
N.D.LlL :...- L'éÙlboratioll des """"""" progrttmmes dé mathbttaliques, 
en panù:uller ceux envisagés pour les St!C01IIis cycles secondaires ont donné, 
do1l1lelft, do_tJttt, lieu  et c'est hien ainsi - à dé IIlJmhreux échanges 
d'itlAes. n semble cependant que le .. point le plus sensible" soit celui ctJttCer
1IOIIt l'enselg1lJt1tle1lt dé la géométrie. Aussi ctJttvient-il dé remerder J. Lelong
Ferrand (Foculté dés Scimces dé Paris) et J. Fren/cel (l.R.E.M. dé Stashourg)
d'tlWJÎI' accepté, à l'intention de tous les collègues intéressés, la publication des 
.. Mtes .. très" vil'tflltes .. qu'ils éclumgèrent à ce propos. 

P. V. 

" ".Notes  de  geométne 

Suggestions  en vue  des  nODVeaDX programmes. 

M .... Lm.oNG-FilItRAND 
Foculté dés Sciences, Paris 

ny a, actueUement, une teniltznce à rouloÎl' réduire la géométrie élémmtaÎl'e 
à l'étude de quelques propriétéa dé J[{I  facilement accessibles par le calcul; 
et cet abus de «géométrie _lytique li risque de masquer le sens et la portée 
dés résultats. 

Un dés grands QVOIIlages du rais_ dit « géométrique» (qui, dans ma 
pensée, englobe aussi hien le cakulvectoriel que la topologie) est d'être, souvent, 
indépendant du IIlJmhre dé dimensÎD1I!I dé l'espace co1l!litlAré et valable en dimen
sion ùtfùtie. Il serait dont: hlen regrettable qu'une modernisation mai comprise 
de l'enseignement mathématique aboutisse à tm rétrécissement et à une perte dé 
puissance. De plus, les calculs d'algèbre linéaire à 2 ou :1 dimensions ne sont 
pas toujours attractifS, et risquent de décourager les bons élèves comme les 
mauvais: en mathématiques, la beauté d'tm raisonnement est liée assez étroite
ment à sa généralité et à stJtt ejficDcité. Mais ce/a ne veut pas dire que l'on se 
place nécessairement dans le cadre le pius général, celui-ci del'tflll être soumis 
à la cohérence dé l'exposé, et adapté au niveau dé l'auditoire. 

Pour If/ustrer ces idées, je vais  donner quelques exemples. 

Un théorèmo g6IIéral de géométrie affino (admettant 10 théorème de Thalès 
pour  corollaire) 
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TIléorème 1.  Soit E 101 espace affine, sur IR ou sur un sous-corps K de IR; 
et soit f IOle application de E dans E satisfaisant aux conditions suivantes: 

a)  Quels que soient les points alignés A, B, C leurs images pat f sont alignées 
ou confondues. 

b)  Si A, B,  C  sont alignés et si C  est entre A  et B,  alors f(C)  est entre 
f(A)  et f(B). 

c)  Si A,  B,  C  sont alignés et si C  est le milieu de [A,  B],  alors f(C) est le 
milieu de [f(A)! f(B)]. 

Alors f est une application affine, i.e. il existe une application f., de l'espoce ' 
vectoriel Eo associé à E, dans Jui-meme, satisfaisant à 

a') quels  que  soient  A,  BEE,  - f(A)I.(AB) = f(B) 

b') quels que soient il, 1 EE" I.(il + il) = f.(il) +1.(1) 

c') quels que soient il E E. et 1.. E K, 1.('J..iI) = V.(il). 

Avant d'aborder la démonstration de ce théorème, précisons quelques 
notations : 

1) Tout d'abord je trouve commode de désigner par [AB] le segment 
d'extrémités A, B, c'est-A-dire l'ensemble des points 4e la droite AB compris 
entre A et B (au sens latge); si B = A, ce segment se réduit au point A. 

2) Puisqu'aucune notation cohérente ne s'est imposée pour noter les 
« vecteurs liés », je désignerai simplement pat (A, B) le vecteur lié d'origine A 
et d'extrémité B; ce n'est, en effet, pas autre chose qu'un couple de points 
et je dirai que le couple (A, B) est équipollent au couple (C, D) si ces couples 
représentent le même vecteur libre, autrement dit si [A D] et [Bq ont même 
milieu. Le vecteur libre représenté pat le couple (A, B) sera noté AB- ou B - A. 

