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Avant Propos

Cz numéro deux de "L°*OUVERT!" paralt assez tard.
I1 y. a & cela plusieurs raisons :
- le travail quotidien absorbe bien souvent complétement les rédacteurs qui
ont beaucoup de difficultés a écrire un article entre la correction de
paquets de copies et la préparation de legons nouvelles pour eux.
¢ ce numéro

- Le sujet choisi a demandé un sérieux effort de recherche/en effet

est entiérement consacré a l'étude de la trigonométrie en classe de premicre.

Je prie nos collégues du premier cycle de nous excuser d'avoir traité
un tel sujet, assez limité, qui ne les concerne pas directement, mais il nous
semblait indispensable, de proposer un document, que nous espérons exploitable,

& tous les collégues qui seront trés bient8t amenés & enseigner ces difficiles
notions.
Que nos collegues du premier cycle nous pardonnent et qu'ils se rassu-

rent : le troisiéme numéro de 1'OUVERT que nous préparons actuellament leur sera

entiérement destiné,



Vous savez qu'il existe de nombreux projets de programmes destinés a
la classe de guatriéme, vous savez également que ces projets sont de nombreuses
discussions plus ou moins passionnées, certains termes utilisés dans les divers
projets de programmes ont pu, pour des raisons diverses provoquer certaines
inguiétudes.

11 n'est pas de notre ressort de proposer des programmes, et de plus
le "devin de service" de notre équipe de rédaction refuse a s'engager quant aux
décisions qui seront prises par la commission des progr&mnes;

I1 ne nous reste qu'a envisager les projets de programmes que nous
conmmaissons et & tenter de les illustper tagt sur le plan mathématique que sur
le plan pédagogique; v

Le numéro 3 de 1'OUVERT sera donc consacré a l'étude des divers pro-
jets de programmes.en classe de quatrisme.
s Le numéro 2 de L'ouvert sera cenvoyé gratuitement aux membres de
1'A.P;M. de la régionale de Strasbourd, aux divers établissements d'enseigne-

ment et aux collégues en ayant fait la demande a la rédaction, de . Ll'OUVERT.

J'ai recu un certain nombre de lettressympathiquesde collégues inte-

ressés par notre travail qu'il me soit permis ici de les remercier.

Les conditions d'abonnement seront fixées lors de la parution du
trbisiémé’ﬁuméro; Qué lés’collégues nOué ayant écrit pour soﬁscrire 4 un abon-
nement ne renouvellent pas leur démarche, leurs numéros 3 et > de 17OUVERT
leur seront énﬁ&&éé;f

Toute suggestion, toute correspondance concernant l'OﬂVERT peut &tre
adreésée 5

J. SAMSON 9, rue du Cheval 67 — STRASBOURG-NEUDORF

J. SAMSON



Ce numéro de 1L'OUVERT est consacré & 1l'étude de la trigonométrie en

classe de premiére,
Les programmes actuels mettent & notre disposition deux formes diffé-

rentes de l'exposé de la trigonométrie,

L'un d'entre eux est explicitement proposé en classe de premicre C.

En classe de premiére D le professeur a le choix entre les deux modes
dfexposition. Nous avons préféré étudier complétement la progression préconisée
en 1ére C plutdt que dfétudier sommairement les deux procédés dlexposition pos-—
sibles pour la classe de leéere D, pour les raisons suivantes ¢
~ Le mode d'exposition préconisé en 1ére C nous semble plus rigoureux et plus
facile & transmettre que sa variante (cependant seule l'expérience diune
année d'enseignement pourra confirmer ou infirmer cette affirmation)°

- L'étude compléte du mode d'exposition préconisé en 1ére C facilite la recher-
che d'une progression conforme & la variantce indiquie.

