Petit précis de géométrie et d’arithmétique

Quelques principes préliminaires

Si I'on s'intéresse a I'enseignement des mathémesich I'école primaire, au college et au

lycée, la théorie qui sous-tend les notions mathiéunes exposées par le professeur est le
plus souvent hors de portée des éléves. Le prafiessedonc régulierement conduit a utiliser

et faire utiliser des notions dont les fondememtsont pas complétement explicités. Ce n’est
pas génant sous certaines conditions et d'ailleardorme a I'histoire. Les mathématiciens

ont en effet par le passé (au XVllle siecle enipalier) utilisé de nombreuses notions

d’analyse (calcul différentiel, théorie des sémegamment) sans que leurs principes fonda-
teurs n'aient encore été découverts.

Cela étant, dans le cadre de I'école, du collegdwlycée, trois principes doivent étre expli-
cités afin d’assurer la cohérence de I'enseignemispensé, au sein des mathématiques elles
mémes et dans une perspective de liaison inteesydl existe en effet de nombreux « fils
rouges » dans les programmes et au contraire dsadtsciplines, les programmes de mathé-
matiques ne sont pas constitués de chapitres pségp mais au contraire imbriqués et com-
plémentaires. Le fait de rencontrer une méme nataurs un jour algébrique puis géométri-
gue est d’ailleurs un moyen de mieux en comprelasens et pour chacun de construire des
processus d’apprentissage et de mémorisation.

Premier principe : Méme si la théorie sous-jacente a une notiorhémaatique d’'un pro-
gramme donné est hors de portée des éleves, dllétsioconnue du professeur, la pertinence
des processus didactigues mis en ceuvre avec ks dét directement dépendante de cette
connaissance.

Exemple : Si I'on se réfere aux nombres entieégdlité 12 = 3x 4 signifie bien que 4 est le re
sultat de la division de 12 par 3, en revanche’gkiste pas d'entiea tel que 13 3a. Sim-
plement peut-on écrire quES= 3x 4+ 1, c’est la divisioneuclidienne Si I'on veut trouver un
nombre nouveau tel que 3 x&8, ce nombre n’est pas entier, il ne peut pas étnedultat
d’une division et nécessite de construire I'ensendas rationnels. Dans I'exemple précédent, le

: e 13 , N .
rationnel cherché s’écrit par conventle:)l:}, c'est le nombre qui, multiplié par 3 donne 13} i

peut étre construit géométriquement, on peut emvéoune valeur approchée par l'algorithine

de la division dite décimale, mais ce nombre ngegififie a aucune valeur décimale donnée |par
cette division. Il est donc essentiel que les deations : division euclidienne et division dégi-
male ne soient pas confondues, et par voie de goaeée les notions de valeur exacte et valeur
approchée.\(oir I'article « le calcul au collége » sur le sitee 'IGEN : igmaths.nét

Deuxieme principe: Une spécificité essentielle des mathématiquedaestleur éternelle
d’'un théoreme quand il est démontré, mais cetteodétration ne peut résulter de la simple
expérimentation.

Bien entendu, I'expérimentation est au cceur deseagipsages en mathématiques, il est toyt a
fait 1égitime, par exemple dés I'école, de fairmaequer, découpage a I'appui que la somme [des
angles d’un triangle est égale a 180°, mais sipdésautions ne sont pas prises pour relativiser
la valeur démonstrative de cette activité, la deede de la preuve argumentée en cinquiéme ne
sera guére convaincante. Il est donc importantiele firéciser le statut des propriétés découyer-
tes.
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Troisieme principe : Un objet mathématique (géométrique ou numérigussede une défi-
nition qui ne doit pas étre confondue avec sesr@i@s. Lorsqu’une définition est donnée,
elle est immuable, en revanche les propriétésdgrduvertes et enrichies au fil des années.

Une des causes des difficultés rencontrées paléess est la modification au fil des annéegq et
notamment lors des changements de cycles, destidéfindonnées pour un méme objet ma-
thématique. Par exemple il n'est pas rare de ddénparallélogramme a I'école et en sixienme
comme un quadrilatére dont les c6tés opposés somt & deux paralléles (ce qui est d'ailleurs
conforme a I'étymologie du mot) et en cinquiéme pwmmun quadrilatére ayant un centre e
symétrie.