3) Si les vecteurs il, 1 ne sont pas indépendants, et si il #- 0, le rapport 

~ est le nombre 1.. défini pat 1 = ÎI.Ü; cette notation est commode lorsque 

nous avons A écrire des égalités ou inégalités entre rapports de vecteurs, mais 
elle doit être utilisée avec précautions. 

Cela étant, la démonstration se fera en plusieurs étapes : 

1° II résulte immédiatement de l'hypothèse c) que les images de deux 
couples équipollents sont deux couples équipollents. 

Soient en effet A, B, C, D quatre points de E, et soient N, B', C, D' 
leurs images respectives par f. Si -AB = -CD, les segments [AB] et [Bq ont 
même milieu J (1); donc [A'D1 et [B'C1 ont même milieu J' = f(I) et on a 
~ ~ 

AIB' = C'D'. 

(1) Dans certaines axiomatiques cette propriété est prise comme définition de l'équipollence 
des couples (A, B) et (C, D); dans les autres théories c'est une conséquence immédiate de cette 
&finition (propriétés cara.ctéristiq1,JCS du parallélogramme). 
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n en résulte que le vecteur A'B' = AB)  /(A)  ne dépend que du vecteur 
--->
AB  = B  A,  et  non  du  choix  particu1ier  des  points  A,  B.  Si  on  pose 
AB)  /(A) = f.(B  A),  on  obtient  ainsi  une  application f. de  l'espace  E. 
des  vecteurs  de  5, dans luimême.  C'est  cette  application  que  nous  allons 
étudier. 

2°  Quels  que  soient  Û, 1 e E.,  on  a 

(1) l'(û + ') = I.(û) +1.(1) 

Démolf$tration.  La relation  (1) est évidente si on prend des représen
tants convenables  de  Û, • : choisissons  A quelconque dans 5, et définissons 

les points  B,  C  pat AB  = û, OC = i1. On a  alors  Aë = û + v; et si  A',  B', 
C'  sont les  images de  A,  B,  C, on  a  : 

f.(û + if) = 1.(Af::J = A-ë- = w +re = I.(û) +I.(if). 

3° Quels  que  soient  l'entiet n et le vecteur û on a  

f.(nil) = nl'(Û).  

Cda résulte  immédiatement de 2°  pat récnrrenœ sur n. 

4° Quels que soient le nombre rationnel ~ (n " 0)  et  le vecteur Û, on  Il 
n 

f. (~û) = !/.(û) a (n 1 
D'après  30,  en  remplaçant  û par on  a  en  effet  f.  = - J.(û), d'où n  n n 

le  résultat  voulu,  pat une nouvelle  utilisation du  30. 

50  Quels que soient le nombre ~ e K et le vecteur Û, on a/.Q.iI) = lf.(û). 

Dlmolf$tratiml. D'après  le  30  n01l8  pouvons  nous limiter  au  cas  ~ > O. 
Pour chaque ne lN, désignons pat P. l'entiet défini par 

10-'P. <: ~ < 10-<(1 + p,J et  posons 

~. = 10'Pa, Il. = 10' (1 + p,J 

(~. est  la valent décimale  approchée d'ordre  n  de  ~). 
Le point  A étant  quelconque,  posons 

:-;'t --* - û=Au,  ~=AV, ~.a=AV., Il.û=AW•• 

Les points  A,  U,  V,  V., W. étant alignés,  leurs  images  A',  U', V',  V~, 
W~ sont alignées, dans le même ordre relatif, précisé par la schéma  suivant  : 

. 
A'  V'•  V'  W'• 



Fla.  1. 

Oe  point U' étant un point quelconque de la demidroite  A "{"J. 
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On a  donc  les  inégalités 

W ~ -;:;w:
:.::..:  <;;  ===+  <;;  :, 
A'U" A'U' A'U' 

soit 
/J.')•• il) <. f.Qi1) <. f.(p.,.û), 

f.(û) f.(û) f.(û) 
ou,  d'après  le  4" 

10-'P. <. ;..~) <. 10 0  (I +P.). 

Les  nombres  -j"J:? et  )..  ont  une  même  valeur  décimale  approchée  à 

10 0  près  quel  que  soit" E lN : ils  sont égaWt. 
Les  trois  propositions  a') b') c')  sont  donc  entièrement  établies. 