—~ Nous avons évité de facon systématique les notions "hors programme! qui figu-
rent dans certains manuels (diterminant d'une application, changement de base)

- Wous avons, de fagon & permettre a chaque collégue de congtruire 1'exposé qui
1ul convient le mieux, séparé les notions de trigonométrie des notions
d'angle : d'ou les titres de chapitres, & priori farfelus, "trigononmétrie
sans angle'", "angles sans trigonométrie!,

La synthése "trigonométrie et angles' est esquissée et permet de sug-

gérer un.procédé diexposition conforme aux pregrammesg

Nous avons Jjoint a cet exposé une note sur le rfle des figures et une

note permettant de définir l'application § possédant les propriétés énoncées
dans le libellé du programme de la classe de premiére,
- Nous venons d'apprendre que les instructions officielles commentant les nou-

veaux programnes viemnent de paraltre, L'utilité de notre travail est donc

moins grande gque prévue,



Cet exposé permettra peut-8tre quand méme & chacun dientre nous de

préparer un cours de premiére conforme aux recommandations officielles.

J» SAMSON

De tout temps, une étude géométrique s'est accompagnée et illustrée

Dans la "“géométrie plane! (au sens traditionnel du mot) on identifie
le plan a un "plan physique! (feuille de papier, tableau noir);

On sait représenter des points, des droites (régle)y des droites perpendicu-
laires (équerre), des cercles (compas).

Les figures permettent d'illustrer un probléme en rassemblant toutes
les hypothéses, de suggérer certaines rccherches, certaines démonstrations, de
retrouver des résultats rigoureusement établis par ailleurs.

Les figures, tenant compte de toutes les “dounéeg” du probleme, per-
mettent dlappréhender "en bloc' une situation complexe, alors que le ralsonne-
ment, qui se déroule de facon linéairwc, ne permet d'envisager une situation Jque

< . ’

lorsque précédente a été débrouillée,

Les figures jouent un r8le appréciable d'aide mémoire : le candidat
au baccalauréat qui fait un "petit dessin' pour comparer cog(ﬂ—x} et cos x en
est bien convaincu.

Saul dans quelques cas trés particuliers,; la figure seule ne justifie

pas le résultat et ne le démontre pas.
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En

tgéométrie traditionnelle',

Le plan vectoriel Fuclidien peut-&tre représenté

physigque" de la manlére suivante :

—

- On pointe le plan physique en marquant un point noté O .

géométrie vectorielle" les figures jouent le méme rdle gu'en

& ltaide du Yplan

T
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- Un point représente un vecteur :
#
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le régle du

La somme de deux vecteurs est représentée par un point, al'aide de
parallélogramme.
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Une droite vectorielle D est repré

L'orthogonalité de deux droites est optenic

ltequerre.

Le cercle de rayo
a . l'aide
certaine

nant une

Notons
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comme «entre le point représentant © et en pre-
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comme unité.

est un instrument trés commode pour représenter

‘un produit scalaire, un plan vectoriel muni d'un produit scalalre sera facile-~
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étant 1'étude de la trigonoméirie en classe de

JLes notions du programme de premicre indis-

igonométrie, c'est & dirve :
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Le produit scalaire et ses applications (titre V n°l des programmes

rés utiles
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désignant le produit scalairce du vecteur
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v et -v et deux seulement, orthogonaux a

un vecteur unitaire u donné.



- Le fait que lecs matrices, dans une base orthonormée, des applica-
tions linéaires du plan vectoriel dans lui-méme qui conservent leo produit sca-

laire (isométries) sont du type (1) (f[ub) ou (2) (; E) avee ac 4 b = 1.

o = !
De nombreux manucls utilisent desnotions manifestement hors du pro-
gramme (déterminant d'une application, changement de basc)., I1 n'est absolu-
ment pas nécessaire de déborder du programmc pour traiter 1z trigonométrie,

comme nous allons tTenter de le montrer,

Classification des lsométries :

) o L N
Le plan vectoriel &tant rapporté a unce basc orthonormée B (QT, 62)

il est possible declasser les isométries en deux.familles (1) et (II) suivant

que lours matrices sont du type (1) ou du type
re 7 - v \ o s d
étant définic en fonction diunc base B (01,69)

Notons que :

- le déterminant d'une matrice du type (1) est égal a (-41), ccelui d'une matri-
ce du type (2) cst égal a (-1).
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- 1l'ensemble de tions (I) muni de la composition des applicat? sns a une
- 1! ensemble des applications du type II n'cst pas wl groupe,

Il est possible de classer, de fagon intrinséquc de la bacse choiszie,

les isométries en remarc uant que i

;i L

2) toute application f de la famille (1) autrec que l'application 1dentique
. . . 3 - . . -3 —3
est telle que 1'équation E(V) = v nfadmette comme solution que v = o,
\ 'z ) L —F . N . — 3 ) . R
3) ltégquation f(v) = v admet d'autres solutions que v = o0 pour toute application

du type (II).

