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AVANT-PROPOS.

Cette édition est tout & fail compléte et convient & la fois
3 Iancien enseignement secondaire classique et au nouvel
enseignement spécial. C'est un livre sérieusement écrit dans
lequel je me suis eflorcé d’arriver au dernier degré de sim-
plicité, de précision et de clarte, et que j’al cherché en méme
temps & rendre le plus utile possible en traitant avec le plus
grand soin les questions usuelles indiquées dans le nouveau
programme, et d’autres encore non moins importantes. Je le
soumets avec confiance & I'examen de tous les professeurs,
¢t j'ai le ferme espoir que les éléves les plus ordinaires le
comprendront aisément et I'étudieront avec intérét et avee
fruit,

La rédaction en est toute nouvelle depuis la premicre page
jusquaux équations du premier degré inclusivement. J'espére
que les professeurs voudront bien accorder & cette premiére
parlie une atiention toute particuliére; car celle-la bien com-
prise, les éléves sont initiés & I'étude de I'algebre et compren-
nent aisément tout le reste.

T'ai revu avec le plus grand soin, pour les insérer daps
eette édition, tous les chapitres composant les suppléments
aux anciennes éditions que j'avais publiés en attendant. J'ai
méme fait de notables changements dans plusiears d’entre
eux, notamment dans celui des rentes viagéres. En un mot,
je n'ai rien négligé pour que la partie pratique de mon livre
fit tout & fait compléte et en méme temps utile et intéres-
sante pour les lecteurs (*).

(*) Je prie donc les professeurs, méme ceux qui ont bien voulu lire les sup-
pléments, de vouloir bien en relire ici les diverses parties.
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———

Le nombre des exercices théoriques et pratiques a été con-
sidérablement augmenté. J’ai eu pour but en les choisissant
de mettre les éléves & méme de mieux comprendre la théorie
en I'appliquant, de tirer par la pratique un bon parti de leurs
connaissances en algebre élémentaire, et de les préparer com-
plétement aux divers examens qu’ils peuvent étre appelés 4
subir sur cette partie des mathématiques.

A. GUILMIN,
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COURS

D'ALGEBRE ELENENTAIRE

INTRODUCTION ET NOTIONS PRELIMINAIRES.

SoMMMIRE. Introduction. Définition de algébre. Emploi des lettres pour
représenter les nombres. — Avantages de cette représentation mis en évi-
dence par son application & quelques questions usuelles. — Notions préli-
minaires, Notations. Expressions et formules algéhriques. — Traduction

en nombres. — Premiéres simplifications (Réduction des termes sem-
blables.) :

1. L’Algtbre est une science qui a pour but de simplifier et
surtout de généraliser la résolution des questions proposées sur
les nombres.  Pour cela, on Yy représente les nombres par des

lettres et on apprend 2 raisonner et A opérer sur les nombres ainsi
représentds.

2. Les lettres employées sont en général les lettres de notre
alphabet a, , c;..., représentant chacune un nombre. On emploie
quelquefois les mémes letires ainsi accentudes : a’, a”, a”y etc.
lseza prime, a seconde, a tierce.

9. Les opérations a effectuer surles nombres ainsi représentes
sindiquent par les mémes signes abréviatifs qu'en arithmétique
(s —, >, : etc.):

1
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2 COURS D ALGEBRE.

BEx.o -+ b -4c(lisez a pfus b plus ¢), somme des nombres re~

présentés par les lettres a, 0, et c.
a-— b (lisez a moins b), différence des nombres a et b.

La multiplication s'indique de trois manidres :

a><i > t, a..t, ou simplement ait  (lisez a, i, t, en
prononcant les lettres une a une, séparément) indiquent , a vo-
lonté le produit des trois nombres a, 2y 250

Enfin -Z et asb (lisez a divisé par b)indiquent également

le quotient des deux nombres a et b.

4. On fait déja un peu d’algébre dans le cours d’arithmétique
quand, pour résoudre d’une manidre générale la question des
intérdts simples, on représente le capital par a, le taux par 4, le
temps par ¢, intérét du capital par I, et qu’on raisonne sur les
nombres ainsi représentés comme sur les mémes nombres écrits
en chiffres.

(’est qu'en réalité I'algébre n’est qu’une continuation, un mode
de perfectionnement de I'arithmétique consistant & représenterles
nombres par des lettres pour généraliser la résolution des ques-
tions qui les concernent. En un mot, comme I’a dit Newton,
Palgébre n’est autre chose que Parithmétique généralvsée.

C’est pourquoi, pour introduire nos lecteurs en algebre, pour
leur donner tout d’abord une premiére idée un peu nette dubut
ot de Iutilité de cette science, nous prendrons nos exemples dans
Parithmétique, c’est-a-dire que nous allons résoudre par I'algebre
d'une maniére générale quelques questions usuelles déja traitées en
arithmétique.

Mais quentend-on par résoudre d'une maniére générale une question
qui concerne les nombres? Nous allons essayer de I'expliquer. :

Une question usuelle nécessite, pour étre résolue, un raisonnement plus oo
moins long, plus onmoins difficile, et qu’il faut répéter dans chaque cas parte

() Cette 3¢ maniére d’indiguer un produit (ait), wa pas 6té employée
en arithmétique, et ne pouvait pas l'étre pour deux ou plus de deux fac-
teurs écrits en chiffres.  En effet, un pareil ensemble de deux chiffres, &7,
par ex., ne peut pas représenter le produit de 5 par 7, puisqu’il représenté
déja le mombre cinquante-sept, bien différent du produit de 5 par 7 qu
gst 85,
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INTRODUGTION, 3

calier. Il est alovs, on le congoit, trés-utile, extrémement avantageux de déter-
miner avec précision, une fois pour toutes,indépendamment des valeurs parti-
culieres que peuyent avoir les nombres donnés, lasuite des opérations 4 effectuer
pour trouver chacun des nombres demandés, et d’indiquer cette suite d’opé-
rations par une régle ou formule, nette et précise, facile & appliquer et a
retenir.

Etablir la formule qui permet de trouver chague nombre cherché, sans
aucun raisonnement, et dans tous les cas qui pewvent se présenter, est ce
qu'on appelle résoudre une question d’une maniére générale.

Le 1% but que nous nous proposons est de montrer, par desexemples, que la
methode algébrique est éminemment propre i résoudre ainsi, d’une maniére
générale, les questions proposées sur les nombres.

0. Nous prendrons pour 1% exemple la question des intéréts
simples, dont nous allons recommencer ici la résolution géné-
ale, en insistant particulierement sur les avantages que présente
en cette occasion emploi des lettres pour représenter des nom-
bres.

1 Quesmion. Riere v'mrénfr smrre. Pour résoudre cotte
question d’une manitre générale, on représente le capital par a,
e taux d’intérét par ¢, le temps par ¢, et Uintérét du capital par I,
et on la pose ainsi :

Trowver Pintérét I d’un capital de o placé a i 2. 0/0 par an
pendant t années?

On raisonne sur les nombres ainsi représentés par des lettres
cumme on raisonne sur les mémes nombres écrits en chiffres,

100" rapportant #f dans un an,

i 2
I o —
rapporte 06
i><a
100
i<a><t ait

f e S SR e r .
0 100 ou 00 dans ¢ années.

AR

Mais cet intérét de o pour ¢ années a été déja désigné pacI;
0n a dong I’égalité

ait
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COURS D’ ALGEBRE.

Cette égalité, qu’on appelle une formule algébrique, indique
d’une maniére aussi nette que concise la suite des opérations qu'il
faut effectuer sur les nombres donnés pour frouver le nombre
demandé.

Elle est aussi facile & appliquer qu’a retenir. Appliquons-la.

1 Arpprication. Trouver Pintérét rapporté par une somme de
12600° placée d 6 p. 0/0 par an pendant 4 ans?

Dans ce cas particulier, a=12600; ¢{=6; {=4. On rem-
place dans la formule (1) a, i, t par ces valeurs, eton a

_ 12600 6><4

=2 100
indiquées qui donnent I = 3024"

. Il n’y a plus qu'a effectuer les opérations

9¢ ApprLicaTioN. Trouver Uintérét rapporté en 2 9" par 23800°
placés ¢ & *[, p. 0/0 par an.

9= guot — 91919 —33/12 ou 11/4 d’année.

Dans ce cas particulier, on a donc a=25800, i=4,5; et
t = 11/4. On remplace a, 7 et  par ces valeurs dans la formule (1);
ce qui donne

S 988005 4,3 >< 1[4 25800>< 4,5>< 11
= 100 = 400 :

1l n’y a plus qu’a effectuer les calculs indiqués. = 3192",75.

Remanques. 12600, 6, 4, et 3024 (1™ question) sont ce qu'on
appelle les valeurs numériques de a, de 7, de¢, et de I, dans
25800><6>< 4

100
pelle la formule (1) ¢raduite en nombres (n° 12).

Le taux ¢ =4,5 (2° question) étant annuel, ¢ doit exprimer un
nombre d’années; ¢’est pourquoi nous avons commence par con-
vertiv 2 92°* en un nombre fractionnaire d’années.

ce cas particulier. L’égalité I= est ce qu'on ap-

CoxcrusioN. Ainsi donc, on peut, & 'aide de la formule (1),
trouver sans raisonnement, dans tous les cas possibles et quels que
soient les nombres donnés, la solution de la question d’intéréts
simples lelle que nous V’avons posée, c¢’est-a-dire trouver I'intérét
que rapporte un capital donné placé a un taux indiqué pendantun
femps fixé. On n’a plus qu'a effectuer des operations connues

d’avance.
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INTRODUGTION. : ]

Ex1iNsIoN DE LA FORMULE. Mais & cela ne se borne pas 'utilité de
cette formule. Comme elle exprime une relation générale entre
les quatre quantités désignées par les lettres I, a, ¢, ¢, tout A fait
independante de I'hypothese particuliere qu’une de ces quan-
tités soit plutét inconnue qu’une autre, elle peut servir a trouver
Pune quelcongue de ces quatre quantités quand on connait les trois
aulres.

3¢ Areuication. Trouver le capital qui, placé a 5 0/0 rapporte-
rait 2750 francs en 3 ans 8 mois.

3 ans 8 mois = 44 mois = 44/12 ou 11/3 d’année.

On connait i=5; ¢ =11/3; T =2750; il faut trouver a

Pour plus de commodité, on multiplie les deux membres de la
formule (1) par 4100; ce qui donne la formule équivalente

100l =a><i><¢ (1 bis),
dans laquelle on remplace I, @, et ¢ par leurs valeurs; ce qui donne:

100><2750 =a >< 5 >< 1 1/‘3
d’ot on déduit :

__100>< 2750 100 >< 2750>< 3
B> A1/3 B><dd

On effectue :les calculs, et on trouve que le capltal demandé
a= 15000 francs.

4° AvericaTion. — A quel tauw faut-il placer 18600 francs pour
qu'tls rapportent 992 francs en 1 an 4 mois ?

1 an 4 mois = 16 mois = *°/,, ou 4/3 d’année.

On connait'a = 186003 1= 992 fr. et ¢ = 4/3; il faut frouver .

De la formule (1), on déduit encore celle-ci 1001 =a>< 7 <t,
dans laquelle remplace I, a, ¢ parleurs valeurs; ce qui donne

100 >< 992 = 18600 >< 4/3 ><¢,

99200 - 99200 >< 3
= 18600 >< 4/3 18600 >< &
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6 COURS D’ ALGEBRE.

On effectue les ealeuls, et on trouve ¢ =4.

5° Arerication, Au bout de combien de temps 20000 placés ¢ 6°),
auront-ils rapporté 39007

L’inconnue est¢. On commait I = 3900; a = 200007 et 1 =6,
De Pégalité (1), on déduit celle-ci 100T=0a><i><¢t damg
laquelle on remplace I, a, ¢ par leurs valeurs données.

3900><100=20000><6><¢:

e e 3900><100
d’ot1 on déduit t——m.

On effectue les caleuls indiqués, et on trouve f=31/..

RisumE ou concrusion. La question des intéréts simples est ré-
solue de la maniére la plus générale possible. En effet, I'inconnue
peut étre : 1° I'intérét I du capital; 2 le capital lni-méme; 3o le
taux de P'intérét; 4° le temps. Or, nous avons pu, & I'aide dela
formule (1), trouver dans chacun de ces quatre cas le nombre
cherché sans aucun raisonnement. Cette résolution si générale est
un premier exemple bien frappant des avantages qui résultent de
Pemploi des lettres pour représenter les nombres,

6. 2° Question, REGLE DES PARTAGES PROPORTIONNELS,

Dermirion. Des nombres proportionnels & des nombres donnés
sont des nombres dont les rapports respectifs & ees nombres
donnés sont égaux entre eux. Ex. Les nombres a, 4, ¢ propor-

tionnels & 3, 4, 3, sont des nombres tels que §='§, ::cg_
Appelons g le rapport commun, auirement dit posons
A o2
T gl

ondéduitdeld: a=¢>x3; b=4Xgqg; c=5xq
De la cette deuxiéme définition équivalente # la premiére :
Des nombres proportionnels & des nombres donnés sont des
produits de ces nombres donnés par un méme nombre entier ou
fractionnaire.
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INTRODUCTION, 7

L’emploi des lettres pour représenter des nombres quelconques;
donne aux deux définitions précédentes une netteté et une pré-
eision vraiment remarquables. Elle rend ces définitions faciles
4 comprendre et & retenir, et, comme on wa le voir, faciles &
appliquer.

7. QuesTioN GENERALE. Partager un nombre donné N en parties
proportionnelles d des nombres donnés a, b, c.

D'apres la 2° définition (n° 6), les parties cherchées sont des
produits des nombres g, b, ¢, par un méme nombre ; ce nombre est
inconnu ; représentons-le par x. Alors les frois parties sont
axa,b><Xxz,e><x. - Leur somme étant égale a N, on a I'é-
galité

ax -+ bz 4+ cx =N, ou(at+btc)z=N

N
§ N L BT L - y Z
D'oti on déduit: x S puis ces valeurs des trois par
ties,
% oo Nm a3 Nxb |
1 ,a><£————a+b+c, 9 ,bxx—m,
N><b
-?,CXﬁwm

Ces trois formules sont générales. Chacune montre 1a manidre
dont chaque part se compose avec les nombres donnés ; leur ira-
duction en langage ordinaire donne cette régle d’arithmétique :

Ricre. Pour trouver chagque part ou partie, on multiplic le
nombre & partager par le nombre auquel cette part doit étre pro-
portionnelle, et on divise le produit par la somme des nombres pro-
portionnels aux parts.

Comme nous ne supposons nullement dans notre raisonnement
que les nombres donnés &, a, b, ¢, soient plutét entiers que frac-
tionnaires, Ia régle générale trouvée s’applique dans tous les cas
possibles, quels que soient les nombres donnés, qu’ils soient en-
tiers ou fractionnaires.

Appliguons-la.

4™ Arruicamion. Parteger une somme de 1800 en parties pro-
nortionnelles aux nombres 3, 4 et 5.
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COURS D ALGEBRE,
Dans ce cas particulier
N =1800;a=3; b=4;c=85a-Fb4c=34 4 5=19,

: -
La 1% part =000 ><8 L pyie

12
1800° 5< 4
= —600;
La 2 13 60
1
La 3¢ E%ﬁ — 750",

VErFicaTIoN 450° -~ 600° - 750f = 1800,

2¢ Arerication. Partager une somme de 630007 proportionnelle-
ment aux nombresd */,, 2 et 7/8.

Dans ce cas particulier N= 63000; a=1 */,5 b =2; c =18,
Les trois derniers nombres devant étre additionnés, convertis-
sons-les en fractions de méme dénominateur, a =12/8; b = 16/8;
c=17/8.

Par suite, a—|—b—f-—c:m__1§6_.+l 2%?3

La1* part = 63000><12/8 : 35/8 = 63000 >< 12 : 35 —21600"
La 2° part = 63000><16/8 : 35/8 =63000><16 ; 35— 28800¢
La 3¢ part =63000>< 7/8 : 35/8 =63000>< 7 2 35 = 12600"

VERIFICATION 2 a+ b+ c= 2 63000°

A Paide des formules trouvées, ou .de la régle équivalente,
nous avons effectué les deux partages préceédents sans aucun rai-
sonnement ; noUs n’avons eu qu’a effectuer des opérations connues
d’avance.

En résumé, la question des'partages pmportionnels est donc
résolue d’une maniére tout & fait générale. Il est clair que'sile
nombre des parts était plus grand, les formules toutes semblables
confiendraient plus de lettres a, b, ¢, d..., et mdlqueralent absolu-
ment la méme régle générale.

8. 3° Question. Nous allons encore fraiter une troisi¥me ques-
tion qui n’a pas été résolue dans le cours d’arithmétique, mais
qui est néanmoins trés-usuelle, assez simple, et convient tout &
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INTRODUCTION. 9
fait pour mettre en évidence I'utilité des procédés algébriques.

3° Question. La somme de deux nombres est 125 leur différence
est 8. Trouver ces nombres?

Sorurion ariteMETIQUE. Résolvons cette question par V'arithmé-
lique, sans employer aucune letire.

Sil'on connaissait le plus petit nombre, on en déduirait aisé-
ment le plus grand. Cherchons le plus petit nombre.

Le plus grand nombre est égal au plus petit nombre plus 8.

La somme des deux nombres se compose donc du plus petit
nombre, et du plus petit nombre plus 8, c’est-a-dire de deux fois
le plus petit nombre plus 8.

Mais cette somme est égale & 72. Deux fois le plus petit nombre
plus 8 valent done 72.

Deux fois le plus petit nombre seulement valent 72 moins 8
ou 64. :

Une fois le plus petit nombre vaut la moitié de 64, ou 64:2.
Je divise et je trouve 32.

Le plus petit nombre valant 32, le plus grand est égal a 32
plus 8, ¢’est-a-dire & 40.

1° SimpriFicaTioN. EMPLOI D'UNE LETTRE POUR DESIGNER L'INCONNUE
seuLeMenT. L’emploi de ces périphrases : le plus grand nombre et
le plus petit nombre pour désigner les nombres cherchés, et de
ces mofs plus, moins, deux fois, pour indiquer les opérations
allongent notablement le discours ou Pécriture.

Désignons le plus petit nombre par 2.

Le plus petit nombre étant
Le plus grand est. . . . . -8

Leur somme est. . . . . 2x-1-8

Mais cette somme est égale & 72; donc 22 -+ 8—="72.
Par suite, 2z seul =72—8— (G4, Puisz=64:2=232.
Le plus petit. nombre x valant 32, le plus grand z - 8 = 40.

La simplification est évidente. En méme temps que 1'dcriture
est abrégée, la suite du raisonnement et des caiculs est rendue
plus nette et plus claire.

‘GENERALISATION. SOLUTION GENERALE DE LA QUESTIoN. Mais, si courts
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10 COURS. D’ ALGEBRE,

que soient les caleuls qui précedent, ils altérent tellement les
nombres donnés que les résultats 32 et 40 ne conservent pas la
moindre trace des nombres donnés 72 et 8. Si 1’on supprimait
le raisonnement intermédiaire, on ne verrait pas du tout comment
les résultats se composent avec les données; de sorte que, si Fon
avait A résoudre exactement la méme question sur d’autres
nombres donnés que 72 et 8, il fandrait recommencer tout le rai-
sonnement et les caleuls.

C’est pourquoi on résout la question d’une maniére générale,
une fois pour toutes, en la posant ainsi ¢

La somme de deuxr nombres est a, leur différence est bz guels
sont ces nombres?

Désignons le plus pefit nombre par z.

Le plus petit nombre étant. . . =z
Le plusgrandest. . « « . « . . &b
Leur sommeest. « « v viv o0 o 2210

Mais cette somme est d’ailleurs représentée par @ ; done
224-b= a.

a—b a &
ite 2r=—a— frpaean et SR
Par suite 2e=a—05, etz 7 5
5 a’=b ¢oih
Pms:4:-]—45._5._5_;_1;___5_;.2
a b Sl h
Les deux formules 2z = §_§’ ;c-{-ﬁ._..-é--f- -

nous apprennent une fois pour toutes que dans chague question
comme la nodtre, le plus petit nombre sobtient en retranchant lo
demi-différence de la demi-somme , et le plus grand en ajoutant
la demi-différence d la demi-somme.

Arruication. Reprenons la question particuliére proposée d’abord.
La somme de deux nombres est 12, leur différence 8; trouver ces
nombres. : e
ai =13

Dans ce cas a=="72; 6:8;§ == =363 5=5= 4.

Le plus petit nombre z = 36 — 4 =32; le plus grand nom-
bre = 36 -} 4=140.

9. ConcLusiox eENERALE. Ces trois exemples nous paraissentsuffi-
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NOTIONS PRELIMINATRES. 11

sants pour donner une idée nette de Iutilité de Palgébre pour
simplifier et surtout pour généraliser la résolution des questions
proposées sur les nombres.  En représentant par des lettres les
nombres qui varient ordinairement d’un cas particulier 3 un autre,
nous sommes parvenu chaque fois & établir une formule ou régle
générale, simple, nette et précise, faeile a appliquer et d retenir,
pouvant servir dans tous les cas possibles d trouver les nombres de-
mandés sans raisonnement, en effectuant seulement des opérations
connues d’avance,

En représentant les nombres cherchés seuls par des lettres, nous
avons simplifié et facilité 1a résolution de la 3° question dans un
cas particulier, -

EXERcICRS A FAIRE 1c1. Questions wsuelles & résoudre comme les
précédentes. (Voyez 4 la fin du Cours,)

Nous avens voulu, en montrant ainsi ’utilité de P'algébre, dis-
poser nos lecteurs & étudier cette science avec intérét et appli-
cation. Nous allons maintenant continuer le cours déja eommencé
n” 1, 2, et 3, c’est-a-dire apprendre i nos lecteurs i raisonner ef
4 opérer sur les nombres représentés par des lettres.

10, NoTI0NS PRELIMINAIRES ET DEFINITIONS : (Relisezlesn>1,2, et 3.)

Exeression areierioue. On appelle ainsi une lettre isolée ou
un ensemble de nombre et de lettres représentant des nombres,
sur lesquels on doit effectuer des opérations indiquées par des si-
gnes ou des notations algébriques. Ex : ¢ (représentant un nom-
bre), Bab, 3 ac—+Bbd -7 sontdes expressions algébriques,

Coerricient. On appelle coefficient un nombre écrit en chiffres
qui, placé sans interposition de signes & gauche d’une lettre ou
d’'un produit algébrique multiplie cette lettre ou ce produit.

Ex.: 3 a3 5a’be; ¥ ab signifient 3 fois a, 5 foisa’be, les *ls de a®b.

On place quelquefois dans le méme but un coefficient devant une
racine ou une expression algébrique entre parenthéses (Voyez

3 [ it
ci-aprés.) Ex. : 7 \/a“-l—- b* 4 (3 a* 20 - ¢) signifient 7 fois
la racine cubique de a® - 4%, 4 fois le polynome 3a®-4-2b e,

Exrosant. On appelle exposant, un nombre qui placé & la droite
et un peu au dessus d’un autre nombre indique un produit de plu-
sieurs facteurs égaux 3 cet autre nombre. Ex. : 3'=5>< 3¢5,
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12 COURS D' ALGEBRE.

De méme ¢ indique en abrégé le produit a><a><a><a. 5a’b?
est Pabréviation de Ba><a><a><b><b.

Comme on le voit, un exposant concerne seulement la lettre
qui est immédiatement & sa gauche.

Racine. On sait qu'une racine d'un nombre est un deuxieme
nombre, qui, élevé & une puissance indiquée, reproduit le pre-
miernombre.  Ex. : Laracine 4° de 81 est un nombre qui, élevé
2 la 4° puissance, reproduit 81. Cette racine est 3 parce que

33< 3>< 3><3 ou 3" = 81. Elle s'indique ainsi :\7 81.

RapicaL ; mnpice p’vNe racine. Ce signe (V=) nommé ra-
dical, avec un petit chiffre nommé indice, placé entre ses bran-

Y

ches indique une racine du nombre placé & droite.

Deris ; H== :

Ex, :\/ 81 (lisez racine 4° de 81). \/a, (lisez racine e de a)
indique la racine 5* du nombre a. _

Par exception, un radical sans indice, \/, indique la racine carrée

ou2"® d’'un nombre. Ex.: \fﬁ; \a; lisez racine carrée de 16 ou
de a.

Feanimé, L’égalité s’indique ainsi @ = &, aégaled.

IndeaLiré, > . On indique P'inégalité par ce signe qui signifie
plus grand que ou plus petit gue suivant que la pointe est tournée
vers la droite ou vers la gauche : @ > b; lisez a plus grand que b;
b < a; lisez b plus petit que a.

Les deux expressions algébriques ou les deux nombres séparés
par le signe =, ou par le signe > ou <, s’appellent les deux
membres de P’égalilé ou de l'inégalité.

11. Une expression algébrique peut renfermer & la fois indi-
cation de ces siz opérations: addition, soustraction, multiplication,
" division, élévation aux puissances, extraction des racines.

' SR T
Ea s 9(.:[1 3 o:c.
2a® - 3bc

Une expression algébrique rationnelle, est celle qui ne renferme
lindication d’aucune racine  extraire. Dans le cas contraire, c’est
une expression ¢rrationnelle. :
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 13

Une expression rationnelle qui ne renferme l'indication d’aucune
division & effectuer est une expression entiére; dans le cas con-
traire elle est fractionnaire,

EXEMPLES : \1/ a — b — \a-b, expression irrationnelle;
a-+ b+ c

o — b’

a®— 2 ab - b%, expression entiére.

Mowone. On appelle monome une expression algébrique qui ne
renferme Iindication d’aucune addition ou sousiraction. Ex. : 5¢°b;

2 i
3a b; e

expression rationnelle fractionnaire ;

Un polynome est 'assemblage de plusieurs monomes liés entre
eux par les signes -}- ou —. Ex. : 5a0* — 30%b |- Tac.  Les mo-
nomes 5a°6%, 3a’b, Tac, sont les termes du polynome.

Un polynome composé de deux ou de trois termes regoit le nom
de binome ou de ¢rinome.

On donne quelquefoisle nom de termes positzfs aux termes d’un
polynome qui sont précédés du signe -}, et de termes négatifs a
ceux qui sont précédes du signe —.

Un monome isolé écrit sans signe doit étre considéré comme
précede du signe J-.

Il en est de méme du premier terme d’un polynome quand ce
terme n’est précédé d’aucun signe.

Parenraizses (). On emploie ce signe pour indiquer qu’une opé-
ration a effectuer concerne toute une expression composée, et
non pas un seul des nombres qui la-composent.

Ainsi : (3z--56-1-7) >< 8 avec parenthéses, indique que c’est
toute la somme 3a-56-+ 7 qui doit étre multipliée par 8, tandis
que 3a--5b-4 7 ><8, sans parenthéses, indique que c’est le nom-
bre 7 seul qui doit étre multiplié par 8. De méme (3a*/%)® in-
dique que c’est toute la quantité algébrique 3a*b% qui doit étre
élevée & la puissance 3, tandis que 3a‘*0*c® indique que le
nombre ¢ seul doit étre élevé a cette puissance.

Quand I'opération a faire est une extraction de racine, on em-
ploie les parenthéses ou une barre horizontale tirée au-dessus de

Pexpression tout entiére & partir du signe /.
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14 COURS D’ALGEBRE,

Ex. : {/3a+ 5a%+3¢° ou (3¢ 4 Ba%h + 3¢*) exprime éga-
lement quil faut extraire la racine 4° de fout le polynome
3a - Ba®b 4 3¢*, tandis que L\/%—l— Bah + 3¢ indique quil
faut extraire seulement la racine 4° du monome 3a.

Foruure arcesrique. On appelle formule algébrique une égalité
entre deux expressions algébriques exprimant une relation géné-
rale enfre les nombres représentés par les lettres qui y entrent,
et qui sert ordinairement 2 trouver la valeur d’un de ces nom-
bres quand on connait celle de tous les autres.

Fr il ait e N><a
s T e

(N> 5 et 6.)

42, Varrvrs somerigues. La valeur numérique d’une expression
algébrique quelconque est le nombre unique que 1’on obtient en
remplagant par des nombres donmés, toutes les lettres qui y en-
trent, puis effectuant sur ces nombres toutes les opérations in-
diquées par les signes ou notations.

ait - it :

1¢ Exemeie ;: I = 00" Dans Papplication faite n° 5,

a= 12600, ¢ = 6, = 4. Onremplace a, ¢ ef ¢ par ces nombres,
: 12600 >< 6 >< 4 ;

et on obtient : T — # = 3024 (qu'on trouve
en effectuant les calculs indiqués.) 3024 est ce qu’on nomme

= 5 § e ait
la valeur numeérigue  de Vexpression algébrique, 100° pour
o= 12600, i =06 et i=1.
- 12600>< 6 %
ln—“—:;o—x- est ee qu’on appelle, dans ee cas, la for-
ait :
mule [ = ﬂtﬁ traduite en nombres,

2¢ Ex. : Valeur numérique de 5e¢’0® poura — 4,56 = 2, est
5>< 4% X 28 =5 216 > 8 — 40,
3® Ex.  Pour a=4, h=23, ¢ =3, la valeur numérique de
BuP0® — 3ube -~ 2ab est B3 A2 52V — 3> A3 2> 3 -
2 3 X 2=040 —T2 - 16 = 640 - 16 — 72 =584,
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NOTIONS PRELIMINATRES. 15

13. Nousavons vu dans les applications précédentes des formules
établies que chaque lettre isolée (par exemple a, i, 7, 1), comme

100 a0,
chaque expression algébrique composée (par BXy .5 E%—, %ﬁ) )

represente un nombre entier ou fractionnaire donné ou cherché,
Il en est généralement ainsi.

Cest pourquoi, jusqu’a nouvel avis, dans tout ce qui va suivre,
notamment dans nos explications et dans nos raisonnements con-
cernant les opérations algébriques, c’est-a-dire les opérations que
Pon peut avoir 4 effectuer sur les expressions algébriques, nous
raisormerons exclusivement dans Phypothse suivante :

CGhaque lettre isolée ou chaque expression algébrique composée,
considérée en entier ou en partie, depuis le premier terme jusqu’a
un terme quelconque, représente un des nombres entiers ou frac-
tionnaires considérés en arithmétique.

En conséquence, nous ne eonsidérerons aueun monome isolé
précédé du signe —, et nous supposerons que chaque soustrac-
tion indiquée par ce signe peut s’effectuer aussitot quelle se pré-
sente dans I'évaluation de 1a valeur numérique d’un polynome (*).

Nous avons dit un nombre entier ou un nombre fractionnaire,

: el
sans parler des nombres incommensurables tels que \/‘o, 15
parce qu’on remplace ordinairement dans le caleul chacun de ces
nombres incommensurables par un nombre entier ou fraction-

naire qui en différe aussi peu que Pon veut. Nous SUpposerons ces
nombres ainsi remplacés.

14. On peut méme, si on veut, ne considérer en algébre que

(*) D’aprés le programme, il ne doit étre question des quantités négatives
qu’a propos dela résolution des problémes, aprés la résolution des équations
do premier degré; ce qui suppose implicitement que jusque-la il ne doit
etre question que de quantités positives ou nombres. arithmétiques. Les
régles A suivre ne doivent étre démontrées qu’a propos de ces derniers nom-
bres, et ne seront appliquées plus tard aux quantités négatives que par con=
ention. Voild ce que P'ancien programme disait explicitement, et ce que le
niouveau suppose implicitement. Or, ne pas admettre présentement de quan-
tités négatives, clest admetire (A propos des valeurs numérigues) que chaque
soustraction qui se présente peut toujours s’effectuer,

-

SCD LYON 1



16 COURS D'ALGEBRE.

des nombres entiers et des fractions ou des expressions fraction-
naires de méme dénominateur.En effet, si les nombres d’une ques-
tion sont des nombres entiers et des nombres fractionnaires, ou
tous des nombres fractionnaires, on peut évidemment, dans les
deux cas, les remplacer ¢fous, ou les supposer remplacés par .fes
fractions ou des expressions fractionnaires de méme dénomina-
teur.  On simplifie souvent ainsi les raisonnements algébriques,
surtout quand il s’agit d’addition ou de soustraction.
Dés & présent nous pouvons dire &

Tout axiome ou principe reconnu vrai pour les nombres entiers
ou pour des fractions ou des expressions fractionnaires de méme dé-
nominateur §applique aux expressions algébriques.

Les valeurs numériques des termes d’un polynome peuvent éfre
considérées comme étant toutes des nombres entiers, ou toutes des

_ [fractions ou des expressions fractionnaires de méme dénominateur.
: 15. En envisageant ainsi la composition d’un polynome, on
serend compte aisément de I’exactitude des propositions impor-

tantes qui suivent :

Turorine, La valeur numérique d’un polynome algébrigque est
éqale a l'exces dela somme de ses lermes précédés du signe, -, sur
la somme de ses termes précédés du signe —.

Ex.ia—bdctd—e—[f=(a-FcFd)—0+e+1),
ou en nombres :
12—7+4+54+10—-8—6=(12+ 5+1+10)—(7-|-8 4 6)
Cororrare I. Tout changement effectué dans un polynome qui

waltére ni la somme des termes positifs ni la somme des fermes
négatifs, n’altére pas la valeur numérique de ce polynome.

Cororramre I, On peut, sans altérer la valeur numérique dun
polynome algébrique, changer & volonté Pordre de ses termes, a
condition que dans le nouvel ordre chague soustraction indiquée
puisse étre immédiatement effectude.

Par exemple, dans le cas précédent :
o—btctd—e—f=d—f+ c~b - a—e, ouennombres:
12—7454+10—8 —6=10—61+5—T4-12—8,
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Ces proposilions sont & peu prés évidentes par elles-mémes ;
néanmoins on peut les rendre tout 4 fait évidentes par une compa-
raison trés-simple, .

Le calcul fait pour trouver la valeur numérique du polynome
a—0b - c+d —e— f, ainsi traduit en nombres

19 —7TLBlip_giig

est exactement le méme que celui que ferait, pour vérifier le soir
son avoir en caisse, un comptable qui, nayant pas d’argent le
matin, aurait fait dans Pordre indiqué les recettes et les payements
exprimés en francs par les nombres 12, 7, 5, 10, 8 et 6; les francs
recus étant indiqués par le signe 4~ et les francs payés (qu’il a
nécessairement retivés des francs regus) indiqués par le signe —.
Ce caissier dirait : Regu 12', puis payé 7, reste en caisse 12— 7*
ou b';  recu 5f, avoir en caisse B -+ 5% ou 10°;  recu 10°,
avoir en caisse 10 -4~ 10° ou 207; payé 8, reste en caisse
20— 8° oul2’;  payé en dernier lieu 673 il doit rester finale-
ment en caisse 12— 6" ou 6",
Mais, en définitive, les débiteurs de la maison y ont apporté en
totalité un certain nombre de francs; les créanciers en ont em-
porté en tout un certain nombre de francs qui ont été retirés un
‘aun des francs regus. Ilest évident que ce qui reste le soir, (c’est-
d-dive la valeur numérique du polynome dans notre exemple), est
Pexces du premicr total sur le second, cest-i-dire Pexces de la
somme cles nombres de francs apportés et recus (signes ) sur la
somme des nombres de francs payés et emportés (signes —).

2—7+5410—8—6 = (12+5-10) — (7 8-6).

Le théoréme est done démontré.

La deuxiéme proposition, corollaire I, est une conséquence
mmédiate et évidente de la premicre.

La troisieme proposition, corollaire I1I,estune conséquence égas
lement évidente de la premiére et de la deuxiéme ; car, en chan-
geant senlement ordre des termes du polynome, on n’altére ni
la somme des termes positifs qui restent les mémes, nila somme des
lermes négatifs qui sont aussi lougours les mémes,
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18 COURS D'ALGEBRE.
Nous avons considéré des nombres entiers; mais il est évident

que ce serait la méme chose si on complait par centimes (centiemes
de franc) ou méme par soizantiemes de franc. (N° 14.)

16. RFpUCTION DES TERMES SEMBLABLES p’un rouyNome, On appelle
termes semblables des termes composés des mémes lettres affec-
tées des mémes exposants.  Ex. : Dans le polynome

Saihe — 8ab? - Ta®bc — 20°b% -} Bab - 5ab° ;
les termes Ba’b®c, - Ta*bie, — 2a°b'c sont des termes semblables,

De méme — 8ab?, +-Bab’

Tous les termes d’un polynome semblables entre eux peuvent
dtre remplacés par un terme unique 3 ce qui simplifie le polynome
(Ne 43, 1 corollaire). :

RiGLE POUR LA REDUCTION DE TERMES SEMBLABLES. On fait, dune
part, la somme de tous les cocfficients des termes semblables précédés
du signe 3 d’autre part, la somme de tous les coefficients précédés
du signe —3 on retranche lo plus petite somme de la plus grande,
et on donne au reste le signe de la plus grande somme. Puis
on éerit & la place de tous les termes semblables ainsi considérds un
terme semblable & euzx, ayant pour coefficent le résuliat de ' opéra-
tion précédente.

Ex. : Soit a réduire les termes semblables du polynome :

Badhic — Sab® — 2a°b% -+ Bab® - Ta’b’e — 2ab® — 3a’be.

atb’e 4 ab®

=
Be 0 12—35=T1 B8 10—5=>H
T3 -1t e Bab®

12 5 10

Le polynome proposé se réduit 3 Ta®b*c — Bab’.
Liexactitude des opérations précédentes est évidente (n° 45,
gor. ) ; il en est de méme dans toutes les réductions de termes

gemblables.,

Exmncices. [aites ici les exercices 43 & 27 inclus, et 10 (N) &
£8 (N), proposés & la fin du Cours.
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OPERATIONS ALGEBRIQUES FONDAMENTALES..

CHAPITRE PREMIER.

DES QUATRE OPERATIONS ALGEBRIQUES FONDAMENTALES.

SoumaIRE. Addition, soustraction, multiplication et division des expressions
algébriques entiéres et des expressions fractionnaires les plus simples.

47. CoxsinEraTiONs BT NOTIONS PRELIMINAIRES, Nous allons main-
tenant nous occuper des opérations fondamentales qui sont, en
algtbre comme en arithmétique, addition, la soustraction, la mul-
tiplication etla division. Ces opérations, on le comprend aisément,
ne s'effectuent pas sur les expressions algébriques composées de
letires quelconques a, b, ¢, ..., ayant des valeurs indéterminées, de
la méme maniére que sur des nombres donnés, écrits en chiffres
d’aprés leméme systéme de numération. Nous allons essayer de

donner une idée un peu précise dubut et de Ia signification de
chacune des opérations algébriques.

18. Une opération algébrique a pour objet de trouver une ex-
pression algébrique unique, la plus simple possible, qui repré-
sente, dans tous les cas particuliers qui peuvent se présenter, le
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20 COURS D’ ALGEBRE,
nombre qu'on obtiendrait en effectuant la méme opération sur
les nombres représentés par les expressions algebriques pro-

posées.

Par ex., faire une addition algébrique, c’est trouver une ex-
pression algébrique unique, la plus simple possible, qui repré-
sente dans tous les cas la somme des nombres représentés respec-
tivement par les expressions algébriques additionnées.

De méme, faire une soustraction algébrique, c’est trouver une
expression algébrique unique, la plus simple possible, qui repré-
sente dans tous les cas la différence des deux nombres représentés
par les expressions algébriques proposées.

On interpréte demémeles deux autres opérations fondamentales.

On obtient immédiateent une expression algébrique qui re®
présente bien le résultat de Popération arithmétique correspon-
dante, en indiquant & 'aide du signe abréviatif spécial I'opération
3 effectuer sur les expressions algébriques proposées. Ainsi,
3ab -+ Bed et 3ab - Sab représentent bien dans tous les cas qui
peuvent se présenter, la premiére la somme des nombres repré-
sentés par 3ab et par 5cd, la deuxitme la somme des nombres
représentés par 3ab et par Bab.

