - GM*

monoide EN

monome F8 - RC

mot QU

moule EI

mouvement de rotation PH - RO*

mouvement de translation T*

mouvement diurne OT

mouvement uniforme PT - GM

mouvement vibratoire simple PH

moyenne arithmétique F8

multiple DT* -EX-RB-DE-DI-NU-CG-OR -OM - EI - CA SL-F8 -I-RC

multiplicande, multiplicateur CM - SY

multiplicatif (opérateur—) OM*

multiplication EN - ER - DT -OP-CM -AS-DS -EL-CG-AL:PT-OM-EL-E-
EP-H-F8

multiplication modulo p CG*

multiplication (d'un vecteur par un réel) V- LV - VL*

multiplicité (ordre de—) RC

nappe S*

naturel NN* - EN* - NU* - F8

négatif ER* -ND -FR-EN-DI-E[-CA-AP-EP-OT-1

Neper EP

neutre (élément—) EN* - ER -EL*-PO-CG-E-SY-GM-H-I-RO- IS VL

neuvaine NU

n'importe quel F8*

nceud EI - RP

nom EG

nombre (d'éléments) CA*

nombre fini OU

nombre d'or H - SI

normale PL*

normé (repere-—) RP*

notation FR*

noue VH*

nul (angle, secteur —) SA*

nul (segment—) SL*

nulle (application—) AL*

nulle (longueur—) SL* - GM

numérateur FR* - PEC - F8

numération (systéme de numération) EG - ND - FR -NN -NU* - CG-OU - CA -
AP -EP - F8

numérique (calcul—) F8*
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numérique (relation—) RB*
numérique (ensemble—) (non—) CA
numérotation F8

n-uplet CO* - AF-OU -E

oblique VH* -PL.
obtus SA*
octagdre (régulier) S*
octal EN
onde électromagnétique SY
opérateur FR - OM* - PEC - VG
opération EX-EN -ER -DE -DI - OP* -PO-CG-OM - EI-SL -SY'-PH - GM 1
opposé I*
opposés (cOtés, sommets—) VG* - SL* - SA* -
opposés (diamétralement—) PL.
opposés (par le sommet) SA¥*
or (nombre d'—) SY*
ordinal CA - F9
ordonné (ensemble—) OR - PR - QU
ordonnée EI - RP*
ordonmer PR - OU - F8
ordre CO
ordre de grandeur OP - TP - AP
ordre (d'une approximation décimale) AF
ordre (relation d—) EN - ER - OR* - PR - SL - SA - VG - PH F8 .
ordre-produit OU* ;
ordres usuels OU*
organigramme RG SR
orientation, orienter OT*-H - T -F8 -1-RO - ST-1S
origine AL-OM -E - SL*¥ -SA - VG -RP*-V
orthocentre RG* - §
orthogonal VH* - VG* - RP - F8 - RO
* orthogonal (repere—) RP*
orthogonale (symétrie—) SY* - RC - IS
orthogonalité SY
orthonormé (repére—) SY - RP*
~ouF8 -F9-
ouvert (disque—) VG*
ouvert (secteur—) SA*
ouvert (segment—) SL*

pair NN-EN-RG-AF-NU-OR-EP-S-RC

paire CO* -NU-OR -PR -SL-SA -PL -VG - AC-F8
pantographe H*

parabole PL - OT

17



parallele RE - EI - CA -PL* - VG*-SA-VH-S-RP*-H-T-IA-F8-RO-SI-VL
parallélépipede S* - OT - GM - F8
parallélisme PL* -SY -H-V -F8 - IS
parallélogramme PE-RG -VG-S-SY-H-T-V-LV -F8
paramétre F8