L'objectif de ces pages est de rappeler quelquedeiments théoriques simples et de donner
guelques définitions des objets mathématiquesdntte et utilisés a I'école et au collége.
Tout le travail du professeur est ensuite, poucghale ces objets, d'imaginer des processus
didactiques d’apprentissage adaptés aux éleves, enacohérence avec les principes préce-
demment énoncés. Ce qui suit s'adresse bien entendprofesseurs et non aux éléves.

Premiére partie : Eléments de géométrie.

L'univers géométrique de I'enseignement primairesetondaire est celui de la géométrie
affine euclidienne c'est-a-dire la géométrie destels et des distances, on néteet univers

géométrique qui peut-étre de dimension 1, 2 oe8 €hfants sont familiers de I'expression
3D qui envahit les jeux informatiques). Afin deréapreuve d’'un minimum de rigueur, il est

impossible de faire abstraction de la structureoresile associée, on la noteEa.

Rappel :

& est constitué de points notds B, etc...E est constitué de vecteurs notéy, etc. A
tout bipoint @,B), est associé un vectedr noté AB. (AB) est appelé représentant du
vecteurd, deux représentants distincts sont liés par ke rég parallélogramme éven

tuellement aplati c'est-a-dir@B= CD équivaut a dire que le quadrilatékBDC est un
parallélogramme. On peut ajouter des vecteurs géce relation de Chasles|:
AB+ BC= AC, on peut les multiplier par un nombre réel.
Ces notions sont désormais enseignées en classecdade mais sont omniprésentes en fjli-
grane auparavant

1°) Les bases :

Nom Définition Notation
Point Elément de base de la géométrie A B, A", ...
Une droite est définie a partir d’'un poiet d’'un vecteuld
, ou a partir de deux points distin¢istB. (AB), (d), 2,
Droite C’est I'ensemble des poinkd tels queAM = ku ou (4)...
AM = k AB, k est un nombre réel quelconque
Demi droite On se’limit_e, dans la déf_initiqn précédentle0 ou k<0. [AB) si k>0
Aest I'origine de la demi droite
On se limite, dans la définition précédentesak <1
Segment b s [AB]
A est l'origine du segmenB son extrémité
Ligne brisée Ensemple const_itt_Jé d’'un nc_mere fini de segmenidréenité AA..A
de I'un étant l'origine du suivant
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Nom

Définition

Notation

Angle

Deux demi droitesQA) et [OB) de méme origin®
définissent deux angles I'un saillant, I'autre rant.
Dans la pratique on se limitera a I'angle saillant.

C’est une notion mathématiquement difficile quéleonvient pas d
développer ici.

AOB ou BOA

e

Mesures

Valeur numérigue associée a une grandeur géometri
Elle s’exprime a 'aide d’'une unité parfois sous-
entendue.

qu

Longueur

La longueur d’'un segmentAB] est la distance de son
origine A a son extrémite.

AB

Degré

Unité de mesure des angles.

Angles par-
ticuliers

Angle droit | Angle dont la mesure est 90°

On confond dans la

Angle aigu | Angle dont la mesure est inférieure @ 9

pratique I'angle et s
@nesure, on notera
par exemple abusi-

Angle obtus | Angle dont la mesure est supérieur@’a

gementAOB=30°

)]

Milieu

Le milieu d’'un segmentiB] est le point de ce segmen
tel queAl=IB.

t

Cercle
Rayon,
Centre

Le cercle deentre O et derayon r est I'ensemble des
pointsM du plan tels quOM=r.

r estle rayon du cercle, en revanch@Nl] estun rayon
du cercle. Le mot rayon» a donc deux sens que I'on
retrouve aussi dans le cadre de la sphere.

Corde
Diametre

Si A etB sont deux points d’'un cercte, le segment
[AB] est appel&€orde. Un diamétre est une corde qui
contient le centre du cercle. Comme plus hiaudjame-
tre du cercle est umombre égal a 2.

Disque

Le disque deentre O et derayon r est 'ensemble des
pointsM du plan tels qu©OM <.

Périmetre

C’est la longueur d’'une ligne brisée ou d’'une ceurb
fermée.
ex : le périmétre d'un cercle estr2

Surface

C’est un ensemble de points du plan, cette notgos-
sible a définir intrinsequement ne doit pas étrfaodue
avec la notion d’aire.

exemple : surface plane, cylindrique, sphérique...

