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EURELEC COURS DE BASE ELECTRONIQUE
(9) Mathématiques 3

1 — INCLINAISON ET PENTE DES GRAPHIQUES

Reprenons I'étude des représentations graphiques au point ol nous
I‘avons laissée dans la derniére legon de Mathématiques.

Nous avons déjd vu comment on construit le systéme de référence des
diagram mes cartésiens et comment on trace le graphique de la loi d'Ohm en
partant de sa formule. Reprenons et généralisons maintenant I'étude de cette
méme loi, en considérant la position que le graphique doit occuper par rap-
port aux axes du systéme de référence.

En nous rappelant que la loi d'ohm est représentée par une droite, cher-

chons & définir exactement ce qu'est la position d'une droite dans le diagram-
me cartésien.

La position de la droite peut &tre &tablie en se basant sur deux éléments,
le POINT DE RENCONTRE avec les axes du diagramme et la DIRECTION
dans le plan de la feuille.

Nous avons déja vu que le point de rencontre de la droite représentant
la loi d'Ohm, tombe sur I'origine du systéme de référence, et, de ce détail,
nous avons déduit que l'intensité est égale & zéro, lorsque la tension appli-
quée au circuit est égale a zéro : cela est facile & deviner car sans tension,
on n'a pas d’intensité.
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En ce quiconcerne la direction de la droite, nous avons observé qu’'elle
s'incline par rapport & |'axe des ordonnées et on pourrait méme ajouter
qu'elle est en pente par rapport a I'axe des abscisses. De ces détails supplé-
mentaires, nous pourrons déduire de nouvelles informations sur les gran-
deurs qui apparaissent dans la loi d'Ohm.

Avant de continuer I'étude des graphiques, il convient de préciser les
concepts d'INCLINAISON et de PENTE, qui serviront & établir d’une ma-
niére bien définie la position d'une droite par rapport aux deux axes du
systéme de référence.

L'INCLINAISON ET LA PENTE d'une ligne ou d'un plan, sont des
concepts simples. Chacun sait ce que signifie |“inclinaison d'un poteau ou
d‘une paroi, ou la pente d’une route.

Toutefois, dans le langage commun, il existe une certaine confusion en-
tre ces deux concepts. Cette confusion provient du fait qu'un méme objet
présente en méme temps, une INCLINAISON et une PENTE DONNEES.

Observans par exemple la position des échelles dessinées sur la Figure 1.

En comparant la position des deux échelles, nous notons qu’elles sont
inclinées différemment par rapport a la verticale représentée par le mur, La
premigre (Figure 1-a) est plus inclinée que la seconde (Figure 1-b). Quant
au mur qui est droit, son inclinaison est égale a zéro,

D'autre part, nous pouvons aussi noter que les deux échelles présentent
une pente différente par rapport au plan du sol. Nous observons ici toutefois
que la pente de la premiére échelle est plus faible que celle de la secondes,
celle-ci étant moins inclinée par rapport au sol. Quant au plan de celui-ci, il
ne présente pas de pente, ce qui revient 3 dire que sa pente est égale & zéro.

Imaginons maintenant de prendre une échelle et de la tenir droite, en
position verticale. Nous devons dire alors que son INCLINAISON EST ZERD
et sa pente maximale.
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Imaginons ensuite de I'incliner lentement, en la couchant jusqu'a ce
gu‘elle se trouve en position horizontale ; nous voyons alors que 'INCLINAI-
SON AUGMENTE PROGRESSIVEMENT, tandis que la PENTE DIMINUE
PROGRESSIVEMENT,

Lorsque I'échelle est couchée au sol, 'INCLINAISON EST MAXI-
MALE et laPENTE EST EGALE A ZERDO.

Comme on le voit, l'inclinaison et la pente sont deux aspects distincts
d‘une méme position, En outre, chaque fois que l'inclinaison augmente, la
pente diminue.

Une fois établies, I'inclinaison et la pente d'un objet, étant donné
qu’il existe un lien bien défini entre ces deux grandeurs, fixons-nous main-
tenant un critére de mesure pour 'une et pour l'autre.

Pour nous simplifier cette tdche, il faut représenter la position d'une
échelle, par exemple celle de la Figure 1-b, par le segment 05, que |'on voit
sur la Figure 1-c.

Ce segment rectiligne est incliné par rapport a I'axe vertical du sys-
téme de référence, exactement comme I'échelle est inclinée par rapport & la
verticale du mur ; en outre, par rapport a I'axe vertical, il présente la méme
pente que I'échelle par rapport au sol.

Nous observons maintenant que le segment forme avec I'axe vertical
un angle = {on prononce alpha) et avec I'axe horizontal un angle 8 (on pre-
nonce béta).

Le premier angle peut représenter l'inclinaison du segment, puisqu’il
exprime la mesure du déplacement de ce segment par rapport a la position
verticale ; on 'appelle donc ANGLE D'INCLINAISON,

Le second engle peut représenter la pente, puisqu’il exprime la mesu-
re du déplacement du segment par rapport a la position horizontale ; on I'ap-
pelle donc ANGLE DE PENTE.
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Il est facile d'imaginer comment ces angles se modifient, lorsqu’on
fait tourner le segment autour du point O : si le segment tourne en direction
de I'axe A, I'angle d'inclinaison = diminue et I"angle de pente § augmente ;
inversement, si le segment tourne vers I'axe B, I'angle d’inclinaison augmente
et Iangle de pente diminue.

Nous observons en outre que I'angle < EST TOUJOURS EGAL A LA
DIFFERENCE ENTRE L'ANGLE DROIT FORME PAR DEUX AXES ET
L'ANGLE @, puisqu’en Dtant du premier quadrant du systéme la partie déli-
mitée par 8, il reste la partie du quadrant délimitée par «.

Sur la base de cette derniére considération, nous pouvons déduire
une formule mathématique trés simple, qui nous permettra de calculer I'an-
gle d'inclinaison si l'on connalt I'angle de pente.

Exprimons d'abord la relation existant entre les angles sous une forme
concise ; nous dirons donc :

ANGLE D'INCLINAISON = ANGLE DROIT — ANGLEDE PENTE

Remplagons maintenant les mots par les symbaoles et au lieu d'angle
droit, indiquons la valeur de cet angle, qui est de 90°, et nous aurons :

Formule 1) x =90° - B.