Quelquefois ’expression ainsi obtenue ne-peut pas étre simpli-
fide; Popération algébrique est alors terminée. Ainsion a effectué
autant qu’il est possible algébriquement, 'addition de Bab et de

3¢d, en écrivant bab + 3cd.

Mais souvent cette premidre expression peut étre remplacée par
une expression plus simple équivalente.Ainsila somme, 3ab —-5ab
peut étre remplacée par Sab.  Les régles du caleul algébrique
servent principalement a opérer les simplifications spéciales que
comporte ainst chaque opération proposce.

19. Chaque expression algébrique simple ou composée, repré-
sentant un nombre entier ou fractionnaire, la définition générale
de chaque opération est la méme en algeébre qu’en arithmeétique.

Nous pouvons donc, et fous devons méme appliquer au besoin,
pour trouver et pour démontrer les régles du calcul algébrique,
les principes démontrés ou admis comme évidents qui concer-
nent & la fois les nombres entiers et les nombres fractionnaires.

SCDLYON1



ADDITION ET SOUSTRAGTION, 21

Enfin nous pouvons, d'aprés ce qui a été dit no 14, ne consi-
dérer, quand cela nous conviendra, que des nombres enliers ou
des nombres fractionnaires ayant le méme dénominateur.

RemARQUE miportante. Dans la démonstration générale de chaque
regle, nous représenterons souvent, pour plus de clarté et de sim-
plicité dans le raisonnement et dans I'écriture, chaque monome,
et quelquefois méme un polynome tout entier, par une seule leltre
représentant le méme nombre que ce monome ou ce polynome.

ADDITION ET SOUSTRACTION,

20. AXIOMES OU PRINCIPES EVIDENTS.

1o Pour ajouter ¢ un nombre ow pour en retrancher la somme
de plusieurs autres, il suffit de lui ajouter ou d’en retrancher ces
autres nombres un @ un et successivement.

I R n+(8-{—7—|—5):n—[—8_—|—7—]—5("‘).
n—@B-+T+5=n—8—7—35.

2 Bt (o Yo Yo = Yo 7 Y
n___(a!rﬁ "‘Um‘l‘bllla) 3”_5/12"7[12_ 5/12'

En effet, en augmentant ou en diminuant un nombre quel-
conque de 8 unités d’abord, puis de 7 unités, puis de 5 unités,
il est évident qu'on Paugmente ou le diminue finalement de
20 unités, c’est-h-dire de la somme 8- 7 I 5.

De méme s’il s’agit de */,,, "/,,, et ¥/ ,,.

Ce principe étant reconnu vrai pour les nombres entiers et pour le
nombres fractionnaires de méme dénominateur s’applique aux
expressions algébriques (n° 14).

(*) On sait que (8 - 7+ 5), entre parenthéses, indique la somme effectude 2,
des nombres 8, 7, et 5.
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22 COURS D ALGEBRE,

En général : n+(a+b+c)=n—[—a+b+c;
n—(a+b-4c)=n—a—b—ec.

9°,  Pour ajouter @ un nombre la différence de deux autres
nombres, tl suffit de lui ajouter le plus grand de ces nombres,
puis de retrancher le plus petit de la somme.

1= Ex. ; 40-(8 —B)=404-8—5. En algébre :
2 —[_(Bfm'_-s./u):io+8/1g‘—5’m 'ﬁ"l—(a""b):n—l—a—-b.

12

1 Ex.: Ayant ajouté 8 unités & 40, ce qui donne 40 -8, je
retranche de la somme B unités; je retire ainsi B des 8 unités
ajoutées, et 40 n’est finalement augmenté que de 8 — 5 ou 3 unités.
40 4 8— 5=140 +3=40+ (8—35) ().

Méme explication s'il s'agit de °/,, et.de i e

90 Pour retrancher d’un nombre la différence de deux autres
nombres, il suffit d’en retrancher le plus grand de ces nombres et
d’ajouter le plus petit d la différence obienue.

e Fx. 40— (8 —8)=40—8+5 En algébre :
2° Ex. W/m""(s/u_‘li2):50112*3/124*5/13 n—(a—b)=n—a+b.
1 Ex. : De 40 il faut retrancher 8 —3 ou 3.  Ayant refran-

ché 8 de 40, ce qui donne 40—8, j’ajoute 5 au reste ; je remets
ainsi 5 des unités retirées, et finalement 40 ne se trouve diminué

que de 8 — 5 ou 3 unités.
40 —8 4 5=40—3=40—(8—5) ()
Méme explication 8'il s’agit de */,, et de /5,
Appliquons maintenant ces principes.

91, RiGLe GENERALE DE L'ADDITION ALGEBRIQUE.
Pour trouver la somme de plusieurs monomes o polynomes, on

(*) Autrement : Jo dois ajouter & 40 la différence 8 —5=3. Jajoute d'a-
bord 8, ce qui donne 40--8; j'ai ajouté ainsi 5 unités de trop : il me faut
done retrancher 5 de cette premiére somme; ce qui donne 4048 — 5.

{*) Autrement : Fal & retrancher de 40 la différence 8 —5 = 3. J'en
retranche d’abord 8; ce'qui donne 40 — 8; j’ai retranché ainsi 5 unités de trop;
{o reste 40 — 8 est trop faible de & unités. Je Paugmente done de5 unités;
ge qui donne 40— 8 + 5.
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les écrit les uns d la suite des autres, avec leurs signes respectifs,
et on fait la réduction des termes semblables.

Ex. : Soit proposé d’ajouter & un monome ou polynome P un
polynome a—b - ¢ —d.

Fapplique la régle : la sommeestP 4-a—b+-c—d.

DEMONSIRATION.

a—b+te—d=a-4c~=(b]d) (0 15),

Pour ajouter & P Pexcés de a—-¢sur b--d, il suffit delui ajouter
a--¢ ce qui donne P~-a--¢, puis de retrancher b--d, ce qui
donne P - a +-¢—b—d (2° et 1% Principe).

Mais P4-a+t-e—b—d =P +a—b-+4c—d (n° 15).

Ce dernier polynome, que I’on trouve enappliquant la régle, est
done bien la somme cherchée.

Si P est un polynome m — 2+ p —q,

Pta—bte—d=m—n—+p— g+a—b-tc—d.

Ce qui est encore conforme & la régle énoncée.

Si Pon doit additionner plus de deux polynomes, on peut ajou-
ter le second au premier suivant la régle, puis de méme le
3 polynome 2 cette somme, et ainsi de suite: ce qui revient
exactement 2 appliquer tout de suite la régle énonceée a tous les
polynomes proposés.

99, Quand on remarque des termes semblables dans les po-
lynomes & additionner, au lieu de les écrire immédiatement les
uns A la suite des autres comme le prescrit la régle, on trouve plus
commode d’écrire préalablement ces polynomes les uns sous les
autres, en disposant leurs termes de maniére que les termes sem-~
blables entre eux soient placés les uns sous les autres. Considé-
raut tous les termes écrits ainsi les uns sous les autres comme
faisant partie d’'un méme polynome qui est la somme cherchée,
on fait la réduction des termes semblables. On. écrit. les résultats
des diverses réductions les uns a la snite des autres, et & ¢dté on
met ceux des termes de la somme qui n'ont pas de semblables.

1" Ex, 2¢ Ex.
%* — 3a*b-- 4ac 5a’b*— 8a’b— Ta
5a® - 4a*b - 2ac ha’b*— 6a*b--15a
—3a*—6a’h- ac —9a%* 4 4a*bt 6a—4
#a® —Ba*b +Tac. Ta3h> —10a*b--14a—4.
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ExzRcices,
Faites ici les exercices de 28 a 33inclus et de plus 19 (N) et 20 (N

proposés d la fin du Cours.

>

0%. RECLE GENERALE DE LA SOUSTRACTION ALGEBRIQUE.

On écrit d’abord le monome ou le polynome dont il faut sous-
traire, tel qu'il est, puis en continuant, le monome ow le poly-
nome quil faut soustraire, en changeant tous ses signes. On fait
ensuite la réduction des termes semblables.

Ex. D’un monome ou polynome P, on doit soustraire un po-
lynome a —b+4c —d.

Japplique la régle; le reste est P —a--b—c+-d.

Dixonstration. En effet,

a—btc—d=atc—(b4d) (n 15)

Pour soustraire de P lexces de @ - ¢ sur b--d, il suffit d’aprés
le 3¢ principe (n° 20) , de retrancher d’abord a --¢ ce qui donne
P—a—c,puis d’ajouter aureste v4-d, ce qui donne P—a—c-b--d.
Mais P—a—ct+bt+d=P—atb—c-d (n 15).

Ce dernier polynome, que 'on trouve en appliquant la régle, est
donc le reste demandé (*).
Si P—=m —n-}- p— ¢, on a pour reste
m—n-tp—q—a-tb—ec-d.

Le reste ainsi obtenu, on fait la réduction des termes sembla-
bles, s’il y en a. Pour la faire avec plus de commodité, quand on
remarque & premiére vue des termes semblables dans les po-
lynomes proposés, on écrit le polynome a soustraire, donton
change tous les signes, sous 'autre polynome écrit tel qu’il a été

(*) Yoici une autre démonstration.
Pour montrer que la soustraction effectuée suivant la régle est bien faite,
je fais la preave comme en arithmétique, en ajoutant au reste le polynome &

soustraire
P—a4b—c+d

+a—b+c—d
Total. P.

—a et + ¢ gannulent ou se détruisent, b et — b, id., etc. La somme
est done P et la soustraction est bien faile.

11 est clair, d’aprés la composition du reste indiquée par la régle et celle d
polynome A soustraire, quela preuve réussira toujours ainsi.
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donné, de maniére que les termes semblables entre eux se cor-
respondent. Puis on réduit les termes semblables comme dans Iad.-

dition, les deux polynomes étant regardés comme n’en faisant
plus qu’un.

Ex.: Soustraire 54°0*—4a*b+-Bac—3a de7a*b~-30%0*—2ac—8a,
En appliquant simplement la régle, on aurait pour reste:
7a%b - 30°0* — 2ac — 8a—Ba*b? 4 4a®h — Sac -+ 3a;

puis il y aurait & effectuer la réduction des termes semblables.
Pour plus de commodité, on dispose ainsi Popération, en chan-
geant les signes du polynome a soustraire :

T02h -}~ 3a°b? == 2ac — 8a

4a’b — Ba’h® —Bac - 3a

Reste 11a?b — 2a°b* — Tac — 5a.

Nous n’avons pas de régle & donner pour soustraire un mo-
nome isolé d’une expression algéhrique quelconque; il suffit évi-
demment d’écrire ce monome & la suite de Iexpression algébri-

que avec le signe —, puis de réduire les termes semblables s’il y
a lieu.

Exercices,

Fattes dci les exercices de 34 ¢ 4 inclus, et de plus 21 (N) et
922 (N) proposés d la fin du Cours,

MULTIPLICATION.

24. AXIOMES OU PRINCIPES.

1° Pour multiplier un nombre par la somme de plusieurs autres,
il suffit de le multiplier séparément par chacun de ces nombres ot
d’additionner les produits partiels.

1% Ex. n><(34-4--8) ou n>< 18 =n>< 34-n>< 4} n><8.

En effet, 5 fois n - 4 fois n + 8 fois n égalent bien 15 fois n.

2¢ Exemple :

3<(3/7 4 &JT + 8/7) oun>< 13/T=n><3/T-- n>< &[T n><8/1.
En effet,

les  3/7 -+ les 4/7-4-les 8/7 den=les 15/7 de n oun >< 15/1.
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26 COURS D ALGEBRE.

Ce principe, vrai pour les nombres entiers et pourles fractions de
méme dénominateur, s’applique aux expressions algébriques(ne 14)

n><(a-+ b ¢) = na - nb - nc.
2°, Pour multiplier un nombre par la différence de deux autres,

il sujfit de le multiplier séparément payr chocun de ces nombres et
de retrancher le plus petit produit du plus grand.

1° n><(8—3) ou nx3=n>8—n>Xx25.

98 e S ) ou 03X Y, =<0 g— 1>

En effet, 1° 8 fois n—B foisn = 3 foism ou a><3.

2: De méme

les 8/12 — les 5/12 de n = les 3/12 de nou n>< 3/12

Ce principe s’applique aux expressions algébriques (n° 14).

n><(a—0b)=na—nb

30, On peut, sans changer la valeur d’un produit, inierveréir
Pordre de ses facteurs et les grouper comme.on veut. (Arith.)

4&°. Pour multiplier un nombre par un produit effectué, il suffitde
aultiplier ce nombre successivement par les diers facteurs de ce
produit. (Arith.)

95, MuLTiPLICATION DES MONOMES.

Rice. Pour multiplier deux monomes, on multiplie les deux
coefficients L'un par Pautre. St unelettre entre dans les deux
facteurs, on Pécrit au produit avec un exposant égal a la somme de
ses exposants dans les deux facteurs. St une lettre n’entre que
dens un des facteurs, on Pécrit au produit avee le méme exposant

que dans ce facteur.
Une lettre qui n’a pas d’exposant indiqué est regardée comme

ayant ’exposant 1.
Ex. : Multiplier Bab®c® par Ta*h%
D’aprés la régle, le produit est 5 S<Tot2h 5t =35 a%hich,
DEMONSTRATION. Bab®c><Ta%h® = Babbece><Taabbb. (N° 24, &)
On peut rapprocher les facteurs numériques I'un de Pautre,
puis les facteurs littéraux égaux (n° 24, 3°); ce qui donne :
B><Taaabbbbbece= 350°6°c?
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Evidemmentil y a autant de facteurs égaux & a dans le produit
quil yen a ala fois dans le multiplicande et dans le multiplica-
teur. Le nombre des facteurs @ étant, dans chaque monome, in-
diqué par exposant, on peut dire que 'exposant de a dans le
produit est égal & la somme des exposants de a dans les deux
facteurs; de méme pour les autres lettres : d’ou la rdgle des
exposants.

Exencices 23 (N) et 24 (N) (4 la fin du Cours).

26. MULTIPLICATION D'UN MONOME PAR UN PGLYNOME, OU D’UN POLY
NOME PAR UN MONOME.

Ces deux eas n’en font qu’un, puisqu’on passe de l'un & Pautre
en changeant Vordre des facteurs.

RieLe. On mulliplie successivement tous les termes du polynome par
lemonome en appliquont laregle de la multiplication des monomes
(n* 25), et on donne @ chaque produit partiel ainsi obtenw le signe
du terme correspondant du polynome.

Soit a multiplier un moxiome « par un polynomea— & -4-c— d.

JFapplique la régle : le produit est an — bn - cn — dn.

Dimonseration. En effet, d’aprés les principes 1° et 2° (n® 24),
pour multiplier un nombre n par g =b—-¢c—d = (a4 c) —
(6--d),il suffit de le multiplier d’abord par a -} ¢, ce qui donne
an ~+cr, puis parb-+d, ce qui donne bn - dn, et de retran-
cher le 2¢ produit du 1*; ce qui donne

an - cn — bn —dn = an — bn-}-en—dn.

Le raisonnement conduit done & multiplier successivement tous
les termes du polynome par le monome, et & donner & chaque
produit partiel le signe du terme correspondant du polynome.

ArpricaTION : (Ba*D® = 32%h® — 10a%b 4 Ta) >< ba*he?,
Voici la multiplication posée et effectuée :

Ba*h® —3a%* — 100 -+ Ta
6a%bc®

30a%*c? — 18a5b%* — 60a*h%c® | A2atbe®.

Le 1 terme, 5a*6*, du polynome ayant le signe -, je donne ce
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28 COURS D’ALGEBRE.
signe au produit (on dit -~ par 4 donne ). Ba'd® >< Ga®het
= 30a’4'c® d’apres la régle du n° 24; j’écris au produit 30a%h%c,

Le 2° terme, — (3¢°6%), du multiplicande ayant le signe —, je
donne au 2° produit partiel le signe — ; 3a%6* ><602be® = 18a°bc*;
J’écris au produit :—180°6°* ; (ondit—multiplié par{-donne>< —.)
Ainsi de suite.

Exercices 25 (N) & 27 (N) (a la fin du Cours).

7. MULTIPLICATION DE DEUX POLYNOMES.

Rice. On multiplie tous les termes du multiplicande por le 1%
terme, puis successivement par les autres termes du multvplicateur.
On effectue chaque produit de deux termes d'apres la régle de la
multiplication des monomes (n° 25), et on lui donne le signe indiqué
par la régle suivante. Puis on foit la réduction des termes sem=
blables 'il y a lieu.

REGLE DES SIGNES POUR LA MULTIPLICATION.

- multiplié par -~ donne -\
— por - donne —

- par donne —
= par — donne —-
(Multiplicande), (Multiplicateur), (Produit).

Autre énoncéde cette régle - En jetant les yeux sur ce tableau,
on voit que cette régle des signes, trés-commode pour la pratique
peut s’énoncer ainsi _

Quand le terme qui multiplie (multiplicateur) a le signe +, le
produit doit avoir le méme signe que le multiplicande.  Quand
le terme multiplicateur a le signe —, le signe du produit est
contraire & celui du multiplicande.

Exzmrere, Soit & multiplier a — 6 -+ ¢—d par m—n+4-p—¢.

a—b4-c—d
m—un-p—q

Japplique la régle { @n— bm - cm —dm
i i —an -+ bn—cn - dn
ap—>bp -+ ep—dp
— ag - bg —cq -+ dg.
DEnoNsTRATION. M — - p — g= (m 4+ p) — ().
Pour multiplier a —b-}-¢ — d par (m + p)— (n - ¢), il sufiil,
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MULTIPLICATION. 29

d’aprés les principes 2° et 1° du n® 24, de multiplier d’abord
t—b-c—d par m- p, ce qui donne
Ao (@—bte—d)mt(a—b fo—d)p,
Puis de multiplier @ — b +- ¢ —d par n - ¢, ce qui donne :
9° (@—b+tc—d)nt(a—b-tc—dg,
et enfin de retrancher les produits 2° des produits 1°.
Pour réaliser tout cela, je puis procéder comme il suit ¢
1° Jeffectue les produits, 1° de a—b +c—d par m et p qui
sont les termes positifs du multiplicateur, en appliquant la régle
de la multiplication d’un polynome par un monome n° 26, c’est-
d-dire en multipliant tous les termes de a— & - ¢ —d par m,
puis par p, et en donnant a chaque produit monome ainsi obtenu

le signe du terme correspondant du multiplicande, et j’écris au
produit général les produits partiels ainsi obtenus 3

am — bm - cn — dm. €h)
ap—>bp 4 cp—dp. (2)

La régle proposée, y compris la régle des signes (2* énoncé), est
done exacte en ce qui concerne les termes positifs du multiplicateur,

2° Jeffectue, d’aprés la méme régle du n® 26, les produits 2° de
2¢—b ¢ —d par n et ¢, considérés comme positifs, c’est A dire
que je multiplie tous les termes de a — b+ c—d par =, puis
par g, en donnant & chaque produit monome ainsi obtenu e signe
du terme correspondant du muliiplicande ; je trouve ainsi

an—bn -|- en — dn.
ag — bg - cqg — dg.

Mais ces deux produits devant étre, d’aprés le raisonnement,
retranchés des produits (1) et (2) déja écrits au produit général, je
change tous leurs signes, ¢’est-a-dire que j’écris au produit'géné-
ral chacun de leurs termes avec un signe contraire au signe du
terime correspondant du multiplicande, de cette manidre :

— an - bn—cn - dm, (3)
— ag -+ bg — eq +-dy. (%)

Orn et ¢ sont les termes qui ont le signe — dans le multipli
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cateur. La régle énoncée est donc exacte aussi en tous points en ce
qui concerne les termes négalifs du multiplicateur.

Cette régle est done complétement démontrée.

1l est clair que les produils partiels (1), (2), (3), (4) peuvent étre
calculéset placés dans Pordre que l'on veut (n° 15). On emploie :
ordinaivement les termes du multiplicateur dans 'ordre donné, en *
ayant égard & leurs signes, comme nous I’avons fait nous méme
en appliquant d’abord la régle (page 28).

AppLicaTion, Soit proposé de multiplier

Bothd — Ta*h? — 22 -+ 6a par 4a%® — 30°b— 92 + 4.

Pour plus de commodité dans la réduction des termes sembla-
bles du produit, on écrit autant que possible ces termes les uns
sous les autres, et on dispose habituellement Popération comme

il suit :
path’— Tah?— 20’6 + 6a
Lath’— 3a’b — 9a  + I
20a7h"—28a°b*— 8adb® -2 ath?
—15a8h*+ 21 @b+ 6a'b>—18a°0
—5aibP+63atb?+18a’b—bha’
+-20a465—28a’b>—8a*b{-24a

Produit }2oa'vbﬁ_aaaﬂbfvﬂsaaﬁbs.-]-zow-bs+gsa*bﬂ-—zsaw—sﬂ%_saaqgaa,
simplifié.

Le premier produit partiel s'obtient en multipliant tout le mul-
tiplicande, terme a terme, par 4a®b?, On s’énonce ainsi ¢ - par 4
donne--, Bt b¥><hatP=20a75° ; on écrit 20a76° ; —par -+ donne—,
70%b>< ha®h? donne 28a°0* ; on éerit —280°h*, et ainsi de suite,
Le deuxiéme produit partiel s’obtient de méme en multipliant tout
le multiplicande par le second ‘terme du multiplicateur ; mais,
cette fois, le terme employé du multiplicateur étant précédé du
signe —, chaque terme de ce deuxidme produit partiel doit avoir un
signe contraire & celui du terme correspondant du multiplicande. On
Pénonce ainsi: 4~ par — donne — 5 Ba'b? >< 30*h = 15a°0" ; on
erit —15a°0*; etc... On a terminé en réduisant les termes sem-
blables des quatre produits partiels considérés comme ne formant

qu'un seul polynome
Exenoices. Faites les exercices indiqués page 38,
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28. Poryromr orpoxni. Dans Popération précédente, nous avons
ordonné le multiplicande, le multiplicateur, et le produit par rap-
port & une lettre a. Cest plus régulier et plus commode.

OrpoNNER un polynome par rapport ¢ une letire a; c’est disposer
les termes dans un ordre tel que les exposants de cette letire aillent
en diminuant ox en augmentant. Dans le premier cas, le polynome
est dit ordonné parrapport aux puissances décroissantes de ¢ qui
s'appelle lalettre ordonnatrice. Dans le deuxiéme cas, le polynome
est dit ordonné par rapport aux puissances croissantes de Ja lettre
ordonnatriee.

En jetant les yeux sur les deux facteurs de I'opération précé-
dente et sur le produit, on voit que chacun de ees polynomes est
ordonné par rapport aux puissances décroissantes de a,

Ils se trouvent aussi ordonnés par rapport aux puissances dé-
croissantes de la deuxieme lettre 6. C’est par hasard; car nous n’a-
vons cherché qu’a les ordonner par rapport & a.

Quand les facteurs sont ainsi ordonnés par rapport a une lettre,
la réduction des termes semblables du produit est plus facile, On
démontrealors aussi plus aisément la proposition suivante, impor-
tante pour la division de deux polynomes.

29. Tukorime, Les deux facteurs et le produit d’ume multiplica-
tion étant ordonnés par rapport aux puissances décroissantes ou aux
puissances croissantes d'une méme lelire, le premier terme du pro-
duit est, sans réduction, le produit du premier terme du multipli-
cande par le premier terme dv muliiplicateur.

Le dernier terime du produtt est, sans réduction, le produit du der-
mier terme du multiplicande par le dernier termedu multiplicateur.

En effet, prenons pour exemple la multiplication précédente :

Ba'h® — Ta’h? — 2% - 6a
40°0° — 3a®b — 9a -+ 4.

L’exposant de e dans le premier produit monome, 5a*6® >< 4a’6?,
est la somme, 4-1- 3, des plus forfs exposants de a dans le multi-
plicande et dans le multiplicateur. En formant les autres produits
monomes, on additionne deux exposants de @, dont un au moins
est plus. faible que 4 ou 3. L’exposant de a est donc moindre que
&+ 3="T partout ailleurs que dans le premier produit monome
5a'h® >< A%ab® = 2047b%, Ce terme ne doit donc pas avoir de sem-
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32 COURS D ALGIBRE,

blable parmi tous les termes du produit général, et doit se trouver
écrit sans réduction en téte du produit ordonné, apres Papplica-
tion complete de la régle. :

On démontre de méme que le produit 62 >< 4 ne se réduit avec
aucun autre terme, et se trouve a la fin du produit ordonné.

30. Cororratre. Le produil de deux polynomes, ou celut d'un po-
lynome par un monome, a toujours au moins deux termes, quelles
- guwiazent été les réductions de termes semblables.

11 est facile de voir d’ailleurs que le maximum du nombre des
termes d’un produit est le produit du nombre des termes du mul-
tiplicande multiplié par le nombre des termes du multiplicateur.

34. 8%l y a dans un facteur plusieurs termes renfermant la
lettre ordonnatrice avec le méme exposant, on ordonne ces termes
entre eux par rapport a une autre lettre. On met ordinairement la
puissance commune en facteur commun, en écrivant 'ensemble
de ces termes de 'une des maniéres suivantes :

(—2b* | 40° - 3b%)a®, ou bien ainsi : — 25" | a®,
-+ 4b°
-+ 36°

~ Qela fait, on considére la quantité écrite entre parenthéses, ou
bien en colonne verticale & gauche de la barre, comme un simple
coefficient, de sorte que I’ensemble ci-dessus est considéré comme
un seul terme, Ma®. La méme disposition ayant lieu pour les deux
facteurs de la multiplication, on est dans le cas ordinaire, et on
applique la régle générale.

On obtient ainsi, au produit, des termes de la forme Ma®><Ma*
— M ><M@ef; seulement le produit M>< M’ s’obtient en multi-
pliant le polynome M par M'. Ce produit obtenu, on I'écrit entre
parenthéses ou en colonnes, en mettant ¢® & droite de la barre,
comme plus haut a® (*).

(*) Pour justifier cette méthode, on concoit chaque multiplicateur ou eoelfi-
cient polynome, — 2b* - 4b3 + 3b2 =M, remplacé par sa valeur numeérique m;
ce qui est permis, Alors, au lieu de Ma#, il n’y aura qu'un terme monome ma®;
de méme au lien de Me8 au multiplicateur, il y aura m'a®. On rentre ainsi dans
le cas ordinaire; le produit contiendra le terme m ><m/a8. Remplagant alors
m>< m' par lexpression algébrique équivalente M »< M, on obtient le résultat
indiqué dans le texte.
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MULTIPLICATION, 33
Multiplicande. . . . . ... — 264 aP— 3b?(a* 4 6h |ad
+ 46 + 56| — 3
+ 362
Multiplicateur. . . .. . . 20°|a®*— hb%la®4 3b |a
— 56| — 70y —1
Produit par  26|ad (— AbS|af— 66%|aT-126%] a8
—bb +186° +256% —36b62
—Aa46* —256| 1566
—156°
Produit par —Ab*|a? 8b7|a™+-126%| a®—24b*| b
—7b2 — 248 b —3006%
—U0b%| —35b3| -21h°
—21*
Produit par 3b|a — 6b°|a®— 96 |a®1-18h2|at
—1 +A44b* +18b2] —15b
+ 56 — bb| + 3
— 3b?
Produit total — hb%la®+ BbT|aT+ 66%|aS—2nbt @i -1862] at
simplifié 41808 — 268 +-156% —39k%| —15h
—1abt  —h065| —186% +3062| + 3
—156% —9276% —389h%| — 5p.
42563 156
—250°

Nous n’avons pas écrit les multiplications partielles qui s’effec-
tuent & part; ce sont des multiplications ordinaires, comme

celles-ci_ :
— 9b% 4 45° - 3b° — 30+ 55
26% — 50 2H — 5b
— 45° -+ 805 + 6b* — 6b* 4 106°
- 105° — 20b* — 155° -+ 15b0° — 2552
— 4B° - 18b° — 140" — 1B5°  — 6L* - 256% — 9552

3
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On a eu & effectuer, en outre de ces deux premieres mulfiplica«
tions partielles, les suivantes :

(60 — 3) (26* — Bb); (— 20° - 40° - 307) (—40° — 8);

(— 3b% - Bb) (—= 46> — 16%); (60 — 3) (— 40 —=Tb%);

(— 2b* - 4b% - 35%) (30 —1);5 efc.

EXTRCICES.

Fuaites ici les exercices 42 ¢ T8 inclus, 25 (N) et 26 (N), proposés
la fin du Cours. :

REMARQUES DIVERSES.

2 2. DEGRE D'UN MONOME, D'UN POLYXOME, p'UN PRODUIT, — On appelle degre
d'un monome entier la somme des ewposants des letires qui y entrent. Ex,:
503b%c est du 8% degré.

Le degré dun polynome entier, est le plus ¢levé des degrés de ses termes,
Ex.: 5a4b —Tabsct--8ab 3—kab est du huitiéme degré par rapport aux letirs
a, b, ¢

On considére aussi le degré par rapport @ une seule lettre.

Le degré d'un monome entier par rapport a une lettre est l'exposant de celfe
letire dans ce monome; 5aba® est da troisieme degré par rapporta .

Le degré d’'un polynome entier par rapport & une lettre est le plus haut expo-
sant dont cette letire est affectée dans le polynome.

Le dernicr polynome ci-dessus est du 4¢ degré par rapport  a.

Un polynome est homogéne quand tous ses termes sont du méme degré,
Dans ce cas, le degré du polynome est le degré de chacun de ses termes.

33. Le degré d'un produit de monomes est évidemment égal d la sommedes
degrés de ses facteurs. EX. : Badl2<3aTb=15a10b8 est du degré 5-+8=13,

Si les facteurs d’un produit sont homogénes, le produit est homogene. Son
degré est lo.somme des degrés de ses facteurs.

Si, par exemple, le multiplicande. homogeéne est du degré 5 et le multi
plicateur du degré 3, le produit sera homogéne et du huitieme degré.

En effet, chagte’ terme monome: du produit général, avant la réduction‘des
termes semblables, est le produit d’un terme du cinquiéme degré par un eme
du troisiéme degré; il est du huitieme degré. La réduction des fermes sem-
blables ne modifie pas d’ailleurs les exposants.

Voici un exemple :

Batb — 3a°h2 4 20208 — Tab®
i multiplier par

4af — 5a2b + Tab® — 205,
Le mulliplicande étant du b¢ degré, et le multiplicateur du 5¢ ,-le.produit
sera du 8¢ degré,
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54. Provuirs remanquaniis. Voici quelques formules utiles 2
reteniv obtenues par la multiplication :

1° (a+b) (@-}-58) ou (a-8)®=a®-+ b b2
2°(a—b) (a—8) ou (a-—0b)?2=a®—2ab-}- 42
3 (a+0) (a—0b)=a>— b

a et b pouvant représenter des quantités quelconques, les résultats
précédents ont la plus grande généralité; ce sont des formules qui
expriment les théorémes suivants :

Ao Le carré de la somme de deus quantités est égal au carré de
lo premicre quantité, plus deuz 'fois le produit de lo_premiére par
lu secande, plus le carré de la seconde.

 Le carré de la différence de deux quantités est égal au carré
de la premiére quantité, moins deux fois le produit de la premiére
parr ld seconde, plus le carré de la seconde.

38 Le produit de la somme de deux quantités par leur différence
est égal @ la différence des carrés de ces quantités; de sorte que la
différence des carréset ce prodult peuvent toujours se remplacer
mutuellement.

Exemples :

1°  (3a'b’c - Ba’be? = 9a¥h%® - 30ata‘c® - 2a'i2e",
2 (5a’h — 2ac)* = 25a°6° — 20atbe - da3c?,
g0 {(ua"‘b - c’a.:) (Balh — 2ac) = 254°0* — 4ac,

(— 5a%0 + 2a¢) (—Ba’h —2ac) = 25a°02 — 4a’c?.

Rovawoue. Quand on appligue le troisiéme théoréme
(a--b) (a —Db)=a* —b*, le premier carré, celui qui ale signe -
dans la différence des carrés, est le carré de la quantité qui a le
méme signe dans les deux facteurs.

Exercices o rame, Voyez page 34.)

DIVISION.

95, Dirvirion. Le but de la division est le méme qu’en arithmé-
tique. La division a pour objet, étant donnés un produit de deux
facteurs nommé dividende, et I'un de ses facteurs nemmeé divi=
seur, de trouver autre facteur nommé quotient,
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La division est donec Uinverse de la multiplication. Apprendre
A faire une division, ¢est apprendre & défuire une multiplication,

Nous ne nous oceuperons ici que de la division de denx expres-
sions algébriques entieres.

Dansladivisionde ces expressions il peut se présenter deux cas:

1 Qas. Le dividende est le produit du diviseur par une expres-
sion algébrique entiére que la division fait connaitre.

On dit alors que la division se fait exactement, que le dividende
est divisible par le diviseur, est un multiple du diviseur.

9¢ (as. Le dividende n’est pas le produit du diviseur par une
expression algébrique entiére.

Nous raisonnerons toujours comme si le premier cas avait lieu,
afin de pouvoir nous appuyer simplement sur la multiplication
des expressions algébriques entiéres que nous venons d’étudier,
Nous chercherons ensuite comment se manifeste le deuxieme cas,
et nous dirons quelle utilité on peut encore tirer alors des pro-
cédés de la division algébrique.

%6. DivisioN DE DEux moNomes. RieLe, — Pour diviser un monome
par un monome, on divise le coefficient du dividende par le coeffis
ctent.du diviseur.

Si une lettre est commune aux deuxz termes de la division ,on
retranche son exposant dans le diviseur de son exposant dans le divi-
dende, et on Uécrit au quotient avec Uexposant resiant.

Si une lettre du dividende n’existe pas dans le diviseur, on Uéerit
au quotient avee le méme exposant qu’ou dividende.

Si une lettre a le méme exposant dans le dividende et dans le
diviseur, on ne 'écrit pas au quotient.

Ex. : soit & diviser, 12a*b%? par 3ab®.

12 4=3; 4—1=3; 3—2=1.

D’aprés la regle, le quotient est 3a’bc®.

DiimoNsTRATION, — Coeffictent. Le coefficient du dividende estle
produit du coefficient du diviseur par celui du quotient (ne 25).
Connaissant un produit, 12, de deux facteurs et I'un de ses fac-
teurs, 3, on obtient 'autre facteur, le coefficient du quotient, en
divisant 12 par 3; 12 : 3=4.

Ezposant. 1’exposant de la lettre o dans le dividende est Ia
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somme des exposants qui affectent cette lettre dans le diviseur et
dans le quotient (n° 25). Connaissant une somme, 4, de deux
parties et 'une de ses parties, 1, on oblient 'autre partie, Pexpo-
sant du quotient, en retranchant 41 de 4; 4—1=3. On écrit a®
au quotient. De méme “pour 43 3— 2=1. On écrit & au qnotient.

On écrit ¢* au quotient, parce qu'une lettre qui n’entre pas dans
I'mn des facteurs de diviseur, doit se trouver dans l'autre facteur
{le quotient) avee le méme exposant que dans le produit (divi-
dende (n° 25).

Cororraire. Si le quotient est un mcnome entler, tout ce que
notre régle prescrit doit pouvoir se faire.

Pour que la division de deux monomes soit possible, il faut done
etil suffit 1° que le coefficient du dividende soit diwisible par le
coefficient du diviseur; 2° que Uexposant d’une letive quelcongue
du diviseur ne surpasse pas Uexposant de cette lettre au dividende;
30 que toutes les lettres du diviseur se trouvent dans le dividende.

Quand. ces conditions ne sont pas remplies, la division ne peut pas
seffectuer exactement, et le quotient est ce que I'on appelle une frac-
tion algebrique.

ExErcices.

Faites ict les exercices 79 el 80, puis 30 et 31 (N), proposés
la fin du Cours.

97. Division d’un polynome par un monome (posmf). Soit a
diviser 12470" — 154%0° — 6a°0® - 21a*b par 3a2b.

Rigrr. On réduit les termes semblables du dividende, s’il en con
tient, puis on divise successivement tous les termes du dividende par
le diviseur, et on donne qux quotients partiels les signes des termes
du dividende.

On trouve ainsi pour le quotient de la division proposée

4aPh® — Bath? — 20%0 -+ Ta®,

DéxoxsTraTiON. Je suppose le quotient trouvé ordonné et réduit
comme le dividende. En multipliant le quotient par le diviseur
(monome), on obtiendra une série de termes dissemblables qui
sont ceux du dividende. Chaque terme du dividende est donc le pro-
duit exact d’un terme du quotient parle diviseur; par suiteon trouve
les termes du quotient en divisant successivement les termesdu divi-

L
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dende par le diviseur. Quant auxsignes, on sait d’aprésla régle du
n° 26, que, I'un des facteurs (le diviseur) étant un monome isolé
nécessairement positif, les signes correspondants delautre factew
(le quotient) et du produit (le dividende) doivent étre les mémes,
chacun & chacun.

CooroLAlRE. Pour qu'un polynome soif exactement divisible par
un monome, @l faut et il sujfit que chagque terme du polynome soit
divisible par le monoire.

Nous n’avons pas & considérer la division d’un monome par un
polynome ; une pareille division ne peut pas se faire. On ne saurait
trouver un quotient exact monome ou polynome, puisqu’un mo-
nome ou un polynome multiplié par un polynome donne pour
produit un polynome.

Exunrcices o FaIRE 1ot (Voyes page 47.)

%8. RiGLE DE LA DIVISION DE DEUX POLYNOMES,

On écrit le dividende, un trait vertical, puis le diviseur que Pon
souligne, en ordonnant ces deus polynomes par rapport aus puis-
sances déeroissantes de la méme lettre. Cela fait, on divise le pre-
mier terme du dividende par le premier terme du diviseur (dapres
la régle de la division des monomes) ; ce.qui donne le premuer ferme
du quotient qu'on éerit sous le diviseur.

Le signe de ce terme se déduit des signes des monomes duvisés
conformément a cette regle : divise par < donne 45 — por +
donne — 3 4 par — donne —; et enfin — par — donne -

On multiplie tout le diviseur par ce premier lerme du quotient,
en ayant égard aux signes (n° 27), et on retranche le produit du
dividende en ayant soin de faire la réduction des termes semblables.

On divise le premier terme du reste ordonné por le premier ferie
du diviseur; ce qui donne le deumiéme terme du quotient gu'on erit
4 la droite du premier. Le signe de ce deuzicme terme se déduit
comme celui du premier des signes des monomes divisés.

On multiplie tout le diviseur par ce second terme, et on petranche
ce produit du premier reste, en ayant soin de faire la réductin
des termes semblables ; ce qui donne un deuziéme reste.  On divise
le premier terme de ce reste par le premier terme du diviseur;
qui donne le troisieme terme du quotient quon écrit d la suie des
deuz autres (méme régle pour le signe). On opére avee ¢¢ et
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comme avee les dewx autres..  On.divise le premier terme du troi-
sitme: neste par le premier terme du diviseur, ete.  Ainsi de suite,
on continue cette série d’opérations jusqu’a ce qwon wait plus de
reste, ou bien que le premier terme d'un reste obtenu ne soit plus
diwisible exactement par le premier terme du diviseur.

Remarque. On pourrait ordonner le dividende ef le diviseur par
rapport aux puissances croissantes d'une méme lettre, puis opérer
de lo méme maniére.

