Quatre devoirs d’'arithmétique

Martine Buhler

Vous trouverez dans cette rubrique plusieurs probsed’arithmétique appuyés sur des
textes historiques, qui ont été donnés en devoles raaison a des é€léves de Terminale S,
spécialité mathématiques.

Tout d’abord un probleme d’exploration des puissande 7 modulo 641, qui
utilise les propriétés élémentaires de compatiities congruences avec la
somme et le produit. Cet exercice permet de lirexinait d'un texte d’Euler :
celui-ci s’intéresse aux puissances d’'un nombreuteodn nhombre premier, afin
de démontrer le théoreme de Fermat. Mais cetteeétad puissances a été faite
en classe au tout début du cours d’arithmétiquen avant d’aborder ce
théoreme. L'étude des puissances d'un nombre esk dassique » de la
spécialité en Terminale S et I'exercice permet piremiere approche. La partie
Il essaie une généralisation des résultats cosstatéles exemples des modules
641 et 63 ; les éléves ont trouve cette deuxiemtgepdifficile et ne pensent pas
spontanément a utiliser le principe des tiroirs.

Le deuxiéme probleme porte sur le théoreme chidessrestes. J'étais motivée
par la présence dans ma classe de nombreux éléweimnd le chinois en
deuxieme ou troisieme langue. De plus, jai emmanépeu plus tard dans
'année une partie de la classe (volontaire) a coeférence a la Cité des
Sciences et de I'Industrie faite par Karine Chesuales mathématiques dans la
Chine Ancienne. L’équivalence de la question 3boaépprobléme et a été
I'occasion de discussion sur équivalence, imploragt réciproque. Il est a noter
gu'un bon nombre d’éleves a reconnu le théoremaodhides restes dans
I'exercice de spécialité du bac national 2006.

Le troisieme probléme s’occupe de nombres paréaitembres de Mersenne. Il
est lié a une lettre de Fermat a Frénicle de j6#01 Il utilise de maniére subtile
le théoréme de Fermat pour trouver la forme desselivs d’'un nombre de
Mersenne. La partie Ill permet de tester la comgmélon des résultats de
I'exercice par les éleves. La question a de laig&ronne la encore lieu a des
discussions sur théorémes direct et réciproque.

Le quatrieme probleme est une deuxiéme version gdiobleme paru dans un
numeéro antérieur ddnémosynesur la factorisation des grands nombres, a
partir d'une idée de Fermat et de I'étude de laimecde Carissan (Voir le
numeéro 17 deMnémosyne Ce probleme est déja paru dans le numéro 446 du
Bulletin Vertde 'APMEP, consacré au calcul. Un film sur ledbannement de
la machine de Carissan peut étre consulté a I'lREavls 7 et téléchargeé sur le
site de I'lREM Paris 7.
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Probleme 1 Puissances de 7 modulo 641
Dans un article publié en 1758, Euler s’intéreaserestes des puissances de 7 modulo 641.

Préeambule : lire le texte ci-dessous en vérifiant tous leswuial d’Euler. Vous écrirez sur la
copie tous les calculs nécessaires a cette véitiicasans justification. Tous les calculs d’Eudent-
ils nécessaires pour obtenir le reste d€ (@xpliquez votre réponse)?

« Voici donc une méthode assez rapide pour trolegerestes qui proviennent de la division
d’'une puissance quelconque par un nombre quelcogueexemple si nous voulons chercher le reste
qui provient de la division de*? par le nombre 641

Puissances Restes|En effet puisque la premiére puissance 7
-1 7 donne le reste 7 les puissance§7°77
donnent 49,343, et 478, c'est-a-dire —163,
7 49 dont le carré ¥ donne le reste 163 ’est-a-
= 343 dire 288, et le carré de celui-ct®7onne le
reste 288 c'est-a-dire 255. De méme |la
7 478 puissance % donne le reste 25%’est-a-dirg
= 88 284 et le reste de la puissanéé Jera —110 et
. pour 7% il vient 11G cest-a-dire —79, reste
7 255 qui multiplié par 284 donnera le reste |de
732 284 712832 = 71%C i sera 640 c’est-a-dire —1.
7 -110
78 -79
160 1

Nous savions donc que, si la puissanCe était divisée par 641, le reste était 640 c’edira—1,
d’oll nous concluons que le reste de la puissatfcest +1. Donc en général le reste de la puissance
7'°" divisée par 641 sera soit +1nsést un nombre pair, soit —1,rsést un nombre impair. »

Partie | : étude du texte d’Euler.