En faisant la méme considération, nous trouverons aussi que I'AN-
GLEDEPENTESEST TOUJOURS EGALA LADIFFERENCE ENTRE
L'ANGLE DROIT, FORME PAR L'AXE DES ABSCISSES ET L'AXE DES
ORDONNEES, ET L'ANGLE =D'INCLINAISON.

Donc, pour exprimer sous farme concise la relation entre les angles,
on aura :

ANGLE DE PENTE = Angle DROIT — Angle d'INCLINAISON.
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Remplagons maintenant, comme nous I'avons fait avant, les mots
par les symboles et écrivons au lieu d'angle droit, sa valeur de 90° ; nous
obtiendrons :

Formule 2) =90° - «,

Les deux farmules que nous avons trouvées ainsi, doivent tre équi-
valentes, puisqu ‘elles se référent aux mémes grandeurs (angle d‘inclinaison
e, angle de perte 8, angle droit 90°) et que d’autre part elles s'obtiennent
en partant de deux considérations parfaitement logiques et semblables entre
elles.

Nous pouvons contrbler maintenant I"équivalence entre les deux for-
mules & I'aide d'un exemple numérique, en choisissant au hasard la valeur de
B et en calculant la valeur de =,

Posonsf = 307 ;en nous basant sur la formule 1, on calculera la
valeur de < comme suit :

«=902-p= 90° - 30° = §0°.

Vérifions en calculant avec la seconde formule la valeur § a partir
de la valeur de = :

p= 90°- x=290°- 50 =300

Comme on le voit, aprés avair effectué le calcul, la formule 2 est ré-
solue par les m@mes valeurs que la formule 1.

Les deux formules s'avérent donc effectivement équivelentes entre
elles. Cette équivalence a pour effet que, si I'on veut exprimer la direction
d'une droite, dans le diagramme cartésien, on peut faire appel indifférem-
ment soit @ 'angle d’inclinaison, soit & I'angle de pente : CONNAISSANT
L'ANGLE DE PENTE, ON PEUT FACILEMENT CALCULER L‘ANGLE
D'INCLINAISON AU MOYEN DE LA FORMULE 1 ; d"autre part, CON-
NAISSANT L'ANGLE D'INCLINAISON, ON PEUT CALCULER FACI-
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LEMENT L'ANGLE DE PENTE AUMOYEN DE LAFORMULE 2.

Habituellement, dans les problémes d’électronique, on se référe seu-
lement a la pente des graphiques, car il reste sous-entendu qu's partir de
I'angle de pente, on peut passer & I'angle d'inclinaison au moyen de la For-
mule 1.

Toutefois, au cours de la présente legon, nous continuerons & consi-
dérer alternativement l'une et |"autre grandeur, car, comme on le verra par
la suite, chaque grandeur prend sa propre signification physique dans la re-
présentation graphique.

1-1-LEGRAPHIQUE DE LA LOID'OHM

Revenons au graphique de la loi d'Ohm pour montrer par un exem-
ple, la signification physique gque l'inclinaison et la pente peuvent acquérir
dens les diagrammes cartésiens.

Sur la Figure 2-a, est reporté le graphique déja présenté sur la Fi-
gure 5 - Mathématiques 2. En observant ce graphique, on note qu‘il forme
un angle d‘inclinaison de 45° avec 1’axe vertical et un angle de pente égale-
ment de 459 avec I'axe horizontal.

La coincidence des deux valeurs n‘est qu‘un cas particulier, prove-
nent du fait que les axes des ordonnées et des abscisses sont gradués 3 inter-
valles égaux et du fait que la valeur de la résistance introduite dans la for-
mule d’'Ohm est égale & I'unité de résistance, & savoir 1 ohm.

Pour mettre en valeur la signification physique de I'inclinaison et de
la pente des graphiques dérivés de la loi d’ohm, il faut considérer deux autres
cas, dans lesquels la valeur de la résistance est différente de l'unité : par exem-
ple 0.5 ohm et 2 ohms.

Construisons d*abord le graphique correspondant a la résistance de
0.5 ohm.
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(AMPERE)
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I) [ = R
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INCLINAISON DE LA DROITE ET RESISTANCE
ELECTRIQUE

Figure 2
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En premier lieu, il nous faut calculer, au moyen de la formule
I =V /R, lavaleur de l'intensité | qui doit passer dans la résistance R
de 0,5 ohm, lorsqu‘on applique a celle-ci une tension donnée V, par exem-
ple de 2 volts,

En effectuant le calcul selon le procédé connu, qui a été étudié dans
Mathématiques 1, on obtient ;

I=V/R ; 1=2/05 = 2:0,5=4ampéres.

Les valeurs de tension (2 volts) et de I'intensité (4 ampéres) étant
déterminées, on cherche dans le diagramme cartésien (Figure 2-b), le point
correspondant aux deux valeurs ; on trace ensuite le graphique en reliant
le point trouvé 3 I'origine 0 du systéme.

On procéde de la méme fagon pour construire le graphique corres-
pondant & la résistance de 2 ohms,

En supposant la valeur de tension égale a 4 volts, on calcule la valeur
de I'intensité :

I=V/R ;1 = 4/2=2ampéres.

Les valeurs de la tension et de I'intensité connues, on cherche sur le
diagramme (Figure 2-b) le point correspondant et on trace le nouveau gra-
phique en reliant le point trouvé a I'origine du systéme de référence.

Observons maintenant le diagramme de la Figure 2-b sur lequel sont
tracés les deux graphiques précédents et ol I'on a reporté, en pointillé, le
graphique de la Figure 2-a.

La droite correspondant & 0,5 ohm forme, avec I"axe des ordonnées,
un angle d'inclinaisan « (alpha) inférieur & 459, ¢'est-a-dire inférieur 3 I'an-
gle d'inclinaison correspondantd 1 ohm.
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D’autre part, la droite correspondant @ 2 ohms forme, avec I'axe des
ordonnées, un angle ¢ (phi) supérieur & 45°. Par conséquent, si nous compa-
rons les résistances aux angles d'inclinaison qui leur correspondent, nous
trouvons que la plus faibles résistance (0,5 Ohm), correspond & I'angle le plus
faible =, que la résistance moyenne (1 ohm) correspond a V'angle d'inclinai-
son de valeur moyenne (457) et que la résistance la plus forte (2 chms) cor-
respond & "angle le plus grand, .