DivisION DE DEUX POLYNOMES. (Démonstration de la végle.) La régle de ladi-
vision de/deux polynomes est fondée sur ce principe démontré n° 29:

Les deuw facteurs d'un produif et ce produit lui-méme étant ordonnds par
fapport aux puissances dceroissantes d'une méme lettre, le 1°F terme du pro-
duitiest sams: réduction aucune le produit dw 1° terme-du multiplicande par
le 1% terme: du multiplicatewr.

Pour plus de relarté, nous mettons ici' un tableau figaratif des opérations
partielles successives, effectuses d’aprés la régle, et que nous allons expliquer
et justifier. (La signification des lettres employées est évidente & priori; nons
Pindiquons d'aifleurs dans le Taisonnement,)’

D=T+ . .wid=tH+ ...; Q=a, +as+ a3+

Divisions partielles.
st =0 D= > (o + a3 4 a3+ a;) | 4
—dxg ay; -+ as + a5 + @,
Tty = ay Ry=d<(a+ 03+ a)
— d Xa,
Tt = g4 Ry = d > (ag + a4)
—dxuy
ot — o, Ry=d3<a,
—d>x<a,
B, —0.

RasoNNEMENT. Pour opérer et raisonner avec plus de régularité et de pré-
tision, on peut ordonner le dividende D et le diviseur d par rapport aux puis-
sances' décroissantes de la méme lettre. Je suppose cela fait, et je concois, par
1a pensée, le quotient () ordonné de la méme maniére par rapport & la méme
lettre. Je suppose en outre, pour fixer les idées, que le quotient soit exactement
un polynome de quatre fermes; Q (ordonné) =ay -+ a5 + a3 + a,.  Par
suite et par définition

D =d > (a4 4@ + a3+ @,)! 1

Rappelons-nous que le dividende D et le diviseur d sont des polynomes.
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D'aprés le principe de multiplication précité, le 1°* terme T, du dividende
D=d »< () est sans réduction, le produit du 1°* terme #;, du dwiseur par le 1o
terme a; du quotient,

Ty=1t; ><a;; d'ott ay =T;: &. :

Pour trouver le 1° terme a, du quotient, il suffit donc de diviser le 1%
terme du dividende par le 1= terme du divisewr. Je fais cette division, et je
trouve a, que j'éeris & la place marquée pour le quotient total d trouver.

D’aprés I'égalité (1), le dividende D est Ia somme de quatre produits particls
dx<ay, d><0s, d><ay, d><a,. Pour simplifier le dividende, je multiplie fout le
diviseur d par le 1 terme frouvé a, du quotient, et je refranche le produit,
d < a,, du dividende D. Il ne reste plus que les produits partiels d >< a,, d X,
d »< a, du diviseur par les termes da, a3, a;, encore inconnus du quotient, Le
reste

Ry = d X (a1 a3 + a,). (9

D'aprés cette égalité, et d’aprés le principe de multiplication précité, le 1
terme T, du reste Ry, ordonné comme le diviseur, est sans réduction aucune
le produit du i¢ terme t; du diviseur par a, (1°* terme & trouver du quotient),

Thi=at ><aasdio ag =T/ t]

Pour trouver le 2° terme a, du quotient, il suffit donc de diviser le 1°F terme
du 1°= reste par le 1°* terme du diviseur. Je fais cette division et je trouve g,
que j'écris aw quotient d la droite de a;, Pour simplifier le reste comme toutd
Pheure le dividende, je multiplie tout le diviseur d par le 2° terme a, et je re-
tranche le produit d >< ay du reste Ry. Jobtiens ainsi, d’aprés Iégalité (2), un
2° reste 3

R =d < (a3 + a). (3)

D’aprés le principe de multiplication précité, le 1= terme T de Ry, ordonng
comme le diviseur, est sans réduction aueune le produit du 1% terme ¢, du di-
viseur par a,, (1°° terme 4 trouver au quotient).

T'y=t; X} ag; o ag="T";: t;
Pour trouver le 3¢ terme ay du quotient, je divise done le 1¢* ferme du
2° reste ordonné par le 1% terme du diviseur. Jécris ce terme az & la droite

de ay, puis je multiplie tout le diviseur par ay, et je retranche le produil,
d><,ag du 2° reste R,  Jobtiens ainsi, d'aprés 1'égalité (3),un 3° reste
Ry=dxa, )

d est un polynome, et par suite Ry,  Le 1¢* terme T"”; de ce reste Ry est en-
core sans réduction aucune, le produit du 1° terme t; du diviseur par g,
4¢ terme du quotient.  Pour trouver Ie 4° terme a, du quotient, je divise don
le 1°r terme du 3° reste par le 1° terme du diviseur. J'écris ce terme a;ila
droite du 3° terme ag.

Je multiplie enfin tout le diviseur par ce 4° terme a, et je retranche le pro:
dust d><a, du 3° reste Rs. Il ne doit rien rester, si le dividende est bien,
comme nous l'avons supposé, le produit du diviseur par un polynome de
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quatre termes ; la division est alors ferminée. Le raisonnement conduit bien a
la rézle énoncde, & part la régle des signes que nous allons ausgi démontrer.

REGLE DES SIGNES.

+ divisé par + donne 4; — par - donne — ;
== par + donne —; — par — donne +;

DinoNsTRATION. D’aprés la régle des signes de la multiplication (n° 27), le
produit de deux monomes a. le signe +, quand ces deux monomes ont le méme
signe ; le produit a le signe — quand les deux facteurs ont des signes con«

traires. =
Cela posé, congidérons les divers cas de la division.

1¢* Cas. -+ divisé par 4. Le dividende (produit) ayant le signe -, les deux
‘facteurs doivent avoir le méme signe. L'un des facteurs déja connu, le diviseur
ayant le signe -, I'autre facteur (le quotient) doit avoir le signe +4-.  Done +
divisé par -+ donne +.

2¢ Cas. — divisd par 4.  Le dividende (produit) ayant le signe —, les deux
factenrs doivent avoir des signes confraires. L'un de ces facteurs déja connu,
le diviseur, ayant le signe -, I'autre facteur, Ie quotient, doit avoir le signe —.
Done — divisé par + donne —.

3¢ Cas. - divisé par —. On démontre comme dans le 1°F cas et dans le 2°
que + divisé par — donre —.
. 4*Cas. — divisé par—. On demontre de méme que — divisé par — donne +.

Larégle dessignes de la division est donc démontrée s

ArpLicaTioN, Soit & diviser
T0® 4+ 170" — 62 a* + 300 + 30a° — 22 4°
par Ta*6a°—5a
Voici d’abord le tableau de 'opération :

3008+ 1Ta® —22a8+ 7ad — 62a* 4 3048 ‘ Gab+Tak— had
—30a8— 35a7 -+ 25ab | 5@ —30 ria—6
I reste. —18a7 - 3a84 Tad — 62at4-30a3
+ 18a7 -+ 2108 — 1503

2 reste 2408 — 8Sab—62a* - 3003
2408 —28a’ - 20a*
3 reste, — 36ad — 42a* 4- 3043
-+ 36a® 4-42a% — 3002
4° reste, 0 0 0
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Exprication détaillée du caleul.

Pécris 1e dividende ordonné par rapport aux puissances décrois-
santes de a, puis un trait vertical, puis le diviseur: ordonné de la
méme maniére que je souligne.  Je divise le 1% terme 30a° du
dividende par le 1% teme 6a° du diviseur d’apres la régle dela
division des monomes (n° 36); 30a® : 6a° = 5a° (4 divisé par -
donne -}-). Jécris Ba® a la place réservée au quotient sous-le divi-
seur.  Je multiplie tout le diviseur par Ba® (n°27), et j'écrissuc-
cessivement les produits partiels obtenussous les termes semblables
du dividende, en changeant les signesde chacun pour effectuerla
soustraction prescrite’ par: la’ régle. Je dis - par. - donne 4,
et pour soustraire — ; 60° >5a’ = 30a®y j’6oris ~= 30a° sous
300 du dividende. 27, - par -+ donne -, et pour soustraire,
—; Ta*>< Ba® = 334" : J’écris — 3Ba’ sous +47a7. — par+
donne — et pour soustraire --; Ba® ><5a> = 95af « j'écris |- 2b0°
sous — 22a°. Gela fait, je souligne, et je réduis les termes sem-
blables du dividende et du polynome inférieur; jobtiens ainsi la
4% reste..

Je divise le 1° terme — 18" de ce reste par le 1 terme do di-
viseur en disant : — par - donne —3 18" :6a® = 3a?; jécris:
— 3¢® au quotient & droite de 5a’.  Je multiplie tout e divie
seur par — 3a* d’aprés la régle connue (n° 27); et, en faisant
comme A la 1% multiplication par Ba® j’écris successivement tous
les termes da produil changé de signes sous les fermes senl-
blables du 1 reste; puis je fais la réduction de termes semblables
du 1% reste et du polynome que je viens d’écrire au-degsous. J'ob-
tiens ainsi le 2° reste.

Je divise le 1% terme 24a® de ce reste par le 1 terme 6a® du
diviseur : (- par - donne +); 24a®: 6a® = 4a; jéeris - 4
au quotient. Je mulliplie tout le diviseur par 4, et je retranche
le produit du 2° reste, en agissant comme pour le 1% termeét
pour le 2. Jobtiens ainsi le 3° reste.

Je divise le 1% terme, — 36a®, de ce reste par 6a®y — par
-+ donne — ;3 36a® : 6a® = 6 J’écris an quotient — 6. Je mul-
tiplie tout le diviseur par— 6, et je retranche le produit du 3 reste
en opérant de méme que pour les aufres termes. Je trouve cette
fois 0 pour le reste.
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D’apres cela, le quotient cherché est exactement
Hab — 3a? -+ da — 6.

59. SmteriricaTioNs. |

1™ Smerirication. En revenant sur cette opération pour voir si,
tout en suivant la régle, on ne peut pas diminuer le travail, je
remarque d’abord qu’ayant obtenu le 1** terme, 5a®, du quotient
en divisant - 30a® par -+ 62°, je ne puis pas manquer, en mul-
tipliant 6a° par ba®, d’avoir pour produit -~ 30a°® et pour sous-
traire — 30a®; ce qui détruira infailliblement - 30a®. Sachant
qu'il n’en peut pas étre autrement, on supprime ordinairementle
1# terme du dividende sans faire cette 1** multiplication partielle;
on commence la multiplication au 2° terme du diviseur : -}~ par
+ domme -}- et pour soustraire —;  Ta'>< Ba® =35a"; on écrit
— 354" sous le dividende, etc. (Voyez ci-aprés l'opération sim-
plifiée.) La méme remarque s’applique au premier produit de
chacune des multiplications suivantes du diviseur par les autres
termes du quotient, Cette simplification est faite dans ’opération
répétée ci-aprés.

9° SmieriFicaTion. En général, tous les termes du dividende ou
de I'an des restes ne se réduisent pas avec les termes' du produit
éerits au-dessous pour! la soustraction. Ainsi dans notre dividende
il ya trois termesi: 7 o®,— 62 o*, - 30 ¢® qui ne sont pas modifiés
par la soustraction; nous les avons récrifs néanmoins & la droite
du 1" reste dont ils font partie (nous les avons abaissés); on peut
fort bien ne pas les récrire. Il suffit de mettre un point comme
ei-aprés sur chacun: des termes du dividende qui a été réduit
dans cette premitre soustraction. Alors tous Ies termes sans points
au-dessus appartiennent au 1* reste, et quand on écrit le 2° pro-
duit partiel sous le 1°* reste pour la soustraction, on confinue &
écrire sous les termes sans points, par ex. : — 154° sous Ta?,
avee lequel on le réduit pour obtenir le 2° reste. Je mets 2 points
sur chaque terme du dividende réduit dans cette 2°soustraction
(sur 7a®),  Tous les termes encore sans points appartiennent au
2 reste, et on éerit le 3° produit partiel jusque sous ces termes
(ainsi 4~ 22.4* sous — 62a*). On met trois points sur chacun des
termes du dividende réduits dans la 3° soustraction.
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On peut, au lieu d’employer les points, barrer simplement les

termes réduits du dividende.
Voici I’opération avec les deux simplifications :

2008 + 1707 — 22aP + 75 — 63* + 30a° GaS 4+ Tak— 5a?
— 35a7 4 2508 B =@ — 4G —6
— 18a7 - 3a8

L 21af — 15a®

- 24a% — 8ab

— 28a5 + 20a*
— 36a® — 42a*
+ 420* — 30a®
0 0

La premitre simplification se fait toujours; nous conseillons
seulement ’autre au lecteur.

40, 17 Remanoue. On peut aussi, comme nous 'avons déja dit,
ordonner le dividende et le diviseur par rapport aux puissances
croissantes d’une méme lettre. La division se fait toujours suivant
la méme rdgle. Mais il peut arriver alors que les premiers termes
des restes successifs soient indéfiniment divisibles par le premier
terme du diviseur. On termine dans ce cas, autrement dit on cesse
la division, quand on arrive & mettre au quotient un terme qui
renferme la lettre ordonnatrice affectée d’un exposant plus élevé
que la différence entre les deux plus forts exposants de cette lettre
au dividende et au diviseur, (Voyezle n° 42 ci-aprés, 2° caractere.)

Ex. : Division de 8 4+ 3x - Ba® + 4a® par 1 — 2z + 3%

A1, 2¢ Remanoue. () désignani Pensemble des termes {rouves

aprés une division partielle quelconque, on a d’apres les caleuls

effectués D=d>< Q- R, d’olt %:Q _i_I[_;‘_

De 14 un théoréme facile & énoncer.

Le diviseur et le dividende étant habituellement ordonnés sui-
vant les puissances décroissantes d’une lettre, quand on dit e reste
d’une division, d’une maniére générale, il s’agit du reste final, or-
dinairement celui dont le premier terme n’est pas divisible parle
premier terme du diviseur.

Exercices a Fame. (Voyez page 47.)
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CARACTERES AUXQUELS ON RECONNALT QU’UNE DIVISION
NE PEUT PAS SE FAIRE EXACTEMENT.

42. OsservaTions prELDUNAIRES. Nous avons supposé dansla dé-
monstration du n° 38 que le dividende était le produit exact da
diviseur par un quotient entier. Or il peut arriver qu’il ‘n’en soit
pas ainsi; le plus souvent on ne sait pas d’avance si une division
proposée peut ou non se faire exactement.

Cependant on applique toujours la régle précédente,

Quand on arrive aureste zéro, le dividende est évidemment le pro-
dutt du diviseur par le quotient entier obteny, quz est ainsi le quo-
tient exact et complet,

Réciproquement, si le dividende est le produit du diviseur par
une quantité entiére, Uapplication de notre reégle doit conduire
au reste zéro,

En effet, dans ce cas, le raisonnement du n° 38 s’applique
entout point ; Pemploi de la régle fait trouver nécessairement tous
les termes du quotient cherché, et conduit au reste zéro ; carelle
conduit & retrancher successivement du dividende toutes les par-
ties qui le composent.

St donc la régle ne peut pas Sappliquer jusqwau bout et
conduire au reste zéro cest que le dividende west pas le produit
du diviseur par une quantité entiere 5 la division ne saurait par
aucun autre moyen se faire exactement.

Notre régle sert alors & decomposer le quotient en deux parties,

I'une entiere, I’autre fractionnaire Q + g

De ces observations et de notre régle, on conclut les caractéres
stivants auxquels on reconnait que la division de deux polynomes
ne peut pas se faire exactement,

1% caractiine. On reconnait que la division de deus polynomes
he peut pas se faire exactement quand le premier ou le dernier
terme du dividende ordonné par rapport a une lettre n'est pas ezacte-
ment divisible par le premier ou le dernier terme du diviseur. Elle
e peut pas non plus se foire exactement quand le premier ou le der-
nier terme d’un reste ordonné west pas divisible exactement par le

premier ou.le dernier terme du diviseur ordonné de lg méme ma-
mére que ce reste,
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Dans chacun de ces cas, en effet, la régle ne peut évidemment
pas s’appliquer jusqu’a donner le reste zéro.

9¢ canacrine. La division ne peut pas se faire exactement quand
on est conduit & écrive au quotient un terme dans lequel I'exposant
de la lettre ordonna rice est moindre que lo différence entre les plus
faibles exposants de cette levtre dans le dividende et dans le diviseur,
Elle est également impossible quand ‘on est condult a mettre au
quotient un exposant de cetle letire plus grand que la différence
entre ses plus forts exposants dans le dividende et dans le diviseur,

En effet, quand la division se fait exactement, le plus faible
exposant de la lettre ordonnatrice dans le dividende est, d’aprésla
régle de multiplication, la somme des plus faibles exposants de
cette letive dans le diviseur et dans le quotient (n° 25); le plus
fuibleexposant du quotient est doncalors la différence entre le plus
faible exposant du dividende et le plus faible exposant du diviseur.
i done on frouve au quotient un exposant plus faible que cette
différence, ¢’est que la division ne doit pas se faire exactement,

Méme-démonstration pour I’autre cas.

Ce 9¢ earactdre manifeste souvent Vimpossibilité d’une division
plus promptement que le premier. De plus, il y adesdivisions olile
1" caractore ne se manifeste pas,avee quelque loin qu’on continue
bopération, tandis que le second vient nécessairement avertir que
1a division ne peut pas se faire‘exactement. Ex. ¢ faites la division
de 1 —2z -+ 42°—T&* --B«" par 4 — 3z — 2%, en ordonnant
les termes:parrapport aux puissances'croissantes de .

Le 9¢ caractdre est en réalité le principal; il faut faire. attention
quand il se manifeste. :

4. CAS PARTICULIERS REMARQUABLES.

La théorie deila division est maintenant compléte; eerque nous
avons dit suffit & tous les cas, et on peuta la rigueur §’en con-
tenter. Nous allons cependant en indiquer deux ou trois dans
lesquels il y a quelques simplifications.

Il peut arriver que tous les termes du diviseur wenferment o
méme puissance d’une lettre, par exemple. a®, Alors on met.cette
lettre en facteur commun (n° 31), et le diviseur prend la:forme
Ma®. On ordonne le dividende par rapport & celte lettre, dont
chaque puissance a été mise. aussi en facteur commun. -

Le dividende ayant pris la forme Ma™ - Na® = ., 00 2P
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pligue la régle du m° 37, en traitant le diviseur comme un
monome ; on divise Ma" par M'a®, Na® par Ma?, etc.-Seulement

%, sont des divisions de poly-
nomes. Nous avons vu, page 32, comment on juslifie cette mé-
{hode. La condition de divisibilité est évidente,

Exercice : (254% — 96%)a*— (1285° |- 276%)a® - (15b% - 9bc)a?
a diviser par (5b2 -} 3b)a?.

Quotient : (50* — 3b)a* — (256" — 1504 9b)a - 3c.

Une lettre peut entrer au dividende sans entrer au diviseur.
On ordonne le dividende par rapport & cette lettre.

Le dividende est alors de la forme Ma* +Na® 4 Pa* - Qa-R;
soit M’ le diviseur. On est dans le cas précédent, On divise M par
M, N par M', etc. :

Paur que la division se fasse exactement, il faut ici que le coefi-
vient de chaque puissance de a soit divisible par le diviseur {out
entier.

Ex, Division du 17 polynome de l'exemple précédent parsb2-}-2b,
Le quotient est alors (86° — 3b)a*— (255°— 156° -+ 95%)a®~|- 3cat.

A4. Mise N EVIDENCE D’UN FacTEUR commun (application). Quand
tus les termes d'un polynome ont un diviseur oun un facteur
commun, qu'on trouve aisément en cherchant leur p-g-c-dr
comme en arithmétique, il est quelquefois utile de mettre ce fac-
teur en évidence (on dit mettre en facteur commun). On divise le
polynome par ce facteur (n° 37); on enferme lequotient entre paren-
théses, et on'met & sa droite ou & sa gauche le facteur commun x
en indiquant la multiplication.

Ex. 15a°b°c — 12a*0%c*—18a%h* |21 4b*. Tous les termes de
¢¢ polynome sont divisibles par 3a%?, ont le facteur, commun
3'0%; pour meftre ce facteur commun en évidence, on divise
thaque termepar 3a%* (n° 37), et on écrit ainsi le polynome ;

. : M
les divisions de coefficients , A’

(Ba*be — 4ac* — 6a°0%-- T) >< 3a®b?,
EXERCICES.

Faites les Exercices de'79 6 98 inclus. (Voyez A la fin du Cours.)
A9, 11 peut y avoir dans le dividende et dans le diviseur plu=

SCDLYON1



48 COURS D ALGEBRE,

steurs lermes renfermant la letire ordonnatrice avec le méme expo-
sant. Alors on ordonne comme dans la multiplication du n° 31,

Le dividende est alors de la forme Ma® - Na” |- Pa® ..., etle
diviseur de celle-ci : M'a® + N'a* + ...; M, M',... N, N';efc., étant
des polynomes ou des monomes indépendants de a.

On applique alors la régle générale de division, en considérant
M, N,... M, N/, comme de simples coeflicients de a (*). Seulement
dans une division partielle, ceile de Ma®, par M'a®, par exemple,
au lieu de diviser deux monomes, on divise deux polynomes M
et M'. On effectue cette division & part. Si le quotient est un po-
Iynonie, on P'écrit & la place marquée et & cdté o®, de maniére
que le quotient complet se trouve disposé comme ont été dis-
posés le dividende et le diviseur. Du reste, la multiplication du
diviseur par le premier terme du quotient, et celles qui suivent,
s’effectuent comme dans Pexemple du n° 31. Pour soustraire les
produits partiels, on les écrit comme il est indiqué dans le tableau
ci-aprés. Avant de commencer chacune de ces multiplications
partielles, on barre le premier terme du dividende, polynome ou
monome, et on ne commence la multiplication du diviseur qu'au
deuxiéme terme.

(*) Pour justifier cette méthode, il suffit de concevoir momentanémentM,
M,..., N, N',... remplacés par leurs valeurs numeriques m,m’,...,n,n'... Larégle
du n° 38 s'applique alors immédiatement, sans difficulté. La division une fois

Y : ¥ i iy 2 Roes
faite, rien n’empéche de remplacer la quantité —a® par l'expression équiva-
m

M
lente ﬁ—,aﬂ, et ainsi des autres coefficients numériques; ce qui nous ramene

les résultats consignés dans le tableau cl-aprés,
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COURS: D'AEGEBRE,

APPENDICE AU CHAPITRE PREMIER.

APPLICATIONS DE LA DIVISION.

4. On dit qu'une expr
quand cette leitre n'y entr
Une pareille expression p
un diviseur ou sous un radical.
Une division se fait exactement par rapport a une lettre quand elle conduit
& un quottent entier par rapport & cette lettre et au reste. zdro, quand méme
on serait obligé, pour arriver la, d'admetire des coefficients fractionnaires de

cette letire.
Quand le dividende n’est pas

ession algdbrique estlenticre par rapport o une letire
o dans aucun diviseur ni sous un radical. F
aut renfermer-des nombres ou d’autres lettres dans

le produit du diviseur par une expression
algébrique entiére par rapport 3 une lettrex,lebut de la division est de décompo-
ser ainsi le dividende, D=d X Q+R, Qet R étantdes quantités entieres par
rapport a cette lettre @ qui sert de lettre ordonnatrice, R étant en  de degé
inférieur au diviseur d.  On parvient & opérer cette décomposition en ordon-
nant le dividende et le diviseur parrapport aux puissances décroissantes de a;
et en appliquant & ces deux polynomes la régle générale de division, & con-
dition toutefois qu’on admette des coefficients.fractionnaires indépendants de

cette lettre, g'il s7en présente.

DIVISION PAR & — @ D’ UN POLYNOME ENTIER PAR RAPPORT A .

2. TarfoRiME. Pour obtenir le reste de la division par X — o d'un polynomg
guelconque entier par rapport d x, sans effectuer cetle division, 10 suffit de
remplacer X par a dans ce polynome; le résultat de cetfe substitution est.le
reste demandé.

Soit, par ex., + A + Bab + o + Da? 4 4 F & diviser par & —a.
o-seulement 'exposant de o d'une unité

dansle premier terme du quotient; lepremier resto obtenual’aide de cel®rterme
du quotient sera évidemment entier par rapport i @, et ainsi de suite. On gerd
éyidemment conduit & mettre au quotient une série de termes entiers parrap:
port! & «. Le diviseur ne renfermant & qu'a la premiére puissance, 1a division
g'arrétera seulement lorsqu’on: sera arrivé au reste zéro, ou d un reste indé~
pendant de . Soit R ce reste dans tous les cas, et ( le quotient entier, nous

Lapremiére division partielle diminu

ayons l'égalité
Aab Bt 4 Co® + Do? + Ex+F=0Qx(=~—a -+ R.

Ld 3 { 2
& nous remplagens apar & dans cetta ézalité; elle deyra toujours subsister
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d'aprés la définition ‘des opérations algébriques (18). Par cette substitution,
{ prend une certaine valeur Q';- o — adeviento—a=0; R indépendant
de @ ne change pas. On trouve ainsi :

Aab + Bab + Cad - Da2+Ea+F=Q'><O+R(*j..
ou Ag® 4 Ba* 4 Ca¥+4- Da® + Ea 4+ F=R;
¢p qui démontre notre proposition.

COROLLAIRE. Un polynome entier par rapporé d x est divisible P X == a
lorsque la substitution de a & la place de X dans ce polynome donne unrdsul-
tat égal a 0.

En effet, le reste R de la division est égal alors & 0,

8. Formation du quotient. On demande quelquefois la lof du quotient, c'est-
d-dire la maniére de déduire ses différents. termes les uns des autres.

On divise le 1 terme du dividende par X, ce qui donne le 1° terme du
quotient. Puis on calcule chaque terme suivant comme il suif:on multiplie par a
le coefficient du terme précédent, et on ajoute au produit le coefficient du terme
di dividende qui renferme la méme puissance de x que ce terme précédent, A
¢t duw coefficient ainsi obtenw, on éerit la puissance de x immédiatement
inférieure. Gn applique cette régle jusqu’d ce qu'on soit arrivé & un terme indd-
pendant de X.

RESTE DE LA DIVISION. Pour obtenir le reste final, on multiplie par a le terme
duquotient indépendant de x et on ajoute av produit le terme du dividende
indépendant de X.

Ex. 4af—~315 421413802 —521-2 r—2
Reste 160. 40P -5a¢ 1288170242 +79

4o 0= 4a%, Pécris 42% au quotient, et j'applique la régle, (a==2);
AX2—3=5;]'¢cris but. 532 +2=12;¢eris 122, 122 — T=17; j'écris
1Mo 17324 8=42; jéoris 422, 42<X2—5=19; {*écris 19, Ce terme ne
ienferme pas z. Le quotient entier est terminé.

REsTE 19 >< 12 4 2 =158 4 2 = 160.

0On trouve cette régle et on la démontre, en prenant des coeflicients littéraux,
eten divisant Aa® -- Ba® - Ca* - Dad 4 Ex? 4 Fa -+ H, par exemple, par z—gq,
et comparant chaque terme du quotient au précédent pour voir comment on
pourrait déduoire 'un de 'autre, (Démontrez.) !

Cis pARTICULIER. Dans les applications, il peut arriver que les exposants de 2
dans le dividende on dansle quotient ne soient pas conséeutifs, qu’il y manque
tertaines puissances de o, inférieures a la plus élevée. Alors il faut avoir soin
do remplacer le coefficient de chaque terme manquant par zéro; on applique la
régle dans ces conditions.

() Q' a toujours une valeur finie quand & a une valeur finie. On appelle
valeur finie un nombre tel qu’il y en a de plus grands que lui.
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Ex.: 205 — 423 + 20 — 7T & diviser par z — 3. On appliquela regle en prenant
pour dividende 205 4 0.2% — 4a® + 0.22 + 22 — 1.
DIVISION DE ™ — a™ PAR & — .
gm — gt est divisible par @ — @ quel que soit le nombre entier m.
En effet, en faisant ¢ = a dans le dividende zm — am, par application du
théoréme dun® 2, corollaire, on trouve pour reste a™ — a™ = 0.
Pour trouver le quotient il faut supposer le dividende égal & ™ -4- 0, am-1
+ 0.0m~% 4-... +0.2—a™ et appliquer la régle (n° 3).
M = gm—1 axm—2 _{_azxm-a + v am=2z 4 am-1,
T — a
gm - g™ n’est pas divisible par & —a.
En effet, si on remplace @ par @ pour trouver le reste, on obtient a®-+-am=
9gm. Le reste n’est pas nul.
EXERCICES. (Faites les ewercices suivants, puis 99 d 116 inclus proposésd lo
fin du Cours.)
gm— am est divisible par 4 a quand m est pair, et ne l'est pas quand m est
tmpair (démontrez). -
@™ ™ est divisible par -+ a quand m est impair et ne V’est pas quandm
est pair (& démontrer),

DES FRACTIONS ALGEBRIQUES,

4. On appelle FRACTION le quotient dune division qui n'est pas effectuée.

L’expression d'une fraction se compose de deux quantités : la quantilé 2
diviser, quon appelle numérafeur, et la quantité qui divise, appelée dd-
nominateur. Le numcrateur et le dénominateur sont les deux lermes dela
fraction (7).

s eneR > SR b et bl

Une fraction s'écrit ainsi : ——3 “—5——5.

On derit le dénominateur sous le numerateur, en séparant ces deux termes
par une barre horizontale.

On énonce ainsi: 5ab? divisé par 3ac, ou hab? sur 3ac; a’-+b? divisé par
a2 — b2, ou a? - b sur a* — b

RENARQUE IMPORTANTE, La valeur numérique de chaque terme d'une fraction
algébrique est un nombre quelconque, entier, fractionnaire, ou incommensi-

(*) Quand la division des deux termes peut s'effectuer exactement, il est
préférable de remplacer la fraction par la quantité entiére équivalente. Ex.
15a8b% : el {

St — b2 Aussi la théorie que nous exposons, quoique s’appliquant aux
fractions telles que nous les avons définies en général, n’a-t-elle 6té étndics
qu'en vue des fractions dont les numérateurs ne sont pas divisibles par Iés
dénominateurs.
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rable : il résulte de 1a que la valeur numérique de la fraction est un nombre
de Yune de ces espéces. On ne peut done plus dire en général que Ia fraction
est une collection de parties égales de Vunité : il faut la considérer expressé-
ment comme le quotient de la division de deux nombres quelconques. Partant
de 1a, nous allons faire voir que les propriétés et les régles de calcul relatives
aux fractions arithmétiques, s’appliquent également aux fractions algébriques.

5. THEOREME. La valeur d'une fraction ne change pas quand on multiplie
ou divise ses deux termes par une méme quantité.

L@ :
1° Soit 7 une fraction dont nous désignerons Ia valeur numérique par ¢ (*);

%: g. Par définition a =1b < q.
Multiplions les deux membres de cette égalité par la quantité quelconque m.
On aura a<m=>b><q><m, oubiena>Xm="= > m ><q.

Fis 2sHGTaA, xm_ _E
D'ott on déduif 5 xm_q_b'

90 Soient a’ et &' les quotients de a et b par une quantité quelconque m; je

dis que %:i;. En effet, il résulte de nos hypothéses que a—=a' ><m, et
’ r m
b="0' > m; 'égalité précédente n’est done autre que celle-ci: %-, — %,;T—n :

laquelle est vraie d’aprés 1°.
SIMPLIFICATION DES FRACTIONS.

8, Quand les deux termes d'une fraction ont des facteurs communs, numeé-
tiques ou autres, on réduil cette fraction @ une expression plus simple en di-
visant ses deux termes par ces facteurs communs.

150%b3¢  3a%D
oo 10a20%% — 2¢d

Pour les monomes, on peut donner cette régle pratique :

Divisez les deuz coefficients par leur plus grand commun diviseur. Si une
lettre entre dans les deux termes, f[aites la différence des exposants, et
écrives la letire affectée de Uexposant restant dans celui des deux termes on
elle avait le plus fort exposant; st les deux exposants sont égauz, la letire dis-
“parait des deux termes. Si une lettre entre dans un seul terme, elley reste
telle qu’elle est.

(‘) aetb peuvent désigner indifféremment les valeurs numériques des
tirmes de la fraction, ou bien leurs expressions algébriques. Cette remarque
s'applique a tout ce qui suit.
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REDUCTION DES FRACTIONS AU MEME DENOMINATEUR.

#. RicLE, Pour rdduire des fractions au méme dénominateur, il suffit de
chercher un multiple commun des dénominateurs donnés. Quand on I'a Urouvé,
on le divise par le dénominateur de chaque fraction; on multiplie le numd-
rateur par le quotient obtenu, et on écrit au-dessous du produtt le multiple
commun lui-méme.

Soient par exemple les fractions.

m n P
12030%’ Sab?’ 3a2bd?’

En employant le procédé indiqué en arithmétique pour trouver le plus petit
multiple commun, les lettres étant considérées comme des facteurs premiers,
on trouve le multiple commun 24a®b%cd?

Le quotient de ce multiple par 12a%b% est égal & 2d2. En multipliant les
deux termes ‘de la premiére fraction par 2d%, on obfient, & la place de cette

2md>
24a3b%cd?”

Pour.la deuxiéme, le quotient de 24a%h2cd? par le dénominateur, -est 3a%d?;
en multipliant les deux termes par ce quotient, on obtient la fraction égale

3na’cd?
24a8b2ed?’

On trouve de méme

fraction, la fraction équivalente

__ Bpabe
30%ba2  24a*b?ed?

Ainsi que nous Pavons dit dans la régle, il est inufile de multiplier chaque
dénominateur par le quotient gu’il a donné ; on le remplace simplement par it
multiple commun.

Le produit de tous les dénominateurs peut servir de dénominateur commun
La régle précédente appliquée peut alors se traduire ainsi:

Pour réduire des fractions donndes aw méme dénominateur, il suffit de mul-
tiplier les deuw termes de chaque fraction par le produit effectu¢ des dénomi-
nateurs des awlres,

Nous avons pris pour exemples des fractions a4 termes monomes; mais ce
gue mous avons dit est général; quand les termes sont polynomes, il n'y &
de différence que dans les procédés de multiplication ou de division de ces
termes.

Avant de réduire des fractions au méme dénominateur, il est bon de réduire
¢hacune d’elles & sa plus simple expression, si on le peut (*).

(*) Nous ne parlons pas de lamaniére deréduire une fraction 4 sa plus simplé
gxpression; il nous faudrait nous appuyer sur des principes que nous n'éx-
posons pas ici.
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ADDITION ‘DES FRACTIONS.

8. Ri:GLE. Pour additionner des fractions, on les réduit d'abord .au méme
dénominatewr; on additionne ensuite les numérateurs, ef on donne & leur
somme pour dénominateur le dénominateur commun.

: 3 abec - ; S
DEMONSTRATION. Soient PRD des fractions données, que nous considérons

déja réduites au méme dénominateur; ce qui est tomjours possible. Posons
g: q,-?I —ls % =q"; q, ¢, g étant les valenrs numériques des fractions

Par définition ‘nous avons«a =g <d, b=q'3< d, ¢=79" »<'d. En addition-
nant toutes ces égalités, membre 4 membre, oniroave

a+bte=qxdtg'>xdt+g"<xd=@g+q +4q")d.
' a+b+c¢

Dot 'on déduit g+q +q"'= -—i—d—j_—.

Mais g + g’ 4+ ¢" est la somme des fractions données ; cette somme est done
¢gale au résultat que fournit notre régle.

SOUSTRACTION.

9. RiGLE. On réduit les fractions au méme dénominateur.; cela fait, on 1~
iranche les numérateurs Vun de Vautre; et on donne & la différence, pour
dénominateur, le dénominatewr comman,

DEMONSTRATION. ‘Soient % = q,-ﬁ =q'; "dot a=gx<d;b=4q X d;

a—b=q><d—q’><d=(q 4") d; dott enfin q_ql=a;; b’
a b a—b
last-dndite = —=— o G ). Fa D
c.estéldued = 7 Q. F. D

MULTIPLICATION.

10, RicLe. On mulitplie les numerateurs entre eus'et Jes dénominateurs |
entre euxn.

DEMONSTRATION. Sﬁient%:q,-fi:q' Oua=bxq,c=dxqg.
A 3 a X< ¢
En multipliant, on frouve a < e¢="b xd < ¢X g5 Aot ¢ ><q’=b><d
(1 O e
M=K =-=—"" (. (. F. D,
Xt o C. Q. F, D
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DIVISION.

44, 1° Soient d’abord deux fractions de méme dénominateur : g.r,q,

e ; a__dx
Par définition, a=d><q; b=dxq"; dou 5:&%’:% on
a_b_g
aii=an

Le quotient de la division de deux fractions qui ont le méme dénominateur
est égal au quotient de leurs numérateurs..

2° Soient maintenant deux fractions queleonques, %: q,%: g'. Nous pou-
vons réduire ces fractions au méme dénominateur ; Gyt e d
4 P b o Dai
a.¢ . ad be. . ad
- m— — = d’ 0.
e e
aCc a0 O Ciy 0
Jepalité =t = = ——— écrire = :— = - —:d :
Légalité 1 = = 3—— peut s’écrire B p gt de 12 cette régle

RicLE. Pour diviser deux fractions, on multiplie la fraction dividende par
la fraction diviseur renversée.

4 2, OBSERVATION GENERALE, On peut avoir & opérer sur des quantités com-

: : Lo dm e :
posées de plusieurs fractions comme celle-ci: rHe -1 i3 ou de termes entiers

b
et de fractions comme celle-ci: 3a ——%- == %E — 4 On applique i ces poly:

nomes fractionnaires les régles indiquées pour les opérations analogues sur les
polynomes enticrs. On n’a plus alors, pour évaluer chaque terme du résullat,
qu’a effectuer sur des termes fractionnaires isolés les opérations qu'on vient
d’expliquer. Nos démonstrations pour les polynomes entiers, basées sur les
valeurs numériques, s’appliquent évidlemment aux expressions ci-dessus.

En appliquant les régles précédentes, on voit facilement que le quotient de
deux quantités algébriques fractionnaires quelconques peut toujours étre rem-
placé par le quotient de deux quantités entiéres, quand il ne se réduit pas dune
senle quantité entiere.

EXERCICLES.

Faites sur les fractions, & propos de chaque opération, les evercices de 117
& 178 inclus, et 32 (N) d 43 (N), tous proposés d la fin du Cours.
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CHAPITRE II.

EQUATIONS DU PREMIER DEGRE

PRELIMINAIRES.

. 46. Ecaurrk. On appelle égalité Pexpression 4 'aide du signe,
=, de I’équivalence des deux quantités.

Les deux quantités réunies par le signe = s’appellent les deux
membres de P’égalité,

Ioeyité. On appelle en particulier identité une égalité arith-
metique évidente d’elle-méme ou ¢rés-facile a vérifier, ou bien en-
core, une égalité entre des quantités algébriques qui se vérifie
pour toutes les valeurs attribuées aux lettres.

Exeweres : 5 3=28; a®— b= (a—b)(atb).

Equatrox. On appelle ¢quation une égalité qui ne peut étre véri-
fice que par des valeurs spéciales encore inconnues, attribuées i cer-
taines lettres qui'y entrent, et que I’équation méme doit servir 3
déterminer,

Exueres : Bz — 3=117; 22* — 3z | T=9; bz — 3y = 28.

Une équation peut renfermer une ou plusieurs inconnues,

A7. On appelle racine ou solution d’une équation a une incon-
ué un nombre qui, mis & la place de Pinconnue, vérifie Péqua-
lion, c’est-a-dire rend les deux nombres udentiquement égaux,

Exemples. & est une solution de Péquation 5z —3 = 17.
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9 est une solution ou une racine de I'équation 92 —3r -+ 7=09,
On appelle solution d’une équation & plusieurs inconnues un en-
semble de nombres qui, mis & la foisd la place des inconnues, rén-

dent les deux membres de I'équation identiquement égaux.
Ex. : z=8, y = 4 forment une solution de P’équation 5z == ‘
3y = 28.