- - ] . - = e 3 2 : 3 A
Les applications du type Ql) sont caractérisées indépendamment de la

base cholsie : on les appelle rotations vectorielles plan : on désignera par



2 l'ensemble des rotations vectoriclles plancs, Notons que 2 muni de la loz

de composition des applications o est un groupe commutatif ot que la matrice

)

o L. . N N . = b
d'une application £ de @ dans unce base orthonorméc est de type (1} L, ﬁ)
o8

&)

2

h%

avec a 4+ b o= T,
ROTATT VECTORI MLLE&
La matrice de la rotation vectoriellce £ rapportée a la base orthonor-
P - ("* oy, . . N a—b . N . ] N e e
mee B xc19 > ) étant égale a (} ), les FOOfflC ents a et b dépendent & priori
(_.' \‘.) d . L

de 1l'application £ et de la base B ¢'est pourquol nous noterons la matrice M de

£ dans la basc B :

o~
(@]
e

Cette notation paut, & priori, paraltre lourde mais clle a, cntre
b y s P ?

autres avantages, celuil de bien mettre en relief les paramétres dont sont

susceptibles de dépendrc a et D,

Théoreme préliminaire

—y ey
Etant donnd deux vectours unitaires x et y il existe une rotation ¢ ot

e - - ‘ N e lm 5 - Pt oy

une seule telle que ¢ (x) = vo Les démonstrations de ce theoreme peuvent Ctre
laissées au soin du maftre ou de ses Cléves, Notons que comme dans bien autres

a démonstration la plus

[

questions de mathématiques
plus naturelle donc celle gul sera 3 priori proposCe par les Cleves.

Une méthode consiste & rapporter le plan a4 unc basc orthonormée

- N . 2o S - . . T S A S
(e X ) & désigner par <,> et (") les coordonnées des vecteurs x et y dans
1 o g o
+
coette base et &4 rochercher 1'existence d'un couple (a?b) vérifiant
a - by w u 2 2 G-l 2
{ o (7 = /7 vec a~ 4+ b7 = 1 sachant que !l x| =« + P =1 ct que
i Vool =
‘D a’ N3/ Y
2 2 2
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On est amené & résoudre le syste f qui admet une

n
ot
=
o
—

solution et une scule,

: . c e o 2 2
a=cou+fp v, b=uov-0§ ulette gsolution vérifie a + b = 1 cn cffet

va

1.1 = 1

H

2 2 ¢ 2 2
a® + b7 = (cu + Bv) ' + (av - Bu)2 = (" + Ba)(u + V)

(on retrouve ici 1'identité de Lagrange cc qui n'est pas étormant. Cette iden-

tité exprimant analytiquement que cos x + sin x = 1, il est parfaitement natu-—

rel de la retrouver dans unc étude de la trigonométrie) d'ou l'existence d'unc

rotation uniquc @ telle que o (;) =V,

Une autre méthode, plus simple, consiste & utiliser la conséquence

(B) de 1'étude du produit scalairc. De (B) on déduit qu'il existe une base

b

e —
orthonorméec (x, x') dont le premicr vecteur est x. Les nombres (a,b) sont

- -3 - : - ‘ . .
alors les coordommées de vy dans la basc (x,x'>° a et b sont bien déterminés

2 2

- . 2
et comme y est unitaire Hy“ =a + b =1,

Expressions des nombres a(f,B) et b(£,B) & l'aide du produit scalaire.

a(f,B)

Dans l'écriture (c) de M (£,B), les nombres <b(f B)) sont les coordonnées dans
- ?