Si nous généralisons la correspondance entre les résistances et les an-
gles d’inclinaisons, on peut donc affirmer que :

A CHAQUE VALEUR DE RESISTANCE CORRESPOND UNE IN-
CLINAISON BIEN DEFINIE DU GRAPHIQUE et que, QUAND LA RE-
SISTANCE AUGMENTE, L'INCLINAISON AUGMENTE AUSSI,

La conclusion 3 laguelle nous sommes arrivés est valable en général
a condition dutiliser des diagrammes ayant le méme systéme de référence,
en représentant LES INTENSITES SUR L'AXE DES ORDONNEES ET
LES TENSIONS SUR L'AXE DES ABSCISSES.

Dans ces conditions, I'inclinaison du graphique représente la résis-
tance du circuit, prenant ainsi une signification physique précise.

D’aprés le graphique, on peut déterminer les valeurs de tension, en
se référant & I'axe des abscisses, les valeurs d'intensité en se référant & I"axe
des ordonnées et la valeur de la résistance en se référant a l'inclinaison.

Nous trouvons donc, dans ce graphique, toutes les grandeurs de la
loi d’ohm, tout comme dans les trois formules étudiées au cours de la pre-
miére lecon de Mathématiques.

Voyons maintenant quelle signification physique on peut attribuer
a la pente des graphiques pris en considération précédemment.

A cette fin, il est montré, sur la Figure 3, le diagramme de la Figure
2-b en désignant par § (béta) I'angle de pente supérieur a 45° et par y (gam-
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(AMPERE)
G = 2 SIEMENS
G = 05 SIEMENS
V'_‘
(VOLT)

PENTE DE LA DROITE ET CONDUCTANCE
ELECTRIQUE

Figure 3

ma) I"angle de pente inférieur 3 459,

L‘angle de pente [ correspond, comme cela a 8té défini dans la pre-
midre partie de la présente legon, & I'angle dinclinaison = (2 savoir p=90°
- o). De méme, I'angle de pente v correspond a |'angle d'inclinaison y et
I‘angle de pente de 459 correspond 4 Iangle d'inclinaison de 459,

En considérant qu’a chaque pente correspond une seule et unique
inclinaison bien définie et en se rappelant qu’a chaque inclinaison corres-
pond une valeur de résistance, nous pourrions conclure en affirmant que la
pente, tout comme l'inclinaison, peut représenter la résistance du circuit.

Toutefois cette conclusion ne peut étre considérée comme valable,
que si I'on garde présent & I'esprit que dans le systéme de référence chaisi
(abscisse = tension ; ardonnée = intensité), la pente indique la valeur
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inverse de la résistance, puisque I'angle de pente est d'autant plus petit que
la résistance est plus grande.

En effet, il suffit d'observer qu’a la résistance de 0,56 ohm, correspond
I'angle de pente de 45° et qua la résistance de 2 ohms correspond ‘angle infé-
rieur a 459,

Donc, si nous voulons attribuer @ la pente une signification précise,
nous devons trouver une nouvelle grandeur électrigue, dépendant de la ré-
sistance, mais diminuant lorsque celle-ci augmente et réciproquement, aug-
mentant lorsque la résistance diminue,

La grandeur électrique qui présente cette propriété est la CONDUC-
TANCE.

LA CONDUCTANCE EST L'INVERSE DE LA RESISTANCE.

Par exemple, si la résistance est égale 3 0,5 ohm, la conductance est
égale est 1 : 0.5, c'est-d-dire égale & 2 siemens.

De méme, si la résistance est égale & 2 ohms, la conductance sera
égale @ 1: 2, soit 0,5 siemens.

Enfin, si la résistance est égale @ 1 ohm, la conductance sera égale a
1:1 ,s0it1siemens.

En indiquant en général la valeur de la résistance par la lettre R et la
valeur de la conductance par la lettre G, on peut résumer les calculs précé-
dents par la formule suivante :

Formule3) G = 1/R.

En appliquant cette formule, on peut calculer la valeur de la conduc-
tance en I'exprimant en siemens, qui est son unité de mesure, lorsqu‘on con-
nait la valeur de la résistance exprimée en ohms.
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Aprés avoir défini comment on procéde pour calculer la conductance,
observons le diagramme de la Figure 3.

Dans cette figure, sous chaque valeur de résistance, se trouve indi-
quée la valeur respective de la conductance, soit R =058 etG =285 ;
R=12,et6=15S, R=2% etG =0,58.

En confrontant les conductances aux pentes, on remarque que la
plus grande conductance (2S) correspond & I'angle de pente le plus grand
(B) et la canductance la plus petite (0,5 S) correspond & I'angle de pente le
plus faible ().

En généralisant la correspondance entre pentres et conductances on
peut donc affirmer que :

A CHAQUE VALEUR DE CONDUCTANCE CORRESPOND UNE
PENTE BIEN DEFINIEDU GRAPHIQUE ET QUE LORSQOUE LA CON-
DUCTANCE AUGMENTE, LAPENTE AUGMENTE AUSSL.

La nouvelle conclusion & laquelle nous som mes arrivés est valable en
général, & condition d'utiliser des diagram mes avec le méme systéme de réfé-
rence, en REPRESENTANT LES INTENSITES SUR L'AXE DES ORDON-
NEES ET LESTENSIONS SUR L'AXE DES ABSCISSES.

Dans ces conditions, qui sont les mémes que celles qui ont été précé-
demment établies pour Vinclinaison et la résistance, LA PENTE DU GRA-
PHIQUE REPRESENTE LA CONDUCTANCE DU CIRCUIT et prend ainsi
une nouvelle signification physique trés directe.

Comme nous I'avons déja dit plus haut, on considére habituellement
en électronique, la pente des graphiques, en négligeant 'inclinaison qui, com-
me on |'a déja vu, peut 8tre facilement calculée au moyen de la formule 1.
Donc, en nous limitant & I'é6tude de la pente des graphiques, résumons brid-
vement les conclusions auxquelles nous som mes parvenus,
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Dans un diagramme dans lequel on représente la loi d‘Ohm, en indi-
quant les tensions sur |‘axe des abscisses et les intensités sur I'axe des ordon-
nées, on peut tracer autant de graphiques qu’il y a de valeurs de résistance, &
savoir une pour chaque circuit donné,

Si, en passant d'un graphigue & I"autre on constate une augmentation
de la pente, il faut faire correspondre a cette augmentation, une diminution
de la résistance et une augmentation de la conductance.

Si, inversement, on constate une diminution de la pents, il faut faire
correspondre a cette diminution, une augmentation de la résistance et une
diminution de la conductance.