Une seule équation & plusieurs inconnues a généralement une
infinité de solutions, comme nous le verrons plus tard.

Résoudre une équation, cest trouver la solution ou les solu-
tions de cette équation.

48. Deux équations sont dites FouivALENTES quand elles admettent
exactement les mémes racines, les mémes solutions. Telles sont évi-
demment les deux équations Bz -3y = 31, 10z - 6y = 62,

49. Une équation est numérique quand I'inconnue ou les in-
connues y sont seules représentées par des lettres. Ex.: B + =8,
3r2—5br=— 2.

Une équation est liftérale quand des quantités connues y sont
représentées par des lettres. Ex.:2z-La=10-41.

Tes inconnues se désignent ordinairement par les derniéres
letives de Palphabet, z, ¥, z; on remonte un pet plus haut, sicela
est nécessaire, ¢, u, etc. Les quantités connues se désignent
par les premiéres lettres, a, b, c.

50. Les équations se distinguent entre elies par leur degré el
par le nombre de leurs inconnues.

On distingue les équations du premier degré & une inconnue,
3 deux inconnues, ete.

On distingue de méme les équations du deuxieéme degré; etc.

Le degré d’une équation d une tnconne, dont les deus membres
sont entiers par rapport d celte tncopnue, est Pexposant le plus
élevé dont cette inconnue est affectée dans les deui. membres.

Fx.: Bz 4=8z— 1T est du premier degré 5 «*—bx + 2=0
est du troisieme degré. X :

Le degré dune équation ¢ plusieurs inconnues, dont les deut

membres sont entiers par rapport d ces nconnues, est la plus forte |
somme des exposants des inconnues dons unmémeterme dePéquation.

Ex.: 2y —x—3=12 -+ 3y est du deuxiéme degré; Bay—8=
3xy® — 4a? est du quatridme degré.
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Quand les deux membres d’une équation ne sont pas entiers par
rapport & une inconntie ou & des inconnues, on ne peut estimer
son degré qu’aprés P’avoir ramenée & une forme entidre parlestrans-
formations que nous étudierons.

51. Princiers cinEravx. Pour résoudre une équation, on la sup-
pose résolue, en regardant chaque inconnue, z, comme représen=-
fant actuellement un nombre vérifiant Péquation. On' raisonne
en conséquence comme sur une égalité reconnue, et on peut ap-
pliquer a I'équation tous les principes et axiomes relatifs aux éga-
lités ou identités,

02, Axiowes. On peut, sans troubler une égalité ou une équation,
qugmenter ou diminuer ses deux membres d’une méme quoniuté,

£in multipliont ou en divisant les deux membres d’une équation @
deuz ou 6 plusieurs inconnues, par un méme nombre connu, on ob-
tient une équation exactement équivalente é la premiére (n° 48) (*).

Ex. : Les équations Bz - 3y = 31, 10z +- 6y =62 sont équi-
valentes ( Voyez la note)

93. FAIRE PASSER LES TERMES D'UN MEMBRE DANS UN AUTRE. On a
souvent besoin de fuire passer les termes d’une équation d’un
membre dans un autre, Gela se fait bien simplement comme il suit :

(*) Remarque 1porTANTE, Il n'en est pas toujours ainsi quand on multiplie
les deux membres par une méme expression algébrique; il faut alors prendre
garde aux cas o cette expression deviendrait égale 4 0 pour certaines valeurs
| Oesletfres qui y entrent; le principe ci-dessus n’est plus alors applicable. Sion
multiplie par ex. par une expression qui renferme Pinconnue,on risque d’infro-
duire ou de supprimer une ou plusieurs solutions, de remplacer par conséquent
Téquation considérée par une autire qui ne lui est pas équivalente. Ex. : Sion
multiplie les deux membres de Péquation o ~-8=>5par —7, on obtient 'équa-
tion {a+-3) ( a— 7)= 5 (@—7), qui admet la racine 2—7. de plus que I'équation
donnée x 4 8 — 5. De méme, ayant I'équation (¢ +3) (z=— 1) =5 (3 — 1),
sion divisait des deux parls par & — 7, on substituerait 3 I'équation proposée
e équation @ - 3 = 5 ayant une racine de moins, x—=7.

Par ex., si pour faire disparaitre les dénominatenrs d'une équation
(e 57), on multiplie les deux membres par un facteur renfermant I'inconnue
o fes inconnues, il faut avoir soin de vérifier chacune des racines ou solutions
ﬂf!l’équmion finale obtenue ainsi, pour voir si elle satisfait a P’équation propo-
S8 non débarrassée de ses dénominateurs. SI cela est, cette solution doit étre
Itgardée comme bonng; dans le cas contraire, elle doit éire rejetée,
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Ricie. Pour fairve passer un terme d’un membre d’une équation
dans Uautre, on Lefface dans le membre ol il se trouve, et on Céerit
dans Uautre avee un signe coniraire,

Ex. Br--3=Tz—5. (1) *

Je suppose qu’on veuille faire passer — 5 du deuxiéme membre
dans le premier. On efface —5 dans le deuxidme membre et on
écrit + 3 ala fin du premier; ce qui donne

52-+3-+b5=Tx.

DimoNsTRATION, Tz= Tz — B + 5. En écrivant 7x au lieu de
72— 5, on ajoute donc B au deuxiéme membre de 1'égalité (1);
pour ne pas troubler Pégalité, on ajoute B au premier mermbre

On démontre de méme que, pour faire passer B3z dans le
deuxidme membre, il suffit de Peffacer dans le premier, et de I'écrire
dans le deuxi®me avéc le signe —. Onaainsi: 3 4 5 =Tz —bz.

54, CorotARe. On peut changer les signes de tous les termss
d’une équation sans troubler U'égalité.

En effet, si on transpose successivement tous les termes de I'é-
quation d’un membre dans l'autre, puis qu’on change les membes
de place, tous les signes se trouvent changés sans que I’égalité ai
été troublée.

RUSOLUTION D'UNE FQUATION DU PREMIER DEGRE
A UNE SEULE INCONNUE.

35. Pour plus de régularité, nous considérerons d’abord deus
cas: celui ont Péquation ne renferme pas de dénominateurs, el
celui ou elle en renferme, puis nous donnerons une régle générale

56. 1¢ Cas. L’EQUATION N'A QUE DES TERMES ENTIERS.

Ricre. Dans ce cas, on fait passer dans un membre tous les termé
qui contiennent I'inconnue, et les termes tout connus dans lault;
On réduit les termes semblables et on mel X en facteur commil
Ayant ainst obtenw une équation de celte forme, Az =1, on e di
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déduit = % , C'est-d-dire gu’on obtient la valewr de Pinconnue x,
en divisant le membre tout connu par le multiplicateur de x.
Exgnrie : Soi 4 résoudre I’équation
: Br st b
On fait passer 5z dans le deuxiéme membre et —5 dans le pre-
mier; on trouve ainsi 3--5=Tx-— 5z, ou aprds réduction,
§=2z; d’olt z= ; =4,

On peut voir que 4 vérifie 'équation, En effet, si ’on y remplace
@ par 4, il vient

85X 44-3=T>x4—5; 20} 3=28--5; 23 =23.
2¢ Exenrie, Résoudre 5a’z — 7a® 4 3z = Saz— 5a - 4

Je fais passer tous les termes en z dans le 1 membre, et tous
les termes connus dans le 2°:

Ba’z — 8ax -+ 3z =Ta* — Ba - 4.
Je mets z en facteur commun :
(5e* — 8a - 3)x =Ta* — ba | 4,

e R “Tar—bn--4
o1 je déduis G B —8at3

Si compliquée que soit une équation dont les termes sont en-
tiers, on peut la résoudre en suivant cette marche.'

87. 2° Cas. L'EQUATION RENFERME DES DENOMINATEURS,

RicLe. On fait disparaitre d’abord les dénominateurs, autrement
dit on chasse les dénominateurs. Pour cela, on opére comme si on
woulait réduire tous les termes fractionnaires ou méme dénomina-
teur le plus simplement possible ; mais on n’'écrit que les numérateurs
ainsi obtenus ; on w’écrit pas les dénominateurs. Les termes [raction-
naires se trouvant ainst multipliés par le dénominateur commun,

on multiplie, pour ne pas troubler I'égalité, chaque terme entier par
¢ dénominateur commun.
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Léquation n’ayant plus que des termes entiers, on achéve de la
résoudre en appliquant la régle du 1% cas.
1 Expwere: Soit & résoudre I’équation

b3 T 2
E_I=?_§+9x—%. () é

Choisissons un dénominateur commun; pour cela, faisons
comme il a été dit en Arithmétique. Le plus petit multiple coms
mun des dénominateurs actuels est 60 ; pour donner ce dénomi-
nateur & tous les termes, y compris ceux actuellement entiers, il
faut multiplier le numérateur de chaque terme fractionnaire par
le quotient de 60 divisé par son dénominateur actuel, et chaque
terme entier par 60 lui-méme. Mais aprés cela, 60 se trouvant dé-
nominateur commun,-il faudrait le supprimer. On ne prend pas
la peine de Iécrire,

Voici le calcul =

—

Multiple commun; 60.

Quotients : 15 12 920 60 60

2
2B — 45 = 8hx — 40 =120z — 6005

cette équation équivaut & (1), puisque chaque terme de la nouvelle
équation est égala son correspondantdel’ancienne multiplié par 0.

Maintenant nous n’avons plus qu’d transposer les termes, de
maniére & n’avoir que des.termes en z dans un membre, et des
termes connus dans l'autre:

40 - 600 — 45 = 84 - 120z — 257

et aprds réduction :
595,

595 =2 ’.[7952:‘, d,oﬁ b ii— m

Reyaroue. Il convient de faire passer les termes en @ dans celui
des membres de V'équation ol les termes positifs en o doivent
donner la plus grande somme,
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2° Exewece. Prenons pour second exemple une équation litté-
rale.

bz 3 dx

1
a—i—-b_aub—a—m—l_mb'

Le plus petit multiple commun des dénominateurs est ici =
(@ +0) (b —a)a*h = (b2 — a*) a*b = a?b® —a'b,
Voici le calcul :
Multiple commun, (0*—a?)a%h = 0?h®—a*b.
Quotients : (b— a)a*b; (b°— a*)ab; (b--a)a®h; b*— % a®b®— a*b

0% 3 4a o

7
ikt =

Résultat : Bz (a*0*— a’b) — 3 (ab® — a®h) = 4z (a2h* - a%h) —
T(0* —a®) 3 ab (e*b® — a*h),
ou b a*0*s — Babz — 3ab® I 30 = 4 o*b%z - 4 a¥b —
: TH - Ta® 4 3a%h* — 3 a®b°.
Transposant les termes en z, puis mettant 2 en facteur commun
dans le premier nombre, on a :
(000 —5a® — 4 a*0* — 4 *h) 2 =3 ab® -~ 3 0% — Tb? L T2 -
3a’h* — 3aPb2.
En réduisant, on trouve :
(6%%—9 0'0) & = 3 ab® — 3 66 —Tb* I Tq? -+ 3a’%t — 3 abh?

3ab®—3a%h— T2 47 a* L 30%* — 3 o

d'ot =
ot enfin z P

98. Tout ce qui précéde se: résume dans cette régle générale:

RicLe cingraLe. Pour résoudreune équation du 1% degré d une in-
tonnue, 1° on fait disparaitre les dénominateurs; — 2°onréunit dans
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wn méme membre tous les termes qui contiennent I'inconnue, et dans
I autre ceux qui ne la renferment pas;  3° on fait dans chaquemen-
bre la réductiondes termes semblables, ef on met I’inconnue en facteur
commun dans le membre ol elle se trouve;  4° on divise le membre
de Uéquation quine contient pasl’inconnue par le coefficient de celle-
ci dans Uautre.

Remarque. Quand on fait disparaitre les dénominateurs, il faul
avoir égard & ce qui a été dit dans la note de la page 59.

59, Discussion. A I'aide de la régle précédente, toute équation
du premier degré peut étre ramenée a la forme Az—=B. Cela ait, il
peut se présenter trois cas dans la résolution d’une équatitn nu-
mérique : 1o le coefficient A de x n'est pas nul;  2° on peut avoir
A=0, et B=m, nombre dyfférent de 05  3° on peut avoir d lu
fois A=0, B=0.

1% cas. A n'est pas nul.

: B

L’équation Az = B admet alors la solution z = 5 et n’en admet
pas d’autre.

En effet, si nous désignons par a le quotient de B par A, il ré-
sulte de la définition de la division que A >< a=B. §i, 2 la place
de x, on met un nombre quelconque &, plus grand ou plus petit
que a, ce nombre ne satisfera plus & 'équation Az=2B; carle
produit A >< b sera plus grand ou plus petit que B=A><¢;

2° cas. A =0, B=m nombre différent de zéro.

L’équation Az=B, qui se présente alors sous la forme 0><z=m,
n’admet aucune solution.

En effet, quel que soit le nombre que I'on mette & la place de 2,
le premier nombre sera toujours égal 4 0, et jamais & m. L’équa-
tion proposée est impossible.

3° cas. On peut avoir A=0, B=0.

L’équation Az=B se présente alors sous cette forme 0><z=0.
Quel que soit le nombre que I'on melte 4 la place de z, ’équation
est satisfaite. Le premier nombre venu est une solution de I'équa-
tion.

On dit alors que I’équation admet une infinité de solutions,
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qu'elle est indéterminée. On dit aussi que lavaleur de 2 est indé-
terminée (*).

EXERCICES,

Faites les Exercices 179 a 198 inclus proposés a la fin du cours.

APPLICATIONS. — PROBLEMES RESOLUS,

60. Avant de nous occuper des équations  plusieurs incon-
nues, nous allons résoudee quelques problémes ne conduisant qu’a
des équations du premier degré & une seule inconnue,

La résolution d'un probléme ¢ Paide d'équations se compose de
deux parties: la mise en équation du probléme » et la résolution de
Véquation ou des éguations posées.

La mise en équation du probléme consiste G exprimer, ¢ Paide
des symboles algébriques, les relations que Uénoncé établit entre les
données et les inconnues. ;

61. Il 0’y a pas de régle précise pour mettre les problémes

en équation ; c’est une affaire de sagacité et d’habitude quand les
problémes sont difficiles,

Voici ce qu’on peut dire de plus général & ce sijet. Nous ci-
fons M. Lacroix :

On indique, @ Laide de signes algébriques, sur les quantités con-
nues représentées soit par des nombres , soit par des lettres, et syr

(*) Ce que nous venons de dire touchant la résolution d’une équation nume-
Tique du premier degré 4 une inconnue est suffisant an point de vue du caleul
abslrait, ¢’est-a-dire quand on résout I'équation Az =B en vue seulement de
trouver un nombre qui satisfasse A cette équation, ou & toute autre equiva-
lente (48); & ce point de vue, nous avons indiqué tous leg cas qui peuvent se
Présenter et ce que I'on doit conclure dans chacun.

Plus tard, dans les applications, quand nous résondrons une équation da
premier degré 4 une inconnue pour trouver la réponse & un probléme proposé
fr certaines quantités, nous aurons qnelgue chose A ajouter pour les deux
(erniers cas, et nous reviendrons sur la discussion que nous venons de faire.

Nous y reviendrons aussi pour considérer le cas o I'équation Az = B, ou son

équivalente, x — g est litlérale, c’est-a-dire le cas ot & — ? est ce qu'on appelle

ne formule. (Voyez pages 114 et suivantes.)
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Tes quantités tnconnues tov, jours représentées par des lettres, les
opérations il faudrait effectuer pour vérifier les valeurs incon.
nues supposées trouvées.

@92 . 1°° PronLime. 130" dotvent étre partage’s enfire trois personnes,
de manitre que la deuxitme ait deuz fois autant que la premid,
plus 8', ¢l la troisteme autant que les deux autres ensemble, moing
6. Trowver la part de chague personne.

Désignons par « la part de la premidre personne. La deuxibme
personne avra 9x-+8, et la troisidme autant que les deux autres
ensemble, ou 3z-1-8, moins 6 est-a-dire 3z 4 8 — 6=23z 42
Mais les trois parts additionnées doivent composer la somme &
partager, c’est-d-dire 130" Pécris eela:

o - (224-8) + (324-2) = 130,

et ’ai équation du probléme.

Jeffectue Vaddition algébrique: 6 4 10=130.
6 =130 — 10 = 120. Puis :

r=120: 6=20

La premiére personne aura 9207; la deuxidme 20° <24 8'=
18°%; la troisiome 20f - 48" — 6'==62". Vérification : 2018
-+ 62 = 130.

9¢ Prosriut. Une personne a dépensé la moitié de Som avoir, pus
le tiers, puis le douzidme, et il lut reste 207 Combien avait-elle!

Désignons Uavoir cherché par 2. 1™ dépense: fy @5 - 2 dé
pense. ! [y & dépense : */,, .  Lavoiv tolal z se compos
des trois dépenses et de ce qui reste. Técris cela:

i A s
e o 20,

et 'ai ’équation du probléme.
Pour résoudre I'équation, je chasse les dénominateurs.
Le plus petit dénominateur commun est 423
je multiplie tous les termes par 12, et je trouve:

122 =6z - 3z -+ x--240, 190 =112 240
etenfin 12z—11lz oux.= 940'.  (’est L'avoir cherché.
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VERIFICATION 1 dépenses 240t: 2=120"; 2° dép. 240%; 3=80";
3 dépense: 240° 1 12=20%  total des dépenses : 220",

240t — 220 = 20" 11 reste en effet 20°,

3° Prosrime. Quafre personnes se sent partagé des oranges.
La 1 ena pris la moitié moins 65 la 2° a pris le tiers du resie
moins 2; la 3%, le quart du nowveau reste moins 13 la 4°a eu 13
oranges qui restaients On propose de trouver le nombre des oran-
ges partagées, et la part de chaque personne,

Désignons par x le nombre des oranges partagées :

1% part: '/, & —6.

1°F reste e (5—6) =r 9+6--2+6.

o A o e e ey el
9 part. :‘}' (§+6) —-21‘36—]—2—2-—-6.
: SR e R z_ 2
9 reste.(§+ﬁ)-—6_. S 0—g= 16,
bn o i Bmiing e, o2 .6 ik o d
4° part : 13.
Le nombre des oranges A pattager & est 1a somme dés 4 parts.
Jéeris cela s
z z & 1
e=(5=6)+5+ ({5+3) +19,
¢t j'ai Péquation du probléme. ‘
Je la résous en chassant les dénominateurs, et je trouve
19 &= 6 —"12 4= Q= & -~ 6 - 156 == 9 — 79 |- 162
dou, 19z—9z ou 3r=162—7T9=90; z=30.
VERIFIcATION, {}" part, (30 : 9) —6=15—6=9. 1 resic - ks
part: (21: 3) — 2=T7—2 =B, 9 reste- 91 —5— 18,

 Fpartr (16 :4)—4=4—1=3. 3° peste; 16—1—=13. Ce

qui est précisément le dernier reste donné. 9-}5-F3-4-13=30.

4 Promiime, Un nombre est composé de trois chiffres. Lasomme
deces chiffres est A1; le chiffre des cenfaines est égal & deux fois
le chiffre des dizaines ;. de plus, si on retranche 396 de ce nombre,
onobéient le nombre renversé, Quel est ce nombre ?
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Soit 2 le chiffre des dizaines; celui des centaines est 2z, et
celui des unités, égal & 11 moins la somme des deux aufres,

vaut 11 — 3.
Le nombre considéré se composant de 2z centaines, de 2 dixai-

nes, et de11 —3x unités, contient en totalité un nombre d’unités
simples égal & :
100><2¢ 4 10x4-11—3x.

Le nombre renversé est un autre nombre composé de (11—3z)
centaines, plus « dizaines, plus 2 unités, ou bien égal en uni-
tés simples & :

100><(11 — 3z) 410z - 2.

En retranchant 396 du premier de ces nombres, on doit rou-

ver le second. Vérifions :  doit étre tel que U'on ait 2

2002+ 10z 411 —3z —396 =100 (1 1—3z)+10x 4 2z.

Le probléme est mis en équation ; il faut le résoudre.
L’équation ne renfermant que des termes entiers, il n’y aqu
effectuer les calculs indiqués, et aréduire les termes semblables.

On trouve ainsi :

200 102 — 3z -+ 3002 — 102 — 22=11004 396 —11;
d’olr 498x—1485; puis enfin =3,

Le chiffre des dizaines étant 3, celui des centaines est 6, el -
celui des unités, 2; le nombre demandé est 632; 632 —33%6=
236, quiest bien 632 renversé.

8¢ Propuine. La distance de Paris & Lille par le chemin de fer

' est de 31457,2, Deux trains partent en méme temps de Paris ef
de Lille; le premier, {rain ordinaire, a une vitesse moyenne de

30%= 9 le second, train express, o une vitesse de 59,3, A quelle
distance de Paris se rencontrent les deui trains.

|2 r L
Représentons par la ligne droite PL le chemin de fer de Paris
% Lille; soit » le point de rencontre des deux frains. On connait
PL= 274,2, et il faut trouver Pr; soit Pr =  ; par suite, Lr=
74,2 — .
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Les deux trains partant & la méme heure, Pun de P, I'antre de
L, et arrivant en méme temps & Pendroit » du chemin, meltent
exactement le méme temps, ’un pour parcourir Pr== z, Pautre
pour parcourir Lr=—974,2 — z. Or le premier train, parcourant
32%7,2 par heure, mettra pour parcourir z5 autant d’heures qu’il

3

y a de fois 32,2 dans @ ; il mettra 393 heures. Le second, faisant
=)
. 74,2 —
5552, 3 & I'heure, parcourra 2745, 2 — 7 en 2—-:%—3—"'0 heures.
Ces deux nombres d’heures doivent étre égaux ; on a done I'équa-
tion

ou plus simplement
.  2142—zx.

322" 553
Il faut résoudre cette équation.
En chassant les dénominateurs (57), on trouve :

553z = 274,2 >< 322 — 322 1;
d'ol

[5334322)r = 274,25 322, ou 875w =274,25<392;

_974,2<322

d’olr enfin
875

62 p1s, GENERALISATION DU PROBLENE PREGEDENT. Denz mobiles partis
th méme temps des points A et B, qui sont distants de a metres,
parcourent la droite ABX d’un mowvement uniforme, dans le sens
XX | leurs vitesses respectives sont v métres et v métres par heure,
Trowver la distance du point B & leur point de rencontre,

X' A B R X

Soit R le point de' rencontre présumé des deux mobiles; dési-
ghons par 'z la distance BR. Comme AB=g¢, AR=a} . Le
Premier mobile parcourant » métres par minute, mef, pour par-
turir le chemin AR ou a+-z, autant de minutes quil y a de fois
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AR
v dans a -+ &, cest-2-dire i— " minutes. Le second parcourt Iy

distance BR = & dans %j-, minutes. Les deux mobiles partent en

méme temps Pun de A, Vautre deB, et arrivent ensemble au point

: a--a@ i
R; les deux temps sont done égaux : _Z; =
; = o'
Cette équation résolue donne: &= o 1)
EXERCICES.

Faites ici les exercices 246 ¢ 328 inclus proposés d la fin du cours.

FQUATIONS DU 1 DEGRE A DEUX INCONNUES.

63. Une dquation isolée & deux inconnues admet une infinite de
solutions.

EXEMPLE : Ba | 7y =34. (1)

Cette équation équivaut & celle-ci : Bz = 34— Ty.4
En donnant diverses valeurs  y dans cette équation, on en dé-
duit autant de valeurs correspondantes de 2.

Pour y =2, Br — 34— 14 =20; =) =t

y=2,x=4 vérifient ensemble Péquation (1).

Pour y = 3, on trouve Br—gi—21—=13; =z=1%
y=3, =1, vérifient ensemble 'équation (1). * De méme
y= 4 donnerait » = 8/,.  Ainsi de suite.

L’équation (1) isolée admet donc une infinité de solutions.
On dit alors que cette équation est indétermingde, quelle ne fournit
que des valeurs indéterminées de z et de y. :

Un probléme deux inconnues n’est done pas déterminé quand
on ne peut établie qu_’uhe équation, entre. ces deux inconnues 1l
faut qu’on puisse:établir deux équations au moins, et nous allons
?ﬁp?endre 4 résoudre un systéme de deux équations & deux incons
nues.
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ResoLution de 2 équations du 1% deqré d 2 inconnues.
G4, 17 Cas. Une des équations ne renferme qu'une inconnue.
Ex. : brTy=34. (1) S D (2)

Je tire de 'équation (2) la valeur de ; 2=12:3—=4.J¢
substitue cette valeur de x dans la 1" équation, et j’ai 3 ><4 -7
=34; ou 20 - Ty = 34, équation & une inconnue que je sais ré-
soudre.  J'en déduis : Ty=34—20=14; douy=14: T=2.

=4, y=2, véritient ensemble les deux équations proposées.

Ce sont les seules valeurs qui les vérifient ensemble. Carl'équation
(2)ne peut étre vérifiée que par z =4, et quand z a été remplacé
par 4,’équation (1) ne peut étre vérifide que par y = 2.

65. 2° Cas. Les deux équations renferment les deux inconnues.
Ex. : Ty +35z=34. (1)
8y —3r=4. (2)

On raméne ce cas au précédent, en éliminant une inconnue,
clest-a-dire en déduisant des deux équations proposées une équa-
fion & une inconnue, qui jointe a I'une des proposées compose ue
nouveau systeme d’équations que ’on sait résoudre (n° 64, 1°* cas),
et qui est équivalent au systeme proposé, c'est-a-dire a exacte-
ment les mémes solutions.

Il y a plusieurs maniéres d’éliminer une inconnue.

66. 1*° METHODE. ELIMINATION PAR SUBSTITUTION.

Considérant ¥ comme un nombre connu,

;‘:’l ig’; filﬁ gg je 1'éspus la 1™ équation par rapport & . J’en
J e déduis 52 = 34— Ty ; puis
Pt B
x:ﬁ*57” (3)

Comme z doit avoir-la méme valeur dans les deux équations, je
puis remplacer x par cette valeur (3), lui substituer cette valeur
dans équation (2). Je le fais et je trouve :

3b—1 ; :
@_3L%rﬂ:L (%)

Je résous cette équation & une seule inconnue.
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Pour cela, je chasse le dénominateur, et j’effectue la multiplica-
tion indiquée, puis la soustraction;
ce quidonne 40y — 102421y = 20
dot 61y =102 20=122; puis y = 19261 =—2.
Je remplace y par cette valeur, 2, dans Péquation (3), et je 4
34—14 20 g

e e e
trouve @ 5 5

y=2,z=4 vérifient ensemble les équations proposées, com-
posent une solution du systeme des équations proposées. Celte
olution est la seule qu’il admette.

DenoNsTRATION. Au lieu des équations proposées.

St 34 — Ty @)
5 5 ; (m), [Véguation (3) équivaut aléq.(1)]
gy —dz—= & (2)
on a résolu finalement les équations
34 —17
- (n)
8y — 3 (3';73’) =4 *)

Les deux systémes (m) et (n) sont équivalents, c'est-i-dire que Pun ne peut
¢tre vérifié par devw valeurs assocides x = a, y = b de x et de y sans que

Pautre le soit.
En eflet, si un des systémes, n'importe lequel, est vérifié par & =a, 4 =10

'équation (3) qui fait partie des deux systémes est vérifice,et on a
34— 1D
5

Q.=

par suite  8b —3a = 80 =3 (34 ; 'zb) .

Mais 'un des membres de cette derniére égalité est égal & 4 puisque I'une s
équations (2) ou (4) est nécessairement vérifiée ; done 'antre membre est aussl
égal 4 4, et par suite, les équations (2) et (4) sont vérifiées 4 la fois,

(3) et (2) sont vérifiées ; (3) et (4) sont vérifiées.

Les systémes (m) et (n) sont done vérifiés par les mémes valeurs de & et de
y;  résoudre I'un revient & résoudre l'autre.

Or, le systéme (n), qui renferme une équation 4 une seule inconnué (W)
admet la solution trouvée y=2, x=4%, et n'admet que cette solution, commé
1] a été expliqué n° 64, 1 cas. Le systéme (m) des équations proposees admet
done celtte golution, et n'en admet pas d'autres.

SCDLYON 1



EQUATIONS DU 1° DEGRE A DEUX INGONNUES. 73

67, 2° Mernooe. ELIMINATION PAR COMPARAISON.

Sz-+-Ty=341 (1) Supposant y connu, je déduis la
valeur de x successivement de cha-
8y—3z—=4 (2 cune des équations proposées :
34—1
1 90 = 34— Ty; dol 2= _*_5_,._2’
8y — 4 (m)

9 8y — 4=3z; dot &= 3

Ces deus valeurs de = doivent étre égales; j’écris cefte égalité

3h—Ty  8y—4i
S TR

Je résous Péquation en y seul ainsi obtenue. Pour cela, je
chasse d’abord les dénominateurs ; ce qui donne :

102 — 2y =40y —20. Dol 102 + 20 = 40y - 2y;

puis 122 =61y; douenfin y=422:61=2
Je remplace y par 2 dans 'une des valeurs (m) de &, dans
o 34—14 20
la 1 par exemple, et'j’ai 2 = ey =4
5

y=2, x= 4, vérifient ensemble les équations proposées. C’est
la solution déji trouvée.

DenoxsTrATION. Les équations proposées (1) et (2) peuvent étre mises sous
cette forme :

Pl (3)
2 (m)

Aulieu de ce systéme (m), on a résola finalement celui-ci :

=
Rar Ty
5

84 —Ty 8y—4
R e (5)

(3)
(n).
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Ces deux systémes (m) et (n) sont équivalents.
En effet, 1° Si =a, y=">b vérifient le systéme (m}, cest-2-dire, 8i
34 —10 85—4 34 —Tb  8b—4
a= U alors e 3

i

Les équations (3) et (5) sont vérifides ; le systéme (n) est vérifié.
90 Siz= o/, y= "0 vérifient le systéme (n), c'est-2-dire 8i

o34 —7b - sk—7 8B4 8l — &

[ s alors af = ———.
5 5 2 3

Les équations (3) et (4) sont vérifiées ; le systtme (m) est vérifié.

17un des systémes () ef (n)ne peut done étre vérifié sans que l'autrg lo
soit; résoudre I'un revient done & résoudre Cautre.

Or, le systéme (n) qui renferme une équation a une inconnue (y), admef la
solution frouvde =4, y—=2. et n'admet que celle-1a (Voy. le 1°* cas, n® 64),
Les équations proposées admettent donc cette solution et n’en admettent pas
d’autre.

68. 3° Mgrnope. FILIMINATION PAR ADDITION OU SOUSTRACGTION.

On remplace d’abord les deux
Ty + B =234 (1) &quations proposées par deux
8y—3r= 4 (2)  équationséquivalentestellesque
F'une des inconnues, &, par
exemple, ait le méme coefficient dans les deux équations.
Pour cela, il suffit de multiplier la 4™ équation par le eoefii-
cient, 3, de 2 dans la 2°, et la 2° équation parle coefficient, B, de
z dans la 1%, Jopére ainsi et je trouve :

Cela fait, il est évident que
2y +18x=102 (3) si on additionne les deux équa-
40y —1Bz= 20  (4) tionsnouvelles, -|-15z et —15z
se détruiront, et on obtienda

une équation en y seul.
Jadditionne done les équations (3) et (4), et je trouve
oy 4 40y =102+20, ou 6iy=122;

d’otr y=122:61=2.
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Je mets cette valeur de y dans équation (1), et je trouve :

TX24-bz=34; 5r=23k—14=20;
et enfin 2==20:8=4,

Cest toujours la méme solution y =2, z = 4.

Si les termes en z avaient le méme signe dans les deux équa-
tions proposées, on soustrairait les équations (3) et (4), membre
a membre, et on achéverait de la méme maniére.

D}iuoﬂsinmém.Au lieu des équations proposﬁes que I'on peut ainsi repré-
senter { A—p }, on a résolu celles-ei :, R e S

Cela revient au méme, Car si deux valeurs associés de z et de 9, vérifiant
8 1% systéme donnentA=0DB, A’ =B/, évidemment mA — mB, nA’=nB',
ot mA —nA' = mB—nB'; Cest-d-dire quele 2° systéme est aussi vérifié,
Réciproquement si le 2° systéme est vérifié, A =B donnant mA =mB, la
2* gquation vérifide du 2° systdéme se réduit 3 nA’ =nB’ don A'— B':le
1 systéme est done aussi vérifié.

L’un des deux systémes ne peut donc étre vérifié sans que I'autre le soit. Or
le 2° systéme résolu admet la solution y =2, » =4, et n’admet que celle-1a
(n* G4, 1" cas),  Le premier systéme proposé admet done cette solution et
n'en admet pas d’aufre.

69, Brveumicarion. Le calcul peut étre simplifié quand les coef-
ficients de I'inconnue qu’on élimine ont des facteurs communs.

ExempLE : Dr== S0 =10
Ty - be =47,

Ayant pris la valeur de x dans la premidre équation pour la
porter dans la seconde, on trouve :

a6 : -
on réduit ghsa plus simple expression :

aYiby e
Ty = ;(0‘74 ,9} = AT,

On obtient ainsi des nombres plus simples pour la suite du
laceul,
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En général , pour plus de simplicité, on choisit, pour Péli
miner Pinconnue dont les coefficients, considérés dans leur en-
semble, sont les plus faibles, ou bien le deviennent quand on les
a divisés par leur plus grand commun diviseur.

Ce que nous venons de dire a propos de simplification, sap-
plique & un systeme d’équations & un nombre quelconque d’in-
connues.

i 70. Nous avons pris pour exemples des équations dans les-
quelles les coefficients des inconnues sont des nombres entiers.
Tout ce que nous avons dit s’applique au cas ot ces coefficients
i sont fractionnaires. On peut d’ailleurs rendre entiers les coefficients
de chaque équation en chassant les dénominateurs & 1’aide de la
régle du n° 57, qui s’applique aussi bien aux équations a plusieurs
inconnues qu’aux équations & une seule. L’équation & laquelle on
arrive est équivalente a la proposée (48).

Ex. : l'équation i’—; L + se remplace facilement par
celle-ci : br — 28y = 2.

1 71. Nous avons supposé que chaque équation n’avait qu’un
I terme en x, un en y, et un seul terme connu. S’il en était aufre-
i ment, on reviendrait a cette forme d’équation sans changer les
solutions, en faisant passer dans un membre tous les termes con-
tenant les inconnues, dans l'autre tous les termes connus, puis
réduisant les termes semblables, et mettant chaque inconnue en
facteur commun de tous les termes qui la contiennent.
b 21 :
L’équation 11)-2- — - —[— J e 6 —|— se remplace d’a-
bord par celle-ci :
752 — 135 - T2y = 240 — 1080 - 140y ;
puis par celle-ci :
165z 1 68y = 945.

72. Nous pouvons, d’aprés ce qui précéde établir cette régle
générale.

Riorr cEnERaLe, Pour résoudre un systéme de deux équations i
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deuz inconnues, on raméne d’abord le systéme proposé a la forme :
ax+by—c¢
a'x _l_ bry — cl’
puts on élimine une des inconnues par Pune des méthodes expliguées.
On obtzent aussi une équation ¢ une inconnue que Lon résout d’aprés
lo régle connue (n° 58). On remplace cette inconnue par la valeur

trouvée dans l'une des équations proposées, d’ois on déduit ensuite la
valeur de la deuxiéme inconnue.

EXERCICES.

Foites ici les Exercices 199 a 244 inclus et 43 (N) ¢ 46 (N) pro-
posés & la fin du cours,

73. EQUATIONS A TROIS INCONNUES.

Une équation d trois inconnues considérée isolément admet une
infinité de solutions. »

Ex. Sz — 3y + 2z = 30,

Pour le prouver donnons & y et a z dans cette équation deux
valeurs quelconques, y =1, =2, par exemple, puis déduisons
de 'équation aussi obtenue une valeur correspondante -de z;
29
. 5
En changeant arbitrairement les valeurs données a yetaz,on
obtiendra autant d’autres solutions qu’on voudra.

Un systéme de deux équations & trois inconnues admet une infi-
nité de solutions, ou n’en admet aucune (*). (Voyez la note).

Ex. Bz —3y + 2z =20,
4o 4Ty — 8z = 14.
Donnons & z une valeur quelconque, z = 3 par exemple. Nous
durons ces deux équations A trois inconnues : 5z — 3y - 6 = 20;

—

z:?. L’équation admet la solulion y=1, z=9, z —

. (') Les équations peuvent étre incompatibles. On appelle ainsi des équa-
tlons qui n’admettent ancune solution commune, qui ne peuvent éire vérifices
Par un méme systéme de valeurs des inconnues.

cEx: 5w — 3y + 2% =20; 10z — 6y +- 42 = 30,
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4o - 4y — 24 = 14, qui, résolues, fourniront généralement deux
valeurs # = a, y = b. Le systéme proposé admetira évidemment -
la solution 3=3, 2=a, y=.

En changeant arbitrairement la valeur de z, on aura autant de
nouvelles solutions différentes qu’on voudra.

1l faut donc au moins trois équations & trois inconnues pour
que les valeurs des inconnues soient déterminées. Oceupons-nous
d’un tel systeme.

4. 17 Cas. Deux des équations ne renferment que deus in-
connues,

Ex. 3 Ty -} Bz = 34&. (1)
8y = 3z =14 (@)
3y — Bz 1 4z= 6. {3)

On résout d’abord, comme il a été expliqué précédeniient, le
systéme des équations (1) et (2) considérées isolément; on trouve
la solution unique x=4, y=2. (Voy. la démonstration de chaque
méthode d’élimination.)

Ce sont les seules valeurs de # et y qui puissent convenir au
systéme proposé des équations (1), (2), (3). Car si une valeur de g,
une de y,et une de z vérifient ensemble ees trois équations, les va-
leurs & ==4, y =2 qui vérifient seules les équations (1) et ()
doivent faire partie des trois valeurs en question de z, y et z.
Pour trouver z, ont remplace z et y par 4 et par 2 dans I'équation
(3); on obtient ainsi une équation en z seul, 6= 20 -4z =6 qui
donne une seule valeur de z correspondante & w==4; y==2. En
réduisant, on trouve 4z=—=20, ou z=>5.

Le systdme des trois équations données admet donc la solu:
tion z =4, y = 2, 2=25, et n’admet que celle-la.

75. 2¢ Cas. Quand deux des équations données, ou toutes les
trois, renferment les trois inconnues, on raméne la question au ¢as
précédent, en éliminant une des inconnues, c’est-a-dire en dédui-
sant des équations proposées deux équations ne renfermant plus
Pune des inconnues, qui jointes & Pune des proposées composent
un systéme d’équations que nous savons résoudre (1% cas, n’ T4)
et qui est équivalent au systéme proposé; c’est-i-dire a exacte
ment les mémes solutions.
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En général, éliminer une inconnue appartenant & un systéme
donné de m équations & m inconnues, c’est déduire de ces m équa-
tions, m—1 équations ne renfermant plus l'inconnue en question,
qui, jointes & I'une des équations proposées, forment un systeme
d’équations que I’on sait résoudre, et qui est équivalent au systéme

- * proposé.
Il y a toujours plusieurs manieres d’éliminer.