-

la base B(zw,ez) des vecteurs f(g1>,f(go); On a donc en appliquant la consgé-
quence (A) de l'étude du produit scalaire : a(£,B) = g},f(gq)
b(£,8) = <,.8(E ).

Théoréme 1 : a(f,B) ne dépend pas de la base B choisie,

A i - 3+ - - % 5
Démonstration : Soit B'(e’q,e‘q) une autre base orthenorméc. La matrice de
£

l'application f dans la basc orthonormée B' est
/,a(f,B‘) - b(£,B") . .
M(£,B") L /) avec a(f,B') =c'_.e(e'.) ;
b(£,2)  ale,B') ! !

i

—y —d
[~ I A T
b(£,B') = e 5 i(b'q)
b ~—«>§ .

e1 et e ; ctant des vecteurs de module 1 il existe une rotation vector-ielle w

et une seule telle que 3‘1 :-@(E1> ot
N — . — i‘ —s a — N
d(f,B‘) = (‘j'/% °f(e'f£) :CQ<G'}>°E EL(Q(Q1 )J :5‘:7((3,})0(-&0(?){(37)

or o étant commutative dans 2



concerne le prodult scalairc

Or ¢ étant une rotation vectorielle,
/»4 N “rh et \% — - . . R .
et ple, O@EI(CT)J = Cioi(cw) d'ou a(£,B') = a(f,B). Cc qui montre bien que
¥ -

Qﬁf,b) ne dépend pas dc la base orthonorméce B choisic.
. 2 2 . e A .
La relation a + b~ = T permet d'établir immédiatement que ib<f?b/i
4z . Ve
ne dépend pas de B donc que si Blc, ,o,) et B’(Q'W,C?p> sont deux bases ortho-
i ol N ol

. | + X . - . L .
normeées alors b (-,B) = - b(f,B’>o Il ¢st possable de préciscr ce résultat

- 2 . B —* hd '.—) # - .
en considérant la rotation unigque v telle que @(cw) = c‘,f ; ¢, Ctant unitaire
[
> - - . . ~ - ~ 5. ~ -3
et orthogonal a C}’ m(gz) est unitairce ot orthogonal a @(27) clest a dire a of

ﬁ . 2 . - - . N . . X
(ce qui est une conséquence immédiate du fait que ¢ conserve lce prodult scalairck

~. o IR 2 < P . .
Or (consquenae (B) de 1'étude du produit scala;re) 1l existe deux

vecteurs unitaires et deux sculement orthogonaux a un vecteur unitaire donné

— d
et ces deux vecteurs sont opposés, par conséquent ou bien @(c2> = e‘?
ou bier
—
Si @(G
- v 7 PO,
b(‘E?B \L:T} = plf, =)
sy
31 @(c
dfou :
b(£,B") = 8<B,B‘) b(f,B) &(B,B'), qui dépend du choix des bascs orthonor-
. . .+ - . 3 , . .
mées B et B', étant &gal 4 - 1 avec & (B,B') = + 1 si ot sculoment s'il existe
N N . P o — ..)?
une rotation ¢ tellc que @gcj) =c, ct @(ci} = 0.




ORIENTATION DU PLAN, PLAN VECTORIEL ORIENTE

On considére dans l'enscmble dos bascs orthonormées du plan vecto-
ricl euclidien la relation r définic par :

BrB' «E(B,B") = (+1) ®2 522

I1 est immédiat de vérifier que r ¢st unc relation d'équivalence (ce qui résul-
te du fait que %0 est un groupe), ccttec rclation d'équivalence définit une

s

par :ition de l'ensemblc des basesorthonormlices dy Llan vectoricl Bucldicn Formic

de deux classcs dféquivalence. Cricnter le plan signifis choisir une de ces

classes d'équivalences.Un plan vectoricl cuclidien orienté est un triplet

(9;»,@) ou I est un plan vectoricl, ., un produit scalaire et {I unc base ortho-

normée,

COSTINUS ET SINUS D'UNE ROTATION VECTORIELLE

? désignant l'cnsemble des rotations vectorielles planes nous avons

—— -

vi que la matrice dans une basc orthonorméc 2{c eq) dun éliment £ de 7

—
™

sltécrit

nous avons vu que a(EyB) ne dépend pas de la base orthonormée B choisie,
a(f,B) ne dépend donc que de la rotation vectorielle £ choisie; a chaque