Le lien précité entre pente et résistance, ou entre pente et conductan-
ce, est toujours valable, méme lorsqu ‘il ne s"agit pas de la loi d"Ohm, mais
d‘une autre loi, liant entre elles la tension, représentée sur I'axe des abscisses
et l'intensité représentée sur I"axe des ardonnées.

Considérons par exemple le graphique de la Figure 4,

La droite verticale, indique que la tension est toujours la méme, (4
volts), quelle que soit I'intensité du courant émis dans le circuit. Ces condi-
tions se produisent dans le cas idéal d'une pile ayant une résistance interne
égale a zéro, alimentant successivement des circuits présentant des valeurs
de résistance diverses.

Puisqu’on a supposé que la résistance interne de la pile était égale &
zéro, on peut considérer que la chute de tension antre les bornes de cette
pile est, également, égale & zéro. La tension de la pile reste donc constante
quelle que soit la valeur de l'intensité,

Observons le graphique. 1l présente une pente maximale puisqu'il
est constitué par une droite verticale. On doit donc conclure que la pente
représente une résistance nulle, égale & zéro, qui est justement la résistance
interne du générateur & tension constante.
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1 f
(AMPERE)
Y=4
-+
% + } z + + 4 ;—
(VOLT)
DROITE VERTICALE (Tension constante)

Figure 4

On peut faire deg considérations analogues en observant le graphique
de la Figure 5.

Dans celui-ci, l'intensité est toujours la méme tandis que la tension
peut prendre n‘importe quelle valeur : c’est le cas idéal de certains circuits
électroniques,

Dans cet exemple, la pente du graphique est égale & zéro, puisqu’elle
est horizontale comme 'axe des abscisses. On en déduit donc que le généra-
teur & courant constant, doit avoir une résistance maximale, c’est-d-dire une
résistance interne infinie.

Arrétons maintenant I'étude des graphiques pour passer & d’autres
sujots de mathématiques. Nous reprendrons par la suite, cette étude, en con-
sidérant les graphiques formés par des lignes & pente variable.
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2 — COMPLEMENTS D’ARITHMETIQUE : LES FRACTIONS

Les expressions arithmétiques, obtenues a partir des formules, sont
parfois trés simples, comme dans les trois cas de la loi d’ohm. Parfois, elles

sont un peu plus complexes que celles que nous avons étudiées jusqu'a pré-
sent.

Toutefois, les expressions les plus complexes peuvent presque tou-
jours Btre réduites @ une succession d'opérations élémentaires,

Evidemment, les calculs que I'on doit effectuer pour trouver la va-
leur d’une expression formée par de nombreuses opérations, exigent plus
d'attention. En outre, ils doivent Etre effectués 'un aprés I"autre dans un
ardre bien défini.

I |
(AMPERE)
[ = 2 AMPERE
2 Qe
0o —;'
(VYOLT)
DROITE HORIZONTALE (Intensité constante)

Figure 5
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On effectue d'abord les opérations qui paraissent indépendantes des
autres, ensuite, en utilisant les résultats des opérations effectudes, on passe
au calcul des opérations restantes.

Pour nous fixer les idées sur ces procédés, considérons trois exemples
d’expressions numériques de complexités diverses, dérivées de formules de
I'électronique.

Exemple 1

Pour calculer la conductance de deux résistances R1 et R2, connec-
tées en paralléle, on utilise la formule :

G=1/R1+ 1/R2

En supposantque R 1 =10 chms et R 2 = 50 ohms, on calcule la
valeur de la conductance G de la fagon suivante :

G=1/R1+1/R2=

1 + X =0,1+0,02=0,12 siemens
10 50

Comme on peut le remarquer, les opérations indiquées par la formule
sont au nombre de 3 : deux divisions (1 : 10;1:50) et une addition. Pour cal-
culer la valeur de l'expression arithmétique, c'est-d-dire, pour déterminer la

valeur de la conductance, on a d0 effectuer d’abord les deux divisions et en-
suite I'addition.

Exemple 2

Pour calculer la force électromotrice d"un générateur électrigue, con-
naissant la résistance R du circuit extérieur connecté au générateur, la résis-

tance interne de ce méme générateur et la tension V a ses bornes, on applique
la formule suivante :
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vV
E=V+r x—
r X—=

En supposant V =6 volts, R = 10 ohms et r= 0,5 ohm, on calcule
la valeur de la force électromotrice E de la maniére suivante :

Vv
I’XH

ﬁ+ﬂ.51~%=ﬂ+ 05x06=6+ 0,3 =863 volts.

Dans ce cas, les opérations indiquées par la formule sont toujours
au nombre de trois : une division, une multiplication et une addition. Pour
calculer la valeur de I'expression numérique on a di effectuer dabord la di-
vision, ensuite la multiplication et enfin I"addition.

Exemple 3

Pour calculer la résistance équivalente de deux résistances connectées
en paralléle R 1 et R2, on utilise la formule suivante :

|
s 1

_— -+ —

R1 R2

En posant R 1 =25 ochmset R 2 = 50 ohms, la valeur de la résistance
équivalente Fl,_ se calcule de la facon suivante :

1
T

R1 R 2
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1 = 1 = 1 __ = 16,66 ohms

S T 0,04 + 0,02 0,08

Ici les opérations sont au nombre de quatre : deux divisions, une ad-
dition et enfin une autre division. D'abord on a effectué les divisions 1:25
gt 1:50, puis on a additionné les quotients.

Enfin, on a effectué la derniére division entre le dividende 1 et le
diviseur 0,06 gui est la somme obtenue par I'addition précédente.

Dans les trois expressions que nous venons de calculer, on note la
présence de nombreuses divisions, exprimées dans la forme qui a déja été
adoptée pour la premiére et la troisidme formule de la loi d'Ohm, étudiée
dans “Mathématiques 1",

Les divisions exprimées sous cette forme, & savoir en utilisant une
ligne horizontale en guise de signe de la division et en mettant le dividende
au-dessus de cette ligne et le diviseur en-dessous, s'appellent dans le langage
mathématique,des FRACTIONS.

Les fractions apparaissent souvent dans les expressions arithmétiques
dérivant des formules et parfois, comme dans I'exemple 3 que nous venons
de considérer, elles prennent un aspect assez complexe, d'ol peuvent surgir
des difficultés de calculs pour les personnes peu entrainées aux mathémati-
ques.

Nous allons donc nous arréter briegvement sur les calculs qu'il est
nécessaire d’effectuer, lorsqu’on trouve des fractions dans une expression
arithmétique.