Eunnarion par substitution. Ex. : Soit & résoudre le systeme :

8z — By -+ 4z —30. (1)
10z — 4y — Tz =12. (2)
3z 2y —br= 8, (3)

On tire de I'éqmation (1) la valeur de & en y supposant y et z
=} ;
%—-—z— (%). On substitue cette
valeur & la place de x dans les deux autres équations proposées,

(2) et (3). On obtient ainsi deux équations & deux inconnues :

connus ; on trouve ainsi r=—

3 — 4
10 (Egi%uﬁ)—wy—u:w. (8)
" F — z
3 (BE’—'%L—[’-) L9y —Bz— 8. ()

Onrésout ces deux équations aprésles avoir ramenées & la forme
la plus simple (nes 6% a 73). On frouve la solution unique =35,
=4

On substitue ces valeurs de i et de z dans I'equation (4), laquelle
3 25 —16 4

O é) — ~§8- = 6. On conclut de la que
=%y — 5‘, z=14 composent une solution du systéme propose,
le seul qu’il admette.

donne alors: & —

DEmonsTRATION. Lesystéme des équations proposées équivant & celui-ci i
i
(e} s
ettty 5;’ 22 &)
100 — hy— Te= 13 @ [ ™
3o+ 2y — 55 = (3)

pulsgue équatio est exactement équivalente A I’équation (1).
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Mais les valeurs trouvées ¢ =6, y =15, % = 4 ont éié obtenues par la rés-
lution des équations suivantes :

oo 395y — 4z

! (0
30 1+ 5y — 4z =
10 (—8——) S P @&\ .
30 + 5y — 4z = :
3(—-—8—)4-29—55_ 8 (6)

Le systéme (n) qui renferme deux équations & deux inconnues a été résolu,
et n’admet que la solution trouvée 2 =6, y =5, =4 comme il a été expli-
qué ne 74 (1°F cas).Si nous prouvons que les deux systémes d’équations (m) et
(n) sont équivalents, nous aurons prouvé que le systéme proposé (m) a lui-
méme pour solution unique =6, z =5, =4, Nous allons donc démon-
trer que les systémes (m) et (n) sont équivalents.

L’un d'eux ne peut étre vérifié par un systéme de valeurs de =, y, z sans
que I'autre le soit. En effet, supposons que I'un de ces systémes, n’importe le-
quel, soit vérifié par x=a, y =, z=¢c. L’équation (4) commune auz deur
systémes est vérifiée, et on a I'égalité,

39 -+ 5b — 4c
e

d’ot résulte évidemment celle-ci

39 4 5b —4c

—4b—=Tc=
10a b—T7¢ 10( 5

) — 4b —Te.

Mais I'un des membres de cette derniére égalité est égal a 12, puisque, par
hypothése, l'une des équations (2) et (5) est vérifiée; donc l’auntre est aussi égal
a 12, et les deux éguations (2) et (5) sont vérifiées en méme temps.

wrésulte encore celle-ci:

De I'égalité a =
39 + bb — 4¢

3a+2b—59=3( S

) -+ 2b — 5e.

Mais I'un des membres de cette derniére égalité est égal & 8, puisque, par hypo-
thése 'une des équations (3) et (6) est vérifiée; done l'autre est aussi égal & 8, et
les deux équations (3) et (6) sont vérifiées en méme temps.

Done les équations du systeme (m) et celles du systéme (n), sont vérifiées
nécessairement par les mémes valeurs de x, de y et de z; ces deux systémes
sont done équivalents, et résoudre 'un revient & résoudre 'autre. C. Q. F. D.

ELIMINA'I‘IDN PAR COMPARAISON.

8x — by - 4z =239 €9)
10x — dy — Tz =12 2)
3z + 2y —Bz =8, )
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On déduit des trois équalions successivement les valeurs de la
méme inconnue, de = : par ex,, en supposant y etz connus :

EQUATIONS DU 1°® DEGRE A TROIS INGONNUES.

39+ by — 4z 124y Tz 8§—9y -5z
! o= ST )y o= LT T ), S B2

On exprime que ces trois valeurs de « sont égales entre elles
ce qui donne deux équations & deux inconnues:

39+5y—dz 124 4y-1Tz

== 7 Eill
8 -10 (7) f":g
394-5y—4z 88— -5z 5

On résouf ces deux équations ; ce qui donne un seul systéme de
valeurs convenables de y et de z; y =25, z=—4. On porte ces va-
leurs de y et # dans I'une des valeurs (4), (8), (6) de x, dans (4)
39 |- 25 — 16

8
. cette valeur de z a celles de y et z, on obtient £=6, y=5, s—=4
pour solution unique du systéme des équations proposées.

par exemple ; on trouve ainsi x = — 6. En joignant ' \

DiuonsTrATION, Les trois équations proposées (1), (2), et (3) peuvent étre
mises sous cette forme :
_ 3945y —ax _ 1244y 4+
= T (T

8—2y 45z

: (5); v = (6) (m)

(4); o

Aulieu de ces équations, on a résolu celles-ci

39 + 5y — 4z
Tr=
8

39 45y =4z 1244y + Tz &
O e L --

39 by—4z 8 —2y + 5z 8 (). "
8 g 3 ) '
Les systémes (m) et (n) sont équivalents, 5

En effet : 1° Si @ = a, y = b, # = ¢ vérifient le systdme (m); c'est-a-dire

39 4 5b — 4¢ 2 R
S +a ;a=1+:3+7“;a=3 2b + 5e,

81
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39 4 5b — ¢ 12 - 4b 4 Tc 39 5b—4c 8 —2b 45
= ,et =
8 10 8 3

par snite

et le systéme (a) est vérifié.
90 §i w=aq’, y =1, z=c vérifient le systéme (n) ; c’est-a-dire si

o 80 8D — ftc'. 39 - 5b' — 4c’ 12 4 4b' 4 1¢’ ot 39 - 5b" — 4¢!
= E] e

i H
| B 8 10 8 &
— 9 5 & 1 vt oLy
! 8 =2 5C. ) on résulte o' = s 4::0+ B e
o

o
cest-d-dire que le systéme (m) est vérifié.
I un des systémes (m) et (n) ne peut étre vérifié sang que 1'autre le soit.
il Résoudre 1un revient doune & résoudre 'autre.
i Or, le systéme(n), qui contient deux équations & deux inconnues a été résolu
et n'admet que la solution unique = 6, y =5, & = 4, comme il a été dé-
montré n° T4, Les équations (r) proposées admettent done cette solution et
n’en admettent pas d’autre.

il EILININATION PAR ADDITION 00 SOUSTRACTION.

il 8z — by | 4z=39 (1)
102 — by — Tz =12 2)
3% 42y —Bz= 8. @)

On élimine Pune des inconnues, y par exemple, entre les equa.
tions (1) et (3) d’abord. Pour cela, il suffit de multiplier les denx
membres de la 4™ équation par 2, el ceux de la 3° équation par 5
ce qui donne:

16z — 10y + 8z=718 )
15z + 10y — 25z = 40, (5)

{
il puis d’additionner membre 4 membre les deux équations (4) et (5)
ginsi obtenues. On frouve ainsi P'équation a deux inconnues :

31z —17z = 418. (6)

Ensnite on &limine la méme inconnue y entre (2) et (3). Pour
cela, remarquant que le coefficient de y dans (2)-est:double du coef-
ficient de y dans (3), on multiplie les deux membres de I'équation
(3) par 2; ce qui donne 6z -+ 4y —10z =16 (7). Puis on
, additionne, membre & membre, les équations (2) et (7); e qui
i donne une nouvelle équation & deux inconnues :

il 16z —17z=28. )
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On résout le systeme des équations (6) et (8) ; ce que nous avons
appris & faire. Ge systéme admet pour solution unique 46
1=4.

Cela fait, on remplace @ et z par ces valeurs dans 'une des équa-
tions données, par exemple dans 'équation (3), qui est la plus
simple’; on trouve ainsi :

18 2y — 20=—=28;
d'ott 2y =28 —18 =10, et y=35.

=6, y=25, z= 4 composent une solution du systéme des
équations données , qui n’admet que cette solation.

DewoxsTrATION. 11 suffit de démontrer que Ie systéme proposé des équations
{1),2), (8), équivant absolument au systéme des équations (6), (8) et (3),
que nous avons finalement résolu et qui n’admet que cctte solution : z — 6,
Yy=25, % =4 (n° 74).

Pour cette démonstration, on représente, pour plus de simplicité, les équa-
tions proposées de cebte maniére :

A =B (1)
A =B (2) I (m).
A" =B (3)

On obserye que le 2° systéme, d’aprés les caleuls effeetuds, n’est autro que
celui-ciz

28 + 5A” = 2B + 5B"  (g)
A4 2A" = B4 (8) } ().
AN': Bﬂ (.;)

Toute solution du systéme (i) est évidemment une solution du systéme (n),
far 5i A= B, A'=DB', A" = B, certainement

2A + 5A" =2B + 5B”; A’ 2A” = B’ 4 2B,

Réciproquement si le systdme (n) est yérifié, A” étant égal & B" (équation (3),
Féquation (6) vérifiée se réduit évidemment par simplification & A =B, et I'é-
quation (8), également vérifide, & A’'= B'. Le systéme (m) est danc vérifid,

Les deax systémes sont done équivalents.
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Voici Io tablean du caleul d'aprés cette dernicre méthode :

8 —5y -+ 47=39 (1) 31z—115=118 (6)
10—4y—Ta=12 (2) 16z —112= 28 (8)

3u4-2y—bz= 8 (3) % ayant dans (6) et (8) le méme coef-
ficient précédé du méme signe, on
soustrait (8) de (6), membre & membre,

e qer—10y+ 85=T18 (4)
élimination {5 - 10y — 255 =40 (5)

ded: et on trouve

Additionnant (4) et (5) on trouve 152=90 (9)
5 : 9
I'équation (6). m=1_(5)=6_

9¢ ¢limination ( Qp—dy— T5=12 @)
gf} & Eg)t-mi Go+4y—102=16 (7) En substituant =6 dans (8), o
trouve 16><6—175=28; d'ol
Additionnant (4) et (5) on trouve 06— 28—172 5 68=174 ¢t 1=,

V’équation (8).
. & Enfin, faisant =6, z=4 dans (3),
on frouve:
33¢6+2y—b><4=8; dol
§-420—18
——=3.
2

REMARQUES. Au fur et & mesure qu’on obtient une équation & deux inconnues,
on Vécrit & part de maniére & avoir I'une sous Iautre les deux équations & deux

inconnues.
EXERCICES.

Faites les exercices 215 ¢ 243 inclus proposés a la fin du cours.

76. EQUATIONS A PLUS DE TROIS INCONNUES,

On démontre pour les équations & un nombre quelconque d'in-
connues, comme pour les équations & trois inconnues (n° 73), Ies
propositions suivantes.

Une équation isolée d plusicurs inconnues admet une infinité de
solutions.

Les inconnues, quel gu’en soit le nombre, ne sont pas détermindes
quand le nombre des équations distinctes wWest pas ou motns égal
aw nombre des inconnues,

77. La marche que nous avons suivie pour résoudre les équa-
tions & deux et & trois inconnues est évidemment générale et peut
s’employer pour résoudre un systéme quelconque de m équations
4 m inconnues. La voici formulée en régle générale :
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REGLE GENERALE par la résolution de m équations d m inconnues,

On élimine d’abord une inconnue entre U'une des équations, la
premiere par exemple, ef chacune des m — 1 autres. On obtient
ainst m — 1 équations & m — 1 inconnues, qui, avec Uune des propo-
sées, composent un systéme équivalent au proposé.  On élimine en~-
suite une nouvelle inconnue entre Uune des m — 1 nouvelles équa-
tions et les m — 2 aulres, consideérées successivement ; on obtient
amst m — 2 équations @ m — 2 inconnues, qut, avec une des m — 1
équations a m — 1 inconnues et celle des proposées que nous y avions
jointe, forment un systéme équivalent au proposé.  On continue ainsi
a éliminer une inconnue dans chagque nowveaw systéme jusqw’d ce qu’on
arrive & une éguation d une seule inconnue. Celte équation donne la
valeur de cette inconnue, que l'on porte dans la plus simple des
équations @ deux inconnues précédemment oblenues; on oblient
ainst la valeur d’une deuxziéme inconnue. On porte les valeurs des
deuz tnconnues trouvées dans la plus simple des équations @ trois
inconnues ; ce qui donne la voleur d’une troisiéme inconnue. Bt ainsé
de suite, jusqu’a ce que, étant remonté jusqu’a Pune des m équations
t données, on ait obtenu la valeur de [o m#™e fnconnue.

78. Remarques piversEs. En conservant une équation d’un sys-
teme, pour la joindre aux équations ayant une inconnue de moins
dans le systéme suivant, on peut prendre celle que I'on veut dans
le systéme que I'on quitte; c’est la plus simple que l'on choisit.
[Nous avons choisi tout & ’heure I’équation (3).]

79. Pour éliminer une inconnue entre n équations & » incon-
nues, il n’est pas non plus nécessaire de combiner une méme
¢quation avec les n—1 autres; on peut combiner les équations
deux & deux, d’une maniére arbitraire, jusqu’a ce qu’on ait un
systtme de n—1 équations ayantau plus n—1 inconnues. On ne
peut rien dire de bien précis sur le choix des équations que I'on
doit combiner pour I'élimination. En pratiquant, on apprend a
choisir ces équations de telle sorte que les calculs 2 effectuer
soient les plus simples. ( Voy. les exemples traités plus loin,)

80. Si une ou plusieurs équations renfermaient des coefficients
ou des termes fractionnaires, on les rameénerait d’abord 2 la forme
entigre avant de commencer les éliminations (70).

81. §'il y avait dans une équation plusieurs termes renfermant
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la méme inconnue, on la raménerait & la méme forme que les pré.
cédentes en réduisant les termes semblables, ou en mettant cha-
que inconnue en facteur commun (72).

82, On ne doit négliger & I'occasion aucune des simplifications
analogues & celle que nous avons faite n® 69.

85. 1l peut arriver qu'une inconnue ou plusieurs inconnues
n’entrent pas dans toutes les équations du systeme. Alors élimi-
nation est moins longue; voici la marche que nous conseillons
pour ce cas.

On remarque Vinconnue qui entre le moins souvent dans les
équations. On élimine cette inconnue entre les n équations qui la
contiennent, de maniére & obtenir n—1 équations indépendantes
de cette inconnue. Ces n-1 équations et celles qu'on n’a pas em-
ployées composent m — 1 équations & m—1 inconnues, auxquelles
on joint une des (n) équations précitées. On remarque encore
I’inconnue qui entre le moins souvent dans les m —1 équations
4 m — 1 inconnues, et on lélimine des équations qui la con-
{iennent, et ainsi de suite. Quand on arrive & un systéme dont
chaque équation contient toutes les inconnues restantes, on rentre
dans le cas général, et on applique la regle du n° 77. (Voy. plus
Toin n° 85 bis.)

84%. Si une inconnue n'entre que dans une équation, on doj
résoudre Tes m — 1 autres, puis remplacer dans I'équation réser-
vée toutes les inconnues, moins une, par leurs valeurs trouvées;
on déduit de 'équation résultante la valeur de I'inconnue en
question.

C’est en pratiquant que I'on apprend & effectuer toutes les sin-
plifications précédentes et i combiner avantageusement les équa-
tions proposées. Nous allons en donner des exemples

85, ArpLICATIONS.

Nous allons d’abord appliquer ce qui a été dit n° 79 : Pour éliminer une in-
connue entre m équations & m inconnues, il n’est pas nécessaire de combiner
une méme équation avecles m — 1 autres; on combine les équations deuxd
deux, @’une maniére arbitraire, jusqu’a ce qu'on ait un systeme de m—1
gquations distinetes ayant au plus m — 1 inconnues,

Voiei un exemple :

40— by 435 — 2A=10 (1)
3z + 9y — bz — 4l—12 @
6 — 4y —25F3t=19 (3)
bz — 6y~ z46t= 8 €]
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Nous allons éliminer ¢ par la méthode d’addition ou de soustraction.
D’abord entre (1).et (2); on double I’équation (1) et on la combine avee (2)
par soustraction :

85— 10y+ G62—4t=20
3o+ 29— bx—it=12 @)

S

5u—12y + 11z = (5)
Puig entre (3) et (4); on double (3), et da résultat on retranche (4),

125 —8y—4x -+ 61=38
55— 6y — z--Gl= 8 (4)

To—2y—35=30 (6)

Enfin, mous combinons (1) et (3); on multiplie (1) par 6, et 1’équation (3)
par 2, puis on ajoute les résultats,

120— 15y |- 95 — 61=30
120 — 8y— 4z -+ 6i=38

24— 23y 4+ 53=068 (1)

Il nous faut maintenant éliminer une inconnue entre les équations (5), (6)
¢t (7). Nous éliminerons 4.

Dabord entre (5) et (6). On multiplie I'équation (6) par 6, et on retranche
Péquation (5) de I'équation obtenue.

42w — 12y — 18z =180
su—12y--115=— 8

3Tx—R29z=1172. (8)

On combine ensuite (6) et (7). On multiplie I'équation (6) par 23, et (7)
par 2, puis on retranche encore, membre & membre,

1612 — 46y — 695 =690
48z —46y 4- 102=136

1135 — 79z = 5b4. (9)

1l nous faut maintenant éliminer une inconnug entre (8) et (9); nous élimi-
nerons g, Il faudra encore soustraire.

2923z — 22917 = 13588
32770 — 22917 = 16066

354x = 2478. (10)
Celte derniére équation donne o =1.
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On porte cette valenr dans I'équation (8), qui devient

31 < T—292 =112,
_ 3IxT—112 29—112_ 87

—=3.

s
¢ % 29 29 )

On fait ensuite =1, 2= 3, dans I'équation (6), et on trouve 3

T 5 T—2y— 35<3=1230;
d’olt on déduit y=>5.
On porte enfin les valeurs trouvéess =1, y=>5, =3 dans I'équation (1)
on trouve :
§5¢T—5b3543>8—2t=10,

laquelle donne &= 1.
Nous avons done une solution unique ainsi composée =

z=1, y=5, s=3 t—15(2)

nous avons profité de toutes les simplifica-
tions qui se présentaient; nous P’engageons & faire aussi attention i la ma-
niére de choisir les équations pour les combiner deux & deux. C’est la pratique
qui habitue aux simplifications, dont aucune ne doit étre négligée; nous én
indiquons plus bas une autre trés-importante (83).

Le lecteur peut remarquer que

&5 bis.’ Nous allons mainfenant appliquer ce qui a été dit n° 83 4 un
systeme de eing équations & cing inconnues telles que tontes ne contiennent

pas les eing inconnues.

3x — by + 42 =25 )
by — 3y B —=2% (2)
ha — 3t = 20 (3)

10y — 3z — bu= 12 (4)

Ty —2 4+ 4u=20 (5)

(*) Les systémes équivalents dont parle la régle (n° 77), et qui se succée-
raient dans le raisonnement, sont les suivants; il est pen important de Ies

considérer dans la pratique.
1°r systéme.

Le systéme proposé des équations (1), (2), (3), (4).
2¢ systéme. 30 systéme. 4¢ systéme.
jo—by+3—20=10.(1) 4w—5y+35—21=10 (1) hx—5y+-3z—2t=10 (1)
55—12y+112=8 (5) nx—2y—32=30 (6) 15—2y—3z=30 (0
T5—2y—33=30 (0) 372—297=112 (8) Tx—295—=172 (8)
2%40—23y+5s=68 (1)  113x—193=55¢ (9) 3542—=2478 (10;
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L'inconnue qui entre le moins souvent est ¢; elle n’entre que dansles deux
équations (3) et (5); éliminons entre ces deux 6quations, Nous multiplions (3)
par 2, et (5) par 3, puisnous retranchons, membre 4 membre:

102— 6t=140
2y— 6t--12u="18
21y — 102+ 12y = 38. (6)

L'équation (6) compose avec (1), (2) et (4), un systéme de quatre équations
i quatre inconnues.

, uet  entrent chacune dans trois: équations; on peut choisir entre elles
pour I'élimination. Nous choisissons z & Vinspection des coefficients, comme
devant donner lieu aux caleuls les plus simples, Nous doublons (2), et mous
retranchons du résultat I'équation (1).

B ~— 6y 4 4% — du— 48
33 — by + hx = 25
5t — y—du= 23 (6}

Nous ¢liminons ensuite z entre (2) et (4); pour cela, nous multiplions (2)
par 3, puis (4) par 2, et nous ajoutons les résultats, membre 3 membre.

1226— 9y 62— 6u=712
WMy — 65—10u=24
12c4 11y — 16u=96. (8)

x est élimingé, L'équation (6) et les équations (7) et (8) composent un systéme
de trois équations A trois inconnues renfermant chacune les trois inconnues.
Nous allons éliminer entre elles Iinconnue y.

Nous multiplions (7) par 21, et nous ajoutons Iéquation résultante,
membre & membre, avec (6).

1052 — 21y — 84u = 483
Uy — 10z + 12u— 38
955 — T2u =h21,

()

Nous multiplions Péquation (7) par 11, et nous additionnons I'équation résul-
tante ayec (8), membre & membres nous {rouvons ainsi ;

6T — 60u = 349. (10)

Nous voild arrivé & deux équations A deux inconnues, # et w. Nous élimi-

flons u, en multipliant (9) par 5 et (10) par 6, puis nous retranchons le 2° ré-
sultat du e,

Nous trouvons ainsi 78z =511; ce qui donnes =7,
Nous portons cette valeur dans équation (10); 67><7—60u=349 ; d’ott u=2.

Nous faisons #=1,%=2 dans I'équation (7),ce qui donne 5X7 —y —4 <2
=23; dol y=4.
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En faisant y=4, u=2 dans (4), noug avons'10 > 4—3,2—5><2-12 d’ott =6,
En remplacant » par T, dans 3, on trouve ¢=5.
De sorte que nous arrivons & une solution unique ainsi composée

z="1, y=4 &£=6, t=05, u=2
EXERCICES.

Faites les Exercices 215 & 245 inclus proposés @ la fin du Cours,

PROBLEMES A PLUSIEURS INCONNUES.

86. Prosiine. Le pére et le fils travaillent ensemble chez un
i particulier. Pendant un mois, le pere fait 24 journées, le fils en
fait 19, et ils recowent ATT fr. Is y retournent une autre fois; le
pere foit 3 journées, le fils en fait A7, et ils recoivent 156 fr,
Combien ont-ils gagné par jour?
Soient « le gain journalier du pére et y eelui du fils.
La premiére fois, ils ont gagné, & eux deux, 24z-19y;lh
1 deuxidme ils ont gagné, & eux deux, 21z- 17y D’apres I'énoncé,
i z et y doivent étre tels que Pon ait

i Qg 119y =171 (1)
et Uz - 17y = 156 @)

Voila le probléme mis en équation : il faut maintenant ré-
' soudre les équations,
- 179—19y :
De (1) on tire z = ey En substituant cette valeur dez

dans I’équation (2), et effectuant le calcul, on arrive & I’équation
dJ6J-133y.—1248—1°)39 laquelle se 1edu1t a 3y=9; d'ou
y=3.
En mettant cette valeur de y dans P'équation (2), on en
déduit x=2>.
Le ptre gagnait 5 fr. par jour et le fils 3 fr.

87. Pnopuime. Une personne posséde un capital de 30000 fr;

| quelle fait valoir dun certain intérét; mais elle doit 20000 fre

i dont elle paye un aulre intérét ; l’mte; ét gu'elle retire surpasst
celus qu'elle paye de 800 fr.

Une autre personne posséde 35000 fr. qu'elle fait valowr au s
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cond tayx d’intérét; mais elle doit une somme de 24000 fr, dont
elle paye Lintérél au premier touz; ce quelle retire surpasse de
310 fr. ce quelle paye. Quels sont les deuz tauz ?

Désignons par z le premier taux et par y le second.

On trouve facilement que Iintérét que retire la premiére per-

30000 2 i »
~ sonne est %—-, ou 300z; que I'intérét qu'elle paye est

00 Copt i
y><f(?(§’ » ou 200y. L’excés du premier intérét sur le second étant

3002—200y, on doit avoir, d’aprés I'énoneé, 3002—200y=800.
On trouve de méme que la deuxidme personne relire un inté-

- 350 il
4 rétégal a -—]-l-)ooiy » 0u 330y, et paye un intérét égal & Lol

100 > "
200z. =z et y élant trouvés, on vérifierait la seconde eondition |
du probléme en voyant si 350y — 240z = 310, i

La mise en équation conduit donc aux deux équations : 300z |
—200y=800;  350y—2402=310 qui peuvent étre simplifices, i
En divisant les deux membres de la premitre par 100, ef ceux

de la deuxi®me par™f0, on obtient ces équations équivalentes
plus simples :

3r— Yy— 8§, (1)
35y — 24z = 31, . (2)

24 étant divisible par 3, il faut éliminer z.
9
== 8—4—5—“-2 ; cette valeur de z étant substituée dans I’équa-
tion (2), on trouve aprés réduction, 38y — 16y =31 + 64,
0019y =95, D'ou 'on tire y = 5. }
En mettant cette valeur de y dans (1), on en déduit z — 6. ki
Le premier taux est done 6 p. 0/0, et le second 5.

88. Prosubwe., Un homme qui Sest chargé de tronsporter des
vises en porceloine de trovs grandeurs a fait ce marché : pour chaque
vase qu’il cassera, il payera autant qu’il regoit pour chague vase
rendu en bon état.

On lui donne d’abord deux petits vases, quatre moyens et neuf
grands; il casse les moyens, rend fous les autres, et regoit 28 fr.

On lui donme ensuite sept petils vases, irois moyens et cing
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grands. Cette fois tl vend les petits et les moyens, mais il casse les
cing grands, et regoit 3 fr.

Enfin on lui remet neuf petils vases, diz moyens et onze grands,
il casse les derniers, rend les autres, et ne regoit que & fr-

On demande ce qu'on a payé pour le transport d'un vase de
chaque grandeur?

Désignons par z le prix du transport d’un petit vase, y ce-
lui d’un moyen, z celui d’un grand. '

Au premier voyage le porteur a gagné 2 -9z —4y; au
deuxidme, 7z-+-3y— bz; au troisigme, 9z +-10y—11z. &, 4,3
étant connus, on vérifierait le probléme en vérifiant les équations
suivantes :

9z} 92— 4y=—28 (1)
Tz-+ 3y— bi= (2)
9z --10y—11z= 4. (3)

Ce sont les équations du probleme; il n’y a plus qu'a lesré
soudre.

Ce systéme admet pour unique solution, 2=2, y=3,z=4.

La réponse est donc: le prix du transport pour un petit vase
gtait de 2 fr.; pour un moyen, 3 fr., pour un grand, 4 fr.

EXERCICES.

Résolvez les problémes suivants et faites les Exercices 329 d 413
inclus proposés d la fin du Cours.

Cing joueurs conviennent que le perdant doublera largent des
quatre autres. Aprés cing parties, le premier a 80 fr., le deuxieme
40 fr., le troisiéme20 fr., le quatrieme 40 fr., et le cinguieme b [r.
Trouver ce que chaque joueur avait en entrant au jeu, sachant que
les joueurs ont perdu chacun une partie dans Uordre indiqué pré-
cédemment.,

Un renard poursuivi par un lévrier a 60 sauts d’avance, 1l fuit
9 sauts pendant que le lévrier Wen fait que 6; mais 3 sauts du lé-
wricr en valent T du renard. Combien le lévrier doit-il faire desouls
pour atteindre le renard ?

36 kilogrammes d’étain perdent dans Ueau B kilogrammes, d
93 kilogrammes de plomb perdent dans Ueaw 2 kilogrammes. Une
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composition de plomb et d’étain pesant 120 kilogrammes perd dans
Peau 14 kilogrammes. Combien y a-t-il de plomb et d’étaindans la
composition P

La pesanteur spécifique du fer en barre est 7,719 celle du zine
fondu, 6,86; celle de U'anthracite, 1,8. Combien faut-il unir de
kilogrammes de fer en barres et de kilogrammes d'anthracite pour
obtentr un alliage de 150 kilogrammes ayant la pesanteur spécifique
du zinc P
. Hiéron, roi de Syracuse, avoit remis ¢ un orfévre 10 livres d'or
ipour faire une couronne qu’il voulait offrir a Jupiter. Le travail
étant achevé, la couronne se trouva du poids de 10 livres; mais le
rot, soupponnant que Uorfévre avait allié¢ de Pargent d Uor, con-
sulta Archiméde. Celui-ci, sachant que Uor perd dans Ueau les
52 milliemes de son poids, et que 'argent y perd les 99aniliiemes
du sien, détermina le poids de la couronne plongée dans Peau, et
irouva qu’il était de 9 livres 6 onces; ce qut fit reconnaitre la fraude.
On demande combien il y avait de livres de chague métal dans la
couronne?

INTERPRETATION DES VALEURS NEGATIVES DANS LES PROBLEMES.

89. Dans la résolufion d’une équation du premier degré, aprés
avoir fait passer tous les termes inconnus dans un membre, et
tous les termes connus dans 'autre, on applique textuellement 2
chacun des membres d’équation ainsi obtenu la régle du n° 16 pour
laréduction des termes semblables, les nombres, quels que soient
leurs signes, étant traités commedes termes semblables entre eu ().
('est ainsi que nous avons constamment opere.

En agissant ainsi, on arrive souvent, dans la résolution des pro-
blemes, & des expressions singuliéres telles que celles-ci, —5, —2,

(*) REGLE. Pour remplacer par un terme unique tous les termes d'un poly-
nome semblables entre eus, on fait, d'une part, la somme des coefficients pré=
cédds du signe - 5 d’autre part, la somme des coefficients précédes du signe—;
onretranche la plus petite somme de la plus grande. On donne aw reste le
signe de la plus grande somme obtenue ; puis on derit d la place de tous les
termes semblables ainsi considérds un terme scmblable 4 euz, ayant pour coef-
ficient le reste obtenu avec son signe.

SCDLYON1 -




o4 COURS D’ ALGEDRE.

qu’a dessein, et pour plus de simplicité, nous avons passées jus-
qu’ici sous silence. Nous allons maintenant nous occuper de ces
expressions singulieres qu’on appelle quantités négatives, poup
examiner comment elles se présentent dansle calcul, et quel usage
on en peut faire ().

90. Proposons-nous ce probléme :

1'" Prosiimz. Unpére a 52 ans, son fils en a 28. A quelle époque
Ldge du pere est-1l le double de Pdge du fils ?

Dés le premier abord, il se présente une difficulté ; 'époque in-
connue est-elle dans l'avenir? est-elle dans le passé?Nous ne
pouvons pas répondre ¢ prior: a cette question ; nous devons par
conséquent examiner les deux hypothéses.

Supposons d’abord P'époque inconnue dans I'avenir, et soitzls
nombre d’années qui la séparent de 'époque actuelle. Dans z an-
b nées I'dge du pere sera 52 -z et I'dge du fils 20 4 2; on doit
donc avoir :

B2+ 2 =2(28 +- 2), 1)

Appliquons & cette équation les régles ordinairement suivies;
i elles donnent successivement :

B2 {2 —=0564-2z; 52=056 123 x—=52—56;
puis, en appliquant la régle du n® 46, on obtient:
& ==k

Noustrouvonsdoncquel’époquedemandée arriverait dans —4ans;
ce résultat n’a absolument aucune signification par lui-méme. Or
si I’époque demandée avait lieu dans I'avenir, le nombre  d’an-
nées aprés lequel elle aurait lieu devant nécessairement satisfaire
al’équation (1), le caleul précédent devrait nous le faire connaitre
i d’une maniére précise. Si nous sommes arrivé & un résultat insi-
gnifiant, c’est que I'époque demandée n’a pas lieu dans Iavenir,

Nous sommes done réduit & chercher si cette épogue n’est pas
dans le passé; supposons qu’il en soit ainsi, et soit toujours x Ie
nombre d’années qui nous en sépare. Il y a x années, I'ige du
pére était 52—, 'age du fils 28 — z; donc

B2 e =2(28—2). @)
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D’ot1, en résolvant ¢

52— o =56—2z.
Qr—x=—56-—52,
==l

‘ Cette valeur, z= 4, vérifiant Péquation (2), on en conclut que
¥ I'époque demandée a eu lieu il ¥ a % ans.

Ainst, dans le probleme quinous a occupé, I'inconnue était suseep-
tible d’étre comptée dans deuz sens différents. Dans la mise en equa-
tion, nous nous étions trompé sur le sens dans lequel elle devait étre
comptée, et nous avons été averti.de notre erreur por ce résultat
absurde X=—4, Ainsi averti, nous avons recommencé la mise en
bquation. du probléme, en comptant Pinconnue dans Pautre sens.
Nous avons alors trowvé la vraie valeur x =— 4.

Ce résultat =4 s’obtient en changeant le signe du premier
résulfat : 2= — 4, On pouvait s’y attendre, puisque Iéquation (2)
se déduit de I’équation (1) par le simple changement du signe de z,
en changeant z en — .

La méme remarque se fait dans la résolution de tous les pro-
blémes analogues ot 'inconnue est susceptible d’étre prise dans
deux sens opposés. Considérons un second exemple.

91. 2° Prosuime, Deux trains partent & lo méme heure, lun
de Paris, Pautre d’ Etampes, se dirigeant tous deux dans le méme
sens sur le chemin de fer de Paris a Orléans et ¢ Nantes. De Paris
d Etampes il y a 64 kilométres, d’ Etampes a Orléans il i en a 56.
Le premier train fait 78 kilométres & Pheure; le second wen fait
que 25; on demande & quelle distance d’Orléans o lieu la renconire
des deux trains?

P E R 0 R N

Dés le premier abord une difficulté se présente : le lieu de ren-
confre cherché se trouve-t-il au deld ou en dech d’Orléans? A
priori, nous ne pouvons pas répondre & cette question; nous de-
vons par conséquent examiner les deux hypothéses.

Supposons d’abord le lieu de rencontre R au deld d’Orléans, et
Soit z la distance cherchée d’Orléans a ce lieu de rencontre. De
Paris au lieu R, le premier train fait le chemin PO-OR=
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(120--2) Km ; il parcourt 75 kilomeétres & I’heure ; il mettra pour
franchir la distance PR un nombre d’heures égal a @_2%:-_9«“ :

second train fait le chemin E0 -4 OR=(86-}-z) Km, et parcourt 25
kilomdtres par heure; il fait donc ce chemin ER dans un nombre
;Ew. Les deux trains partant au méme instant
de Paris et d’Iitampes, et arrivant ensemble au lieu R, les deux
temps que nous venons d’évaluer sont égaux ; nous avons done

I’équation

d’heures égal a 29

1204z 564z
ML R I OB

En résolvant cette équation on irouve

— 1200
50

X =

Voild encore un résultat qui n’a aucune signification par lui-méme.
Nous devons donc conclure que le lieu de rencontre cherché ne
se trouve pas au dela d’Orléans; nous sommes conduit & le
chercher en degh d’Orléans. Soit R’ ce point de rencontre, et dé-
signons toujours par « la distance de ce lieu R’ & Orléans, Cette
fois

PR'= PO = OR' = 120 — z; ER'= EQ — ER' =56 —.

Le premier train franchit la distance PR en un nombre d’heures

égal & 19(;5— m; le second parcourt la distance ER’ = 56 — « dans
56—z . ;
le temps T nous avons donc I'équation ¢
120—z 50—z :
SR U @

En résolvant, nous trouvons &

SCDLYON1 .




INTERPRETATION DES VALEURS NEGATIVES. 97

Cette valeur z = 24 satisfaisant & I’équation (2), nous en con-
cluons que les frains se rencontrent & 24 kilomeétres d’Orléans du
coté de Paris.

Dans ce second probléme, comme dans le premier, Uinconnue est
susceptible d’étre compiée dans deux sens différents. Dans la mise en
gquation, nous nous étions trompé sur le sens dans lequel elle devait

élre comptée, et nous avons été averti de notre erreur par ce résultat
— 1200 : : ;
absurde ; x = 50" Ayant alors recommencé la mise en équa-

tion du probleme, en comptant Uinconnue dans le sens tnverse, nous

: : 1200
avons trouvé la vraie valeur x = —
Ici encore Péquation (2) se déduit de Péquation (1) par le sim-
: 1200
ple changement de 2 en — =, et le second résultat 2 — ~50- 1e

difitre du premier, z = —3—2—3—9, que par le signe.

92. La méme remarque ayant été faite dans Ia résolution d’un
trés-grand nombre de problemes analogues, on a été conduit cette
conclusion : lorsque, en résolvant un probléme dont I'inconnue
est susceptible d’étre prise dans deux sens Opposes, on trouve une
valeur négative, on obtient la véritable solution du probléme en
inferprétant la solution négative trouvée conformeément i la reégle
suivante :

REGLE POUR L’INTERPRETATION DES VALEURS REGATIVES.

Quand U'inconnue d’un probléme est susceptible d'étre comptée dans
deuz sens opposés, on met le probléme en équation sous Pun des
points de vue. Si on trouve une valeur négative, ¢l faut mettre le pro-
bléme en équation sous le second point de vue,1° Si lanouvelle équa-
tion sedéduit de la premizre par lesimple changement de x en — X,
W est inutile de la résoudre. La valeur absolue du premier résultat
“mptée dans le second sens est la solution du probleme.

¥ 8ilaseconde équation différe autrement de la premigre, il faut
lo résoudre pour avoir la solution du probléme (*). (Voy. la note).

T——

(*) ProBLiME. Deus trains partant des points A et B, et ‘marchent dans
tns AB, avec des witesses respectives de 25 licues et de 15 lieues @ 'heure

7
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3 Si, Pinconnue wetant. pos susceptible d’étre comptée dons
deux sens opposés, on trouve une valeur négative, cette valeur in-

mais en G, 0% .y a une rampe, les vitesses se ralentissent et ne sont plus que
e 92 leues ef de 12 Licues @ Uheure. On demande a quelle distance du point G
se rencontreront lés deus trains.  AB=120 lieues; BC= 40 lieues.

i A B R G. R

La rencontre peuft avoir lieu avant ou aprés le point G. Supposons qu’elle ait
lien avant le point C, en R, et désignons la distance RC par @. Le premier train
fait le chemin ABR=AB -+ BR =120 4- 40 — @, dans un nombre d’henres

120 4+ 40 —2
-—_—;;——. Le secend fait Ie chemin BR =40 — « dans un nombrg

50—
d’heures égal ,l-l—lTnE Ces nombres d’heures sont égaux; d’od I'équation

égal &

1204 40—z 4
25 =
On ne peut pas cependant conelure de la que la rencontre aura lieu & 140
licues au deld de C.En effct, si on met le probléme en équation dans cette se-
conde hypothése; oniobtient I'équation
120440 . @ &0
h 28 2715

| 2= 98,56 est la véritable solution du probléme.
l Dans cet exemple lai2¢ équation ‘ne se déduit pas dela 1**‘en changeant simple-

=
= = (1), .qui donne w=—140.

i sz (2), qui donne @ = 98,563

ment « en — x; elle en. différe essentiellement d'ailleurs: par lesivaleurs absos
lues de certains nombres donnés.

11 est éyident qu’en disant simplement dans une édition précédente, si l'in.
connue est susceptible d'éire comptée dans déuw' sens opposés, Nous entendions
que toutes les autres conditions-explicites: du probléme restent les mémes, qué
les nombres donnés  ne. changent. paside valeurs quand on.compte:l'inconnue
dans un sens différent, en un mot que le sens de I'inconnue est la seule chose
gui change quand on passe d’upe hypothése A Vautre. La question quenous
venons detraiter est évidemment deuble. Quand on a {raité le 1°- cas et trouye
une valeur négative;.iliest difficile'de se tromperat point’ de'conclure immés
diatement que la rencontre aura lieu & 140 lieues au deld: dé G, Unempareills
conclusion serait absurde alors-qu'onn’a tenu.aucun compie du changement
des vitesses qui a eu lien en C; on a simplement constaté que la rencontre n'a
paslieu avantle point C. Il faut ¢videmment traiter le second cas et résoudre
la nouvelle équation. ;

En résumé, la régle donnée dans I'édition en question est exacte. Néanmoins,
ur une observation qui nous a 6té faite, par scrupule, et pour éviter toute
ambiguité; nous avons préféré faire & cette régle une addition trés-simple en
clle-méme.
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digueque leprobléme proposé est imposstble. Som énoncé renferme
ane contradiction.