1. Justifiez le remplacement de 478 par —163 et exlid'intérét pratique de cette démarche.

2. Citez le résultat du cours utilisé pour le calaulrdste de 7

3. Justifiez le résultat donné pour le reste de lésitim de 7° par 641 ainsi que celui de la
division de 7°°"par 641 ?

4. Quel est le reste de la division d&°7 par 641 ? Déterminer, en utilisant les résultats

d’Euler et sans calculs supplémentaires, le resta division der® par 641.
5. On appellery le reste de la division de" par 641. Montrer que cette suite est périodique.

6. Donner une méthode pour le calcul du reste deviaidn de7" par 641.

Partie Il : et pour d’autres modules que 641 ?

1. Calculer les restes dé 72,73, 74, 75, 76,77 dans la division par 63.

2. Montrer que la suiter(;) des restes de la division ad (pourN entier strictement positif)
par 63 est périodique. Quel est le reste de |zidivide 7’ par 63 ?

3. On considére un nombre entier strictement positiLa suite des restes de la division de
7N parm est-elle toujours périodique ?

4. Euler constate que le reste de la divisiorv e par 641 est égal a 1. Existe-t-il un entier

strictement positif tel que le reste de la divisitei7" parm est égal a 1 pour tout entier
strictement positif ?
Vous justifierez soigneusement vos réponses awstiong 3 et 4.
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Partie 11l : un résultat général

1. Programmez votre tableur pour obtenir les resteg' dans la division par différents
entiersa. Pour cela, vous écrirezrke> dans la cellule Al et vous obtiendrez dans la
colonne A les entiers de 1 a 100 ; vous écrirez®alans la cellule D1 et choisirez
une valeur da dans la cellule E1. Dans la colonne B, obtenezdstes de "7dans la
division para. Dans la colonne C, programmez un test pour éergagneé » lorsque
ce reste est 1.

2. Conjecture : apres avoir essayé suffisamment de valeura geur avoir une idée
convaincante, conjecturez une condition nécessaiuffisante portant sur 7 at
pour qu’il existe un entiam strictement positif tel qu&” =1 (modh).

3. Démontrez votre conjecture(dans un sens) : commencez par montrer : s'ikexis
entiern strictement positif tel qu&" =1 (modh), alors ...

4. La réciproque est plus difficle. Commencez par détrer que, sous la condition
trouvée, il existe un nombretel 7u=1 (moda) . Justifier alors I'existence de deux
entiers naturels distincta etk (aveck > m) tels que7=7" (modd). En multipliant
cette congruence paf’, concluez.

5. Pouvez-vous conjecturer ce qui se passe pour $éssrele la division de” par un
entiera dans le cas général.
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Probléme 2 Le théoréme chinois des restes

Le but de I'exercice est de déterminer les entiatarelsx vérifiant le systéeme :
x =2(moc3)
X =3(mod>5)
X =2(mod7)
Onpose M=5x7=35; Mp=3x7=21 ; M=3x5=15.
1. Justifier I'existence d’'un entier relatif tel queuM, =1(moc3), puis déterminer u
entier naturel; (le plus petit possible) tel qugM, =1 (moc3).

Soit I'entier x, =2u;M,; +3M, +2M;. (Ne pas calculex avant c.)
Quels sont les restes de la divisionxgepar 3,5 et 7 ?

op ov

n

Déterminer le reste de Mans la division par 5 et celui de;Mans la division par 7.

Montrer que: x solution du probleme< x=x,(moc3x5x7) (on pourra

commencer par montrer que, si le nombre enti@st solution, alors X5 divise

X=Xg)-
c. Donner la plus petite solution entiére positivepdobléme.
7. Lire le texte suivant et expliquer chaque phrabeide de I'exercice précédent :

Extrait de Histoire des mathématiques chinoisiesJ.-C. Martzloff (Masson)

Dans leSunzi suanjing(Classique arithmétique de Sunzi, probablemeritt \éers le

4°Me_s*esiacle de notre ére), on rencontre le problémeastii

Soit des objets en nombre inconnu : si on les cempgt 3, il en reste 2 ; par 5, il en reste

3 etpar 7, il en reste 2. Combien y a-t-il d'okjét

Reégle : « En comptant par 3, il en reste 2 » : pdgl) ; « en comptant par 5, il en reste

3 » : poser 63 ; « en comptant par 7, il en reste:2poser 30. Faire la somme de ces t
nombres, obtenir 233. Soustraire 210 de ce total) th réponse.