parenthéses FR - AS*

parité AP

partage PA*

partage d'un naturel PA*

particulier F8

partie E¥

partie entiere ND - AP*

partiel (ordre—) OR* - F8

partielle (réciproque—) RC*

partition PE* -PA -DT -CG-OR -PR - F8
pas SY - F8*

patate RG - E

pavé S*

pentadgdre S

pentagone (régulier) SA-S -SY -H-RO
pentamino IS

pente VH* - GM*

percer F8*

périmétre AL - PT - SY - GM

périodicité EI - PH - GM

permutation (paire, impaire) SY* - OT
perpendiculaire RE - EI - VH* - SA -PL-VG-S-SY-T-IN-LV-F8 -RO - SI
périodique (écriture illimitée—) F8
perpendiculaire commune VG* - §Y

pgdc OP - AS -F8

phasage, phase PH* - SY - AC-RP-RO
phasage médian PH* - RP

phasage (plus petit—positif) PH* - RP
phrase (mathématique) EG - EX - FR - RB
pi (nombre—) AP* - SA - VG

plan PE-OP-EI-E-SL-SA-VH-PL-VG-S-T-H-TA-V-F8
plan PEC

plan ponctuel VL*

plan vectoriel VL*

plan vertical OT

plat (angle, secteur—) SA*

Platon S

plein (secteur—) SA*

plus grand que, plus petit que NN*

plus que NN* - CA
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poids PT

point EI-E-CA - AP-SL-VH-PL-VG-S

point PEC* - GM - F8

point (représentatif) RG - OM - EI

-point courant, baladeur F8

points de suspension AP

polaire (repérage—) RP*

polarisation SY - OT

pdle (d'une inversion) I*

pbles PL-OT -RP - F8

polyedre S* - SA - OT

polygonal RG - VG

polygone VG -SA -S -SY -F8 -RO -F9

polynome FR -OP - EI-SL-SY-V-F8-RC-VL

polynominale (équation—) RC*

ponctuel OT

poser OP

positif ER* - ND -FR -EN-RG-DI-OU-EI- AP-SL-SA-EP-OT - RO
position (numération de—) NU*

pourcent PEC*

pourcentage PEC* - GM

ppme OP - AS - EL - OM

précédent NN*

précision AP

prédécesseur NN*

préfixes (systéme international d'unités) EP*

premier (naturel—) DT* - EX - EN - DI - OR* - F8

premiers entre eux ER

préordre PR*

pression PT - GM -1

preuve RG - CG*

preuve par 9 DE - CG* - F8

prismatique (surface) S* - T

prisme 8* - SA -S§Y - OT

produit FR - ER - DI - OP* - CM - CG - PT - OM - PEC - EI - AP V-F8
produit cartésien RB* -OP-OR -RE-OU -EI-E*-SY -GM-1A
programme (de calcul) F8 '

projection orthogonale IA - F§

projection stéréographique I

projeté orthogonal SA - VH - SY - PH - RP RO - SI

prolonger EN* - ER*

proportion PT* -V ,
proportionnel, proportionnalité PT* - OM - PEC - VG -GM* -H -V - F8.
proportionnellement PA

propriété F8
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prouver F8*

puissance NN - ND - FR - EN - AF - DI - CG - PEC - AP - EP* ¢
puissance (d'un ensemble) CA*