Clément £ de R on associe le réel a(f)o On définit ainsi une application de 0

dans R notée Cos

Remarques s 1) Il ntest pas nécessaire de supposcer le plan orienté pour

définir 1'application oz,



£ est une rotation, Cos £ est un réel, Cos £ est un réel,

e}
N

Cos f est appclé lc¢ cosinug de la rotation vectoriclle £,

Sinus d'une rotation vectorielle

Le nombre b(f£,B) dépend de la base B choisic de la fagon indiquée par

les bases orthonormécs B que

¥ * ~

le théoréme 2, Si on s'astreint & ne choisir
dans 1'une des deux classes d'équivalence de la relation r, c'est a dire si
l'on suppose le plan vectoricl le plen vectoriel euclidien orienté, alors

b(f,B) ne dépend pas de la base orthonormée B choisie. Ce qui nous permet de

Cddfinivowre application de 7 dans R notée Sin

- Sive oo

B A

i b(f) = Sinf, Sim £ est le sinus dé.la rotation
vectorielle .

et, dans le plan vectoriel orienté la matrice d'une rotation £ s'écrira
Cos £ ~ Sin [
M () =/ |

4

Sin £ Cos £

De 1'¢égalité M(fof') = M(E£)M{F') on dédunit immédiatement

/,COg<fo£'> - Sin(fof’)\ /,COS £ - S5in £ - Cos £' - sin fV\\
jo o J et
3 » ¥ X o PN | } \\ = o . f// . . ~ g \;/
Sin(fof*)  Cos(fof') Sin'f  cos f Sin f Cos f

puis Cos (£ o £7) = Cos

5o}

Sin (£ o £') = Sin £ Cos F' + Cos £ Sin



TRIGONOMETRIE SANS ANGLE

7} Application do 1'cnscmble R des récls dans 1'ensemble 0 des rotations vecto-

7, de but O
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vérifiant les propriétés suivantces
1) 6 est surjective

2) Yx € B Yy € 2 8(x +v) =6(x) o 6(y). (autrement dit 6 cst un homomorphisme

de R dans N0)
+

Liexictence de ltapplication 6 permet de définir unc application de

1

dans 12 notée cos définiec par le schéma suivant

o e o
ol v Ly Cos =

6(x). = cos x.

-

e
®
&
(@]
o]
o

et, si le plan vestoricl cuclidien cst orienté, unc application de R dans R notcce

sin définic par :

1
i
D

o] i Sin i

3 B!
v R

X 3 009 ——>3 Sin 6( ) = sin x.

. oy

On admettra, conformément au programme, que L'application de 2 dans

notée sin est dérivable ot de dérivéc égale a4 pour x = 0.

1 nous cst possible maintenant de trouver tous log résultats usucls

s

de la trigonométric.

cs propriétés 1, ct 2, (& est un homomorphisme surjectifs

et

a) Application vérifiant

de R + dans 2 o) ou en déduit immédiatement que 8 (0) = Id, Id désignant la rota-

tion vectoriclle identigque, “lément neutro de 7, et gue pour tout récl x

7

I om0 [
In} kY - N
d{—x) = P

L A

1o
I
T o nd s A TA A o / Y3 A PR . ~ e
La matrice de Id etant | /? 11l o résulte que @ Gos G = Cos Id = 1.
o 1



a b
/ | e o , o
! i par conséguent ¥V ox € ® cos{-~x) = COS X, 51l (=X} =o- S10X.
§ ! - )

- ar

| V x€ B cos x+ sin x =1,
bj "formules dtaddition",
¥V x6e R ¥Yyve cos{ AT+ v Py Coslolxge j définition -

des applications Cos ct 8

f

Or Cogie(x)oé(y)é = Cos B(x) Cosiy) - Sin 0(x) Sin 8(y) = cos x cos y - sinx sin
- L : T

et par conséquent : ¥ x € R Y v € R cos(x + y) = cos x cos ¥ — s5in X sin ¥e

i

2y RS " % fo Wooas O s L
On établit de fagon analoguc que ¥ x € X ¥ vy € X sin(x+y