En général, pour chaque unité restante d’'un décenmatr 3, poser 70 ; pour chaq
unité restante d’un décompte par 5, poser 21 ; phaque unité restante d’'un décompte

7, poser 15. Si (la somme ainsi obtenue) vaut 10gluws, 6ter 105 pour trouver la réponse|

(OIS

Lie
par

8. Résoudre le systeme de congruences suivant, diwesx entier relatif et ow, b et
c sont des entiers relatifs donnés :
x =a(moc3)
x =b (mod>5)
X=c(mod?7)
(vous justifierez votre réponse).
9. Question facultative :

a. donner une procédure permettant de résoudreg/skense de congruenc
suivant :
X =a(modm,)
X =b (modm,)

X =c (modm,)
ou les entiers relatifa, b et c sont donnés, et les entiers nature/sm,, m, sont

premiers entre eux deux a deux.
b. Justifier cette procédure.
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Ce type de probleme et cette procédure de résolatiparaissent a plusieurs reprises
dans la littérature mathématique chinoise. Voici ertrait de w«ne histoire des
mathématiques chinoisede Kiosy Yabuuti (Belin 2000) :

« Dans sorLivre des nombres en neuf chapi{r€¥n Jiushao, des Song du Sud, lui
donne le nom de procédure de la grande expansion de rechercheutaté» et expose
en détail une méthode de résolution. Qin Jiushadicae sa méthode a des problemes
calendaires. Comme nous I'avons mentionné, le dieine ce type de probléme et les
problemes calendaires remonte aux Han. Le probl@m€lassique Mathématique de
Maitre Sunest précurseur de lapgocédure de la grande expansion de recherche de
I'unité » ; celle-ci constitue I'une des grandes recherdeg¥poque des Song du Sud, et
I'un des résultats remarquables des mathématiquesises. »

Repéres chronologiques :
¢ Han:de 206 avant J.-C. a 220 apres J.-C.
¢ Tang: 618-907 (c’est I'époque du juge Ti, héros denans policiers de Robert Van
Gulik, Collection 10/18 ; lisez donc, si ce n’egjalfait, le premier de la séridrafic
d’or sous les Tang
¢ Song:
Song du Nord : 960-1127
Song du Sud : 1127-1279

Le résultat donnant de facon générale I'existerida ®rme des solutions d’'un systéme
de congruences de premier degré dont les modulg@spsemiers entre eux deux a deux
s’appelle «théoréme chinois des restes » (« chin@sainders theorem » pour les Anglo-
Saxons).
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Probléme 3 Etude des diviseurs des nombres de Mersenne

a Caide du théoréeme de Fermat

Depuis I'Antiquité, les mathématiciens se sont poéipés de nombres appefeafaits:
un nombreN est dit parfait lorsqu’il est égal a la somme ds diviseurs stricts (c’est-a-dire
différents deN ; les Grecs et leur successeurs parlaienpaidies aliquotes

7.
8.

Déterminer les diviseurs de 6 et 28. Sont-ils pesrfa
Soit n un entier naturel non nul. Le nombi, =2" -1 est appelénombre de
Mersenne montrer que, siM, est un nombre premiep, alors le nombre

N = 2”_1(2n —1) est un nombre parfait (pour écrire tous les diviseleN différents de

N, demandez-vous quelle est la décomposition enugirdé facteurs premiers déet
employez la méthode du cours).
Montrez que, si le nombne est composé, alorsl, est composé. Que peut-on alors

dire den si M,, est premier ?

10.Le nombreM,; est-il premier ?

[I. Nombres de Mersenne.

Le probleme des nombres parfaits nous amene alorer@her un moyen de savoir si ,
pour un nombre premier donmé le nombreM, est premier ou composé& priori, cela
nécessite de chercher i, est divisible par un nombre premier inférieur galé sa racine
carrée. Nous allons, comme Fermat au dix-septiédeteschercher un « abrégé ».

1. Soit un nombrg@remier n différent de 2 et un nombre premigrOn suppose que
divise M,,. On a don@" =1 (modp) . On appelled le plus petit entier strictement positif tel

que 2' =1 (modp).