Remarque. Bien  que  dans  l'énoncé  du  théorême  l,  nous  ayons  parlé 
d'espace  «  affine ", nous n'avons en fait utilisé que  les  propriétés établies ou 
admises  dans  les  débuts  de  la  géométrie  (et  dont  le  lecteur pourra luimême 
faire  la  liste).  Cette  démonstration  s'applique,  sans  aménagement,  au cas où 
E est le « plan» ou \'« espace» de la géométrie élémentaire  mais elle s'appli
que aussi au cas où E est un espace affine de dimension iofutie sur un sous
corps quelconque de IR (on remarquera à ce propos que le corps de lagéométrie 
élémentaire n'est pas précisé : tant qu'on reste en géométrie affine, en étudiant 
les propriétés des droites et plans parallèles, les raisonnements sont valables 
pour la géométrie construite sur un SOUS-<lOrps quelconque de IR. Par contre, 
en géométrie métrique, on se ptace dans un corps K tel que tout nombre 
positif ait une racine carrée). 

Applicarion. - Théarème de Thalès. 

Nous énoncerons ce théorême sous la forme suivante 
Dans l'espace à trois dimensions, la projection sur lOI plan para/lèleme1U à 

IOle droite sécante [resp. sur lOIe droite, paraIlèleme1U à lOI plan sécont] so"t 
des applications affines de l'espace sur ce plan [resp. sur cette droite]. 

Pour l'établir, il suffit de prouver que toute projection vérifie les hypo
thèses du théorême 1 : la démonstration est élémentaire et classique. 

Nous allons voir maintenant une autre application du théorème 1, dans 
l'étude des isométries. 

2. Isométries. 

Les donaées. - Soit E. un espace préhilbertien réel, c'est-à-dire un 
espace vectoriel sur IR sur lequel on a défini un produit scolaire que nous 
noterons x. y. 
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x 

RappeloDll  que, par  définition,  ce  produit  scalaire  est  une  application 
billnéairesymétriquedeE. x  E.dans R,assujettieauxconditions: I)x.x" O. 
2) x. x = 0 •  x = 0, et qu'cn conséquence  il satisfait à 3) quels que soient x, 
yeB., Ix·yl <: VX:X Vy.y. 

A ce  produit scalaire est associée  la norme  Ilxll = VX.x, et on t6serve le 
nom d'espace de Hilbert aux espaœs préllilbertiens compleli pour cette norme. 

Dans l'espace affine B associé à  E., on définit  la distance de deux points 
x, y quelconques par d(x, y) = IlY - xII; et on dit qu'une application / de E 
dans E est une  isométrie si,  quels que soient x, y e E,  on a 

Ilf{x) -J\'y)1I =  Ilx - yll· 

Une  teUe  application  / est  évidenunent  injective (J{x) = f(y) entralne 
y); mais elle  n'est p.,. nécessairement  surjective,  à  moins que E. ne soit 

de dimension finie (voir plus loin)  :. dans l'espace de Hilbert 1" constitué par 

IN snites x = (xJ de nombresn!els s&tisfaisant à  E'" Ix.l" <oo,muniduproduit00  __0 

scalaire x.y = E x.y., on obtient une isom6trie non surjective/en associant._0 
à chaque suite x la suite Y = f(x) définie par Y. = 0 ety. = X_l pour 11 .. 1. 

D'autre part  DOUS  n'avons pas supposé / affine, car nous allons voir que 
C'Nt  une  conséquence  de  nos  hypothèses. 

Tbéorème 3.   Dans respace affine E  associé à un espace préhllbertiell 
réel, toute Isométrie est affine. 

Pour démontrer ce  théorème,  il nous  suffit  de prouver qu'une  isométrie 
vérifie les hypothèses du théorème 1 cidessus. Ce sera une conséquence imtué· 
diate  du  lemme  suivant. 

Lemme  1.   Quels que soient les paints A,  B,  C  de E,  la relation (1) 
d(A,  B)  = d(A.  C) + d(B,  C) équivaut à : « les points A,  B, C  sont alignés 
et C est entre A et B ». 