Aire

Mesure d’'une surface

exemple : aire d’'un disqueu(*) ou par extension aire

d’un triangle ou d’un quadrilatére
En fait on veut dire aire du domaine plan limité& pa triangle ou
un quadrilatere

Volume

Mesure d’une partie bornée de I'espace.

ex : volume d’'un cylindre, d'une boule...
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2°) Polygones et polyedres.

Nom Définition Notation
Un polygone an cotésest une ligne brisée ferméeA,...A,, ou
Polygone, .
Sommets An+1=A;. Les pomtsﬁ_\l, ,Az,...,ArH]_ sont lessommetsdu polygor]e
Cotés les segments constitués de deux.sommets succemsiflescotés
Diagonales du polygone, les segments constitués de deux s@muoat
consécutifs sont deiagonales
Triangle Polygone a 3 cbtés ABC
Quadrilatere| Polygone a 4 c6tés
Avec plus de pentagone (5), hexagone (6), heptagone (7), oceofR)nennea-
cOtés : gone (9), décagone (10), hendécagone (11), dodéedda)...
Un polyédre est une figure fermée de I'espace @aést d’'un
nombre fini de polygones (les faces) ayant leutédeux a deux
en commun. Les cotés des polygones sont les atétpslyédre
les sommets des polygones sont les sommets dudpelye
Polyédres | Note : Il nexiste que 5 polyédres réguliers appaélides de Platon : e
tétraédre (4 faces) , le cube (6 faces), I'octag@ifaces), le dodécaédre
(12 faces) et I'icosaédre (20 faces). lls sont dyawisque le polyédre
dont les sommets sont les centres de gravité des &st aussi un soligde
de Platon : le tétraédre est autodual, le dual uhe st un octaedre,
celui du dodécagone est un icosaedre.
3°) Droites particulieres
Nom Définition Notation
. . | Ce sont deux droites distinctes dont les vecteinesteéurs
Droites parallé- L
les sont colinéaires. ' o ' ]
Ce sont deux droites distinctes qui ne sont paansés
Ce sont deux droites dont les vecteurs directeansa@tho-
Droites perpen{ gonaux.
diculaires Ce sont deux droites qui se coupent selon quagiesn
droits.
.- Dans un triangle, une médiane est une droite quiiexat un
Médiane - s L a
sommet et le milieu du coté opposé a ce sommet.
Médiatrice d’'un| La médiatrice d’un segment est la droite perpendi@ia
segment ce segment en son milieu.
Le terme a aussi, comme rayon ou diameétre, plussens
1°) Dans un triangle, une hauteur est une draosteeisl’un
sommet et perpendiculaire au coté opposé a ce sbomme
2°) Dans un triangle, la hauteur représente aasfistance
Hauteur d’'un sommet a la droite contenant le c6té oppossoau
met.
3°) Dans un tétraédre la hauteur représente audsthnce
d’'un sommet au plan contenant la face opposéeramst
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3°) Polygones particuliers

Nom Définition Notation
. Triangle qui possede deux cbétés de méme lan-
. Isocele
Triangles gueur
particuliers |Rectangle Triangle ayant un angle droit
Equilatéral Triangle ayant trois c6tés de méme Ueng
Trapéze Quadrilatere ayant deux cotés opposédgiesal

 Quadrilatere ayant ses cOtés opposes deux &

Parallélogramme N
deux paralleles.

QuadrilatéresRectangle Quadrilatere ayant quatre angles droits.
particuliers Quadrilatere ayant ses quatre cotés de la méme
Losange I
ongueur
Carré Quadrilatere ayant quatre angles droits et quatre

cOtés de la méme longueur.

Deuxieme partie :quelques éléments d’arithmétique et de calcul.

L’histoire des nombres est complexe et imbriqudéle, &socie souvent analyse, algebre et
arithmétique, elle s’est développée depuis au moing millénaires. Les civilisations, de
I’Antiquité a nos jours, ont souvent manipulé lesniores sans en connaitre le statut précis et
ont imaginé des systemes de notation qui he saends opératoires gu’avec le systéeme ac-
tuel directement dépendant de l'invention du « zéam § siécle.