W

On a donc d <n. Montrer qued divise n (on pourra écrire I'égalité de division
euclidienne da pard).

En déduire d =n.

Rappeler le théoréme de Fermat. Que peut-on erirdgzhur2”™ ?

Montrer quen divisep — 1.

En déduire qu’il existe un entier natueelel que p = 2an + 1.

. On considére le nombre de Mersemg =2 -1.

Soit p un nombre premier. Expliquez pourquoi,psdivise M, il existe un entier

naturelatel que p=74a+ 1.
M, est-il un nombre premier ?

[ll. Une lettre de Fermat.
Dans le texte de Fermat ci-joint (extrait @uvresde Fermat, éditées par Tannery et Henry,
Tome II), Fermat appellerogression doubl&a suite géométrique de terme gén&’al

¢

¢
¢
¢

Il appelle ainsradicaux des nombres parfaitss nombre®" -1. Pourquoi ?

A quelle question de I'exercice précédent corredderi®) de Fermat ?

A quelle question de I'exercice précédent corredder8®) de Fermat ?

Ecrire le 2°) avec nos notations (par exemple,adical est2”"-1) et énoncer le
résultat du cours correspondant a ce 2°).

Lire le numéro 7.
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Lettre de Fermat a Frénicle, juin 1640

Voici trois propositions que j'ai trouvées, sur lesquelles j'espére de
faire un grand batiment : .

Les nombres moindres de I'unité que ceux qui procedent de la pro-
gression double, comme :

a b 5 & T 9 10 11 12 13

2 B
r 3 7 13 31 63 127 235 511 1023 2047 4og5 8igr ele,,

soient appelés les radicaux des nombres parfaits, pource que, toutes
les fois qu’ils sont premiers, ils les produisent. Mettez, au dessus de
ces nombres, autant en progression naturelle: 1, 2, 3, 4, 5, ete. qui
soient appelés leurs exposants.

Cela supposé, je dis que: '

1° Lorsque l'exposant d’'un nombre radical est composé, son radical
est aussi composé. Comme, parce que G, exposant de 63, est composé,
je dis que 63 est aussi composé.

2° Lorsque l'exposant est nombre premier, je dis que son radical
moins I'unité est mesuré par le double de ’exposant. Comme, parce
que 7, exposant de 127, est nombre premier, je dis que 126 est mul-
tiple de 14.

3° Lorsque I'exposant est nombre premier, je dis que son radical ne
peut élre mesuré par aucun nombre premier que par ceux qui sont
plus grands de I'unité qu’un multiple du double de I'exposant ou que
le double de 'exposant. Comme, parce que 11, exposant de 2047, est
nombre premier, je dis qu'il ne peut étre mesuré que par un nombre
plus grand de 'unité que 22, comme 23, ou bien par un nombre plus
grand de 'unité qu'un multiple de 22 : en effet 2047 n’est mesuré que
par 23 ou par 89, duquel, si vous otez 1'unité, reste 88, multiple
de 22.

Voila trois fort helles propositions que j'ai trouvées et prouvées non
sans peine : je les puis appeler les fondements de l'invention des
nombres parfaits. Je ne doute pas que M. Frenicle ne soit allé plus
avant, mais je ne fais que commencer, et sans doute ces propositions
passeront pour tres belles dans I'esprit de ceux quin’ont pas beaucoup
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épluché ces matitres, et je serai bien aise d’apprendre le sentiment
de M. de Roberval.

1. Au reste, vous ou moi avons équivoqué de quelques caracteres

au nombre que j’avois cru parfait ('): ce que vous connoitrez aisé-
ment puisque je vous baillois 137438 953 471 pour son radical, lequel
j'ai pourtant depuis trouvé, par V'abrégé tiré de ma troisitme propo-
sition, &tre divisible par 223; ce que j'ai connu A la seconde division
que j'ai faite, car, 'exposant dudit radical étant 37, duquel le double
est 74, j'ai commencé mes divisions par 149, plus grand de I'unité que
le-double de 74; puis, continuant par 223, plus grand de I'unité que
le triple de 74, j'ai trouvé que ledit radical est multiple de 223.

De ces abrégés j'en vois déjh naitre un grand nombre d’autres et mi
par di veder un gran lume.