Voyez no 9k, une: addition a cette régle.

Les deux exemples: que nous avons traités se rapportent au
i cas indiqué dans cette régle, Nous donnons en note un exem-
ple du 2° cas. Voici maintenant un exemple du 3* eas (n° 94) que
nous avons indique & Pavance, afin que la régle fist compléte.

93. Propuine. Un: particulier a employé un ouvrier  pendant
13\jours en été, et pendant 17 jours en hiver:; il lui donne 2 franes
de moins par journée d’hiverque par journde d’été. La premiére fois
Pouvrier o subi ume: retenue de 22 fr., et la seconde fois il a recu
une grotification de 28 fr., et cependant il a vecu chague fois la
méme somme. On demande combien il recevait par journée d’hiver
ef'par journde d’été,

Appelons z le prix d’une journée d’été, et par suite z—2 le prix
d'une journée d’hiver. En hiver, ouvrier a recu 17 (z—2) pour
17 journées de travail, et une gratification de 28 fr.; en tout
17 (x—2) +28. De méme il a recu en été 13 z—22. Don,
puisque chaque fois il a recu la méme somme,

17 (2 —2) +98 =13z — 922, (1)
Appliquons & cette équation les régles ordinaires.

ATe—344-28—=13 1 — 29.
b =34 —28—99;

iy

d'otz, en appliquant la régle du n° 16,

A =— 16,
b= 4.

L'ouvrier aurait donc recu — 4 fr, par journée d’été ; ce qui n’a
pas de sens. Or ici nous ne pouvons pas dire, comme dans les
questions précédentes, que ce résultat tient & ce que nous nous
sommes trompé, en meltant le probléme en équation, sur le sens
dans lequel devait étre comptée Iinconnue; car le prix d’une
journée de travail n’est pas susceptible d’étre compté dans deux
sens différents. Ce résultat absurde ne peut done tenir qu’a ce que
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le probléme renferme une contradiction @ ce probleme est impossi-
ble. Notre régle se trouve ainsi vérifiée.

L’impossibilité constatée, il n’est pas inutile de montrer que, tout
en attestant I'absurdité du probléme proposé, la solution négative
peut servird nous mettre sur la voie de la rectification que I'énoncé
doit subir, pour que la contradiction disparaisse.

En effet, si 2= — 4 ne peut pas étre considéré comme Ja solution
du probléme proposé, au moins nous pouvons dire que si nous
convenons dappliquer & cette quantilé négative, — L, les régles
démontrées pour les termes soustractifs des polynomes, et side plus
nous convenons de regarder deux quantités négatives conune égales
quand elles sont formées de nombres égaux précédés du signe—,
la valeur, — %, mise pour X dans équation (1), la transforme en
éqalité vérifie. En effet, cette substitution effectuée, nous avons

17 (—4—2)+-28=13 (—4)—22,
_ce qui, eu égard aux conventions précédentes, revient, tout calcul
effectué, &
—Th=—"T4; égalilé vérifice.
Ainsi la quantité —4 est une solution de I'équation (1). Or re-
marquons que substituer —4 pour & dans cette équation, revient
a substituer pour 2 une quantité telle que — m, sauf i y faireaprds

coup m=>4. Mettons en effet pour x cetle quantité —m; nous
obtiendrons (en observant toujours les mémes conventions),

— 17(m+2)+28=—13m—22.

Ou bien encore, en remarquant que si les deux membres de cette
équation sont égaux pour m=+4, ils le seront encore quand on les
aura changés de signe :

17(m +2)— 28=13m -+ 22.

Ou enfin, en remettant au lieu de la lettre m la lettre &, ce qui
n’a évidemment aucun inconvénient &

17(z -+ 2) — 28 =13z +- 22, @)

et nous sommes en droit de dire que cette équation sera satisfaite
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quand on y fera &= 4, c'est-a-dire qu’elle admet la méme solu-
tion, sauf le signe, que 1’équation primitive (1).

Or si nous cherchons & interpréter cette équation (2), en nous
rapprochant le plus possible de énoncé du probléme proposé,
nous voyons aisément qu’elle est la traduction de cet autre pro-
bleme :

Un particulier a employé un ouvrier pendant 13 jours en élé, et
17 jours en hiver. Il lui donnait 2 fr. de plus par journée d’hiver
que par journée d’été, L'hiver Pouvrier a subi une retenue de 28 fr.,
et Lété il a mérité une gratification de 22 fr. On demande combien
il recevait par journde d’'hiver et par journde d’été, sachant que
chaque fois il a regu la méme somine.

94. Les considérations que nous avons employées dans ce der-
nier exemple conduisent en général & ce complément souvent
utile de la régle d'interprétation que nous avons donnee tout &
Iheure :

Quand Vinconnue d'un probléme n’est pas susceplible d’étre prise
dans deux sens opposés, st Uéquation par laguelle on a traduit
I'énoncé a une solution négative, cette valeur négalive de I'vnconnue
atteste une contradiction dans cet énoncé. Mais, en outre, elle met
sur o voie de la rectification d *lui faire subir pour faire dispa-
raitre la contradiction. Pour celw, il sujffit dechanger X en — X dans
Péguation du probléme, en appliquant @ la quantité —x les régles
du calcul trouvées pour les termes soustractifs des polynomes ordi-
naires, puis de fraduire la nouvelle équation en se rapprochant le
plus possible de Uénoncé primitif.

95. Remarque. En terminant ces considérations sur 'interpréta-
tion des valeurs négatives des inconnues dans les problémes, nous
ferons remarquer que dans tous nos exemples, la valeur négative est
une solution de I’équation qui U'a fournie; elle vérifie cette équation
i condition qu’on lui applique dans les calculs, une fois la substi-
tution faite, les régles démontrées pour les termes soustractifs des
polynomes.

Cela a 8t6 vérifié pour le 3* exemple. Il est facile de le vérifier
pour les deux autres ; nous allons le faire pour le premier (n°90).
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Imaginons que nous remplacions & par = 4 dans Péquation (1)
de ce 1°" problée, qui est

82 -2 =2(28 +z), (1)

COURS D’ ALGEBRE,

elle deviendra :

B2 - (— 4)=2[28 -} (— 4)].

Or, d’aprés les regles que nous convenans d’appliquer icj,
! B2 - (— 4) n’est autre chose que 52— & (n° 24); 28 -} (— 4) n’est
i autre chose que 28 —4. Nous avons done
I

52— 4 =12 > (98— ).

Or c’est 1d une égalité vérifiée, puisque c’est 14 précisément ce
qu’on obtiendrait en mettant dans I'équation (2), page 94,2 la place
de z, le nombre 4, qui par hypothése, vérifie cette équation. Nous
pouvons donc dire que, moyennant la convention ‘de calcul ci-
dessus exprimée, £=— 4 est une solution de ’équation (1),

La méme vérification a lieu pour I'équation du 2° probléme.

Le parti qu'on tire des quantités négatives, en appliquant les
régles précédentes & I'occasion, nous conduit & nous occuper de
ces quantités d’une maniére spéciale. Nons préciserons d’abord la
maniére dent on les traite dans le calcul, puis nous nous occupe-
rons d'une maniére générale de I'usage qu’on en fait, qui est loin
de se borner & ce que nous savons déja.

96. Dirmirions. On appelle quantité négative une quantité or-
dinaire ou arithmétique, précédée du signe —; exemples :-—7T,~1,

5 5
=

]

Les nombres 7, 4, = sont.ce qu'on appelle les valeurs absolues
de ces quantités négatives.

Ajoulons que, par opposition, les quantités ordinaires ow arith-

i
!
i
|
|
] CALCUL .DES QUANTITES NEGATIVES.
§
i
i
3

5 i
métiques telles que 7, 4, 5 sont appelées des guantités posities.
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97. : ConvENTioN FoNDAMENTALE. Les -quantilés mégatives n’ont
absolument aucun sens par elles-mémes. Néanmoins, quand on les
rencontre dans le calcul, ou qu’on les y introdait comme nous le
verrons plus loin,

On convient de leur appliquer les régles des diverses sopérations
telles qu’elles ont été Etablies pour les tenmes soustractifs des poly-
noines ordinaires.

D’aprés cela, et par définition :

1° Asouter une quantité négative & une autre quantité quel-
conque, c'est écrire cette quantité négative avee son signe a la
suite de 'autre quantité, Le résultat ainsi obtenu est la somme des
deux quanfités. Ex.: la somme de 12 et de —b5 est 12—5.

2 Rermavcurr une quantité négative d'une auntre quantité quel- :
_conque, c’est écrire cette quantité négative en changeant son signe, i
a la suite de P’autre quantité (*). D’apres cette.convention, i
3—(—5)=3-45; —3 —(—5)=—3-}5.

3° Murzierier une «uantité spositive par une quantité négative,
ou vice versd, c'est faire le produvit des valeurs absolues de ces |
quantités, et faire précéder de résultat du signe — ; muLTIPLIER
une quantité négative par une quantité négative, c’est faire le pro-
duit de leurs valeurs absolues, et donner & ce produit le signe --.
On convient dans les deux cas de considérer le résulfat obtenu.de
la maniére indiquée comme le produit des deux quantités don-
nées. D’aprés cela

3> (—17) ou (—7)><3=— (33<7), 0u—21
(—3) < (=T =3>x<T=2921.

4 Division. La.définition de la division résnlte immédiatement
de celle de la multiplication : Diviser deux quantités quelconques
positives ou négatives Lune par lautre, c’est faire le quotient
de leurs valeurs absolues, et donner a ce quotient le signe -}~ on
le.signe —, suivant que les quantités données ont le méme signe
ou des signes contraires.

(*) La soustraction étant U'inverse de l'addition, cette dernidre définition:
résulte immeédiatement de celle de Paddition,
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98. Pour compléter ce que nous avons a dire sur le caleul des
quantités négatives, nous ajouterons qu’il résulte des conventions
précédentes que les régles de caleul relatives auw polynomes ordi
naires ou arithmétiques s’étendent a tous les polynomes, quelle que
sott leur valeur (V. ne 103).

Enfin, on convient, dans la résolution des équations, de regar-

der deux quantités négatives comme égales quand leurs valeurs ab-
solues sont égales.

USAGES DES QUANTITES NEGATIVES.

99. Moyennant ces conventions, qui ne sont nullement arbi-
traires, mais résultent de 'ensemble des observations faites sur
I'emploi des quantités négatives, ces quantités deviennent en algebre
un puissant moyen de généralisation.

Tantot elles permettent d’étendre certaines idées, certaines défi-
nitions, ou de supprimer certaines restrictions; tantdt elles servent
@ réunir en une seule formule un nombre souvent trés-considérable
de formules.

Nous allons donner quelques exemples de leur emploi & ces
usages.

800. 1* Exevece. Jusqu'ici nous avons dii considérer un po-
lynome, a—b--c—d, comme résultant de plusieurs quantités
positives combinées par voie d’addition et de soustraction. Oril

est évident qu’en vertu des conventions précédentes, ce polynome
peut s’écrire ainsi ¢

a-(—b) e (—a).

C’est-2-dire qu’un polynome peut étre considéré comme la
somme de plusieurs quantités positives ou négatives. En se pla-
cant & ce point de vue, on incorpore, pour ainsi dire, les signes
aux termes qu’ils affectent, Le signe -}~ ou le signe— devient une
espéce d'attribut qui imprime & chaque quantité un caractére
spécial. Les termes précédés du signe — cessent d’étre des termes
soustractifs pour devenir des quantités négatives, Ce point de vue
est commode dans beaucoup d’applications.

101. Ainsi la somme algébrique de plusieurs quantités, posi-
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tives ou négatives, est le polynome qu’on obtient en écrivant ces
quantités a la suite les unes des autres avec leurs signes res-
pectifs.

102. 2° Exewrre. Nous pouvons maintenant supprimer la res-
triction quia été établie n° 13 au sujet de la valeur d’un polynome
algebrique ; nous ne supposerons plus que la somme des termes
précédés du signe - I'emporte nécessairement sur la somme des
termes précédés du signe—, Désormais nous considérerons la
valeur d'un polynome sous ce point de vue plus général : /a va-
leur d’un polynome est la quantité positive ou négative gu'on obtient
en farsant, d’une part, la somme des termes précédés du signe -,
dautre part, la somme des termes précédés du signe—, puis
retranchant la plus petite somme de la plus grande, et donnant
enfin au résultat le signe des termes qui composent la plus grande
sommes

Remarque. 11 résulte de cette définition que Ia valeur d’un po-
lynome change de signe quand on change les signes de tous ses
termes.

Rappelons-nous également que I'on peut intervertir Pordre des
termes d’un polynome sans en changer la valeur.

105, La restriction du n® 43 étant levée,

On peut appliquer & tous les polynomes, sans se préoccuper si
leurs valeurs sont positives ou négatives, les régles des opérations
felles qu’elles ont été démontrées pour les polynomes é valeurs po=
sitives (*).

Ceci n’est pas une convention nouvelle, C’est une conséquence
des conventions fondamentales qui ont été faites précédemment
(n° 97).

104. Formules généralisées par le moyen des quantités négatives,

3" Exmmere. Considérons la formule qui donne le carré d’un bi-
nome. Un binome peut prendre quant aux signes, et en suppo-
sant o > &', les formes suivantes : a - b, a— 6'; ona -

—

(") V..le ne 18, pour la définition générale d’une opération algébrique.
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(@ b)*=u0--2ab b (1)
{a— b)2==a®— 2ab' @)

Nous avons ainsi deux formules différentes. Or je dis que,

-moyennant, les conventions précédentes, la formule (2) peut étre

considérée comme résultant de la formule (1), et que celle-ci suffit
pour tous les ‘cas, si nous admettons que les 'termes @ et b
puissenty prendre, non:seulement des valeurs positives, mais en-
core des valeurs négatives. &

En effet, si dans cette formule (1) mous ‘supposons que b ait
une valeur négative — 0', il viendra

[a-R (=) P=a® - 2a><(—b)-(—bY)*

Appliquons aux quantités négatives les régles ordinaires (con-
vention fondamentale). Dans le premier ‘membre, [a--(—0]

devient g—&'(n° 97, 1°); par suite [a--(—8) 1= (e—06')".  Dans -

le second membre 2a>< (—b)=—2al' (n° 97, 3°) ; on doit ajou-

ter ce résultat 3 a%;  on obtient parlarégle d’addition a*—2a<p'
I reste & ajouter (— &')?; mais d’apréslarégle de multiplication,

(—8)2ou (— &) (—08)=0">< b = b Nous avons donc enfin

[a-H(—T)T on (a—b'*=0*—2ab' 40",

ce qui w’est autre chose que la formule (2).

Moyennant les conventions relatives aux quantités négatives,
tous les résultats que fournirait la formule (2) peuvent s’obtenir
par la formule (1). Les deux formules ne sont donc pas néces=
saires ; la formule (1) suffit,

Mais ce n’est pas encore 13 toute la généralisation dont Ia for-
mule (1) est susceptible. En effet, nous avons admis qu’un poly=
nome pouvait avoir une valeur négative; par suite, les formes
o5, a—1U' ne sont pas les seules que puisse.affecter un binome,
il peut encore avoir celles-ci : — a6, — a—b. Si nous faisons
le carré de chacun de ces binomes par la régle ordinaire, nous
trouvons

(—a+b)2= a*—2ab|-5* 3
(—a—0)2= a®+2ub-15° {#)

Or.reprenons la ‘formule «(1), et remplacons<y d’abord « vat

SCDLYON1 |

P LN LS 3 Ll



USAGES DES QUANTITES NEGATIVES, 107

— @, en observant que — g - bipeut s'écrire-+- (— a)) 4. D’a-

prés cette formule (1)

(040" [ (—a) 0] == (— 02 —a)><bofb? = 0D -5,

ce qui-est précisément la formule (3)s

deméme  (—o—8)* = [(—a)+ (—0)] *=(—a)*

2(—a) (—0) +-(—b)*= 0*~-2ab -5;

ce'qui estla formule (4), :

La formule (1) fient done Tieu des formules (2), (3) et (4); elle
donne 'a elle seule Te ‘carré d’un binome quelconque, quels que
soient les signes des deux termes,

Dans Texemple précédent, on a pu réunir quatre formules en
une seule. Mais si, au lieu d’un binome & élever au carré, on avait
intrinome, ‘ce trinome pourrait affecter, quant aux signes, les
formes ‘suivantes : a--b-}-c, o-tb—c, a—b+c, —a-tbe,
0—b—c,—~ab—c, —a—b4e, —a—b—e,

En procédant comme 2 Pordinaire, nous aurions huit formules
lifférentes relatives chacune 3 I'une de ces formes. On vérifie,
twmme on a fait pour un binome, que toutes ces formules peuvent
sedéduire d’une seule d’entre elles, par ex. z de celle que ’on trouve
i élevant a 4% - ¢ au carré. Dans le cas actuel, ’emploi des
quantités négatives permet donc de réunir huit formules en une
stule. Pour un polynome de cing ou six termes, le nombre des
formules ainsi réunies en une seule deviendrait beaucoup plus
wnsidérable. Enfin, si le nombre des termes devenait encore
plus grand, on aurait, pour exprimer le carré d’un polynome
domé sous toutes les formes possibles, un nombre de formules si
wnsidérable, que le procédé de généralisation, an moyen des
[uantités négatives, ne serait pas seulement utile pour soulager
lamémoire; il deviendrait méme d’une nécessité absolue,

105, 4° Exmwere. Application & la résolution des équations du
¥ degré a plusieurs inconnues.

Lutilité des quantités négatives comme moyen de généralisation
Btencore plus évidente peut-étre dans la résolution générale des
fuations de 4% degré & plusieurs inconnues, Nous nous conten-
torons ici de citer eet exemple; nous ferons plus loin cette appli-
tlion (n° 447) & la. tésolution des deux équations & ‘deux incon-
Wes (az - by =c; az + by =e).
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106. Application d la résolution des problemes.

Nous avons déja appliqué les quantité négatives a la résolution
des problémes, mais seulement en ce qui concerne les valeurs des
inconnues : nous allons montrer, en traitant une question trés-
usuelle, celle du mouvement uniforme, qu’on obtient une genéra-
lisation bien plus grande encore en appliquant les conventions
précédentes & toutes les quantités données ou cherchées de la
question sans distinction. Cette application permet de faire seryir
une formule obtenue en traitant un cas particulier de la question
proposée, & résoudre celle-ci, dans fous les cas ou les diverses
quantités considérées seraient prises dans des sens OppOsés suscep- *
tibles d’étre distingués par les signes |- et —.

5 Exenmpie. Un mobile se meut sur une droite d’'un mouvement
uniforme. Est-il possible de détermiver par une seule formule lo
position de ce mobile & un instant quelcongue ?

A B X

Supposons d’abord que le mobile se meuve de gauche & droite,
Soit B sa position actuelle ; il est clair quela position du mobile,
un instant déterminé, sera connue si on connait la distance qui
le sépare en ce moment d’un point invariable, et si I’on sait de
plus dans quel sens cette distance doit étre comptée.

Désignons par « la distance du mobile au point invariable A, &
une époque distante de £ heures de I’époque actuelle; parals
distance AB ; enfin par v la vitesse du mobile, ¢’est-a-dire, par
exemple, le nombre de métres qu’il parcourt en une heure.

Cela posé, il y a trois régions ou le mobile peut se trouver a une
époque d onnée, soit dans le passé, soit dans I’avenir; il peut élre
3 droite de B, ou enire A et B, ou & gauche de A (que nous sup.
posons lui-méme & gauche de B). Examinons ces diverses positions,

Supposons d'abord le mobile en X & droite de B ; ce n’est que
dans 'avenir que le mobile occupera cette position. Nous aurons

AX-— AR LBX

Or ¢ désignant le nombre d’heures écoulées depuis le passage du
mobile en B, clest-a-dire le temps qu'il a employé a parcourir 13
distance BX, on a BX = u¢; d’ailleurs AX =g, et AB =45 done
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C—ar ()

Cette formule nous donne la position du mobile & une époque
quelconque dans P’avenir.

Considérons maintenant la position du mobile dans le passé.
Le mobile peut, dans le passé, se trouver soit entre A et B, soit &
gauche de A. Supposons-le d’ahord entre A et B, en X'

A X B

Désignons toujours par z la distance du mobile au point A, dis-
tance qui, de méme que dans le premier cas, est comptée 4 droite
de l'origine A, et soit ¢’ le nombre d’heures qui se sont écoulées
enfre les passages du mobile en X’ et en B. Nous aurons

AX'= AB— X'B,
0u T=a—ut. (2)

Cette formule différe de la formule (1) par le signe du dernier
terme. N’y aurait-il pas moyen d’établir quelque convention qui
permit de déduire la formule (2) de la formule (1)? Dans le pre-
mier cas le temps était compté dans Pavenir ; dans le second, il est
wmpté dans le passé. Convenons que lorsque la lettre ¢ représen-
lera un temps compté dans le passé, on la remplacera dans la for-
mule (1) par une quantité négative, — #, et de plus qu’on appli-

fuera & cette quantité négative isolée les régles ordinaives des °

signes (n° 97). Quand on remplace, d’aprés cela, ¢ par —¢ dans
[équation (1), cette équation devient

Mi== —|_ v (_"‘ £),
puis r=—a—uvt,
¢6 qui n’est autre chose que la formule (2).

Ainsi, moyennant les conventions précédentes, la formule (1)
tonvient au second cas comme au premier (*).

o——

() Ce résultat justifie les conventions précédentes qui n'auraient aucun sens
terelles-mémes, gi on les isolait du but qu’on se propose en les établissant,
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Supposons en troisidme lieu que le mobile soit & gauche de A,
en X"

Xﬂ A B X’

Désignons. par @ la distance du mobile au point A, distance
dont le sens est cette fois inverse de- celui qu’elle’ avait' dans les
cas précédents, et par ¢ le temps que le: mobile-emploie & par-
courir X”B. Nous aurons
AX"=X"B—AB,
2" =uvl" —a. (3)
Sinous comparons cette formule aux formules (1) et (2), nous trou-
* vons que tous les termes sont les mémes, mais non tous les signes,
“r Or, simous comparons le cas qui nous occupe au premier cas,
i nous voyons ¢ 1° que le temps qui, dans le premier cas, se comptait
dans Pavenir, se compte maintenant dans le passé; 2° que la dis-
tance du mobile au point A qui, dans le premier cas, se comptait
de gauche & droite, se compte maintenant de droite & gauche. Ces
différences constatées, convenons, comme nous ’avons déja fait
& pour le second: cas; que le temps compté dans le passé sera con-
it sidéré comme’ négatif, et remplacé en conséquence dans Péquas
‘ tion (1) par une quantité négative, t=—¢". Convenons de plus
l que la distance ' du mobile au point A, comptée de droite
' gauche (sens AX"), sera représentée par un nombre négatif;
z = —a"; convenons enfin'que ces quantités négatives isolées,
i — ", — z”, une fois introduites’ dans le calcul, seront traitées
commie les termes soustractifs des polynomes (convention fonda~
mentale, n* 97). Moyennant ces conventions, I'équation (1) de-
vient dans le cas actuel

; —x'!"—”a—l—i)(—t"),
puis — 3'=a —vt’,

Or nous avons admis que deux quantités négatives: sont égales’
quand elles ont méme valeur absolue. Changeons done les signes
des deux membres de cette égalité; ils. deviendront positifs; et -
resteront égaux,

'=vt"—aq,

ce qui est précisément la.formule (3).
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Ainsi, moyennant. les. conventions. précédentes relatives A 7' et
b la formule (1) comprend la formule (3), et convient: au {rei-
sitme cas.comme au-premier: (*),

Pour terminer Panalyse de'la gquestion,.il reste i considérer:
1o le:cas oiv le point B, ot se trouve le mobile & I’époque actuelle,
est & gauche:de A-aun lien d’étre i droite; 25 eelui olrle mouve-
ment; au-lieu d'avoir lieu dans:le sens BX' (derniére figure); a lieu!
dans: le sens contraire; BX”; ces deux. cas: peuvent: d’ailleurs se
combiner: avec ceux que:nous avonsidéji.examinés.

Silon met le probléme;en équation: dans ehacun: de ces deux
derniers eas, sans faire:d’abord aucune convention particuliére.
on-trouve.-pourle premier

z=uvt'—a, (4)
ladistance AB étant.désignée. par a!;
ef pour le second L= — V', (5)

lavitesse étant. désignée par v'.

Or il est facile de voir que ces deux derniéres formules se dé-
duisent de la formule (1), si on convient de remplacer, dans celle-
¢l, a par un nombre négatif —a’, quand le point B se trouvera &
gauche de A, et » par un nombre négatif —¢', quand le mobile
ira dans le sens BX” au lieu d’aller dans le sens BX/, enappliquant
Qailleurs les conventions du n® 97.

Ainsi, en résumé, moyennant les conventions établies précé-
demment sur les signes des quantités, ¢, .z, a, v, conventions dé-
pourvues de signification par elles;mémes, mais amenées par la
tomparaison des divers cas qui peuvent se présenter, et justifides
sculement par I'exactitude des résultats qu'elles fournissent, le
probléme proposé qui aurait comporté un grand nombre de cas,
élit nécessité un nombre égal de formules, suivant la position de
Yorigine et le sens du mouvement du mohlle, se résout par cette
seule formule

r=a-vt (1)

tomprenant tous les cas possibles (**).

() Méme observation que dans la not précédente.
() 1l est facile de volr que la question comprend j jusqu’a seize cas différents

111:
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10%7. Remaroue mrorTANTE. On peut remarquer que, confor-
mément 3 ce que nous avons dit en commencant n° 106, rien
dans ce qui précéde ne suppose que Fune des quantités 2, a, v, ¢,
soit plutdt inconnue que Pune des autres; cette égalité exprime une
relation entre ces quatre grandeurs, résultant de leurs définitions,
et tout & fait indépendante de I'hypothése que nous signalons, Si
donc on vient & employer cette formule (1) dans un probléme,
et qu’une ou méme plusieurs de ces quantités z, a, v, Z, jouent le
role d’inconnues, la discussion sera toute faite relativement aux
signes de ces inconnues, et on saura d’avance ce que signifieront les
signes dont serontaffectées les valeurs trouvées pour ces inconnues.

108. Cette observation conduit & la méthode d’interprétation
des valeurs des inconnues susceptibles d’étre comptées dans deux
sens différents, que nous avons fait connaitre & 'avance. Cette mé-
thode résulte évidemment de considérations analogues aux préce
dentes et des conventions auxquelles ces considérations conduisent.

On s’en convaine facilement en traitant d’une maniére générale
le probléme des fges, c’est-a-dire en désignant les dges par des
lettres.

109. En terminant notre étude sur les quantités négatives,
nous mentionnerons une locution souvent employée:

On dit qu'une quantité négative est moindre que 0. Ce ne peut
étre qu'une convention de langage, car il n’y a rien demoindre
que 0. Pour justifier cette convention, il suffit de montrer qu'elle
résulte de I'extension de l'idée quon se fait habituellement de
Pordre des grandeurs de deux quantités ordinaires.

De deux quantités, la plus grande est celle & laquelle il faut
ajouter le moins pour arriver  une méme somme. Or a 0, il faut
ajouter 5 pour avoir pour lasomme 5; & —2, en opérant d’apres la
convention adoptée n° 97(1°), il faut ajouter 7 pour avoir la méme
somme 5; —2 47 =T—2=>5.Voila ce qui conduit a dire que
— 2 est moindre que 0.

Dans le méme ordre d’idées, on dit conventionnellement: dé
deuz quantités négatives, la plus grande est celle qui a la plus pe-
tite valeur absolue. Par exemple, on dit que —2 est > —4. 1l
faut moins ajouter & —2 qu’a —4 pour avoir la méme somme

désignée, b par exemple; —2+47=5; —4i-+9=5.
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USAGES DES QUANTITES NEGATIVES, 113
109 bis. Exrosant posimir. Exposant 0. ExposaNt NEGATIE.

Sion considére la divisionde a™ par ", trois cas peuvent se pré-
gnfer:m > n; m=—n; m <n.

1% Cus. Exposant posinv. m > n, 0um = n -+ p, Si on applique
alorsla régle de la division desmonomes, ona o™ ; " =g —gp,

2 Cas. Exeosant 0. m =n. Si on applique la méme régle, on
touve o™ : @" = a™" = @a’. Que signifie ce symbole a°? Rip.
=1

En effet puisque m =n, a™ : e"==la™ : @™ =1. Si donc on
emploie ce symbole, ¢, pour conserver la trace de la lettre, a,
qui sans cela disparaitrait, il faut convenir que a° n’a pas d’autre
valeur que 1, que a° = 1.

3' Cas. EXposaNt NEGATIF, m > n; n=1m - P Si on applique
alorsla régle de division, on trouve, a™ ; a" = g™ — gm-m-» —

1

a*, Que signific ce symbole a~?? Rép, a*F = ey

am
o™ >< aP

1= o
o Si donc on écrit dans.ce cas, ™ : a" = a*, clest

En effet, dansle cas actuel, o™ : an = a™ s o™+ 7 —

b | s
EZar

; e 1
par pure convention; e~ signifie o

ODSERVATION GENERALE SUR L’EMPLOI DES QUANTITES NEGATIVES.

110, Les quantités négatives n’ont avcun sens par elles-mémes; il en est
deméme des conventions relatives aw calcul de ces quantitds si on les isole des
tirconstances qui les ont amendes et du but qwon se propose en les appliquant.
(es conventions, qui sont amenées par le désir de généraliser e plus possible qui
nous préoceupe constamment en algébre, n'ont absolument rien d’arbitraire.,
(e qui est arbitraire, c'est ce désir de généralisation. Ainsi, nous sommes par-
hitement Iibres d’avoir 10, 15, 100, 1000 formules pour tous les eas d’'un méme
mobléme général. Puls si, embarrassés de ce grand nombre de formules, nous
voulons les faire dériver toutes de I'une d’elles, moyennant certaines conven-
tions que leur comparaison pourra nous indiguer, nous sommes encore libres
8 choisir la formule & laquelle nous désirons ramener toutes les autres. Maig
¢é choix fait, nous ne sommes plus libres quant au choix des conventions a faire
pour réaliser notre désir de généralisation. Ces conventions nous sont dictées
D la_comparaison 2 la formule adoptée pour type de celle qui, en Pansence
i toute convention particuliére (c'est-a-dire dans I'esprit de Parithmétique
ordinaire), convient a chaque cas particulier; cette comparaison étant faite

8
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graduellement, et aves l'ordre: que nous avons mis par exemple dans la gé-
néralisation de la formule © = a - vt. Les conventions ainsi faites succes-
sivement ne doivent pas étre confradictoires et ne le sont pas, 'si on procéde
avec ordre et attention, comme nous le disons. C’est aingi qu’on est amené &
Pemploi des quantités négatives et aux conventions qui les concernent. Ces
régles conventionnelles ne se démontrent pas ;- élles ne sont justifides que par
les résultats auzquelsion arrive par leur moyen. Or l'exactitude de ces Tésul-
tats a 616 vérifide, @ posteriopi, dans des circonstances si nombreuses et si
variées, qu'il ne peut plus exister, dans aucun esprit juste, le moindre donte
gur la convenance et utilité de 'emploi des quantités négatives dans le caleul,
suivant les conventions fondamentales que nous avons fait connaitre,

€AS D'IMPOSSIBILITE ET D'INDETERMINATION DANS LA RESOLUTION
DES ‘EQUATIONS.

141, Outre les cas singuliers ot 'on trouve pour les inconnues
des valeurs négatives, on rencontre encore dans la résolution des
gquations des cas d’émpossibilité et des cas d’indétermination,

Cas p'nrpossmiLiTE. La valeur d’une inconnue dans un probléme
du 1° degré s'obtient généralement en résolvant finalementune -
gquation de cette forme Az=B; d’oltla formule

i (CORY)

Il peut arriver que dans une application on ait A=0, etB=m

nombre différent de 0; la formule (1) donne alors z = %

'Pour interpréter cette valeur singuliére, remontons a I’équation
proposée Az =B, et remplagons-y A par 0, et B par m: celte
équation devient alors 0> z=m; elle n’admet évidemment "
aucurie solution § elle est-impossible,absurde. En effet, quelque
niombre que I'on‘mette dla place dex, on aura toujours 0><z=0,
¢t jamais 0 3<% =m.

Le résultat X ="% indique donc que I'équation. proposée est tns

possible, n'a pas de solution dans Te cas partictlier “considéré,

(¥} ‘Nous avons déja disctité'cette formile ‘au point de vue des équations ni-
meériques: mais, au’ point de ‘vue des équations litterales, il mous fatit veveulr
sur'1e secontl 6t To trofsidme cas indiqués ‘n° 55,
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Mais il n’en est toujours de méme du probléme qui a donné
liew & cette équation. Il peut arriver qu’a ce résultat singulier

m . \ .
8= = corresponde une solution du probléme, qu’on peut aussi

appeler une - solution singuliére en ce sens qu’elle ne rentre pas
comme cas particulier dans la solution générale qw’on a eu pour
but de frouver en mettant le probléme en équation. (Voy. le 2° cas
ci-aprés n° 417).
Pour voir comment cela peut arriver, examinons comment on
peut étre amené dans les applications & cette valeur singulitre.
=z e
\Considérons.I’expression I et supposons que in reste constant,
fandis que A prend des valeurs successivement décroissantes, 0, 1 3
= By m
10,01;0,001; T+ Parex.; T prend alors ces valeurs succes—
sivement croissantes: m': 0,1 =m ><10 ou 10 m; m: 0,01 =
1 e
100m; ... m :W = m X 10" ete. La valeur de ‘A diminuant
ainsi jusqu’a devenir moindre qu’un nombre donné quelconque,
Ecroit évidemment jusqu'a dépasser toute limite, et devient ce

qwon appelle infiniment grand (*).

(*) 1l n’est pas nécessaire de supposer m fixe comme nous Pavons fait pour
plisde commodités tout ce que nous avons dit est vrai alors méme que
M varie avec A, pourvu que A arrivant A zéro , m n'y arrive pas. Si
4 estvariable, il iy a alors parmi les wvaleurs de'm une valeur minimum,
r

n'.'0n‘peut remplacer motre valeur fixe:de tout A heure par'm'; on verra n—g—

L:
tendant vers ﬁ%, croitre au dela de toute limite; il en est'de'méme, @ fortiori,

‘ r
ds valeurs ‘de 13,' par lesquelles ‘on ‘remplacera celles J:Ie'?jl—1 pour avoir Ia

m

iuite yraie, puisque chague valeur de A‘.est aumoins égale &'sa -correspon-~

U
dante de % ‘pour une méme valeur de A.
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116 COURS D'ALGEBRE,
C’est ce qu’on exprime ordinairement en disant que pour A=0,

= o ; lisez % = Pinfini).

ol B

DermNimioN. Pour dire en abrégé qu'un nombre variable peut, en diminuant,
devenir moindre que tout nombre donné, on dit gu’il tend vers 0. Pour dirg
qu’il peut devenir plus grand que tout nombre donné, on dit qu'il tend vers
Yinfini. Ces termes O ou « (Vinfint) m'ont pas alors d'autres significations, -

i m .
Cela posé, quand on arrive au résultat z = o’ il peut se pré-

senfer deux cas :

1% cas. La question proposée wadmel qu'une solution qui dé-
pend de Uexistence d’une grandeur telle que le nombre qui l'er-
prime vérifie Uéquation proposée. Dans ce cas, par cela méme qu'il
wexiste pas de nombre satisfaisant a Déquation, il wWexiste pas de
grandeur satisfaisant au probléme. Le probléme est impossible
comme I'équation.

Exmwrre : 11 agit de trouver la distance qui sépare un point
donné de la ligne parcourue par deux mobiles du point ol ceux-i

: m :
se rencontrent. Si on trouve z = 0’ les deux mobiles ne se

rencontrent pas.
ExemeLE: Dane le probléme des mobiles, n° 62 bis, nous avons trouvé:

a.v
&=
v — '
i dans une application de cetle formule il arrive que v= %', sans que a s0it
a.n'

nul, on trouve & = -c=. Dans ce cas, le probléme est impossible; en effet, au
moment du départ, 'un des mobiles est en arriére de l'autre de la distance
AB — a; les deux mobiles ayant la méme vitesse, I'un ne gagnera pas suf
Taufre; ils seront toujours séparés par un intervalle égal a AB,

Ex.: a =40 métres; v =& métres; o' = 4 métres. 1l est évident que dans
ce cas les mobiles seront toujours séparés par cette distance de 40 métres.

Ne supposons pas tout de suite v = v; supposons v = 42,1 et v’ = 4"

Alors v—12'=0,1; par suite =40 > 4: 0, = 1600 métres.

Les mobiles se rencontrent & 1600 matres de distance du point B.
Soit en second lieu v =47,01; o' =4™.
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0
Alors on @ ¥ —v'=0,01 ; par suite £ =40><4 : 0,01 = 16000,
Les mobiles se rencontreront a 16000 métres du point B.
Et ainsi de suite ;4 mesure que la différence » — ' diminue, la distance da
point A au point de rencontre devient de plus en plus grande. Il est évident
que la différence des vitesses devenant moindre que toute grandeur donnée, le

point de rencontre se transporte 4 une distance plus grande que tonte grandeur
donnée, et finalement quand v = #', il 0’y a plus de rencontre.

CAS D IMPOSSIBILITE,

92° cas Le probléme proposé, outre la solution générale que Pon se
propose de trouver en mettant le probléme en équation, peut avoir
une solution singuliere, c’est-a- dire qui ne rentre pas dans la solution
générale précitée, mais vers laquelle on tend indéfiniment, comme
vers une limite, quand les données du problémetendent vers les valeurs

relotives qui produisent ce résultaf singulier x = > Alors, quand
m . : iy 3 .

on trouve X = o adopte lg solution singuliére dont-l’exactitude

peut souvent d’avlleurs étre vérifice directement.

ExeMPLE. On propose de mener une tangenie commune extérieure d deum
tirconférences données.

La tangente extérieure cherchée peut rencontrer la ligne descentres ou lud
éfre paralléle. Supposous qu’eile la rencontre. Si on connaissait le point de
rencontre G, le probléme serait résolu; il suffirait de mener de ce point G
une tangente &4 la circonférence voisine, cire. 0'A’ (2¢ livre de géométrie);
cette ligne prolongée irait toucher cire. OA. Nous connaitrons le point G, si
nous déterminons sa distance 0'G au centre 0'.