1°) Les nombres aujourd’hui.

a) Les entiers naturels. Ensemble
Utilisés depuis toujours, leur existence est péstylar les axiomes de Giuseppe Péano (1858-
1932). Il s’agit d'une suite infinie ayant un premglément 0, pour laguelle chaque élément
autre que 0 posséde un prédécesseur et un suiviges et ou le principe de récurrence est
valide.
L’écriture des entiers nécessite le choix d’'un al@t constitué d’'une suite finie de chiffres,
le nombre de chiffres étantllese de numération Bien entendu, le systéme décimal est bien
connu (dix chiffres notés 0,1,...,9) mais les progrees informatiques travaillent en systéme
binaire ou hexadécimal (seize chiffres), les Bahidos utilisaient un systeme sexagésimal,
I'actuel comptage des heures et des degrés emlssistigmates.
Deux opérations sont définies partout dand’addition et la multiplication. En d’autres ter-
mes, sim et n sont deux entiers naturels, nous savons défimielgiers naturels=m+n et
p=mxn. Dans la premiere écriture,désigne le nombre que I'on doit ajoutemdour obtenir
s, on le notes-m, I'opération ainsi définie est appelée soustractidans la seconde écriture,
n désigne le nombre par lequel on doit multiphepour obtenim, 'opération ainsi définie
est appelée division. Ces opérations réciprogsesistraction et division ne sont pas partout
définies dans\, pour soustraire deux nombres il faut que le peeraoit plus grand que le
second, pour diviser deux nombres, il faut queréamger soit un multiple du secon@n voit
bien dans ce cadre l'importance des tables d’addiet de multiplication

b) Les entiers relatifs. Ensemide
Il s’agit en fait de «ymétriser> N en associant a chaque entier naturel opposé». De ce
fait, soustraire deux entiers relatifs équivaujotuter au premier I'opposé du second. La sous-
traction n'a donc plus de spécificité propre.
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Comment cet ensemble Z est-il construit ?
On s’intéresse aux couples d’entiers naturaig)( et on les regroupe en «classes ». Deux
couples n,n) et (m', n") sont dans la méme classensi m'= n'+ m, par exemple (3,7) et (8,12)
ou encore (0,3) et (45,48) ou (7,2) et (43, 38).et€ela signifie tout simplement que
«I'écart » entre les deux termes du couple est le mémet Gdegcart qui est appeléentier
relatif ». Un tel nombre est donc voisin de la translatiordu vecteur. Dans la vie courante il
s’exprime dans des expressions du typaigerdu 5€» ou «je descends de trois étagesu
«j'avance de deux pas

Le relatif associé a tous les couples du type (8st)noté (+3). Le relatif associé a tous les
couples du type (7,2) sera noté5). Les relatifs peuvent ainsi étre représentétefaent sur
une droite graduée.

Remarques :
* Les relatifs sont enseignés en classe de cinquérpeésentés le plus souvent selon
deux modeles : celui des températures ou celuadednseur. Le modeéle des tempéra-
tures semble au départ le plus simple mais s’asv@mgplexe lorsqu’il s’agit d’ajouter

les relatifs : comment ajouter (+5) et{) ? En revanche, le modéle de I'ascenseur est

cohérent avec la théorie et de ce fait plus adaessC’est une bonne illustration du
premier principe.

* Le symbole (+3) est loin de se résumer a un signe eombre, il représente toute une
famille de couples dont le plus simple est (0,3)l @st aisé d’identifier au naturel 3.
Cela étant, il y a la un saut didactique compleaxeeast nécessaire de ne pas aller trop
vite dans les simplifications d’écritures au risgleeprovoquer des incompréhensions
durables.

c) Les rationnels. Ensemb(@.
La démarche est la méme que la précédente, unsplablable met cette singularité en lu-
miere
Il s’agit en fait de «’inverser» Z -{0} en associant a chaque entier relatif nonumuk in-
verse». De ce fait, diviser deux rationnels équivauhaltiplier le premier par I'inverse du
second. La division n’a donc plus de spécificitegre dan®).

Comment cet ensemble Q est-il construit ?
On s’intéresse aux couples d’entiers relatifign) et on les regroupe en «classes ». Deux cou-
ples (m,n) et (m', n’) sont dans la méme classensim' = nx m, par exemple (3,7) et (6,14) ou
encore (1,3) et (5,15) ou (7,2) et (35, 10) etc..laGanifie tout simplement que les deux
couples sont proportionnels, c’est le fameux prodaicroix qui n’est pas une propriété des
rationnels mais le critére de leur conception. &onnel associé a tous les couples du type

(3,7) est noté?. C’est unenotation et non le résultat d’'une division.