2-1-CALCUL DES FRACTIONS

Chaque fraction est toujours formée de deux termes : le dividende,
que I'on appelle le NUMERATEUR, qui se trouve au-dessus de la barre.
.
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Le diviseur, appelé DENODMINATEUR, se trouve en-dessous de la
barre.

Dans les cas les plus simples, le numérateur et le dénominateur sont
deux nombres isolés et le calcul consiste simplement & effectuer une divi-
sion ordinaire entre deux nom bres.

Il existe toutefois des cas plus complexes : le numérateur est formé
par une expression arithmétique dans laquelle il faut effectuer plusieurs
opérations,

De méme il peut se produire que le dénominateur ou le numérateur
et le dénominateur, soient formés par des expressions arithmétiques.

Dans tous les cas, pour trouver la valeur de la fraction, c'est-a-dire,
pour diviser le numérateur par le dénominateur, il faut d*abord calculer les
EXPRESSIONS ARITHMETIQUES QUI SETROUVENT AU-DESSUS ET
EN-DESSOUS DE LA BARRE DE FRACTION.

Exemple :
1 + 72 =
Trouver la valeur de la fraction x4 oL
3 ra§-2
2

Calculons d'abord la valeur du numérateur :
15x34+72-51=45+72-51=117-51 =66

Calculons maintenant la valeur du dénominateur :
-g- +45-2=15+45-2=4

Calculons enfin la valeur de la fraction en divisant le numérateur (66) par le
dénominateur (4) :

66:4=165
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Par ce procédé, toutes les fractions arithmétiques méme les plus
complexes, peuvent se réduire @ une simple division entre deux nom bres.

Aprés avoir résolu la premiére et la plus importante des difficultés
que I'on peut rencontrer dans le calcul des fractions, essayons maintenant de
simplifier d’autres calculs dans lesquels apparaissent deux ou plusieurs frac-
tions simples.

A cette fin, il convient de mettre en relief une propriété commune 2
toutes les fractions.

PROPRIETE FONDAMENTALE DES FRACTIONS :

ENMULTIPLIANT OU EN DIVISANT LE NUMERATEURET LE
DENOMINATEUR O°UNE FRACTION PAR UN MEME NOMBRE, ON
NE CHANGE PAS LA VALEUR DE LA FRACTION.

Vérifions cette propriété par quelques exemples.
Exemples:

1
- Multiplions le numérateur et le dénominateur de la frlttiunT

d’abord par 2 et ensuite par 10, et enfin, par 55,5

1x2 2 , 1x10 10 , 1x865 55,5

M i # —1 P — EE eee—

axi 3 2x 10 20 2x555 m

1
- Effectuons maintenant les divisions de—— et de chaque fraction
obtenues : 2

1:2=05 ; 2:4=05 : 10:20=05 ; 555:111=0,5.

Comme on le voit, les valeurs des quatre fractions sont égales, et ceci
confirme la propriété énoncée ci-dessus, puisque les trois fractions ont été
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obtenues en multipliant successivement le numérateur et le dénominateur
de la premiére par des nombres égaux.

Divisons maintenant le numérateur et le dénominateur de la fraction

210 4eabord par 2, ensuite par 3 et enfin par 5.
150
iD= 196 . 218:3 IR 1198 _ 42
150:2 75  150:3 50  150:5 30
1
Effectuons les divisions indiguées par la fraction 150 et par les

trois fractions obtenues a partir de celle-ci:
210:150=14 ; 105:75=14 ; 70:50=14.

On voit immédiatement que dans ce cas aussi, les valeurs des frac-
tions sont égales. Nous pouvons donc considérer que la propriété fonda-
mentale attribuée aux fractions est confirmée sous tous ses aspects.

DEUX REGLES DERIVENT DE CETTE PROPRIETE : I'une des-
tinée & simplifier le numérateur et le dénominateur, en conservant la valeur
de la fraction inchangée ; I'autre que |I'on utilise pour effectuer directement
la somme et la soustraction de deux ou plusieurs fractions, en évitant de
calculer les valeurs respectives.

REGLE 1:

LORSQUE LES TERMES D'UNE FRACTION SONT CONSTITUES
PAR DESNOMBRES DECIMAUX, ON PEUT TRANSFORMER LES
DEUX TERMES (numérateur et dénominateur) EN DES NOMBRES EN-
TIERS, en les multipliant par 10 autant de fois qu’il y a de décimales dans
le nombre le plus élevé de chiffres aprés la virgule.

D'autre part, lorsque les termes d'une fraction sont divisibles par un
méme nombre entier, ON PEUT SIMPLIFIER LA FRACTION en divisant
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le numérateur et le dénominateur par ce méme nombre,

La régle est basée sur la propriété fondamentale des fractions, puis-
que, lorsqu’on multiplie uu on divise les deux termes de la fraction per un
méme nombre, la valeur de la fraction ne change pas.

Exemples :
Mettre sous forme simplifiée les fractions suivantes :

01 . 0015 . 0,23. 2,01 .0,0001. 20393 . 90,01

0,5 0,0031 0,03 037 0,021 30,7 0,07

8 _ .32 . 300 .81 . 72 . 626 4680 . 154
10 64 900 273 216 1200 18008 231

Observons les sept premiéres fractions. Elles sont toutes constituées
par des chiffres décimaux. Par conséquent, en suivant la régle énoncée, mul-

tiplions par 10 le numérateur et le dénominateur de chacune d’slles autant
de fois qu’il le faudra, pour obtenir deux nombres entiers :
0,1 x 10 - 1 0016x10x10x10x 10 = 150

05x10 5 00031x10x10x10x10 31

023x10x10 _23 201x10x10 201

L

003x10x10 3 037x10x 10 37

0,0001 x10x 10x 10x 10 1 2093x10 _ 2093
0,021 x 10x 10x 10 x 10 210 30,7 x 10 307

80,01 x 10 x 10 _ o001
0,07x10x 10 7
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Observons maintenant les huit autres fractions. Le numérateur et le
dénominateur de chacune des fractions s'avérent divisibles une ou plusieurs
fois par les mé&mes nombres. Effectuons donc les simplifications indiquées
par la régle.

A cette fin, pour rendre les calculs plus aisés, écrivons le numérateur
et le dénominateur l'un @ cAté de I'autre sur la méme ligne. Puis, tragons
une barre verticale & cdté du dénominateur. Ecrivons ensuite a droite de cette
barre, le premier diviseur commun en nous limitant & considérer les diviseurs
communs 10,2,3,5,7, 11, dans le méme ordre dans lequel ils vienent
d’dtre cités.