SIN X £0S ¥V 4+ Sin v COS X

SZtant impaire

o
o
s
@]
o+
-
9]
=
[
[N
o

La fonction cos étant paire, la f

Vx&eR Vyéelcos(x - y) = cos x(-v) | = cos x cos{-y)-sinx sin(-y
L A

COS ¥ COS ¥ + s$in X sin ye

= sin x cos(-y)+sin(-y) cos x =-

Sin X COs Y —~ Sin y Cos X

On en déduit les formules classiques de trigonomitiic

nous ne les établirons pas ol mais nous ne nous inte
par la sulte,

~ .

Dérivées des fonctions sin of cos,

- s 3 L ] Y

(par hypothésc) la fonction sin est dérivable pour x = O et

i3

dérivée est

L

W

%]
€y

denc sin h =h + h & (h) aveo lim. & {h) = 0

dérivée de la fonction cos pour ¥ = Ua

2 1 “hooh

i

Cos h - cog 0 =cos hh =1 = -2 sin = = -2/ T + =
< L o

no, 1IN . . .
- z’(? + 8{59) tend vers 0 lorsque b tend vors

avec lim BTQP

.

) =0
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O
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j=
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donc cos n = cos O+ h £ (h) avec Lim 81(%‘ = 0, Donc la fonctic

©

dérivable pour ¥ = 0 et sa dérivée est O au point O

sin au point XO.

donc la fonction sinus est dérivable sur R

7
{

la fonction dérivée de la fonction sin st la Ffonction cos,

i
&

—+

Dérivée de la fonction €os au point %,

o

T x, € R cos (x, + h) = cos %, cos h - sin %, sin h =
o I
[ - 8 ) ~ i W fwy
cos ¥, (1 + h e, (h)) - sin Xol Bt + 0 L (h) | =

Losim s o oS 3 e ) i v O ”))j =
o31n }K_O hs J,LC s X < \4.1} ~ Sin )(O [ k.LL : =
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cos (x, + h) = cos x, - h sin x, = h sin x, + 1 £ (4)
la fonction cos est dérivable sur o, sa fonction dérivée cst la fonction - sin
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les fonctions sin et cos étant dérivables sur R sont continues sur 2
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Lfagplication @ étant surjective il existce £ € R tel que © (¢) =6,
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§ étant la rotation définie par sa matrice (1 O) donc 1l existe £ € R tel que
Cos 6 (E) = cos £ = O,
L'équation cos £ = O admet donc au moins une solution.
par b liensemble des solutions de 1l'équation cos £ = O
B (en effet cos O = 7) 3) TE€R - ‘/13<g? cffet la fonc~
paire) donc 1'ensemble B,
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By = {E€R | £>0et cos £ = 0] n'est pas vide,
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ce de £, tient du fait que ET’ image réciproque d'un foermé par unc fonction con-
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Les Cgalitds  5) ot 6) montre que les fonctions sin of cos sont pl-
riodiques et que.? 11 cst unce période,
s : L . - T
On ¢étudic alors les fonctions sin ot cos dans [O7gj
Nous avons déja Cctudild la op ool foncticon sinus ,
e ) ‘ . P 1
cette étude mont jue la fonction sinus cst positive d LUy5 ], cette ctude
s
T
montre que la fonction est positive dans jO,g} ct que la fonction cos,
[
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continuc dans LO,QJy derivable dans )u,;* qui admct dans deraiveo stric-
tement négative est donc décroissante dans [0,7]. Les Cgalitls 1....10 permet 1

[
de prolonger cette étude a un intcrvalle dfamplitude 2 w et do montrer que 2 1
o e o . - . B i 1T,
est la plus petite période des fonctions sin ¢t cos. Lo calcul de cos Z’ s1n P
i LT . .. , . - .
cos 7, sin 7 permettent de préciser quelques points des reprisentations graphi-
~ ~
ques des fonctions cos et sin et de représenter graphiquement cos fonctions.