La multiplication est définie dar@ de maniere naturell%xg = Z:g (1)

Attention :
* rappelons bien qu% représente tous les coupl@s,b’) tels queba' = ab'.

* Dans I'expression (1) le signedu membre de gauche est une opération nouvelle sur
Q, ceux du membre de droite représentent la muépbn connue dar.
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* Onremarque qu%x—b =ib=—f. Sachant qu’il est naturel d’identifier I'entiezlatif a
a a

au rationnel%, on voit bien que le rationneq est le nombre par lequel on doit multi-
a

plier a pour obteniib.

d) Les réels et les complexes.
Les rationnels ne sont pas assez nombreux pougsemter tous les nombres, pourtant les
points dont ils sont les abscisses semblent readioute la droite étant donné qu’entre deux
de ces points il en existe un troisieme (celui dattscisse est la demi somme) donc une infi-
nité. Il est toutefois aisé de prouver (dés lasgade troisieme) gu’il n’existe aucun rationnel
dont le carré soit égal a 2. C’est assez frusttanttant que ce nombre n’est autre que la lon-
gueur de la diagonale d’un carré de c6té 1. Latoactton de I'ensembl® des nombres réels
pallie ce déficit. Cette construction, due a DeddKjpar les coupures ) ou a Cantor (suites de
Cauchy deQ) a la toute fin du 18siécle est trés complexe, allie algébre et analyséest pas
abordable ici. Cette fois toute la droite est reeote, mais il n’existe aucun réel dont le carré
soit négatif d’'ou la construction (tres simple e€fis) de I'ensembl€ des nombres com-
plexes. Le théoréme fondamental de I'algebre od' Akembert affirme que toute équation de
degrén admet dan€ n solutions distinctes ou confondues. Ainsi, la quéts nombres est
achevée.

3°)Le poids de I'histoire.

Au cours de I'histoire, la découverte des nombresuit pas cette logique de I'extension suc-
cessive de I'ensemble des naturels. Les Babylortensaissaient déja le théoreme appelé
bien plus tard « de Pythagore » et avaient misaaot pin algorithme appelé « algorithme de
Babylone » pour déterminer avec une précision dexteéme rapidité, des valeurs appro-
chées de/2 notamment. Les Egyptiens utilisaient les fractidites «égyptiennes » que sont
les inverses des entiers naturels. Pour les Gréagaient le statut de nombre que les gran-
deurs susceptibles d’étre construites a la régl@uetompas. L’impossibilité de construire
I'aréte d’'un cube de volume 2 (probléme dit dedalatation du cube) a plongé I'école grec-
gue dans des abimes de perplexité, la questionatabres constructibles ou non, n’a guére
été entierement résolue qu’a la suite des travaualois vers 1830. Quant aux nombres
relatifs ils ne sont apparus qu’a la Renaissancen@me temps que les nombres complexes
(Cardan , Bombelli...)° et n’ont trouvé droit de cttans le monde mathématique qu’apres
gue Descartes en eut donné, plus tard, une intatjoré géométrique via la géométrie analy-
tique.

4°) Les valeurs approchées.

Le probleme se pose pour la premiére fois au siggtrationnels et dépend directement de la
base de numération choisie. Quelle que soit cetse,bles entiers ont une écriture exacte
(méme tres longue). Ce n’est pas toujours le caslps rationnels. Prenons deux exemples :

e en numération décimale, le nomb%gl—zoz szlo s’écrit par définition 0,2 donc avec
un nombre fini de décimales. Il en est de mémeods tes rationnels irréductibles
dont le dénominateur est de la forex5’. En revanche% n'a pas de développe-
ment décimal fini.

L , . 610 12 1 . .

* En numération sexagésimale (base 5):,%—12x€0 s’écrit 0,(12) donc avec un

nombre fini de décimales. Il en est de méme delesigationnels irréductibles dont le
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dénominateur est de la forn® x3 x5°. Dans ce systémézO,(ZO) est un «déci-

mal ». En revanche% n'est pas un décimal dans aucun des deux syst&mesgoit

guand méme que la base 60 permet d’avoir plus ciendéx que la base 10.