~  Posons u = AC,  • = ai; 14 rel4tÎOll (1)  équivaut à 
llu + .1/ = llul/ + IIvU. Or on  a 

!Iu + .11' =  (v + .).( v+ .) = ItuU" + 2 v .• +  IIvU" 

de  sorte  que  la  relation  (1) équivaut  à 

(2)  v•• =  IluU U'U 

Supposons d'abord que  les points  A, B, C  soient alignés.  C  étant entre 
A et B. Si C = A, on a v = 0 et la relation (2) Nt vérifiée. Si C  #< A, le veeteur 

ëB  Nt  mil,  ou parallèle à  AC  et de m&ne iCIlS;  il mste dolIC  un  nombre 
~ .. 0  tel  que  •  =~, et on a  v., = ~Ilul~, Ilvll = ~Iiull d'où  (2). 

21' 
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Inversement,  supposons  que  la  relation  (2)  soit  vraie.  Si  u = 0,  on  a 

C = A.  Si  u ,p  0  Je  nombre  positif .. =  :~:: satisfait  à 

li>'  i..ulr = 111'11"  2 i..u. v +..' llull" = 0,  soit  v = M. 

Dans les deux CIlJ!  Je. points A, D, C sont alignés, le point C étant entre A 
et  D (au  sens  large). 

L'équivalenee  annoneée est donc  bien  établie. 

Dénlonstnltion  du théorème  3. 

Désignons par lune isométrie de E, par A, D, C  trois points quelconques 
de  E,  et  par  A' = f(A),  D' = f(B),  C' = f(C)  leurs  images. 

Si  A,  B, C  sont alignés et si, pour fixer  les  idées,  on suppose C entre A et 
B,  on  a  d(A, B) = d(A, C) + d(C, B)  donc  (puisque 1 est  une  isométrie)  : 

d(A', B') = d(A', C') + d(C', B') 

ce  qui prouve que  A',  B',  C' sont alignés  et que C'est entre  A' et B', 
Si on suppose de plus que C est le milieu de [AB]. on a d(A, C) = d(C, B) 

donc aussi d(A'. C') = d(C', B'), ce qui prouve que C' est le milieu de (A' B')' 
II  en  résulte  que 1 vérifie  les  hypothèses  du  théoréme  1. 

Le  théorème  centtul  (3)  étant  établi.  on  démontre  successivement  les 
propositions  qui  suivent. 

'Ih6rime 4.  Si f est une isomitrie, rapp/ication linéaire f. associée 
à f conserve le produit scaÛJire. soit: 

quels que soient u, veH•• on a /.(u)./.(v) =  u.v. 

..... 
DénI_dOD.  D'après  le  théoréme  1,  on  a  I.(AB) =f(B)f(A), .....  .....  

donc  1tr.(AB)1I = d[f(A),f(B)] = d(A, B) =  IIABII 

ce  qui  prouve  que /. conserve  la  norme  d'un  vecteur AB  quelconque. 
Or  le  produit  scalaire  u. v 5'exprime  au  moyen  de  normes  par 

4 U.v = llu + vll"-IIu- vii' 

La  conservation  des  normes  entralne  donc  celle  du  produit  scalaire. 

'I1Iéorème 5.   Si f est une isomitrie, l'image par f. d'un système libre 
de vecteurs est un système libre de vecteurs. 
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Supposons  en  effet  que  les  vectmIt'Illl.uJll.uJ••. II.",) soient  liés  par
•
E  V,(",) = 0,  les  nombres  ï.., étant non tous nuls. On aurait alol1l (puisque 

1-1 • 

/. est  linéaire)  : Il.EÂ.'u') = 0,  donc 
...1 

ce  qui  mont:re  que  les  vectmIt'Il u, ne  sont  pas  indépendants. 

CorollaIre.   Si  E. est  de  dimension  finie  n, l'image  d'une base par /. 
est  une  base. 

En elfet  nne  base est  un système  lib~ de  n vecteu.rs;  son image par /. 
est  un  système  li~ de  n vecteurs,  donc  une  base. 

On en  déduit  : 

'I1léo1ime  6.   Si E  est de dimension finie n, l'image par WU! isométrie 
d'un repère OrtJwllbrmal de E  est un repère ortlwllbrmal. 

Inversement, si {O; el'" e.} et {O'; e'l'" e'.} sont deux repères ortho
lIbrmaux quelconques, il existe une isométrie f et une seu/e qui amène le premier 
SUl' le second, autrement dit telle que 

1(0) = 0' et /.(e,) = e, pour tout  i = l,  2 •... n. 