puissance (d'une inversion) I*

pulsation PH

pyramide (surface—) S*

pyramide S* - SY - OT

Pythagore (théoréme de —) F8

quadrant SA* - SY

quadrilatére PE - RG - VG* - S - LV - F8

quadrillage OP - EI - V

quadruplet CO* -OM -E - VG - SY - OT v

quantificateur universel F8

quatrigme proportionnelle OM

quatuor NU

quelconque F8*

quel que soit EG* - ND - F8*

quotient DE* - DI* -FR -ER - AF -NU -OP - CM AS - AL PT - AP EP-V-F8

raccourci (fleche—) RE

racine carrée positive OP

racine, radical (carré(e), cubique) OP - EI - AP - EP* -SY -GM - F8

radian SA* - AC - PH -GM

raison VL*

rangement, ranger OR - PR

rapport H-F8 -1 - SI o 7

rationnel EN* - ER* - PE* - EG -ND - AF-DI-OM -EI-E- AP-EP-GM - V- ©
F8-1I-VL R

rayon PT - EI - VG* - SA - VH - PL. - F8

rayons vecteurs réciproques (transformation par—) I

rebroussement PL

réciproque RC* -1

réciproque (couple—) PR*

réciproque (énoncé—) RC* - IS

réciproque (relation—) RB* - EN - AF - DT - RE - AL P’I‘ OM SL - SY OT -

H-T-F8-I-RC*-SI-IS k

réciproquement CO - OM

rectangle PE-VH-VG-S-LV-F8-1-SI-IS ,

rectangle (triangle—) PE-RG - VG-S -SY - LV -F8-§I

rectiligne PL - SL-T -V -F8

rectiligne (d'un digdre) SA*

rédaction F8

réduire, réduit F8*

réduction, réduire (au méme dénominateur) FR - ER
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réduction (d'un original) PEC - H

réel EN*-DI-PT-El-AP- AL-EP-H-IN-V-F8.VL

référentiel, référence (ensemble de—) EX* - OP - EI* - F8

réflexion T* - RO - SI - IS - RF* - RFG

réflexion - glissement RFG* - SI - IS

réflexion - rotation IS*

réflexivité (relation réflexive) EG* - PE - OR*-PR* - VG - SY - F8

régle de trois OM*

régulier (pour une loi) F8*

régulier (poly2dre—) S*

régulier (polygone—) RO

réguliere (graduation-—) F8*

relatif EN*

relation, relation binaire RB* - AF - PE -PA -DT - OR - PR PT CA OM SA -
SY -IA-V -F8-RC~ ' '

relation dans un ensemble RB* - PE - §Y

relation n-aire SY* - F8§

rencontrer F8*

rentrant SA¥ - OT - PH

répartir, répartition PE* - PA*

repérage CO - RP*

repere (du plan) VG - SY -RP* -V - F8

répétition d'ordre n SY*

représentation graphique d'une fonction AF* - EP - SY RP F8

représentation mentale F8 S

représentation paramétrique F8

représenter, représentant, représentation RG* - RB* - SA - V F8

résoluble EI*

résolution, résoudre ER - DT - EI*

reste DE* - PE-DT-DI-NU-OP-CG-F8

restriction EN*

résultat (d'un calcul) F8%*

retournement face pour face IS*

rétrograde (orientation —) OT* .

réunion RG-OP -AS -OS -EL-E*-CA-SA-VG-S-T-IA-RO

révolution PL - SY - RO eallen ot : :

révolution (solide de —) §* - =

romaine (numérotation —) NU E

rotation SL. - SA-PL-SY-OT - AC-PH-F8 -RO*-SI-IS

rotation - glissement IS* e

rotule RO

sagittal (schéma —) voir "schéma sagittal"

saillant SA* -OT - AC-PH-LV - 81
satellite SY
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satisfaire EI*

scalaire VL*

scalaire (grandeur —) GM -V

scalaire (produit —) F8 - VL

schéma EG - RG - AL

schéma cartésien RB* - AF - DT - PR - OM - §Y -RC

schéma sagittal RB* - RG - AF - PE - RE

schéma fléché RB*

sécant SA - VG - V-F8* .RO - IS

seconde (d'angle) SA*

secteur SA¥ -§ -OT-PH-H-V-LV-F8-8I

secteur circulaire SA* - F8

secteur d'espace OT

secteur polyédre S*

segment (de droite) EG - RG - EL - CA - AP - SL*-SA -PL - VG S-GM-H-T-
IA-F8-RO-SI-IS