Aprés avoir effectué la division du numérateur par le diviseur com-
mun choisi, nous écrirons le résultat sous le numérateur. De méme, aprés
avoir divisé le dénominateur par ce méme diviseur, nous écrirons le résultat
sous le dénominateur,

On appliquera le méme procédé de division sur les deux résultats
dans le cas ou ils apparaitront encore divisibles par un méme nombre, et,
s'il le faut, on continuera sur les résultats suivants.

Les derniers résultats qui ne seront plus divisibles par un méme
nombre, constitueront respectivement le numérateur et le dénominateur de
la fraction simplifide.

Voici le procédé suivi pour chacune des huit fractions,

6 610 i s
~70 o/ 10 5
2) 32 32/64 2 2 .1
64  16/32 2 64 2

8/ 16 2

4/8 2

2/4 2
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3) 300 300/ 900 10 300 1
~900 30/ 90 10 900 3
3/9
E 75 B
4) 81 817273 3 81 _ _ 21
273 271791 273 91
5) 72 72/ 216 2 12 _ 1
216 36/108 2 216 3
18 / 54 2
g9/27 3
3/9 3
1/3
6) 825 625/ 1200 5 625 _ 25
1200 125/ 240 5 1200 — 48
—257/48
7 4680 4680/ 18009 | 3 4680 _ 520
18009 1560/ 6003 3 18009 2001
520/ 2001
8) 154 154 / 231 7 154 2
—231 22733 1 ey <3
52

Les deux procédés de calculs qui viennent d'étre décrits ne permettent
pas toujours de simplifier au maximum les fractions. Toutefois, on peut
les considérer trés utiles dans la majorité des cas pratiques.



26 MATHEMATIQUES 3

Voyons maintenant |"autre régle qui permet d'edditionner ou de sous-
traire directement deux ou plusieurs fractions.

REGLE 2

LORSQUE DEUX OU PLUSIEURS FRACTIONS ONT DES DENO-
MINATEURS EGAUX, LEUR SOMME EST CONSTITUEE PAR UNE
FRACTION AYANT POUR NUMERATEUR LA SOMME DESNUMERA-
TEURS, ETPOUR DENOMINATEUR LE DENOMINATEUR COMMUN.

LORSQUE DEUX FRACTIONS ONT DES DENOMINATEURS
EGAUX, LEUR DIFFERENCE EST CONSTITUEE PAR UNE FRACTION
AYANT POUR NUMERATEUR LA DIFFERENCE DES NUMERATEURS
ETPOUR DENOMINATEUR LEDENOMINATEUR COMMUN.

Exemple :

Addition de fractions ayant le méme dénominateur :

95 2440475+ 1495 60

A = 20:
3 3 3 3

6 06 67 94 6+06+67+94 83
-4 + + =

5 5§ b b 5 b

Soustraction de fractions ayant le méme dénominateur :

323,07 _ 23,00 _ 32307-23,007 _ 300

1" " 11 "

6 231 6 154 6231 - 6154 17

77 17 17 17
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La Régle 2 peut étre étendue @ toutes les fractions, en transformant
les fractions ayant des dénominateurs différents en fractions ayant le méme
dénominateur.

A cette fin, il convient de compléter la régle précédente de la facon
suivante.

REGLE 2 Bis

SILES FRACTIONS A ADDITIONNER OU A SOUSTRAIRE ONT
DESDENOMINATEURS DIFFERENTS, ON PEUT TOUJOURS LES RE-
DUIRE AU MEME DENOMINATEUR en multipliant les deux termes de cha-
que fraction par un nombre @ déterminer pour chague cas.

L'extension de la régle est basée directement sur la propriété fonda-

mentale des fractions, elle est donc valable en général, pour les additions
¢t les soustractions 3 deux ou plusieurs termes,

Toutefois, nous nous limiterons ici & considérer les opérations & deux
termes, parce que dans ce cas, ‘utilité de la régle est particuliérement éviden-
te, et son application plus facile.

Lorsqu'on doit effectuer une addition de deux fractions, ou une sous-
traction, il faut, en premier lieu, SIMPLIFIER LES FRACTIONS en appli-
gquant la Régle 1 ; on multiplie les deux termes de la premiére fraction simpli-
fiée par le dénominateur de la seconde fraction simplifiée ; enfin, on multiplie
les deux termes de la seconde fraction sim plifiée par le dénominateur de la
premidre fraction simplifiée.

Par ce procédé, on obtient toujours deux nouvelles fractions ayant la
méme valeur que les premiéres et ayant des dénominateurs égaux : donc en
opérant sur les fractions obtenues, on pourra calculer immédiatement la som-
me ou la différence en se basant sur la Régle 2.
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Exemples :

Additions de fractions ayant des dénominateurs différents :

—_— 4 —

6 15
En simplifiant les deux fractions, on obtient :

By o, . e
6 3 5

15

En réduisant les fractions simplifiées au méme dénominateur et en
les additionnant, on obtiendra :

1x5 " L T (. R e N

1
5 3x5 5x3 15 15 15 15

1
- +
3

2) 32 1
— +

10 16

En simplifiant les fractions, on obtient :

32 16 1 (reste inchangée puisque cette fraction est
déja donnée sous une forme simplifiée),

I

10 5 16

En réduisant au méme dénominateur et en additionnant on aura :

16 1 _ 16x16 i 1x5 256 5 256 + 5 261

_— + —_— = — = = ——— =

b 16 9x 16 16x5 80 80 80 80
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Soustraction présentant des dénominateurs différents :

1) 396 43

28 2
En simplifiant la premiére fraction, on aura :

) 3% 198

26 13

En réduisant au méme dénominateur et en effectuant la soustraction
on obtient :

198 43 198x2 43x13 396 559 _ 396-559

13 2 13x2 2x13 26 26 26

Arrivés & ce point du calcul, en nous rappelant les soustractions des
nombres relatifs étudiés dans la legon de Mathématiques 2, nous procéderons
de la fagon suivante :

396 - 559  —163
26 26

559 — 396 = 163 ; d"oll (valeur négative).