La  p~mière partie  de  ce  théorème résulte  de  ce  qui  précède.  Dans  la 
seconde  partie  l'unicité  de 1 provient du fait  qu'une  application  affine 1 est 
entièrement déterminée par la donnée d'un  ~ et de SOn image, puisqu'on 
doit  avoir 

(1)  1(0 + E x,e,) =1(0) + E x./I.e,);
1"",1 1-1 

et  l'existence  de 1 se  prouve  en vérifiant  que  l'application 1 définie  P'l!' 

1(0 + E x,e,) = 0' + E x,e;
1_1 1_1 

est bien une isométrie  : cela résulte de ce que les  repères sont orthonormaux. 
Nous  ne  pousserons  pas  plus  avant  l'étude  des  isométries  des  espaces 

euclidiens  de dimension finie,  qui se  poursuit par des  procédés élémentaires, 
et nous bornerons à énoncer encore une propriété valableendimensioninfinie. 

'I1léo1ime  7.   Une isométrie involutive de E  se réduit il une symétrie 
par rapport il l'ensemble H de ses points doubles. 

m..-u.1iœ.  L'isométrie 1 étant  involutive,  le  milieu  du  segment 
[M, f(M)] est un point invariant, quel que soit MeE (puisqu'il doit se  trans
former en le milieu de [f(M),.f"(M)D; inversement, si M est un point invariant, 

• 
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il est le milieu du segment [M.AM>l. puisque ce segment se réduit au point M. 
n en résulte que l'ensemble H des points doubles def est l'ensemble des points 

~ lM +itM)l lorsque  M  parcourt B.  De plus,  puisque f est  affine,  H est un 

sousespaœ affine  de B  (car si A et B sont deux points invariants,  tout point 
de  la  droite  AB  est  invariant). 

Si  H se  réduit  à  un point,  la proposition  est évidente;  sinon,  désignons 
par M un point quelconque de B, par M' = itM) son image, par M, le milieu 
de  lM M1 et par P  un point quelconque de H distinct de  M,. On a 

d(M', P) = d[ftM),J(P)l = d(M, P) 

PM"PM' = ---soit --- -- (pM' + PM).(pM'-PM) = O. 
Le point M" défini par 

PM, = ~ (PM' + PM) satisfait donc à PM,.MM' =;0. 
H  

P  

M'M 

Q 

PlO. 2. 

Si Q désigne un autre point de H, on a de.)nême QM,.MM' 0, donc 
par différence : PQ. MM' = 0 : la droite MM,M', perpendiculaire à toute 
droite de H, sera dite perpendiculaire à H; et nous allons voir que le point M, 
est entièrement caractérisé par les deux conditions : 

(1) M, e H et MM,.l H. 

Bn effet, s'il existait un autre point M, satisfaisant aux mêmes conditions, -- 0 = -- :on autait MM,.M,M. = MM,.M,M, donc (par différence) 
M,M': = 0, soit Ml = M., contrairement à l'hypothèse. 

Nous pouvons donc dire, sans ambiguïté, que M, est la projectinn de M 
sur H, et que M'est le symétrique de M par rapt:>ort à H. 
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Remarques. 1) Bien entendu,  les démonstrations  se  simplifient  lorsqu'on 
est dalIJll'espaœ euclidien usuel, car on n'a pas besoin dered6montrer,comme 
nous  l'avon.  fait,  les propriétés  des  perpendiculaire! 

2)  Pour avoir une  réciproque,  et  pouvoir d6llni:r  une  isométrie  à  partir 
de la donnée d'un espace affine H, il faut, si l'on est dalIJl un espace de dimen
sion infinie, supposer que H est complet; sinon on ne peut affirmer l'existence 
de la projection de M sur H. 

3. Triaogles semblables, similitudes. 

La théorie des triangles semblables, si décriée qu'elle soit, n'en est pas 
moins vraie dalIJl les espaces prébilbertiens réels de dimension infinie, OÙ on 
définit l'angle G (non orienté) de deux vecteurs u, • quelconques par 

9 U.v 
cos ~ ilUll Ilvll 

Les cas de simllitnde résultent alors (1) des formule. bien connues 
OS = b" + c. - 2hc cos A etc... et des relations 

abc 
sin A = sin B = sin C' A + B + C = n 

qui s'en déduisent par voie algébrique si l'on choisit les déterminations des 
angles A, B. ê' (définis par leun cosinus) comprises entre 0 et n. 

Comme application des cas de simllitnde, nous allons établir le théorème 
suivant, dont la démonstration algébrique est plutôt péuible. 