segment orienté OT* - RP - V - F8

segment (de disque, de sphere) SL* - F§

semblables VG - SI*

semestre OT*

sens SL - SA - VG* -V

sens de rotation SA - PL

sexagésimale (numération—) SA

si...alors EX

signe EG - FR - ND - OP* - SL. - SA

signe opératoire ER - OP*

signifiant, signifi¢ OU - NU - F8

significatif (chiffre—) EP

similitude VG - I - SI*

simplifier (une fraction) OP - F8*

singleton EI - SL - SA

sinistrorsum OT*

sinus SY - PH - GM - VL

sinusoide SY - OT

solide S*¥-H - T - SI-IS ‘

solution ER* -EN -DT -DI-E[*-E-CA-EP-IN-V-F8-1-RO-SI-VL

somme EN-FR -ER-OP*.CM -CG - AL -OM -EIl- AP-PH-V-F8

somme des chiffres NU* - CG

somme magique VL*

sommet RG - PE - §* - SA* - VG*

source RB* - AF -PE -IN -1A - F8

sous-ensemble E*

sous-groupe H - T - RO - S

sous-jacent DT - DI

sous-multiple SL
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soustraction ER - OP - AS - EL - PO - OM - EI
sphére EI - VG* - VH -PL -SY -OT -GM -F8 -RO - 18
sphérique (repérage—) RP*

spirale logarithmique SY*

spire SY

statistique PA*

strict (ordre—) OR*

strictement (positif...) EN* - ER* - VG - EP - F8
structure EN - ER -OM -V

substituable IS*

successeur NN*

suite NN - AF-DI-OU-I-VL

suite vide OU

suite proportionnelles PT* - OM

suivant NN*

sup OP* - DS - EL

superficie DI

supérieur NN* - AP

supérieur (cardinal-—) EN

superposable SL. - SA - VG - SY - GM - LV - IS*
support E-SL-SA-VG-V

surface PL-VG-S-OT-H-T-V-F8-RO-SI
symbole EG - FR - PA

symétrie EI - SL-SA-VH-VG-8Y*-OT-H-T-IN-TA - F8 RO-SI-IS-VL .
symétrie positive, négative SY*

symétrie (relation symétrique) RB - PE - RE* - PR = EG* VG- SY- V F8 -RC
symétriques (éléments—) EL* - SY - H-1* - RO - 1S

symétriques (points, figures—) RG - CM - SY*-H:-V - LV

symétrisable EL¥

symétrisé FR*

synonyme, synonymie EG - FR - ER ou

systéme : voir "numération”

systtme SY - VL

table AF* - RG - DT - OP* - CM - CG - AP
table de logarithmes EP*

table (d'une application) PT - OM

table tracante EI

tangent (plan) PL

tangent, tangente E - PL - VH - VG- F8
tangente (trigonométrique) SY - PH - GM
taux PEC - EP - GM

tanx d'incertitude AP* - GM

technique (d'une opération) DI - NU - OP* - F8
température I
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temps F8

tension électrique PH - GM

terme OP*

terme (d'un couple, d'un n-uplet) CO* -RB - PT -CA - VG - F8
termes (d'une fraction) F8

terme (d'une matrice) SY

terme (d'une somme) PA - AP

terme (d'une suite) VL,

ternaire ND* - SY - F8

terrestre (sphére—) RP

test EX - F8

tétragdre S* -SA - VG -SY-OT-H-F8-IS

théoréme RC*

théorie des ensembles E

Timée S

tire-bouchon de Maxwell OT*

tore $* - OT

total (ordre—) OR* - QU -SL - SA-OT -PH -GM - F8

tour PH

traduction EG

trait de fraction FR*

trait (de graduation) F8

trajectoire PL - T

trajet V : :

transformer, transformé, transformatlon F8*

transformation géométrique SL - SA -SY-OT=F8 -1 . - . .
transitivité (relation transitive) EG* - PE - OR* - RE* - PR* - PT VG GM -V -F8
translation SL - SA - SY - OT-PH-H-T*-IA-V -F8 -RO - SI - IS
transposition SY* ‘
trapéze PE - V