Le fait que la soustraction ait donné un résultat négatif, indique que
le premier nombre est inférieur au second, Dans ce cas particulier on peut
conclure en affirmant que la valeur de la fraction 43 est plus grande que la
valeur de la fraction 396 2

26
2 211 -1 6 2

—— E—  — — e — —_ —
— — =

27 9 9 9 9 3
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Dans ce dernier exemple, il n'a pas été nécessaire de recourir & 'opé-
ration de réduction au méme dénominateur parce qu’aprés la sim plification
de la fraction i en l_, les deux termes de soustraction se trouvent déja

27 9
étre des fractions ayant le méme dénominateur, soit 9.

6
Observons que la différence Y peut étre simplifiée immédiatement en

la réduisant 3 %uurlfnrmimlnt d la Régle 1.

¥ 3 5
4 1

Ces deux fractions sont déja exprimées sous une forme simplifiée, donc,
en les réduisant directement au méme dénominateur et en calculant la diffé-
rence On aura :

5 Ix7 5x4 21 20 21-20 1

7 4x7 7x4 28 28 28 28

|

Pour compléter les notions essentielles, nécessaires au calcul des frac-
tions il nous reste @ voir comment on effectue les multiplications et les divi-
sions.

Ces deux opérations s'effectuent plus facilement que I'addition et la
soustraction, parce qu "elles n‘exigent pas la réduction au méme dénomina-
teur,

Considérons d*abord la multiplication ; la rdgle suivante doit &tre ap-
pliquée.
REGLE 3

SIL'ON DOIT MULTIPLIER UNE FRACTION PAR UN NOMBRE,
ON MULTIPLIE LENUMERATEUR DE LA FRACTION PAR LE NOMBRE
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DONNE.SI L'ON DOITMULTIPLIER DEUX OU PLUSIEURS FRACTIONS
ENTREELLES,ONMULTIPLIE RESPECTIVEMENT LES NUMERATEURS
ENTRE EUX ET LESDENOMINATEURS ENTRE EUX.

Exemples :

Multiplications de fractions par des nombres {avec simplification des
résultats) :

37 37x15 555
x15= =
43 43 43
42 42 21
l—xl]j= 7!“,5 = : = =
1 1 11 110 55
341 . 341x6 _ 2046 _ 1023
4 4 4 2
LIPS PRI N I
13 13 13
T Bl W
33 33 33

Observons les deux derniers exemples : les résultats finals sont égaux
au numérateur de la fraction. Des cas de ce genre se produisent lorsque le dé.
nominateur de la fraction et le nombre qui la multiplie sant égaux ; dans ce
cas on n'effectue pas les calculs, mais on transcrit simplement le numérateur
qui est alors le résultat de I'opération.
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Multiplications de deux, ou plusieurs fractions entre elles {(avec sim-
plification des résultats ) :

15 14 _  1sx14 210 _ 70 10

21 k)| 21x31 651 217 31

1 2 4 1x2x4 8

- X X = =

5 7 5 Bx7x5 175

2 63 2x63 126 42 14 2

-_— X — = - - =

63 5 63x5 315 105 35 5

22 49 22x49 1078 539 539:11 49
X = = = = = —

47 22 47x22 1034 517 517:11 47

2 3 1 2x3x1x7 42 21 1 1

- = X— X— = = = ————= — = —

1 2 3 A Tx2x3x4 168 84 28 4

O bservans les multiplications des numérateurs et des dénominateurs
dans les trois derniers exemples : dans les fractions

2x63 ; 22x49 ; 2x3x1x7
63x5 47x22 Tx2x3x4
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On remarque que certains nombres se trouvent tant dans le num éra-
teur que dans le dénominateur, par exemple 63 dans la premiére fraction,
22 dans la deuxiéme, 2, 3 et 7 dans la troisiéme.

Dans des cas de ce genre, LORSQUE LES MEMES FACTEURS
FIGURENT DANS LENUMERATEUR ET LE DENOMINATEUR, ON
SIMPLIFIE LES EXPRESSIONS EN SUPPRIMANT LES FACTEURS
EGAUX, puis, on termine le calcul en ne conservant que les facteurs res-
tants.

Dans les trois exemples cités, en supprimant les facteurs égaux, on
obtient immédiatement les résultats finals des multiplications.

A ce propos, il faut observer que les simplifications peuvent s'effec-
tuer également lorsque le numérateur ou le dénominateur ou les deux ter-
mes de la fraction, sont formés d'expressions arithmétiques contenant des
nombres & additionner, & condition que le nombre que I'on désire suppri-
mer figure dans chaque terme & additionner.

2x3»Ixn 3
5x3

Considérons par exemple la fraction :

L'expression qui se trouve a la place du numérateur est constituée
par une addition de deux termes. Chacun de ces termes contient le facteur
3 ; on pourra donc simplifier la fraction de la maniére suivante :

Bx3+7x3 B8+7 15

= — = 3

Gx3 5 5

Comme on le voit, on a simplement supprimé le nombre 3 dans le
dénominateur et dans les deux termes & additionner du numérateur.

Si toutefois le facteur 3 n"avait figuré que dans un seul des deux ter-
mes a additionner, la simplification n'aurait pas été possible. Par exemple,
pour calculer la valeur de la fraction 8 x 2+ 7 x 3 il faut effectuer toutes les

5x3
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opérations indiquées :

Bx2+7x3 16+21 37

5x3 15 15

Voyons maintenant le calcul des divisions.
REGLE 4:

SIL'ON DOIT DIVISER UNE FRACTION PAR UN NOMBRE, ON
MULTIPLIE LE DENOMINATEUR DE LA FRACTION PAR LE NOMBRE
DONNE.

SIL'ON DOIT DIVISER UNE FRACTION PAR UNE AUTRE FRAC-
TION,ONMULTIPLIE LENUMERATEUR DE LA PREMIERE PAR LE DE-
NOMINATEUR DE LA SECONDE ET LE DENOMINATEUR DE LA PRE-
MIERE PAR LE NUMERATEUR DE LA SECONDE.

SIL'ON DOIT DIVISER UN NOMBRE PAR UNE FRACTION, ON
MULTIPLIE LENOMBRE DONNE PAR LE DENOMINATEUR DE LA
FRACTION ET ON DIVISE LEPRODUIT OBTENU PAR LENUMERA-
TEUR.

Exemples :

Divisions de fractions par des nombres (avec simplification des ré-

sultats).

7—: 11 = : = !

333 333 x 11 3663

05 0,5 0,5 5 1

|
i
Il
I

: 1
13 1,3x10 13 130 26
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%, _ %5 _ 25 _

12,5 125 x 2 25

2 ,,__ 3 _ 3% __16_8 _4 _ 2 1
§7  57x32 1824 912 456 228 114 57

Observans le dernier exemple : le résultat final est constitué par une
fraction ayant pour numérateur 1 et pour dénominateur le dénominateur de
la fraction que I'on voulait diviser par 32, c'est-a-dire 57.