Théorème 8. - Pour qu'U1Iè trtmSformatlon linéaire de l'esptU:e pr/hil
bertÎJ!n H. soit conforme (i.e. qu'efle conserve l'angle de deux vecteurs quelconques), 
fi faut et il suffit que ce soit le produit d'U1Iè isométrie et d'Ullie homothétie. 

Précisons d'abord qu'une homothétie de H. est une application de la 
forme u ..... Âll, où l est une constante, appelée rapport d'bomothétie. On voit 
immédiatement qu'une telle application h commute avec toute transformation 
linéaire g de H.; de plus, si g est une isométrie. l'application f = goh = hog 
satisfait à 

IIf(u)1I = IlIo(u)1I = Ilillull, 
Il/(v)11 = 1110(')11 = Illllvii 

(1) Je n~avais choisi cette démonstration « aI&6brique ». critiqu6e par M. Frenkcl, 'lue pour 
abréger 10 présent exp0s6 : je ne propose ab301umcnt .PU de la substituer aux démonstrations 
usuelles. n faut remarquer à ce propos quo toute démônatration des eu d'Qalitt (ou de similitude) 
des t~ valable dans le plan reste valable dans un espace préhilbertien quelconque : en effet. 
on peut toujours étabUr une co~danc:o Î$Ométrique entre deux « plans» quelconqUC$ de cet 
espace, donc entre les plans des triang1ct. oomidérés. On trolmmlles détails dans: l"cxposé de M. 
Fnmkel. 
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etj(u).j(v) = h{u}.h{v) = 1.."  u. v, quels  que soient u, • €  H.. Donc l'angle des 
vecteurs j(u), j(v) est  éga1  à  l'angle  des  vecteurs  u, v. 

Invenement, soit/une transformation linéaire de H. conservant les angles; 
cette  condition  équivaut  à  : 

j(u).f(v) U.v 
(1) (  )

Vu,  •  €  H.  Ilftu)1I Ilftv)1I = llull Ilvll 

et pour prouver que /  est  le  produit d'une homothétie par une  isométrie,  il 

suffit de prouver que le  rapport À = "f~i" est  indépendant  du  vecteur  u : 

car  si  h désigne  l'homothétie  de rapport À.  et h1  sa  réciproque,  le  produit 
Ir,,! sera une  isométrie g et  on aura /  = ""g. 

Supposons  donc  la  condition  (1)  vérifiée; 
  ,)1>  --+posons  Ü = OA,  il = OV,  j(ü} = ON, j(v) = OB'. 

--> -On a  alors NB' =  j(AB) et d'après les  hypothèses,  les angles  du triangle 
A'B'C' sont égaux aux angles correspondants du triangle ABC, ce qui entraine 

OA'  OB'  .  1Ij{ü}1I  f(»  
OA  =  OB' 801t  lllilI =  Wli  

En laissant j1 fixe et en faisant varier il dans H., on en déduit que le rapport 
1IJtü}1Illûll  est  constant. 

Le  théorème  8  étant  établi,  on  pourra  appeler  similitude, dans  l'espace 
affine  H,  toute  application  affine  de  H  dans  H  conservant  l'angle  de  deux 
vecteurs quelconques; et on saura qu'une similitude est le produit d'une iso
métrie et d'une homothétie (de centre quelconque). 

Conclusion. - Il Y a d'autres théorèmes de géométrie élémentaire qui 
restent valables en dinten.sion infinie : et le lecteur aura sans doute remarqué 
lui-même que la théorie des barycentres, ainsi que les applications métriques 
de cette théorie (ensemble des points satisfaisants à 1:1.., MN =  cte) ne 
supposent nullement que notre espace soit de dintension fuùe. Chaque fois 
qu'il en est ainsi, il me sentble préférable de donner la priorité aux démons
trations géométriques, sans avoir recours à  la géométrie analytique. 

Comme j'ai essayé de le montrer dans les pages qui précèdent, il n'est 
point nécessaire pour cela d'introduire explicitement les notions générales 
d'espace de Hilbert ou même d'espace affine Did'utiliser unlangage au-dessus 
du uiveau de la classe; mais il me sentble essentiel que les auteurs de manuels 
aient présente à  l'esprit la généralité des théorèmes qu'ils démontrent. 

L'exposé en gagnera en sintplicité, et peut-être, ainsi, pourrons-nous 
mieux encourager les vocations mathématiques. 
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