Les- fonetions tangente ot cotangente peuvent 8tre alors introduites
et ¢tudides & partir des fonctions sin et cog.
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ltapplication ¢ de R dans @ viérifient losg proprictes admiscs page 13
1) L'ensemble R des rotations veetorielles, muni de la loi de composition des
applications notéc 0, est isomorphc ¢ groupe multiplicatif des nombres complexc:
de module 1.

Une rotation vectoriclle £ Stant définic, dans le plan oriente, inddé-
pendamnent-de la bac rthonormée choisic pap (& P ¢ 2 e :
pendamneat - de la base orthonormée choisic par ([ ") avec a” + % =1, on pour

f=2
identifier unc wtation vectoricl & sa matrice, la composée de deux rotations
vectorielles, au produit
Ltapplication h
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surjective., L'application h dec 2 dans ¥/ Ctant bijective admet une application

. -1 s s o
réciproque h - de source 9, dc but O vérifiant V z EU h (z.2') =

m

g
w
N

-1,
h (z)on {(z')
~ ltapplication § de source R de but @ définie par § = h o i, composée de deux

applications surjectives, est surjective

- Y xE€ER, TYER 8(x+y) = h~l[¢(x + )] =0 [e().u(y) 1 =

i

-1 -1 i :
L)) o y(v)] = 6(x) o 8(y)
~ I1 est facile de vérifier de la fonction sin définie de R dans [ par

sin x = sin 8(x) est la fonction J qui est dérivable et de dérivée 1 pour x = G.

ce qui achéve d'établir llexistence d'une application § vérifiant les propriétis

citées page 13.

ANGLES SANS TRIGONOMETRIE

1) Etant donné un couple(D,D’) de demi~droites vectorielles 1l exis-
te une rotation vectorielle ¢ et une seule telle que @(D) = D'
(cette rotation est l'unique rotation vectorielle en voyant! le vecteur unital-
re de D sur celui de D). A chaque couple (D,D') on associe un élément ¢ et un
seul de Liensemble () des rotations vectorielles.
ﬁ‘désigﬁant 1'ensemble des demi-droites wectorielles, on définit ainsi une appl-

cation de J X Jr dans &

1771 —

o

soit f cette application : f est surjective,
On considére ensuite la relation r dans 9f définie par (D,D)r(D Do £ (D)=
¥ Yoy AN ,} 1 N

A - ’ . - Y ” .
(Djﬂfﬁ r est ure relation dTéquivalence ; les classes diéquivalences

e D x B .
(elements de ~—j~—) sont appelées angless
+
PN

On notera (D,D') la classe d'équivalence de 1'élément (D,D'), Si l'on désigne
g x B

8 i s . - L.
par & l'ensemble des angles (Fv= =AY on peut définir unc application g
- Pi g
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9 est mund d'uwie structure de groupe commutatif pour la loi de compo-

ition o des rotations, il reste & munir 4 d'une structurc.
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Pour cela munissons 4. dlune oplration notle 4+ définic par :

T s
(D,p7) + (D D, ') g [g(p,pM] oS(D:I;D,ﬂv,)j =g '[2(piDp") o £(p,,0.")]

Cette loi de composition .est interne dans ot ot (DSDV) + <D7?DWQ ne dépend pas

des représentants des angles (B,SE) ot (;,,Dqﬂ choisis

nie indépendamment du reprisentant ?e (D D”))

Il est facile d*ltablir que A+ a une structurce de groupce commutatif

1'¢lément neutre de ce grape est llangle dont (D;D) cet un reprisentant
N f ..

symétrique pour la loi notle + de liangle dont \D,D“> cst un reprisentant ost

- - N - N . o
1'angle dont (D’vD) cst un représentant,
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4<D , D) est la rotation ¢'og définic par o' (D ) = D =
D _ypr, P pv
- - M s N -
o' 0 cst donc la rotation définic par of cw{D) = DY et par consiquent s

o' ogp = £(D,D") ct par consquent

N 7T =T \
(O, %) + (B7,D") = g '[£(D,p")] =

Notons quc nous avons ou & uti la commutativite de la loi des compositions
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