Je vous entretiendrai un jour de mon progres, si M. Frenicle me
vient'au secours et m'abrége par cc moyen ma recherche des abréges.
En tout cas, je vous conjure de faire en sorte que M. de Roberval joigne
son fravail au mien, puisque je me trouve pressé de heaucoup d’occu-

pations qui ne me laissent que fort peu de temps & vaquer A ces
choses. :

Je suis ete.
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Probleme 4 Factorisation de grands nombres et machine de Carissan

En 1643, Fermat répond a Mersenne qui lui a laaafi de factoriser 100 895 598 169. I
trouve cette factorisation (898 423 x 112 303),9miadique dans une lettre ultérieure une
méthode générale. C’est cette lettre que noussalimensemble.

|. DIFFERENCE DE DEUX CARRES ET FACTORISATION

Soit N un nombre entier naturel impair.
1°) On suppose que N=&a® avec a et b entiers naturels. Déterminer dewemntiaturels p et
g tels que N=pq.
2°) On suppose que N=pq avec p et g entiers natatgd > q.
a) Quelle est la parité de petq ?
b) Montrer qu'il existe deux entiers naturels & é¢ls que N=ab®.
c) Démontrer que :
« p et g sont premiers entre eux » équivaut atdaent premiers entre eux ».
3°) Fermat utilise les définitions suivantes :
Les nombres compositeurs sont les facteurs d’'urbroomposé
Ex: 45 =9x5; 9 et 5 sont les compositeurs amlore composé 45.
Les parties d’'un nombre sont ses diviseurs, c'editr@les compositeurs
a) Lire le texte lignes 1 a 14 (attention, a né 2, traduire ®u » par « c'est-a-
dire »).
b) Quelle est la phrase du texte de Fermat carregmt aux questions 1°) et 2°)b) ?
c) Quelle est la phrase du texte de Fermat carrelgmnt & la question 2°)c) ?
d) Que se passe-t-il si N est un carré ?
e) Lire les lignes 15 et 16 et les traduire aves mbtations algébriques.

II. FACTORISATION DE GRANDS NOMBRES
Le but de cette partie est la factorisation de 1958 507. Cela revient a déterminer deux
entiers naturels ety tels qued — y¥ = N (équation notée (E) dans la suite). Une tejieaéion

s’appelle « équation diophantienne ».

1°)Travail modulo 7.
a)Compléter le tableau suivant par le rest¥dwrodulo 7 suivant les valeurs de

X 0 1 2 3 4 5 6
X 2

Le nombre 7 x 113 + 3 peut-il &tre un carré ? Panirg (Il est impératif d’utiliser le tableau
précédent et son cerveau, mais surtout pas lalaaica ! ).

b) On cherche & résoudke— Y = 250 507, c’'est-a-dirg® — 250 507= y°. Donc, si le
nombre entiex est solution, alors le nombsé — 250 507 doit étre un carré. A l'aide du
tableau précédent, déterminer les valeurs possitetilo 7 dec — 250 507. En déduire les
valeurs possibles modulo 7 &fe

! Les nombres 0, 1, 2, 4 s'appellent résidus quiaplies modulo 7.
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c) Maisx* doit &tre un carré, donc le méme tableau permeesteeindre encore les
valeurs possibles d& modulo 7. Le faire, puis en déduire les valeurssjies dex
modulo 7. Le nombre 778 peut-il étre solution degliation (E) ?
2°) Faire un travail analogue modulo 9.
3°) Faire un travail analogue modulo 15.

4°) Résolution de I'équation (E) — ¥ = 250 507.

a) Justifier : sk est solution de (E), alors=+'250507. Quelle est la plus petite valeur
possible dex ?

b) Soitxo = 501. Calculer les restes ag modulo 7, modulo 9 et modulo 15. Le
nombrex, est-il solution de I'équation (E) ?

c) Remplir le tableau suivant jusqu’a trouver wateur dex compatible avec les
conditions trouvées dans les questions 1°), 2}), 3°

X 501 502 503 504

mod7

mod9

mod15

Est-on sr que la valeur ainsi trouvée est solu®ifiéquation (E) ?
Vérifier que cette valeur est bien une solutioeretiéduire une factorisation de 250 507.
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Extrait de : FermatEuvreséd. Tannery et Henry, tome Il, 1894, Lettre de3l¢p. 257-258
LVII.

FRAGMENT D'UNE LETTRE DE FERMAT (?).