triade NU

riangle PE - RG - VG* -SA - VH-S - SY - OT - H V-LV- F8 IS
triangulaire (inégalité—) SL* - §

triangulation VG

trigdre (secteur—) S* - OT - GM

trigonométrie EI - SA - VG - SY - PH

trigonométrique (fonctlon, rapport—) PH* - GM

trillion- NU

triplet CO* - DS -E-VG-SY-OT-RP-V-SI-VL

tronc (de cbne, de cylmdre de pnsme de pyrarmde) S*

type RE

un NN* - EN

uniforme (mouvement—) PT - F8
unitaire (prix—) AL
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unité EG - NU - AL - PEC - EL - SL* - SA* - VG - EP - RP - GM* - F8
universel (énoncé—) EX
uplet (p—, n—) IS - RF - VL

valeur EX -

valeur absolue AP

valeur approchée AP*

variable SY - F8

variance F8

variation (sens de—) EI

vecteur OP-E-SL-SA-OT-RP-GM-H-T-IA-V*.LV-F8-SI-1IS - VL*
vecteur directeur E - T - V - F8 - 81 S (N
vecteur orienteur OT* - AC - PH

vecteur unitaire E

vectoriel OT - PH - GM* V-F8-VL* "

vectorielle (grandeur—) GM - V

vérification, vérifier EX - EI*

verrou RO

vertical VH* - SA-PL-VG-OT-H-T

vibration SY

vide(ensemble—) NN* - CO - RB-PE -PA -EI - E*-SL -SA -PL.-TA -F8
virgule, nombre 2 virgule ND* - EN - DI OU-OM -AP-F8 ,
vis OT ‘

vissage SI-IS*

vitesse PT - GM - V- F8

vitesse angulaire PH - GM* :

volume AL - PT-S-EP- SY OT GM H-T-F8-I-SI- IS

volume massique I

vrai, vérité EG - EX -RB - ER -EI-RC

Watt (diagramme de—) OT

zéro NN* - NU*
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ASSOCIATION DES PROFESSEURS
DE MATHEMATIQUES
DE L'ENSEIGNEMENT PUBLIC

Secrétariat : 26, rue Duméril 75013 Paris
Tél. (1) 43. 31. 34. 05

Qu'est-ce que l'A.P.M.E.P.?

L'A.P.M.E.P. estune association, fondée en 1909, qui regroupe tous les
enseignants concernés par 'enseignement des mathématiques "de 1a Maternelle
jusqu'a 1'Université". L'AP.M.E.P. est un lieu d'échanges, pédagogiques et
scientifiques, pour tous les enseignants de mathématiques.

Les Régionales

Dans chaque académie, il existe une section régionale de I'A. P.M.E.P.
avec, trés souvent des sections départementales, voire locales. En effet, a la
dispersion géographique de ses adhérents, I'A.P.M.E.P. propose un reméde : la
constitution d'équipes de maitres, qui enseignent des mathématiques "de la
Matemelle jusqu'a I'Université", en dehors de toute hiérarchie administrative,
par dessus les barrigres officielles des divers dégrés d'enseignement.

Les Journées Nationales

L'A.P.M.E.P. organise chaque année des Journées Nationales qui sont,
pour les membres de I'Association, I'occasion de se retrouver. Elles ont, ces
derniéres années, regroupé de 500 & 800 participants autour de themes divers.

Les Publications

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 la vie de
T'association, tant régionale que nationale. On y trouve notamment les rubriques
suivantes : études, études didactiques, dans nos classes, mathématiques et
société,examens et concours, manuels scolaires, évaluation, interdisciplinalité,
formation des maitres, informatique, audio-visuel, problémes, jeux et maths,
matériaux pour une documentation, un coin de ciel...

Elle édite aussi un Supplément au Bulletin appelé B.G.V
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