Des cas de ce genre se produisent lorsque le numérateur de la frac-

tion donnée et le nombre par lequel on veut la diviser, sont égaux ; dans
ces cas, il convient d'écrire le résultat sans effectuer les calculs parce qu'on
obtiendra toujours pour résultat, une fraction ayant le méme dénominateur
que la fraction posée et un numérateur égal & 1.

Divisions de fractions par des fractions (avec simplification des ré-
sultats).

£ 2 &1 3% W

9 7 ex2 18 4

007 9 _ 007x100 _ 7

15 100 15x9 135

2 4 ax01 42 & 2 7
0,3 0.1 03x4 1,2 12 . 2
3 . 93 _ 88 _ 8 _,

4 8 4 x93 4
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63 7  63x42 63 _q

42 42 42x7 7

Dans les deux derniers exemples, on a immédiatement simplifié les
facteurs égaux, 93 et 42 respectivement, en appliquant le méme procédé qui
avait déja été indiqué pour effectuer le calcul des multiplications,

Divisions de nombres par des fractions (avec simplification des résul-

tats).
15 - 2 = 15x3 " 45
3 2 2
24 x10 24
2A: s SO0 =
10 5 5
4 4180
g, 02 _ 311 _ 418 _ 4180
11 0,2 0,2 2
i 5 a0
3 1 o
2 2x3
= - = s
r 4
3
05 __05x8 _4 _
2 2 2
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36 36x7 Ox4x7

I

= 4x7 28

L

Dans le dernier exemple, nous avons employé un petit stratagéme

qui nous a permis d'abréger les calculs : au lieu de 36, nous avons écrit 9x4
{(dont le produit est justement 36).

Aiinsi nous avons pd sim plifier en supprimant 9 dans le numérateur
et 9 dans le dénominateur, réduisant de cette maniére les opérations a une
multiplication trés simple,

On emploiera des astuces de ce genre chaque fois que la décomposi-
tion d'un nombre en plusieurs facteurs permettra d"obtenir un nouveau fac-

teur égal @ I'un des facteurs se trouvant dans l"autre terme de la fraction.
Exemples

25 x 42 25x 7 x 6 25x 6 150

a3 Ix3 3 3

4 x 81 4x9x9
9 9

= 4x9 = 36

i

Par ces exemples de calcul, nous allons clore le chapitre des fractions
numériques. Lans la prochaine legcon de mathématiques, nous étudierons
I'élévation & une puissance, I'extraction de racine et les logarithmes des

nom bres.
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EXERCICE DE REVISION SUR MATHEMATIQUES 3

Deux échelles d'inclinaison égale ont-elles la méme pente ?

Lorsque l'inclinaison est maximale, @ savoir quend elle correspond &
la position horizontale, la pente est-elle maximale ?

Si I'on connalt I'angle de pente 8 comment peut-on calculer I'angle
correspondant d'inclinaison <7

Sil'on représente l'intensité sur I"axe des ordonnées et la tension
sur I'axe des abscisses, l'inclinaison du graphique de la loi d’ohm
représente-t-elle la résistance ?

Dans les conditions de la question ci-dessus, la pente du graphique
de la loi d'ohm représente-t-elle la conductance ?

Si l'on représente l'intensité sur "axe vertical et la tension sur 'axe
harizontal, quelle forme aura le graphique si la tension et I'intensité
restent constantes ?

Simplifier les fractions suivantes :

30 05 92 81 23 28 3303 625

40 06 120 75 07 34 099 75

121 210 8 17 17

L

®
]

1331 2310 016 49 49

Additionner les fractions suivantes :

8 .1 05 .1 1 1 2 3
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05 1 1 1
3 4 10 19
9 —  Multiplier les fractions suivantes :
9 4 3 2 29 63 11 49 2 2
X = b = Xl I oeeeil swpes Y pm——— .
1 6 16 3 21 210 3 5 72 95
0,11 21 1 0.1 12
X é X X
17 0,11 2 4 7
10 — Effectuer les divisions suivantes :
9 4 3 3 26 .25 1 1 002 1
11 6 18 21 21 3 5 0003 5
BB 48 48
2 2 13 43 18
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REPONSES A L'EXERCICE DE REVISION DE MATHEMATIQUES 2

Le systéme de référence de la représentation graphique est un moyen
pour identifier la position des points du dessin.

Les coordonnées d'une représentation graphigue plane sont des cou-
ples de lignes, auxquels correspondent des couples de valeurs bien
définies. |Is servent & indiquer la position des points de la représen-
tation graphique.

Le graphique est la ligne qui joint tous les points d'une représentation
graphique.

Les axes d'un systéme de référence sont les droites graduées, sur les-
quelles sont reportées les numérotations des valeurs positives et néga-
tives.

Les deux axes d'un diagramme cartésien sont perpendiculaires entre
eux. L'un est horizontal, I'autre vertical.

Qui, le graphique et la formule d'une loi physique donnée sont équi-
valents entre eux, puisgue tous deux permettent de calculer les va-
leurs des grandeurs considérées,

Les nombres relatifs sont les nombres plus grands que zéro (précédés
parfois du signe + ), le zéro et les nombres plus petits que zéro (pré-
cédés toujours du signe —).

Qui, il est toujours possible d'effectuer les quatre opérations fonda-
mentales de I'arithmétique, méme avec les nom bres relatifs,

La régle des signes s'applique dans les calculs des nombres relatifs
chaque fois que dans les additions et dans les soustractions (cest-3-
dire dans les sommes algébriques), le signe + de I'addition et le signe
~ de la soustraction précédent directement le signe + ou le signe —
des nombres relatifs,

En outre, elle s'applique pour déterminer le signe du produit et du
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quotient, dans la multiplication et’la division des nom bres relatifs,

10 - Somme de nombres relatifs :
12 ; — 524,01 - 871,989 ; - 37,242,
Multiplication de nombres relatifs :
—135,3; —1,3083; —1580 ;+135,3 +135,3 ; —2506 ; 0,04 ; 18769
Division de nombres relatifs :

4 ;4 ;-4; -4 ;833 (valeur approximative par défaut) ;

41

— 43,33 (valeur approximative par défaut ; — 7,21 (valeur appro-

ximative par défaut).