Soient 0'C=x, OA=R; O'A'=R', et la distance des centres 00'=d. Les
triangles rectangles semblables CAO, CA'0" donnent 1’égalité

0C;_0A= - die R
0C OA e
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4R
Dot d.R'+ R'z=R.x : ppis d.R'.= R—R/)z, et enfinz= i (60)

d.R
Pour le cas de R=R/, cette formule donne &= s

meoo " :
Ce risultat singulier 2= E,inr::que que I'équation posée (1) n'admet pas

alors de solution (no 111). S'ensuit-il que le probleme n’en admet pas non
plus? En examinant la question de plus prés, on remarque que Vinconnuezdn
probléme exprimant la distance qui existe entre le centre O’ et le point de ren-
contre de lartangente aveelaligne des centres prolongée,le.résultat singulier.au.
quel nous sommes arrivé indique seulement.que ce point de rencontre n'existe
pas quand R= R, On conclut de 12 qu'une tangente commune aux deux cer-
cles ne rencontre pas alors 1a ligne des centres. Mais elle peut Tus étre paralléle,
En effet quand R=R/, il suffit de mener deux rayons OA, O'A" perpendiculaires
a'la ligne des centres, et detirerla droite AA!; cotte ligne tangente aux deux
cercles est paralléle & 00/,

Ce que nous avons dit em commencant (2° cas) se vérifie trés-bien ici.Si,
sans changer le rayon R (de notre figure), on augmente graduellement R’ jus-
qu’d le rendre égal 4 R, la différence R — R/ diminuant, la distance 0'CG= g
augmente continuellement. Si on méne une tangente commune de chaque
point C ainsi obtenu, cette tangente, s'inclinant de plus en plus, tend indéfini-
ment, comme vers une position limite, a se confondre avec la paralléle AA"4
00', dont nous venons de parler. De ce fait seul, on est en droit de conclure
qu'a la limite, quand R=T1', cette paralléle AA’ est la tangente commune
cherchée  Clest bien 1a une solution singuliére (dans le sens indique) corres-

. 3 m
pondant au résultat singulier x = e

AUTRE EXENPLE. On détermine por Palgébre la tangente trigonomdirique

d'un angle cherché.
Nous proposons de démontrer exactement, comme nous VENons de le faireen
dernier lieu pour la tangente commune, que le résultat singulier # ou tang A

= %} indique alors certainement que I'angle cherché A est droit; A=90°A
4 12; CaS: D’ INDETERMINATION .

e Beeeonas rh i)
Dans Papplication de la formule &= x qui résout I’équation

K=, il peut avriver qu'on ait.a la fois
A—0, D=0
Dans ce cas, la formule donne le résultat singulie.

x___O
=1
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§i, pour interpréter ce résultat, on remonte a I'équation
Ar=08

pour y faire

elle devient

(=11}

Tout nombre mis & la place de x vérifie cette équation. On dit
alors, en général, que la valeur de z est indéterminée ; on dit de
Péquation elle-méme qu’elle est imdéterminée, -

115, Nous disons,engénéral; car:il peunt arriver que Vindéter-

R = o 0 :
mination manifestée par le symboleane soit gulapparente, que,

s 0 :
malgré ce résultat insignifiant o d’abord obtenu, Pexpression pro-

posée ait dans le .cas particulier en question, une valeur unique et
précise qu’il faut seulement trouver d’une aulre maniére.

20 - a— 10
a*'—4
quand. on. y - fait a==2. On peut voir- que le numérateur et le

dénominateur ont le facteur commune — 23
2e*4-a—10 _ (2¢15)(a—2) "
ad—4  (a4+2)(e—2) )

Gonsidérons, en effet, 'expression 5 quisereduita A

(’est ce facteur commun e — 2 qui amene le résultat g dans le

oas de z = 2, Sinous supprimons ce facteur, I'expression proposée

ge réduita
% -5
a2
= 9 s 9
laquelle, pour a = 2, a la valeur numeérique 3" Je dis.que i est

la vraie et unique valeur de P’expression proposée elle-méme,
quand q=2. En effet, d’aprés'égalité

20°+a—10 2a-+5 a—2

a¥ — 4 —a+2><a—2’
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quand a tend vers la valeur 2, si rapproché qu’il soit de cette
valeur, les nombres variables représentés par les deux expres.
20 2 —10 20-+5

i sont constamment é
Slons) ag Lol 4 2 a + % 2 € Bgaux-
(A mesure que a, diminuant par exemple, se rapproche de la va.

. S a—2

leur 2, si rapproché qu’il en soit, on a constamment - 1),
Quand deux grandeurs variables sont ainst constamment égales
leurs limites sont egales. Or quand @ = 2, l'expression »—i;

: el S 2a* - 22— 1
atteint la limite = ; donc & la limite, pour a = 2, L-—q
4 0f—4

est aussi égal & 2 5
114. Le méme raisonnement peut étre fait chaque fois que les

: =0
deux termes de la formule qui donne o ont un facteur commun

qui devient égal & 0. On conclut de 13 cette régle :
Riere. 8¢, pour une certaine hypothése, une froction algébrique

SLotea() " .
se réduit a o on ne devra d’abord rien conclure de ce résultat;

mais il faudra examiner avec soin st ses deux termes n’ont pasuh
facteur commun qui devient nul par suite de Uhypothése dont il
sagit. Si Pon découvre un pareil facteur, il faui le supprimer,
et faire ensuite dans Uexpression simplifiée I hypothése qui avait

,0 Lo ; 5 . .
donné g3 on aura ainst la vrate valeur de Uexpression proposce,

Si un pareil facteur wexiste pas, il foudra remonter & équation
dont Pinconnue est exprimde por cette fraction, y faire les hypo-

théses qui ont amené 5 et résoudre ensuite la nouvelle équation,

81 cette équation se réduit @ une identité, ex. ; 3x 4 2 = 3x 1%
elle est réellement indéterminde; car elle est satisfaite par une infinité

0 o
de valeurs de x; ¢’est alors que p &5t un véritable symbole d'indé:

termination,
414 bis. AppricaTiON AUX PROBLEMES. Quand une équation reconnué

SCDLYON1



FORMULES POUR RESQUDRE ax - by=c; daz-by'=c. 121

ainsi indéterminée est I'équation d’un probléme proposé, de telle
sorte qu’a chaque solution de P’équation correspond nécessaire-
ment une solution du probléme, le probléme est indéterminé
comme équation; il admet, comme elle, une infinité de solutions.

Exeurie. Si dansle probléme des mobiles, que nous avons {raité
n° 63, il arrivait que I'on et & la fois a =0 et v = v/, on aurait

0 : A AT
I=75" Or il est évident que av* et v — v’ n’ont pas de fac-

teur commun; il convient donc de remonter & I'équation de
laquelle a été déduite la valeur générale de z. Si Pon fait dans
Péquation

aw' = (v —7) ;

les hypothéses a = 0, v = v/, elle se réduit3 une identité 0 =0,
La valeur de z est donc réellement indéterminée.  On explique
facilement cette conclusion @ =vo; les deux mobiles partent ensem-
ble du point A ; v=1'; ils ont laméme vitesse; partant du méme
point, avec la méme vitesse, ilsseront toujours ensemble; tous les
points de la route sont des points de rencontre.

EXERCICES.

Faites les Exercices 426 ¢ 442 inclus proposés a la fin du Cours.

FORMULES GENERALES POUR LA RESOLUTION DES FQUATIONS DU 1°° DEGRE
A DEUX INCONNUES, DISCUSSION COMPLETE DE CES FORMULES.

1135. En représentant les données par des lettres dans les équa-
tions du 1** degré & plusieurs inconnues, on peut établir des for-
mules générales donnant immédiatement les valeurs de ces incon-
nues composées avec leurs coeflicients et les termes tout connus.

D'abord. nous supposerons que dans chaque équation on ait
préalablement réuni dans un méme membre tous les termes qui
renferment une inconnue, que lon ait mis chaque inconnue
én facteur commun des nombres qui la multiplient, et-isolé les
termes tout connus dans le second membre. On obtient ainsi des
équations telles que celles-ci :

ax -+ by + cz ... =k.
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Une équation & deux inconnues affectera alors cette forme

générale ;
ax -+ by=-¢c.

416. Nous avonsvu, n°63, qu'il faut deux équations distinctes
pourque les inconnues aient: des: valeurs déterminées. Considé-
rons done le systéme d’équations

ax +-by=c {1
az+iy=c 2
ot résolvons-le d’abord. Nous agirons exactement comme pour

les équations numériques.
Déduisons de Iéquation (1) la valeur de y

Lo

¢ — ax
Y= . )
Substituons eette valeur de y dans la-seconde:équation;
R'x—}—g(c;ax):_—c" (4)

- Chassons les dénominateurs;
ba'z - b’ — ab'z=0bc';

puis faisons passer les termes en « dans le 2° membre;

b b = (ab' —ba'); (5)
(] =gk U

d’oit la formule z= i (m)
ab’ — ba'

En substituant cetle valeur de a dans Déquation, (3), on.frouve

o ch' — be'
. ab—ba' _ able—ba'¢ —ach'}-abe
= b = el ba)
et, aprés réduction,
ad - o’
=G o
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Les égalités (m) et (n) sont les formules annoncées.
147. Nous allons immédiatement en faire une application. Re-
a prenons les équations

Ty + 5= 34 )
8y — 3z =4, 2)

déja résolues, et calculons les valeurs de « et y & Paide des for-

mules {m) et (n). Dans le cas actuel, =5, b=17T, c=34; '=8;

t=~=3, ¢'=4. D’aprés cela, les formules () et (n) donnent
348 —"T><4 272 —28 244

B8 o (=3 Aol e

_BXA—3i(—) _ 204102 192,
S e S s

Ce sont les-valeurs trouvées par I'élimination.

115 bis. REmArQuE. Les formules (in) et (n) nepourraient pas servir a la ré-
solution des équations (1) et (2), si on n’adoptait pasles conventions relatives &
lemploi des quantités négatives. Il faudrait d’autres formules déduites des
gquations générales, ax + by —=c¢, b'y—a'w=c¢'. Il y a encore un grand nemhre
d'autres eas pour chacun desquels il faudrait anssi des formules spéciales.
(Les deux équations renferment 6 quantités a, b, ¢, o', b', ¢, susceptibles de
prendre chacune deux signes 4 ou —.) Mais si on fait usage des quantités
négatives, les formules (m) et (n) suffisent pour tous les cas.

118, On a déjaremarqné que: les valeurs générales (m) et (n)
dez et de y avaient le méme dénominateur facile & retenir. En
regardant de: présles numératenrs, on a.vu que chacun pouvait se
déduire facilement du dénominateur commun. On a ainsi trouvé
une régle pour écrire immgdiatement les formules (m) et (n), sans
faire aucun caleul.

RicLe pour écrire immédiatement | ax 4 by =¢. (1)
la solution générale des équations: az--by=c. (2)

On éerit a la suite 'un de Uautre les arrangements ab, ba, des deux
lettresa et b ; on sépare ensuite ces deus arrangements par le signe—,
puis on accentue seulement la derniére letire de chacun, On obtient
winsi le dénominateur commun ab’ = ba' des valeuns générales dex
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et de y. Pour avoir lenumérateur de x, on remplace dans ab’ — by’
chague lettre qui est un cocffictent de x dans Uune des équations don-
nées, (1) et (2), par le terme tout connu qui lui correspond, c'est-g-
dire a par ¢, et &’ par ¢. On trouve ainst le numérateur ¢’ —be';

: b’ —bc’ : ,
ce qui donne X =§l-)-,———b—a,. On fait de méme pour y; on remplace

dans ab’ — ba’ chaque lettre qui est un coefficient de'y par le terme
tout connu qui lui correspond, cest-a-dire b’ par ¢’ et b par c;ce
ac’ —ca’

ab’ —ba"

Ceci est une régle purement mnémonique, servant a retrouver
au besoin des formules dont on connait Pexactitude, pourlesavoir
obtenues au moins une fois par un calcul direct, par I'élimination
par exemple.

qui donne y=

DISCUSSION COMPLETE DES FORMULES GENERALES

el — ba' ac — ac’
= ———(m) et y—=———=n)
ab——ba'( ) Y ab—ba()

119. Ces formules, obtenues ax moyen de I’élimination, dispen-
sent précisément de I'élimination en permettant de calculer im-
médiatement et séparément dans chaque cas particulier les valeurs
de z et de y.

Les valeurs ainsi trouvées conviennent-elles dans tous les cas
possibles, méme dans ceux ol 'élimination ne peut pas se fatre,
et est inutile, ¢’est-d-dire, quand chacune des équations ne renferme
gqu’une inconnue ; c'est ce qu’il importe d’examiner. C’est dans
cet examen que consiste la discussion des formules.

120. Reprenons les équations générales

ax by =c¢ (1)
dzr +b'y=c. @)

Faisons de nouveau les calculs nécessaires pour arriver aux
formules (m) et (n) (n° 116).

. c—ar
De (1) on tire Y —— (3)

d’ol1, en remplacant y dans (2),
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DISCUSSION DES FORMULES : & = ——w, y= " 125
de -+ ble—ap b— ) == ()
puis abx 4 b — abz=10c,
cb' — be' = (ab’ — bd) z. (5)
De cette équation (5) on déduit la formule
e — be
= S — &

puis, par substitution dans 'équation (3), toutes réductions faites,

ac’ — ca
e G

On peut observer que I'équation (5) et la formule (m), signifiant
exactement la méme chose, ne peuvent pas manquer de donner
dans tous les cas le méme résultat.

Maintenant discutons.

Nous supposerons d’abord qu’ancun des coefficients a, o, &, &'
e manque, n'est égal a zéro.

L’équation (3) est de la forme Az=B; A=ab'—ba'; B=
tb'— bc'. De 4, eu égard a la discussion de ’équation Az =B,
1’59, les conséquences diverses qui suivent,

121, 1% cas. ab'—bd' est différent de 0. L’équation (3) donne
pour & une seule valeur finie (*), celle que donne la formule (m)
(A différent de zéro, n° 59).

En substituant cette valeur de 2 dans I’équation (1), ou dans (3),

: ¢—ax :
0n frouve pour y une seule valeur finie, y= » qui estla

b

valeur fournie par la formule () ().

L Lors done que ab’ — ba’ w'est pas nul, le systéme des éguations
(1) et (2) w’admet qu'une solution composée d’une valeur finie de x,
et une de y, lesquelles sont données par les formules générales.

Autrement dit, les formules donnent alors le méme résultat que
le calcul direct appliqué aux équations données.

() On a déduit la valeur (n) de y de Péquation (3) en y remplacant & par
8a valeur (m),
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122, 2° cas. Supposons ab' — ba' =0, ¢b' — b’ =m, nombre
différent de 0, autrement dit, cb’> ou <bc'.
m

La valeur de 2 prend alors la forme 5

/

La valeur de y prend aussi la forme T%— Pour le démontrer

comme le dénominateur de ¥, ab’'— &'’ =0, il nous suffit de
prouver que ac' — ca’"est différent de 0.

En effet, ab' — ba' = 0 donne ab' = ba’; d’otx E,-:. bé Ensuite
a
clf — b’ =m équivaut a ¢b’ > ou < bc'; d’ou £,> ou < g- Si
¢ (
a

y E
P’on remplace, dans cette inégalite, 5 par la valeur égale—, on
A @

¢ a {
trouve 5> ou <E; d’ott ca' > ou < ac, et enfin ac'—cq

= un nombre m' différent de zéro. La valeur de y a donc I

(2

m
orme —.
f 0

- m &
Nous avons vuque le:symbole 7 indique Timpossibilité dans le

cas d’une équation du premier degré A une seule inconnue; nous
allons voir qu’il en est de méme pour deux équations & deux in-

connues.
Introduisons les hypothéses actuelles dans les deux équations

générales (1) et (2). De Végalité 5:. 5”7, on déduit a= %1
Remplagons a par ceite valeur dans Péquation (1), il vient
%ﬁx—l— by=c¢, dou ba'w - bby=cl, qui peut s’écrire ainsi:
b(ax - b'y)=cb'. (1)
Comparons 'équation (1), mise sous celte forme, 3 équa-
tion (2) =

drtby=c.

Le 4* membre de (1) est, dansle cas actuel, égdl au 1 membre
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eb'—be' - ad—ca
b —be" ! T i —ta
de (2) multiplié par 5, Pour que les deux équations pussent étre
vérifices par un méme systéme de valeurs de z et de ¥, il faudrait
donc que le 2° membre, cbf, de (1) fit égal au 2° membre, ¢,
de (2), multiplié par &; on devrait avoir =

DISCUSSION DES FORMULES : & —

127

e =cb ou cb—b'=0,

ce qui n’est pas, puisque par hypothése cb' — be’ = m.

Les deux équations (1) et (2) ne peuvent donc pas étre vérifices
par un méme systeme de valeurs de et de y; on dit alors qu'elles
sont incompatibles entre elles. V. la note (%)

2 Ainsi donc, quand on a en méme temps ab'=ba'=0 et
ob—be'> ou <0, les équations (1) et (2) sont incompatibles
entre elles, c'est-d-dire ne pewvent pas étre vérifides por un méme
systéme de valeurs de x et de y. Il y a impossibilité de résdudre le
systémedes équations proposées.

123. 3* s, (ab ~=ba'=0; ‘cb'—bi' = 0.

Alors la valeur (m) de (z) se présente sous la forme g

Ll en est-desméme de lavalewr' (n) de (y):

|

‘En effet, de ab’ — b’ =0, on tire g:

oteliidh i : ; LU
on déduit =i «done &= et par suite ac’= ca/, puis.ac'—

55 de b — bel=0,

[~

; ; 0
= 0; dol y= 5

' mm’
(*) Quand .les valeurs.de & et de y se présentent sous laforme grgeon peut

aupoini de vue des applications, interpréter ces symboles comme on 1’a fait a
propos:del’équation A< ® = B, n°111.0njpent, ensupposant ¢b! —be’ égalaun
nombre m, concevoir que les données de la question varient de telle sorte que le
dénominateur commun ab’'— ba’ prenne des valeurs successivement et con-
stamment. déeroissantes; Lies formules {(m)-et  (n), toujours applicables, donnent
pour & et y des valeurs convenables , constamment croissantes, qui peuvent
tontes deux devenir. plus grandes qu'un nombre donné quelconque, s8i le
nombre'al’ =o' devient suffisamment petit (111) = c'est ce qu’on veut exprimer

mf

quand on dit que, pour ab'—ba'=0, w-=7-g=m 2 Lentrriiia
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Ces valeurs de et dey indiquent en général Findétermination,
si on s'en rapporte & ce qui a été dit @ propos de I'équation
Az =B, n” 59 et 112.

Voyons s'il en est de méme pour les équations (1) et (2).

De abf = ba, on déduit a = %-; si on substitue cette valeur
dans I'équation (1), elle prend la forme

%,E x4 by = ¢, équivalant & celle-ci3

b(a'z + by) = cb.
Comparant I'équation (1) mise sous cette forme & V’équation (2),
az-+by=c,

on voit que ces deux équations sont équivalentes dans le cas ac-
tuel, puisque cb’ étant égal & bc’, I'équation (1) n’est autre que
P’équation (2) dont on a multiplié les deux membres par le méme
nombre b.

Toute solution de Péquation (1), considérée isolément, vérifie
Péquation (2), et satisfait au systéme (1) et (2). Or I'équation (1),
considérée isolément, admet une infinité de solutions; le systeme
des équations (1) et (2) admet donc une infinité de solutions.

3o Quand on a d la fois ab’'—ba'=0, cb"—hec' =0, le Systeme
des équations (1) ef (2) admet en général une infinité de solutions,
on dit quil est indéterminé ; x et y peuvent prendre une infinité
de valeurs différentes.

Rexargue. Dans ce 3° cas, on peut donner & 'une des incon-
nues « ou y une valeur fout & fait quelconque; mais une fois qu’on
a donné A z une cerfaine valeur & =uo, par exemple, on ne peut
plus donner & y une valeur arbitraire; cette valeur de y doit élre
{irée de Péquation ae -+ by =c.

424, Cas earticvniers. Dans ce qui précede, nous avons sup-
posé tous les coefficients, a, 0, a, b différents de 0. Si un seul
d’entre eux était nul, il n’y aurait pas d’élimination a faire, ef avec
le systéme des équations (1) et (2) elles-mémes, nous serions tout
aussi avancé qu'avec le systéme (5) et (1). Nous allons voir que les
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eb'—be ac’'— ca
Sy e 129
ab'—ba ab'—ba
formules conviennent au cas ot un seul coefficient serait nul, aussi
bien qu’a celui ot # manquerait dans la premidre équation ef y
dans la seconde, ou vice versd.

Ex.: §'=0. les équations deviennent az - by=c; de=c;
ca

DISCUSSION DES FORMULES: & —

r ’

ba'
lformules (m) et (n), quand on y fait b’ = 0.

Pour b= 0 méme vérification,

Les formules s’appliquent quand a seul est nul, ou o’ seul nul,
| Méme vérification et méme conclusion quand on a en méme
temps 6=0, o'= 0. Les équations se réduisent 2 ar=c, bly=rc,

dott x= af, et y= . Ce sont les valeurs que donnent les

lesquelles donnent z — g; 1 oo g- Or les formules donnent ces

valeurs dans le cas actuel.

Méme vérification quand & =0, a=0.

5i Pon avait & la fois 6 =0, 4'=0, les équations proposées ne
seraient plus que des équations & une seule inconnue az — e,
12=¢, lesquelles ne pourraient évidemments’accorder qu’autant

0 ,

(4 e fad c ¢ z
que - serait égal & . Ces valeurs ST de 2 sont d’ailleurs celles
a

que donne la formule (m) quand on y introduit I’hypothése

4 (

T : ac
== —. En effet, si on y remplace ¢ par sa valeur —. on trouve
a (/) i)

r

ac't’

Elabefta) ou bien e
h 1 e
ab' — ba  a'(ab — ba') Rt

e

quand on supprime le facteur commun ab’ — b,
Quant & la valeur (n) de y, elle prend, dans le cas actuel, la

forme g > puisque ac’= ca' et ab'= ba’; y est indéterming,

125. Résumit. Quand le dénominateur commun, ab’ — ba’, des
valeurs générales de x et de y nest pas nul, les équations proposées
Wadmettent qu'une solution composée d’une valeur finte de x, et
@une valeur finic dey, qut sont donnides par les formules générales,

9
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Quand les formules générales donnent simultanément X ==
- mr
= '6'1
aucun systéme. de; valeurs de X et de y powvant vérifier a la fois ces

deux équations.

les équations proposées sont incompotibles ; il wexiste

8 ; 0
Enfin, quand ces formules donnent a la fois X = 9 e Y= g,

les équations proposées rentrent Pune, dans Uautre ; elles admettent
ume. nfindté de solutions communes. Les valeurs de % et de 'y sont
indéterminées.

Dans ce dernier cas, les valeurs de x et de y sont lides Pung d
Pautre par la seule équation, ax —- by =c.

Ces conclusions sont générales et s’appliquent dans tous les cas
possibles, excepté celui out 'ona 6b=0 et ' =0, ou bien =0
ot @’=0. Dans ce cas, il faut remonter aux équations. proposées
elles-mémes.

Ce cas singulier est précisément celui que nous avons signalé ne 119 comme

devant atre nécessairement examing & propos des formules, I’ examen que nous
venons de faire, utile en général, était indispensable pout ce cas singulier.

125 bis. EquatioNs pu 1 DEGRE A TROIS INCONNUES. Formules
générales,
(Voyez Pappendice & la fin du cours.)

INTERPRETATION GEOMETRIQUE DES EQUATIONS DU
I DEGRE.

NOTIONS RRELIMINATRES.

1. Coorponnies o'un porvt. On appelle
' coordonnées d’un point M'd’un plan ses
f/ distances MQ, MP, précédées chacuné
/X du signe 4 cu du signe —, & deux
droite: YOY', XOX qui se coupentdans
ce plan, et quon appelle azes des coor-
données, La distance & chague axe ¥
mesure sur une paralléle & Uautre,
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Apscisse, onnonnir. La distance MQ du point M & I'axe YOY; ou
son égale OP, avec son signe -|- ou —, s’appelle en particulier
Pabscisse de ce point; sa distance MP & ’axe X'0X ou son égale,
00, avec son signe, s'appelle ordonnde. L’abscisse et I'ordonnée
se désignent algébriquement par les lettres et y.

Les coordonnées OP et OQ (z et y), remplacant MQ et MP, se
mesurent ordinairement sur les axes X'0X, YOY' 2 partir du point
0. Le point O est dit Torégine des coordonnées, X'0X Iaxe des
2, YOY' Yaxe des y.

Llabseisse d’un point prend lesigne -} ou le signe —, suivant que
ce point, M ou M, se trouve & droife ou & gauche de YOY'. Pour
Je point M, &=-}-OP; pour le point M, z=— OP'. L’ordonnée
ale signe -}~ ou le signe —, suivant que le point M ou M”, est situé
au-dessus ou qu-dessous de Paxe X'0X. L'y du point M est OQ ou
-4 00Q; 'y du point M” est —00Q'.

N POINT D’UN PLAN' EST DETERMINE PAR SES DEUX COORDONNEES. On le
frouve aisément quand on connait ses deux coordonnées en
grandeurs et en signes. Ex. : Supposons que les coordonnées
d’un point soient & =3, y =>5. Je prends & partir de O sur X'0X
(fig. précéd.) d droite de YOY', puisque 2 est positif, une dis-
tance 0Q=23 (3 unités linéaires), et sur YOY', au-dessus de X'0X,
puisque. y est positif, une distance 0Q =5. J'achéve ensuite le
parallélogramme OQMP, quia 0Q et OP pour premiers edtés; le
somiet M est le point cherché. C'est évidemment le seul point
du plan qui ait les coordonnées =3, y=>5.

On tronve de méme le point = -—3, y=35, (M’); le point
3=3, y=—>3, (M"”); et enfin le point xr—=—3, y—=—5 (M’).

9, INTERPRETATION GEOMETRIQUE D’'UNE EQUATION ISOLEE A UNE OU A
prux xcoxnues, On dit qu’une équation & une inconnue x ou y, ou
4 deux inconnues et ¥, représente une ligne, estl'équation d’une
ligne, quand elle est vérifiée par la valeur numérique de 'z ou
de Py, ou par les valeurs numériques de 'z et de I’y d’un point
quelcongue de cette ligne.

3. INTERPRETATION GEOMETRIQUE D'UNE EQUATION 1SOLEE DU 1% DEGRE
A UNE INconNuE.  Une équation isolée du 1°° degré a une inconnue, X
au y, veprésente une ligne droite paralléle ¢ Uun des azes,
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Elle représente une parallele & Paxe des y, si ¢’est une équation
en z, une paralléle & Paxe des @, si c’est une équation en y.

Toute équation en = résolue peut étre ramence 2 la forme
x=a, comme toute équation en y a la forme y=5; a et b repré-
sentant chacun un nombre quelconque, positif ou négatif.
al¥ s Supposons a=3. L’équation z=3
LR R représente une droite AA” tracée paral-
i lélement & laxe YOY' par le point P
i telle que OP=3. En effet abscisse M)
: = d’un point quelconque M de cette droite

COURS D ALGEBRE.

= E=4
De méme x=—3 représente la
R paralléle A'A” & YOY', telle que —OP'
A L Taw =—3.
| L’équation y = 5 représente Ta paralléle MM’ a X'0X menée par
i le point Q telle que 0Q =35 ; enfin y =—25 représente la droite

i
|
K
[‘ " M M™.
’ A. INTERPRETATION GFOMETRIQUE D’UNE KQUATION DU 1° DEGRE 4
DEUS INCONNUES et y. Une équation du 1°* degré d deuz tnconnues
l X et y, représente une droite qui rencontre les deux axes.

Une équation du 1% degré & deux inconnues x et y, résolue
' par rapport & 'une d’elles, y par ex., peut étre ramenée a I'une
des formes, y = ax, ou y = ax - b, a et b étant des nombres
l ) y 3 3
b quelconques, positifs ou négatifs. ;
[-? L'équation y = ax représente une ligne droite qui. passe par l'o-
!
£
|
i
i
i
!
i
i

| rigine des coordonnées.
b La ligne représentée passe par Iorigine; car I'équation est vé-
iz rifiée quel que soit a, par &
=0,y =0, coordonnées de I'-
rigine O. -
Supposons par exemple ¢ =

2
2/ Alors y =*/yz ou %: 3

Je prends sur les axes 0Y, 0X,

[y 4 partir de Porigine O, les dis:
tances OF — 2 et OD = 3, et j’achéve le parallélogramme ODAE.
Puis je méne la droite OA qui prolongée devient COAH. L'équation
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=/, T.0U !{’:% représente la droite COAH. En effet, pour un

MP AD 2
point quelconque, M, de cette droite, on a — op ! -?i = =3

On vérifie aisément que les coordonnées d’un pomt quelconque
situé hors de cette droite ne vérifient pas cette équation, y=2/,z
représente uniquement la droite COAH.

2° cas 1 y= ax - b. Cette équation représente une ligne droite
qui rencontre les deux axes ai}leurs qu’a l'origine.

Supposons a = */; et b =

Je construis comme dans le cas précédent la droite COH re-
£ présentée par I'équation y=

/s x.Je prends sur OY lalon-
o gueur OB = 4, etje méne par
ce point B la droite IK pa-

X / 0 D X ralléle & CH. L’équation y =
s _ */yz - 4dreprésente IK. Enef-

/ fet, menons!’y,MD, d’unpoint
/ M quelconque de cette droite,
s qui rencontre CH en A; MD

= AD - MA. Or, A étantsur CH dont I'équation est y = ‘/5
AD =2/, OD. D’ailleurs, MA = OB = 4. Donc MD = AD | OB
="/, OD - 4. Mais OD est 'z du pointM; on a donc pour ce point
M, y=2/, 2+ 4. L’yell’zd un point quelconque de IBK véri-
fient 'équation y = 2/, # 4 4; donc cette équation représente la
droite IBK. On vérifie aisément qu’elle ne représente aucune
autre ligne,

5. INTERPRETATION D'UN 5YSTEME DE 2 ¥QUATIONS A 2 INCONNUES % ET ¥/,
Ce systéme représente un point unigue M, quand ces deux équa-
tions, distinctes et compatibles entre elles, sont vérifies par un seul
couple de valeurs de x et de y.

Lepoint Mest celui qui a pour coordonnées ces valeursde z etde y.
Cest le point de rencontre des deux lignes droites représentées
respectivement par les deux équations proposées y — ax -0,

=o'z | b, Cesystéme ne représente qu’un point puisqu’il n’y
a4 qu’un couple de valeurs de « et de y qui vérifient a la fois les
deux équations.
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Droires parALLiEs. Quand a=a',les droites, y=az--b, y=ax
il 4 b, étant paralleles & la méme droite y = ax sont parallgles
antre elles. Le systéme de ces deux équations ne représente aucun |
poirnt, en ce sens qu’il Wexiste ‘pas-de point ‘dont les ‘coordonmées
vérifient ensemble ces deux équations. En effet, pour le méme z,
on devrait avoir y — b =y — &', oub = 0'; ce.qui n’est pas. L'al-
gébre d’accord avec la géométrie montre ainsi (que ces deux droi-
i tes n'ont pas de point commun, sont paralléles.

APPENDICE AU CHAPITRE DEUXIEME.

DISCUSSION DES PROBLEMES.

a2@. La discussion du probléme suivant est prise en général pour modéle
de discussion des problémes du premier degré & une ou a plusieurs inconnues,
parce qulon y trouve des exemples de presque tous les cas qui peuvent se
présenter.

PRoBLENE. Deug frains sont en marvche depuis un temps indéfint sur un

chemin de fer

G
Xt R A B R X

qwils parcourent tous deuw dans le méme sens X'ABX. Le premier, qui fuit
v kilométres & Uheure, passe aw point connu A, h heures avant quele second,
qui fait v' kilométres d Uheure, ne passe en B;on connait la distance AB=a
kilométres ; on demande de trouver le point de rencontre de ces deus tramns.

Soit R le point de rencontre cherché.

Si on connalssait Ia distance de ce point R & I'un des points conmus A'et B,
au point B par exemple, et le sens dans lequel cette distance doit étre comptee,
on drouverait immédiatement ce paint R. Prenons done pour:inconnue la dis-
tance BR, et posons BR =ua; par suite AR =a - 2.

Nous ne savons pas si le point de rencontre est au deld ou en deci de B sur
Ta ronte parcourue; mais Iadmission des quantités négatives nous permet de
passer outre malgré cette indétermination. Nous supposerons gue la rencontre
alien'en R au dela -de B;si nous trouvens alors pour z:une yalenr mégative
nous en conclurons que nous nous sommes trompé en faisant cetie hypothése
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et nous porterons la distance trouvée 4 gauche de B au lieu de Ia porter 2
droite.

Le premier train passe en A, h heures avant que le second ne passe en B;
dans ces T heures, ‘ee ‘train ‘parcourt f fois v kilom., ou wh kilom., 'an deld da
point A ; si donc nous prenons AC=vh, nous pouvons dire que le premier {rain
passe en G & l'instant ol le deuxiéme passe en B. En outre les deux traing se
retrouvent ensemble au pointR; ces trains mettent done le méme temps pour
aller, le premier du point C au point R, Ie second de B en R : désignons ce
temps par thewres, e g

CR=AB — AC =@ + & — vh; le premier train, qui fait v kilom, & Theure,
faisant ce chemin CR en ¢ heures, on a I’équation

6+ & — vh =1l (1)

Le second train, qui fait o/ kilomé{res & I'heure, faisant le chemin BR=gxen
theures, on a I'équation

=t (2)

Pour résoudre ces'deux équations, nous remplacerons & par 't dans 'équa~
tion (1) ce .qui-donne

@t wh=2vt; Aot =, ! —-vb:_ (8)
VI ——=y
(gtte valeur de ¢ étant substituée dans{2), nous trouvens
2w {as=rph) :
O i 52

Discussion. La formule (4) est la formule du probléme. 1) faundrait deux for-
mules, (3) et (4), si on tenait & connaifre, en méme temps que le point de
rencontre, le temps qui s’écoule entre le passage du second train en B et la
tenconire des deux trains, Nous allons discuter la formule (4); cest-a-dire que,
examinant les divers cas qui peuvent se présenter dans I'application, nous
verrons jusqu'a -quel point.le résultat trouvé donne la réponse 4 la question
proposée, et comment il donne cette réponse.

En voyant les différences que contient oeite formule, on est naturellement
conduit a faire le tableau suivant des cas.qui peuvent se présenter.

La valeur:de w (en méme temps que celle de t) est finie, déterminde et pOsi-
live dans chacun des deux cas suiv‘ants ;

1° @ >when méme temps quev >
PR T T S Vo it s DS

La valeur de « (en méme temps que celle de t) est finie, déterminde, maig
négative dans chacun des deux cas suivants

8° @ >wvh en méme temps que v o
e e e R e, v >,
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La valeur de z sera nulle (aussi bien que celle de t), si en méme temps

50 a—uh, et v différent de v'.

e La valeur de & (de méme que celle det) se présente sous la forme

m
— quand on a
0
6° a>ou<vhen méme que v=1'.
‘ : 055
| Enfin Ja valeur de » et celle de # se présentent sous la forme aquauu.

fi . 7°  a=vhen méme temps que v=1".

Examinons successivement ces différents cas.
La valeur de # (en méme femps que celle de t) est finie, déterminde ef posi=
tive dans chacun des deux cas suivanis :

I

I 19 @> vh en méme temps que v > ©'.

|: UL il e e )

[ ! Dans chacun de ces cas on conclut qu'il y & un point de rencontre, R, et un
! geul, au deld du point B ; la valeur de « donne la distance BR.

On peut se rendre compte a priori de Vexactitude de ces conclusions. Consi-
dérons par exemple le 1° cas. Par hypothése a > vh, c'est-d-dire AB >AG;
le point G est en arriére de B. Quand le second train arrive en B, I'autre est en
arriére au point G; mais le premier train va plus vite que le second (v>>v));
il regagnera donc progressivement I'avance que 'aatre a sur lui. Cette avance

diminuant, & chaque instant, finira par s’annuler; le premier train atteindra
it postérieurement le second 4 une certaine distance du point B,

On vérifie de méme- pour le 2¢ cas. Par hypothése a < vh, c'est-i-dire AB
moindre que AC; le point C est au dela de B

X’ A B G RiiifanX

i Quand le seeond train arrive en B, le premier est en avant, au point C; mais
le second train va plus vite gae le premier (v<v' ou v'>v); done le second
train regagnera progressivement cette avance du premier qu’il atteindra posté-
riewrement, A une certaine distance au deld du point B.

F.a valeur de o (¢en méme temps que celle ds 1) est finie, délerminde, mals
négative dans chacun des deux cas suivants

3> @>vhen méme temps que v < o'
ik S B S Sl et 1 S A D e

X/ R” Al B X

it
F En interprétant la valeur négative de « suivant la régle du n° 92, nous con
| ctirons du résultat trouvé qu'il y a un point de rencontre, et un seul situé en
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decd de B. En comptant la valeur absolue de # sur la ligne BX', on aura la
position du point de rencontre. (Cette rencontre aura lieu en R’ entre A et B,

nu én R” & gauche de A, suivant que la valeur absolue de 1%;1_@ sera plus

petite ou plus grande que a.)

0n peut encoie vérilier d priori I'exactitude de ces conclusions.

8°a >vh et v<1'; AB >AC, cest-d-dire que C est en arriére de B. Quand
lesecond train arrive en B, le premier est en arridre, au point C; de plusle
premier train va moins vite que le second (v < v’). Le premier train, au lieu
de regagner l'avance qu’a en ce moment le second, restera de plus en plus en
arriére, et ne le rencontrera pas dans la suite du mouvement; il n’y aura
donc pas de rencontre au deld de B, Pour montrer qu'il y ena eu une, anté-
rieure au moment du passage du deuxiéme train en B, il suffit de concevoir
que les deux trains reculent sur la route déja parcourne, 'un  partir de C,
lautre & partir de B, dans le sens BAX', avec leurs mémes vitesses respectives
v, o', Comparer leurs positions aux mémes époques de ce mouvement rétro-
grade, c’est étudier lears positions relatives, antérieures a I'arrivée du premier
train en G et du second en B. S'il y a rencontre dans ce mouvement retro-
grade, il y a eu rencontre antérieure, or il y aura évidemment rencontre dans
Ie sens BAX!; ear le deuxiéme train, qui va le plus vite, est en arriére de
T'antre. On vérifie de méme pour le cas 4°.

Layaleur de  sera nulle (de méme que celle de ¢), sil'on a en méme temps

532 a=vh et v différent de 2!,

z=0; le point de rencontre est B. Partout ailleurs les trains sont séparés
I'un de autre.

En effet, puisque a=wvh, c’est-a-dire AC=AB, quand le second train arrive
n B, le premier y arrive avee loi. I1 0’y a pas eu de rencontre antérieure ; sans
juoi, & partir de ce point de rencontre, le train qui va le plus vite aurait pris
favance, et ne serait pas avec Pautre an point B. 1l n’y aura pas de rencontre
au deld de B ; ear aprés ce point B, le train qui va le plus vite prendra I'avance
¢t la gardera.

La valeur de = (ainsi que celle de t) se présente sous la forme%?—- quand

a< : 2
6° vh en méme temps que v=1v".
ou >

Dans ce cas, les trains ne se rencontrent en aucun point de la ligne indé-
finie X'X.

a différent de vh; c’est-a-dire AB différent de AC. Quand le secend train
arrive en B, le premier est en arriére ou en avant de ce point; il y a enfre les
denx trains un certain intervalle; or comme v=1', cet intervalle a toujours
existé tel qu’il est, et il restera le méme. 1l 0’y a pas eu de rencontre, et il n'y
€0 aura pas.
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Enfin 1a valeur dé = (én méme temps que celle de ¢) 56 présente sous la forme

0 ,
= quand on a simultanément
1o a=vh et v=v"

Comme a—=h et v— o' n'ont évidemnient pas de facteur commun, 1a valeur
de /(aussi bien que celle de¢) est indéterminde.

Dans ce cas, les denx trains sont ensemble, & cote 'un de Pautre, & fous les
endroits de la oute qu’ils suivent. ‘On peut regarder chaque point de la ligue
XX’ comme un point derencontre; BR-est ce que l'on veut.

a=oh; AB==AC. Les deux trams amivent ensemble au: point B;
p=v'; leur vitésse étant la méme, ils out.du élre toujours ensemble antérien-
rement; car s’il 'y avait en entre eux un iitervalle quelconque, eet intervalle
existerait encore & Varrivée du isecond train en B.  Aprés le'peint B, ilsnese
quitteront pasy il n’ya pas deraison pour que I'un dépasse autre. 11s sont dono
ensemble 3 tous Ies pointset & toutes les époques de leur mouvement,

Notre discussion ‘est terminée. Nous avons ‘déjd remarqué ailleurs que, si
on admet que chacune des quantités e, v, v', b, sera représentée par un nombre
précédé du signe |-, ou par unequantité négative, suivant le.sens dans lequel
v (a=vh)

v—1
4 d’autres cas que ceux que nous avons considérés. Supposons, par exemple
que le signe donné au mombre désigné par vou ¢ indique le sens de 1a marche
du frain, savoir le signe --, la marche dans le sens X'ABX; le signe —, Ia
marche dans le sens contraire XBAX; alorsla formule donnera encore 18 poini
de rencontre des trains, si, les autres circonstances, restant les mémes, ils
allaientien sens contraire L'un de Vautre, le premier dans le sens X/ABX, Vantre
dans le sens XBAX/.