En tout état de cause, quelle que soit la basesiehdli y aura des rationnelsdécimaux» et
des rationnels ron décimau» donc la question des valeurs approchées se paoseutre,
guelle que soit la base choisie, aucun irrationted’écriture décimale exacte.

La recherche des décimales reléve de la concegtalgorithmes, le plus simple, pour les
rationnels non décimaux est celui de la diviside gidécimale », il existe maints algorithmes
d’approche des irrationnels, celui de Babylonetrést rapide, il n’en n’est pas de méme pour
les premiers algorithmes d’approcherdear exemple.

3°)Pour terminer, un peu de vocabulaire.

Nom Définition

+ est le symbole de I'addition
s=m+ n |sestlasommedes nombremetn
m etn sont legermesde la somme

Vocabulaire de la soustraction d=m-n —estle _sy,mbole de la soustraction
m etn sont deux nombres réels| © ~ d est ladifférence des nombrem etn
m etn sont ledermesde la différence
x est le symbole de la multiplication
p=mxn |pestleproduit des nombremetn

m etn sont ledacteurs du produit

Vocabulaire de I'addition
m etn sont deux nombres réels

Vocabulaire de la multiplication
m etn sont deux nombres réels

Vocabulaire de la division eucli
dienne
a etb sont deux nombramtiers

a=bxqg+r |aestledividende,b est lediviseur, g est le
0<r<b guotient, r est lereste

b est undiviseur dea si le reste de la division eucli-
dienne dea parb est nul, c'est-a-dire s'’il existe un nom
bre entiel tel quea=bxq.

_ . a est utmultiple deb si le reste de la division eucli-
Multiples et diviseursa, bsont | gienne dea parb est nul, c'est-a-dire s'il existe un nom

deux nombregntiers bre entier tel quea=bxq,

Remarque : un nombre est premier s'il n’a que ddiviseurs 1 et
lui-méme. La liste des nombres premiers est infgoa étude est
toujours I'objet de recherches trés complexesehgsux liés a la
cryptographie sont considérables.

Double: a+a ou 2xa

Multiples particuliersaestun | Triple : a+a+ aou3xa

nombre réel Les préfixes habituels donnent le nombre d’itéretio
quadruple, quintuple, décuple, centuple.

. ' a est lenumérateur
Vocabulaire des rationnels appe©n pose| p est ledénominateur
lés aussi ¢ractions». a etb sont a Remarque :on dit que la fraction est irréductibie s

deux entiers b a et b sont des nombres premiers entre eux c'est-a-
dire ayant 1 comme seul diviseur commun
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Nom

Définition

Fractions particu
lieres.

Fractions égyptienng

Fractions dont le numérateur est égal a 1.
—,=, etc.

2 3

Multipliées par un nombra, elle permettent d’er
dbtenir la moitié, le tiers, le quart, le dixiénhe,
centieme...

Remarque : dans le langage courant, ces notions
posent sur I'idée de partage (fraction). Ces nation
sont a relier avec leurs inverses : double, tripte.

N

He-

Fractions décimales

Fractions irréductibles dont le dénominateur
s’écrit sous la forme* x5 . Elle ont toutes un
développement décimal fini.

Vocabulaire des
valeurs appro-
chéesa est un
nombre réel.

Valeur approchée o\
ordre de grandeur

Notion trés subjective mais fort utile pour appr
hender la justesse probable d’un calcul.

(D~
1

Troncature a 10

On ne retient que lespremieres décimales de
Ex : 3,1415 est lgoncature au dix-millieme
(10% dett

Arrondi a 10"

On ne retient que les-1 premieres décimales d
a, la i°™ étant inchangée si tar1°™ est infé-
rieure a 5 et majorée de 1 dans le cas contrair
Ex : 3,1416 est I'arrondi au dix-milliéme (#pde
T car n=3,141509...

2,41 est I'arrondi au centieme de2,41235648,
2,4124 est I'arrondi da au dix millieme.

e

Encadrement

Encadrema, c’est définir deux nombrdsetc tels
guebs<acc.

Dans la pratique élémentaire, on choisit plutét
deux nombres décimaux de méme rang :

Ex : 3,14< n< 3,15 est un encadrement te

d’amplitude 1G.
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