< i6k3 =
(A, * 74.)
1 Tout nombre impair non quarré est différent d’un quarré par un

quarré, ou est la différence de deux quarrés, autant de fois qu'il est

composé de deux nombres, et, siles quarrés sont premiers entre eux,
les nombres compositeurs le sont aussi. Mais si les quarrés ont entre
5 eux un commun diviseur, le nombre en question sera aussi divisible
par le méme commun diviseur, et les nombres compositeurs seront
divisibles par le c¢oté de ce commun diviseur.
Par exemple : 45 est composé de5 etde g, de 3 etde 15, de 1 et de
45. Partant, il sera trois fois la différence de deux quarrés : savoir de
40 i et de 49, qui sont premiers entre eux, comme aussi sont les compo-
siteurs correspondants 5 el g9; plus, de 36 et de 81, qui ont ¢ pour
commun diviseur, ¢t les compositeurs correspondants, 3 et 15, ont le
coté de g, savoir 3, pour commun diviseur; enfin 45 est la différence
de 484 et 529, qui ont v et 45 pour compositeurs correspondants.
15 [l est fort aisé de trouver les quarrés satisfaisanls, quand on a le
nombre et ses parties, et d’avoir les parties Iorsqu'on a les quarrés.

Dans l'article de la page suivante, Eugéne Carigséasente une machine a résoudre
des équations diophantiennes selon le principa gaitie Il du probléme ; cette machine peut
donc servir a factoriser de grands nombres, ce @ffiéctivement fait Eugéne Carissan. Par

exemple :
3570 537 526 921 = 841 249 x 4 244 329

(18 minutes d’utilisation de la machine)

L’idée est de mécaniser les recherches des vapmssibles de selon les difféerents
modules (14 modules différents dans la machine des€an: 19; 21 = 3 x 7; 23;
26=2x13;29;31;34=2x17;37;41 ;48 ;55=5x11;59).
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Extrait d’'un article d’Eugene Carissan paru en 139Pdhs le Bulletin de la Sociét
d’Encouragement a I'ilndustrie Nationale

MACHINE A RESOUDRE LES CONGRUENCES®

But. — Cet appareil, qui a figuré & I'Exposition de machines i calculer
organisée par la Société d'Encouragement du 3 au 13 juin 1920, a pour but
la résolution mécanique, en nombres entiers, des équalions indélerminées
it deux variables.

Princtpe. — La machine est une application de la théorie des congruences,
et des méthodes d'utilisation de celte théorie qu'a imstituées M. André
Gérardin, de Nancy (2), pour la résolution des équations indéterminées.

Soit, & titre d'exemple simple, a résoudre en nombres entiers 1'¢quation :

P — Gyt = 1324501 = A
ou

by? 4 A =2t (1)

On envisage successivement les diverses hypothéses possibles : y = mult.
de m+0,1,2,... (m—1), pour un certain nombre de diviseurs cu modules,
et on examine dans chacune de ces hypothéses ¢'il y a compalibilité entre le
premier el le deuxitme membre de I'équation (1), en tenant compte de ce
fait que z* ne peut avoir, pour un module déterminé, que cerlaines valeurs
connues a l'avance (résidus quadratiques).

Soit & appliquer le module 5; on a, en remarquant que A est un mult,
de 8 41, et que les résidus quadratiques (valeurs de *) ne penvent étre, en
module 5, que 0,1, 4 :

1 hypothése :
y=mult. de54-0; Oy*=mult.deb40; G+ A=muil. 54-1...combinaison pessible.
2= gt ¢ hypothéses ;

y=mult.deb+1; 6:=mult.deli4-1; by*4A=mull.bi--2._. — impossibile,
3* el & hypothéses :
y=—mult. de5+2; Oy*=mult.deb-+4%; 6y°4-A—rnull.540.,. — passible.

En résumé. y ne peuat étre que mult. de 54 0; mult. de 5+ 2; mult.
de 543, ce que nous exprimons par la bande modulaire 0I00I, dans
laquelle : le signe 0 marque la possibilité, le signe I I'impossibilité.

{l) Communicalion faile en séance publique par Pautenr le 26 juin 1920.
{2) Direcleur de la revue : Le Sphinz-(Fdipe, 32, Quai Claude-Le-Lorrain, Nancy.
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Portrait de Marin Mersenne
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