De méme si I'on dennait au nombre d’heures désigné par hlesigne + ou le
signe —, suivant que le moment de l'arrivée du denxieme train-en B est posté-
rieur ou antérieur au moment de 1’arrivée du premier-en A, la méme formulo
précédente donnerait la réponse au probléme dans 'un ou I'autre cas,

Si I’on suppose a=10, ou le point B confondu avec le point A, la formule ré-
pond encore & la question. Elle y répond également quand on suppose =0,
¢’est-d-dire que les deux trains sont au méme instant l'un en A, lautre en B
C’est le cas du probléme déja traité, n° 63 bis, et on peut voir que pour h=0
les équations des deux problémes sont les memes. '

elle sera prise, on peut élendre P'application de la formule, 2=

OBSERVATIONS GENERALES SUR LA RESOLUTION DES PROBLEMES.

427, Un probléme a été mis en équation; nous savons résoudre Téquation
ou les équations posées; cela fait, comment le résultat du calcul indique-t-il 1?
réponse & faire au probléme?

En général, quand 'équation ou le systéme des équations @’un probléme
admet une solution, le probléme en admet une qui esi indiquée par Jes nom-
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bres trouvés; la réponse au probléme se voit facilement. (V. les problémes ¢
solus jusqu’icl.)

Mais il n’en est pas toujours ainsi:

Ayant bien mis un probléme en équation, on a trouvé une solution de Pémua-

tion ou des équations posées; malgré cela, il peut arriver que le problémie
p'admette pas de solution.
« EN GENERAL. St toutes les conditions nécessaires que doivent remplir les in-
connues d'un probléme sont exprimées dans Véquation o les équations éta—
blies, @ une solution des équations correspond une solution du probléme, qu'on
apercoit sans la moindre peine.

428. Mais il y & telles conditions qu’il nlest pas possible d’exprimer dans
les équations, el qui sont parfaitement distinctes des conditions exprimées.

En voici plusieurs exemples:

Chaque lettre que nous éerivons dans une équation est susceptible de dési-
gner un nombre quelconque, entier, fractionnaire, incommensurable, positif
ou négatif, Dans un but de généralisation, nous avons écarté des conventions
on régles de I'algébre toute restriction qui ferait représenter 4 une lettre un
nombre de l'une de ces espéces plutdt que d’une autre. Dés lors, nous nous
sommes interdit d’exprimer dans une équation qu’une lettre représente un
nombre entier et non pas un nombre fractionnaire, un nombre commensu-~
rable et mon pas un nombre incommensurable, un nombre posilif et non pas
un nombre négatif; nous n’avons aucun meyen général de faire de pareilles
distinctions. 8i donc une des conditions d’un probléme est par exemple que
linconnue deit étre un nombre entier, on ne pourra pas comme NOuUS Venons
de le dire, exprimer cette condition dans 'équation ou les équations du pro-
bléeme. Or, une fois les équations posées, Pénoncé n'existe plus, pour ainsi
dire, pour le calculateur; le résultat auquel il arrive satisfait a toutes les con-
ditions exprimées dans les équations ; 1'algébre ne s'embarrasse pas des autres.
Lorsque par exemple, dans notre hypothése, I'équation étant du premier degré
aune seule inconnue, n'admet qu’'une solutien, sieeltesolution est un nombre
entier, tant mieux; le nombre qui satisfait aux conditions nécessaires exprimées
(aux conditions ewpliciles), satisfait & la condition nécessaire non exprimeée
(condition implicite de I'énoncé); ce nombre, en méme temps (qu’il résout I'é-
quation, denne une solution du probléme.

dMais si la solution unique de I’équation est un nombre fractionnaire, on en
eonclut que le seal nombre qui satisfait aux conditions nécessaires exprimées
ne satisfaisant pas 4 une condition nécessaire non exprimée dans Iéquation, il
I’y a pas de solution du probléme, quoiqu'il y en ait une de I'équation; le
probléme est impossible,

€& que nous venons de dire pour le cas ot inconnue du probléme ne*peut
glre qu'un nombre entier, est vrai pour tous les eas ot I'énoncé comprend une
0u plusieurs conditions particuliéres indiquées ci-dessus, ou tout autre con-
dition non susceptible d’étre exprimée comme restrictive de la genéralité des
tonventions fondamentales de l'algébre. Nous citerons encore comme exemple
Ié eas ot 'inconnue est 'un des chiffres d’un nombre éerit dans le systéme
fécimal ; si Pon trouve pour solution de I'équation un nombre fractionnaire ou
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un nombre plus grand que 9, ou une quantité négative, le probléme proposé
n’en est pas moins impossible.

429. En résumé, toutes les fois que les equations du probléme admettent
une solution, on est @ méme de vérifier si les nombres trouvés remplissent, ou
non, toutes les conditions du probléme, celles qui sont exprimées dans les équa-
tions, et les autres, s'il y en a; il faut faire cette vérification. Dans le premier
cas, ces nombres fournissent une solution du probléme; dans le cas contraire,
le probléme n'a pas de solution.

Voila le précepte qu’il faut observer avant tout.

Rappelons-nous encore qu’il peut arriver que I'éguation ou les équationsd’un
probléme n’admettent aucune solution, et que cependant le probléme ait une
solution, la question posée une réponse, comme nous I'avons vu n° 111,

'CHAPITRE 11

EQUATIONS DU SECOND DEGRE. APPLICATIONS,

NOTIONS PRELIMINAIRES.

150. Une racine carrée s'indique ainsi: \/A, racine carréede A;
T e : B
\/ 32 Lacine carree deg(pour une fraction, on doit faire des-

cendre le signe {/ au-dessous de la barre). Quand la quantité A
est un polynome, on la couvre d’une barre partant du haut du
signe {/  (%). Ex.: \/am"’—]—bm—]—c, ou bien on écrit ainsi

V (ax+bzt-c).

(*) Cette barre se met aussi au-dessus d'un monome.

SCDLYON 1




EQUATIONS DU 2° DEGRE (PRELIMINAIRES). 141

On dit que \/A Sextrait exactement, que A est un carré parfait,
quand on peut trouver une quantité rationnelle qut, élevée au carré,
reproduit exactement la quantité A.

Dans le cas contraire, \ A s'appelle une quaniité irrationnelle.

L’expression VA s’appelle un radical carré, que A soit ou non

un carré parfait; cependant on emploie généralement cette déno-
mination dans le dernier cas seulement.

131. D’aprés la régle de multiplication, le carré d’un monome
8a’h*c s’obtient en élevant le coefficient au carré et doublant Lexpo-
sant de chaque lettre. (3a°h’c)® = 5a’h%e>< Bathle — 2Ba’htc?,

Quant au signe, un carré est toujours précédé du signe 4,
puisque ce carré est toujours le produit de deux facteurs de
méme signe.

Réciproquement, pour extraire la racine carrée d’un monome, il
suffit évidemment d’extrairve la racine carrée du coefficient, et de
prendre la moitié de Uexposant de chagque lettre.

Ex. : V280°5°¢* = Bab%. (Pour le signe, voir plus loin.)

152, Quand un monome est un carré, tout ce que prescrit la
dernidre régle pour Vextraction de la racine, doit pouvoir se faire ;
sidone la régle ne s’applique pas, c’est que le monome n'est pas
un carré, En conséquence, nous dirons :

Un monome w'est pas un carré ; 1° quand son coefficient n’est pas
un carré parfait ; 2° quand une de ses lettres a'un exposant imparr,

Ex. : 12ah*c2d.

133, Lo valeur numérique d'un radical est lo racine qu’on obtient
i remplagant la quantité placée sous le signe \/ par sa valeur nu-
mérique, cette dernidre peut étre positive ou négative.

Celte valeur numérique peut étre telle que \/ 16 ou \/7, ou bien
telle que \/— 16, y—17.

1% cas, Un radical couvre une valeur numérique positive.

Dans ce cas, la valeur numeérique du radical est un des nombres
wonsidérés en arithmétique, ¢’est un nombre commensurable, ex. :

V16, ou bien un nombre incommensurable : /7. Ce nombre com-
mensurable ou incommensurable considéré en valeur absolue est ce
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qwen appelle la valeur arithmélique du radical. Celle de /16 est4;

quant 2 \/7, on ne peut pas V'cbtenir exactement, mais on pent
en approcher autant qu'on veut. (V.. P Arithmetique.)
Un radical n’a qu’une valeur arithmétique, les carvés: de deux

valeurs absolues différentes ne pouvant pas étre égaux.

A%/4. Mais si Pon entend plus généralement par \/ 16 tout nom-
bre positif ounégatif qui, ¢levé au carré, reproduit '\/175', il y a éyi-
demment deux nombres qui méritent ce nom de V16 : ce sont
-4 et —4; il n'y en a que deux, vu queces nombres ne peuvent
différer en valeur absolue. En général, si A=ga?, évidemment
(—a)y=A, et \/ A = == a (Lisez plus ou moins a).

On dit dans ce sens que foute racine carrée a deux valeurs algeé-
briques égales et de signes confraires.

\/Kn’étant pas- extraite, on désigne habituellement la: racine
positive par \/_1{ ou - \/ A, et 1a négative par — \/K

Ex. : == 16, == /T, == \25a°0%" = £ Ba’b%c.

135, 9° cas. Un radical carré couvre un mombre précédé du
signe —.

Quantrres nacivares. Considérons - maintenant Ie cas ot la va-
leur numérique placée sous le signe \/ est négative. Ex.:
{—16, \/— 7. Nous savons qu'un nombre positif ou négaiil
quelconque élevé au carré produit toujours un nombre positif:
(2=4)* =+ 16. 1l n'existe pasde nombre positif ou négatif qui,
glevé au carré, donne un résultat négatif tel que —16, —T7; cis
symboles \/=16, y—17 ne représentent donc aucun-nombre po-
sitif ou négatif; on les appelle des quantités 1mOgInares.

Quoique ces expressions n'aient aucune signification réelle, o
est convenu de leur appliquer les mémes. régles de calcul quaus
racines carrées ordinaires. positives. ow négatives. On met méme le

signe == devant ces symboles imaginaires :I:\f_:ffi _-1_-\/—_-—7-.

Par opposition & ce nom de quantité imaginaire, on dit d'm
radical que sa valeur est réelle, quand le nombre placé sons le
sign@ y/ est positif.
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Tout radical imaginaire peut étre considéré comme le produit
d’une quantité réelle, Par y/—1 par ex., B étant un nombre

positif, VB est une quantité réelle, et —B une quantité imagi-
naire. -

VoB=yBx—A=VBx/_T.
\I’-ﬁ:d&gx{—i):b \/—--—I

Exemples numériques : {/—16==4 {—1;\/—T= /7 {/—1.

EQUATIONS DU SECOND DEGRE.

156. Une équation ¢ une seule inconnue est du second degré
quand, ses deux membres étant enliers par rapport a Uinconnue,
celle-ci y entre a la seconde puissance, sans y entrer & une puissance
plus élevée.

3

Bx. : Tz*—3x-+ -3:. éa'—S.

Toute équation du second degré 4 une inconnue peut étre ramenée
ila forme ax*-bx - ec=0.

Pour ramener une équation du 2° degré 4 cette forme, on chasse
les dénominateurs; si I'équation en renferme; on fait passer tous
les termes de I'équation dans le méme membre, en écrivant zéro
dans le second ; on met 22 en facteur commun de tous les termes
qui le contiennent; de méme pour z; enfin on groupe tous les
termes connus. :

Prenons pour exemple I'équation numérique ci-dessus. Nous
chassons d'abord les dénominateurs; ce qui donne 422* — 18z -4
4=9x—48; puis en fransposant et en réduisant les termes sem-
blables, nous trouyons 422* — 27z - 52 ==);

Uneéquation du 2° degréa uneinconnue est dite compléte quand,
apres toutes les simplifications possibles, elle prend cette forme :
(' +bz -+ e=0, c'est-d-dire renferme un terme en 2%, un terme
e %, et un terme tout connu.
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Une équation du second degre qui ne renferme pas ces trois

termes est dite incomplete.
Une équation incompléte du second degré peut étre ramende g

Vune de ces deux formes .
axt+br=0; oax'=c.

137. L’équation ax®-+-bz =0, peut s’écrire & (ax - b)=0.
Pour que le produit z(ax - b) soit annulé par une valeur de z, il
faut et il suffit que cette valeur annule un des facteurs, c’est-a-dire
que I'on doit avoir =0, ou bien ax--b=0: cette derniere éga-

; F b
lité est vérifiée par x =—

Les seules solutions de Péquation ax®--bz=0 sont done
56':0, = —a.

AppricaTioN : bxt— 3z =0,
On écrira @(Br—3)=0; dou: 10 z=0; ¥, Br—3=0,

3
dio z—=.
5
T St S ¢
138. Soit maintenant Péquation az®* = ¢. On en déduit 2= -,
a
Uis. B=—al= :
1 el R
P a

En effet, Péquation sera satisfaite si 'on met pour = un nombre
Ve, . il C el
quelconque qui, €levé au carre, reproduit 5 Si = est positif, il existe

un seul nombre positif satisfaisant & cette condition, qu’on désigne

¢ SR =
par \/:? et un seul nombre négatif ayant la méme valeur ab-

. z doit donc avoir I'une

St

solue et que ’on désigne par = \/

¢
ou Vautre de ces valeurs et pas d’autre. On éerit z === \/&-

L’équation ax’=c admet done deux racines, et pas davantage.
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/
¢ SEE S ¢ e
Quanda est négatif, \/c—l est une quaniité imaginaire; on

;e . c
n'en écrit pas moins & = == \/ =

80 —
Bxies:= bt — R0 mzzgzﬂﬁ; T — =6 =t
tP=—280; 2*=—-—=—16; z== s/—dﬁ
E 2
159. Remanque. Comme - — (\/(—J Péquation z* =§

-\ 9
i A c ~ 1o . e
peut s’écrire ainsi : #® = (\/5) ; ot ’équation équivalente :

1o

v |
7t — (\/ ) = 0. Le 1° membre étant la différence de deux

carrés, I'équation peut s’écrire ainsi :
S G Sl
(+-v3) (e3y/)=

Cest-a-dire que ce 4°*" membre peut se décomposer en deux fac-
fewrs du 1°* degré en x.

140. Considérons maintenant I'équation compléte
ax®+br - c=0,

Nous pouvons diviser tous les termes par le coefficient, a, de z*;

on obtient ainsi 'équation équivalente : * - Ex-{— Z=o.
a
Désignons, pour simplifier Pécriture, le quotient—par une
a

seule letire p, et -2 par ¢, Péquation prend alors la forme :

& pe g =0,
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#* - pa est le commencement du carré de x -+ % qui est égal &

2
a2 -+ pr - %—

D’aprés cela, pour rendre le 1° membre un carré parfait ef
n’avoir quA extraire une racine pour ramener notre équation & éfre
du 1% degré, faisons passer ¢ dans le 2° membre, ce qui donne

pr=—-—4q,
%
et ajoutons%i— aux deux membres, pour compléter dans le premier

le carré de z -+ g On obtient ainsi:

2

2
s 4petb=0—g

ou (x+ }%) a: ij —q
Extrayons la racine carrée de part et d’autre , nous aurons
z-+ % =z \/ eua ,
s %
do xz—gi\/f_g_

by T ERE
Garonavuque—}—\/%— —q etw——\/i——-q sont les seules

n2
quantités qui, élevées au carré, reproduisent g— —g.

L’égalité (m) est une formule que 'on peut traduire ainsi:

Ritcre. L'équation du second degré étant ramenée & lo forme
x* - px + q=0, on obtient les deux seules racines de Péquation
en écrivant lo moitié du coefficient de x, pris en signe contrairty
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EQUATIONS DU 2° DEGRE A UNE INCONNUE. 147

plus ou moins la racine carrée du nombre obtenu en retranchant du
carré de cette moitid de coefficient le terme tout connu, tel qu'il est
dons le premier membre.

144, Aeeuications. 1% Ex. : 2 — 3z -6 = 0. Nous pouvons
éerire tout de suite d’aprés la régle :

5 25
25 1 TR e B
I—ﬁ:i, \/Z—.:j, done x—§I§
Nous avons donc pour z les deux valeurs :
A e 5 1
xT :—Gj—{—e—! =8 W é——é-:%

REx. : 329 F 7ol a—0,

= R ‘
Ecrivons x* 3 z-+ 3 =0; nous aurons d’aprés la. formule :

49 4 49 48 ¢ it

1
36 2T 9= 3 ='amn 962 £°

doli, pour z, les deux valeurs: m’:—% - % =—1, et
P 3o 80 L 4 '
66 B

PEX. : 320 T4 — 4 — 0,
o i 4
Ecrivons &2 - geT—== 0; d’otr, suivant Ia formule,

7 Ty
= —- i =
Sme e

9.4 49 48 97 7 o7 57
BT3= 31 5= 53 ”:_ai\/gg- \/@eﬁt
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148 COURS D'ALGEBRE,
incommensurable; les valeurs de x sont incommensurables (),
4 Ex.: 32+ Bx - 4=0.
On écrira z* - g x4+ § — 0, d’ol1, suivant la formule,

- 95 4
e e
B L 23 est imaginaire; on
3% 3 36 36 _ 36’ 36 glnatres oniel
: 3 — V23 — ;
, s /B =i B e
Pécrire sous cette forme \ = y—1 : 1. Les racines
e
cherchées sont alors £ — — % == -\-/—6—3- \/ —1; ce sont deux racines

imaginaires.
5e Ex. : Résoudre (o — b2) a* — 20%bx - a*b*=0.
; 2ah a*h?
ECI'WO'(;S w!—'aa_b: x4+ & —0 =

Appliquons la formule :

a!b a‘.’b 2 a!b!
2 ei ( 2 o) e 2°
a —— \a =) a—0b

Réduisons an méme dénominateur sous le radical, puisextrayons
la racine carrée de chaque terme de la fraction résultante dont le

dénominateur est le carré de a*—8*; il vient :

r=

a*b == a'h® — a*h? (a* — b?)
&r = 2 pt

_a%=yal | atbtab
i g g

2
(*) Les deux valeurs de » contenant le méme radical, \/1%-!- q, ne peu vent

pas étre commensurables 1'une sans l'autre.
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Séparant les racines , et mettant ab en facteur commun-au nu-
mérateur, on trouve :
m,___ab(a—[—b) o ab
e
ab (a —b) el

A — T afb°

Nous conseillons, comme exercice, de vérifier, dans chaque
exemple, les racines trouvées.

Exercices, Résolvez les équations suivantes, et faites les Fxercices
524 6 853 inclus proposés é la fin du Cours,

x# —

(1) 52% — 372 -} 664 — 0.
2) #* — (4a—2b)z 4 302 — 8ab — 35° — 0.
(8) xib+x-b—a—2'

(4) m% 2_9: —

() x—ia+xib+a2a_bb’“0'

(6) w—T—i+a3:T}~j wli_o'
o

149. Discussiox de la formule x:%i r ¢ ()
1° Les racines de Péquation du second degré, ramenée a Ia
2
forme, z* - pz - q =0, sont réelles et égales quand ]—;— —g=0,
2

ﬂu‘%— = ¢ ; car elles seréduisent alors toutes deux & z = — g

2
2 Ces racines sont réelles et inégales quand on a %——mq >0,

;]

on % — g positif,
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150 COURS D ALGIEBRE,

2

En effet, dans ce cas, \/%———q est une quantité réelle; les

deux termes de chaque racine sont réels 3 d’ailleurs leur différence

—a' =2 V 1-; — ¢ west pas nulle.

"2
3° Les racines sont imagingires quand on a ’% —q <0, ou

p2
7 <q.
2
En effet, la racine carrée de la quantité négative, %- —q, est

une quantité émaginaire. Aucun nombre positif ou négatif, mis i
la place de x, ne peut dans ce dernier cas vérifier I'équation

proposée.
14%. Remaroue. Quand le terme tout econnu de z*~+pz +¢=0

est un nombre précédé du signe —, €X. o 3zt + Tz —4=0,0m
peut dire, sans calcul, que les racines de P’équation sont réelles.

En effet, dans ce cas, — ¢, valeur de signe contraire & g, est un
2

nombre précédé du signe +-; ‘(—;— — ¢ est alors positive; car clest

Ja somme de deux quantités positives.

p* 19 4
D t le——g= =+ 3.
ans notre exemple 7 — ¢ = ¢ — 3

1 4 /. DFCOMPOSITION DU TRINOME Z° —= p& == b

Le trinome du second degré x* + px -+ q peut étre décompasé et
deux facteurs du premier degré par rapport & X.

Pour effectuer cette décomposition, on ajoute an trinome et on

)2

en retranche 2— ; ce qui n’en change pas la valeur. Puis on fait subir

a Pexpression ainsi obtenue les transformations indiquées ci-apres:

: pz pE
gt prfg=a'tprt+-+ae—7
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DECOMPOSITION DU TRINOME 22— pe - q.

e
~(+9~(vE)
e+ bey/Fos) (/)

Sous cette derniére forme, la valeur du trinome est bien décom-

posée en deux facteurs du premier degré par rapport & z.

145. Cororrame. Aulieu de a® -+ pg -t g==0, on pourrait
done écrire

(.r—i—g—f— \/%i—q) (x—{— ch = vgj -—Q)Z 0. ()

Pour que cette équation soit satisfaite, il faut et il suffit qu'un
des facteurs du produit soit nul. En égalant successivement ces

facteurs & 0, on obtient, en intervertissant leur ordre, les deux ra-
cines déja trouvées autrement

LS g R S e

On voit facilement que

i) 7 i i) 2
m—x’:mwf-%——\/i——q; 2—r'=z-+ %‘f“ V%—Q-

En remplacant dans équation (m) les deux facteurs du 1% mem-

bre par les valeurs plus simplement écrites, #—a',2—z”, on
frouve

(z—2"} (r—z")=0.

Le 4™ membre d’une équation du second degré ramende a la forme
¥ L px~-q=0, peut étre décomposé en deuz facteurs du premier
degré en X, qu'on forme en retranchant successivement de x les deux
racines de Péguation.
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1562 COURS D ALGEBRE.

146. ConrorrLAmE. X' éfant une racine d’une équation du second

degré, le 1° membre de cetée équation est divisible par x — X',

1* Ex. & 22 —5x -6 = (2—3) (x —2).

am: (Dot s) = (o0 (o43).

AppricatioN. Former une équation que admette pour racines deus
nombres donnés, par ex. : =3,z =25. 11 suffit de former le pro-
duit (z — 3) (& —B), que I'on peut, d’ailleurs, multiplier par un
nombre quelcongue, puis d’égaler ce produit a 0.

(x—3) [z —3) = 2! —8x--15=0.

147, RésoLution MMEDIATE DE ax® 0z 4 e=0. On peut ré-

soudre Déquation du second degré sans diviser par le coefficient

de x*.
Autrement dit, on peut établir des formules qui donnent les

r

racines au moyen des coefficients a, b, ¢, de I’équation az® 4- bz

+c¢=0.

En effet, nous sommes passé de Péquation az® 4 bz + ¢ =01
: b
z? 4+ pr+g=0,en remplacant = par p et % par g. Pour rap:

porter les formules du ne 140 A Péquation az® + bz -+ ¢ =0,
nous ferons l'inverse; nous remplacerons dans ces formules p

¢ :
par % et ¢ par - : on obtient ainsi ¢

ou enfin

4 b+ ¢=0. Kcrivonsld

(*) On peut résoudre directement I'équation aa?
ainsi

a2 -be=—¢,
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DISCUSSION DE & — —-——-55——‘—- 153
a

Appliquons la formule () & ’équation 3z -T2 -} 4=0.

gl — S0 — 47

=TI —Fx3x<h _ —T1+VI9—i8.

- 4 = ! ’
=== =% LG S iRk
w-""—'g_"s d’ott w’——a-—-——i, -’1.‘——6—- i

Remargue. Quand le coefficient de la premiére puissance de
est pair, il est bon d’en prendre la moitié; alors le diviseur est a
au lien de 2a.

8§+ /8 —2x<3

Ex. : 32° — 162 +2=0; z = 3

. Sous le ra-
dical, on met alors ac, et non plus 4ac.

148. Discussion pe rA roruuLe (n). L’4quation du second degré
ayant la forme ax® |- bz -}~ ¢ =0, nous pouvons toujours sup-
poser que le coefficient & de 2 est positif. 8%l ne I'était pas, on
pourrait, sans altérer 1’égalité, le rendre positif en changeant les
signes de tous les termes de I'équation.

Multiplions de part et d’autre par 4a, il vieng
40212 + 4abr—— 4ac.
Complétons le carré commencé dans le premier membre
40222+ 4abx 4+ b2=D02—4ac,
ou (202 + b2 =0b2—4ac;
d’ot, en extrayant la racine carrée, on déduit
905+ b=+ \/b2—4ac.

En résolvant cette double équation dn premier degré,on obtient précisément
les valeurs (n) de # trouvées dans le texte. 4
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Cela posé, on fait & Pinspection seule de la formule (n) les re~
margques suivantes :

8i 02— JAae =0, les racines sont réelles et égales.

Si b®*— dac est > 0, elles sont réelles et inégales.

Si h2—4ae est <0, les racines sont imaginaires.

Si le dernier terme ¢ est un nombre précédé du signe —, — dae
est positif; 42— 4ac> 0. Ainsi done,

Quand le dernier terme de Péguation ax*--bx—-c =0 est négatif,
on peut dire sans calcul que les racines sont réelles (a étant positif),

{Voy. plus loin, p. 170, Vexamen de deux cas particuliers remarquables,
et Ia maniére de calculer les racines quand a est trés-petit.)

RELATIONS ENTRE LES RACINES ET LES COEFFICIENTS DE L'EQUATION
z*+tpzr+q=0.

149. 1’6quation du second degré étant ramenée & la forme
x2~-px--g=0, distinguons les racines par des noms difiérents:

) P '
m__——é—\/4 — (2)

Cela fait, on vérifie facilement les propriétés suivantes :

1° La somme des racines d’une équation du second degré, ramenée
a la forme x*+px--q=0, est égale & —p, Cest-a-dire au coeffi-
cient de la premidre puissance de X, pris en signe contraire.

En effet, en ajoutant les valeurs de %’ et £, nous trouvons, toute
réduction faite

x! _{_‘ x” —_—— z].
9° Le produit des racines d’une équation du second degré, rame-
née d la forme x*--px--q=0, est égal d q, c'est-a-dired la
quantité toute connue de l'équation, telle qu'elle est dans le premier
membre.
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En effet, en multipliant, 'une par Pautre, les valeurs ci-dessus
dez’ et de z”, on trouye successivement

i i —" ._...12_ pi
i _( 5 |_\/_4__
75 %.,_ 'f_ Q—Jﬁ)j_.. /_."2__, —+Z?f.__]_7_2_]_ =
( “2) (\/!ﬁ q) 4 4 A 4 g

On peut ajouter cette troisieme relation :

' e {)_E___
z .73._"'2\/‘rlu g

obtenue par la soustraction des deux formules (1) et (2); done

PROPRIETIES DES RACINES DE &* |- px - ¢ = 0.

% La différence des rocines de I'équation x* 4 px -+ q=— 0 est

éqale au double du radical, 2 \/ ]_ji_ — g (). (Voyez la note.)

150. Relations entre les coefficients et les .racines de Péquation
ax!+bx -c=0.

8i Péquation a la forme, ax®-}-bz--¢==0, on congoitque

- : e b &
our la résoudre on l’ait ramenée 2 la forme 2+ - -—=0.
P a a

2
(*y L'égalité o' — " — \ / ?!l—q démontre immédiatement cette propo-
T

sition:
Powr que les deux racines de 'dquation x*-px +q=0 soient dgules et de

2
méme signe, il faut et il suffit que Ton ait %— — q=0. Alors, en effety

1'—x"=0, ou x'=x"",

L’égalité af + o/l =—p démontre cette autre proposition:

Pour que les deus vacines de Uéquation du second degré x*+4px--q=0
soient dgales et de signes coniraires, X'=—x"", 4l faut et il suffit que p=0,
dest-d-dire que le terme_en x manque. Alors, en effety X' +a"=0; d'od

x—=— I
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Comparant alors & z* +-pz--g=0, on conclut alors, 2 et
désignant les racines :

m’—|—$”=—p:—g; :L"':L‘”:—{—q‘:g;

- b? \/b — dac |

e —9 p_._ e S B _—
Tt \/4 g2 Az 5o = a

En général, toutes les fois qu'on trouve quelque propriété des
racines de I'équation, #® - pz -+ ¢= 0, on peut les traduire ainsi
pour les appliquer & ax? -~ bz~ ¢ =0.

1°" Ex. : 2*—Bz -+ 6=0. .

La somme des racines, ' -+ 2” = 35; leur produit #'z” = 6.

2 Ex. : 3z2-+Tr - 4 ==()}

g 1
On écrit 2 —}—5 i + = 0; d’ol la somme z' 4 2" = —-z;
- (=L 4
le produit 2'z" = S

151. On peut d Uinspection. seule des coefficients d'une équation
de la forme x* - px-} q= 0 dire les signes de ses racines, si ces
racines sont réelles.

Remarquons en passant que, d’aprés les formules mémes, les

; 2 2
racines sont réelles quand on a%— —q¢=0, ou % —q>0.

Cela poseé, st q est positif, les deux racines sont de méme signe,
puisque leur produit ¢ est positif. Le signe commun de ces racines
est celui de leur somme, —p ; donc elles sont de signe contratre d p.

Ex, : z®* —Bx-}-6 = 0; 6 etant positif, les deux racines de cette
équationsont de méme signe; leur somme égale 5 ; done elles sont
positives,

2¢Ex. : 3z*+Tx - 4=0 (forme az® - bz -+c=0).

: : : 4 ~ :
Le produit des racines étant - 3 ellessont de méme signe; leur

' 7 e
somme étant —3 elles sont toutes deux négatives.

Si.q est négatif, les deux racines sont de signes contraires, puis-
que leur produit est négatif. La racine qui a la plus grande valeur
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&

absolue, donnant son signe & la somme des deux racines, a le
méme signe que cette somme —p. La plus grande racine en valeur
absolue est donc celle qui est de signe contraire d p.

Ex. : 32*+Tx—4i=0.
4 . : :
A cause de— 3 les racines sont de signes contraires; et la plus

‘ = 1
grande en valeur absolue est négative, & cause de la somme — 3

EXERCICES.

Faites ict les Exercices 688 & 721 inclus proposés a la fin du
Cours.

Equations bicarrécs.

15 2. La résolution d’'une équation du quatriéme degré & une inconnue peut
¢éire ramenée & celle d'une équation du second degré, quand cetle dquation ne
renferme que la quatriéme et la seconde puissance de 'inconnue. Une pareille
¢quation peut foujours se ramener 4 la forme

a* - pa?4- g =0. (1)

Cest ce qu'on appelle une équation bicarrée.
Pour la résoudre, nous posonsa*=y, d'od a*=y2 L'équation (1) devient
alors

¥ +py+g9=0. @)

12
En résolvant cetle derniére, nous trouvons y=— % == \/i— —q.

Mais 22=y donne a== \/;

Nous avons done cs:i\/-—%J = \/%"_ q. @)

= a quaire valeurs, qui correspondent deux & deux & chacune des valeurs
de y. 8, par exemple, nous distinguons les valeurs de y en écrivant

e Py
L= ._g-}-\/ %-— q, 9”='_‘§"\/pf—q’ 4 y' correspondent deux
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—_— 74 B
2 g 2
valeursde, a;’=+\/— ;] +\/pz_q, N _\/ .._g ot \/% A

& y"” deux autres valeurs:

i P i T P p?
w"“+\/—r\/7; B ooV gl

Ces racines sont deux & deux égales et de signes contraires, /' ——
@', — —o'’; la somme des quatre racines est done nulle (*).

AvpLicATION, Résoudre a*— 1122418 =0.

Posons a2=1, par suite, #*=y%; nous avons ainsi y*—11y + 18=0; la-

11 121
quelle résolue donne y = = =z sy

4

On aura done:

w—+\/“ +\/1_2_I-13__\/“ +\/121—12
T G
i\/n_\/w:i\/nﬁﬁfﬂ
2 2

En séparant les signes placés sous le radical, nous avons

=t \/E—”’"B- Liapt——p \/{f__+ 2

Nous avons trouvé quatre racines:

o'=+3, o/=—3, a:”:-}-\/ﬁ, fni":-—v:.«.;.

EXERCICES.

Faites ict les exercices 554 d 68T inclus proposés d la fin du Cours.

(*) Leur produit est égal & ¢; en effet, nousavons.s’=-+ \/{f =\ ; done
o o’ =\ly'y" ; de méme &/ =—\y/, @"=— \/y"; donc o' = \/y y". Dont
enfin '@’ oy'e) = \'y'y" < Vyy"=y'y" = ¢.
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EXERCICES SUR LES EQUATIONS DU 2¢ DEGRE. 159
APFLICATIONS DE LA THEORIE DES EQUATIONS DU SECOND DEGRE,
Problémes ef exercices.

155. Prosiine. La somme de deuz nombres est 9; leur produit
est 14, Trouver ces nombres? L

Soient z et y ces deux nombres; on a

De (1) on tire y=9—=, En substituant dans (2), on a
2(9—x)=14; 9r—=z*—14. Puis, en changeant tous les signes,

2 — 9z + 14 = 0.
Le nombre z est une racine de cette équation. II est facile de voir
que y est précisément I'autre racine; en effet, si nous désignons un

instant cette autre racine par 2, onaz - z' =9 smaiszty=9;
donc y = ', D’ailleurs, rien ne distingue z de y. Résolvons done

Iéquation :
9 81

9 81
s e iy
Tout calcul fait, z =17, y=2.
Ce probléme peut étre généraliss.

154. Prosiine. La somme de deux nombres x ef y est a; leur
produit est b. Trouver ces nombres?

o=l oy=—ub.
y=a—z; zla—a)=1b; ar—z*=b.
Et enfin z*— ax - b =0.

Nous savons que & et y sont les racines de cette équation. C’est
1 une proposition générale qu’il est bon d’établir :

Takonine, Quand la somme de deux nombres x et y est un nom-
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bre a, et leur produit un nombre b, X el y sont les racines de celte
équation du second degré :
X:—aX+6=0.
Cette équation résolue donne

I
19] ®
1
55
l

155. On résout plus aisément certains problémes en les rame-
nant au précédent.

Exmer. La somme de deux nombres est a; calcuter ces nombres
connaissant d’ailleurs la somme de leurs carrés, ou celle de leurs

cubes.
1° z-y=a 22 yt="b
On trouve facilement
(etyf=a ou @+y =0}

ce qui revient a b--2zy=a’;

b
& ot Pon déduit = Z = 2

Connaissant z-+ y et &y, on achéve d'apres le premier probléme
2° zty=a; &+y'=0b
On trouve aisément
(w4 y? =0 ou 23z 3y’ +y =0}
ce qui revient a b+ 3xy (@ +y) =@

ou bien encore & b - 3axy =0a*;

s - a®—b
d’our DY

On connalt z +y et zy.
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Arrrication, Trouver les deur cotés de [

rectangle dont I'hypoténuse est 13 mbtres
carres.

Soient et y les cotés cherchés.
&+ y* =13 — 169,
—;- zy =30, ou xzy=60,
T4y =a4 424 2zy = 169 4 120 — 289,
T4y = \/2_8—9' =17.
zet y sont les racines de ’équation dy second degré,
X — 17X 160 = 0.
En résolvant cette équation, on trouye :
z=12, y=—35.

156. Prosrime. Plusicyrs
dont la carte monte ¢ 120 i
poyer ; les autres, obligées de
de plus qu’elles w'auraient d.
personnes et combien o payé

Soit z le nombre de perso

personnes ont fait en société un diner
Deuz de ces personnes s'en vont sans

payer pour elles, donnent chacune 3 fr.

onné sans cela. Combien Y avart-il de

chague personne?

nnes cherché. Si toutes avaient payé,

a 120 -
thacune aurait donné e &—2 seulement ont payé ; chacune de

: : == 190
telles qui ont payé a done donné s

D’aprés I'énoncé

120 120
x—ﬁ___"x—_!h& ()

On peut chasser les dénominateurs en multi

pliant de part et
(autre par (z — 2 = o* ;

— 2z; cela n’a pas d’inconvénient, car
liz=0, ni z— 2, n’est une racine de Péquation (1). On trouve
dlors 1202 = 120z —240+ 32* — 6. En réduisant et en divi
snt des deux cétés par 3, on trouve

x? — 22 = 80.

angle droit d’un triangle
et la surface 30 métres

i
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En résolvant cette équation, on trouve z=1 \1-4-80=19,
Les deux racines sont z'= 10, z’ =—38. Evidemment la solu-
tion positive est la seule convenable; il y avait au diner 40 per-

T

: A 120
sonnes. Chacune d’elles aurait donc dit donner-T(-)-—,ou 12francs;

8 seulement ayant payé, chacune d'elles a dit donner 15 francs.

Interprétation dela racine négative. Si on veut interpréter la va-
leur négative trouvée pour z, on changera z en — z dans I'équa-
tion (1) d'aprésla régledu n® 96 ; cewqui donne

120 120
= == =F 3,

—_—

ou bien, en changeant tous les sigaes :

3

Ce qui montre que la valeur absolue 8 de la racine négative de
Péquation () répond & la question suivante

Pluysieurs persannes poyent en Cominun un éeot -de 420 francs; si
la dépense. avait été payée par deua personmes de plus, chaeune tu-
rait payé 3 francs demoins. Combien de personnes ont payé ! Rép. 8.

457, Proprime. Un capital augmenté de son intérét pour 8 mois
égale 4160 [rancs; un auire capital, plus son wutérét pour A0 mds,
égale 6300 francs; la somme des deum intéréts est 460 francs.
Tpouver le taus dintérét.

Soit  ce tanx. Désignons un instant par a le premier capital, ¢t
par ¢ le second. Nous allons chercher les deux intéréts de a et de
o/, et nous égalerons leur somme-a 460 fr. Nous nous servirons

st
pour cela de la formule L= a{; T @)

Nous.avons d’abord @ --I:= 4160 francs. )

: I
De (1) nous tirons a = ilzﬂ%-, remplacons @ paz eette valeur

dans (2), et chassons le dénominateur
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I(1004 7.7 .) =4160:¢;

46017 ¢

i édui =,
d'otion déduit T

Dans notre probleme ¢ = z; 8 mois =§d’annee, out= .

2

e el
(100_*_“_3;::) 150+

Nous avons done I —

Si on appelle T P'intérét du second capital, 10 mois é&tant les g

d'un an, -on aura :

o 6300 >< § 7 = dgz{ﬁi
100 4 G z g
Or I J-TI'= 460.
Dosc 4160z 6300z D

4m+x+1%+x

C'est Péquation du probleme,

En résolvant, on trouve x — Bet z —=— 138.

Le taux cherché est 6, Evidemment 1a seconde racine ne con-
vient pas.

156. Prooiine. Trouver les dimensions d’un parallélipipéde
rectangle, sachant que sa diagonale est T métres, que la surface de
stbase est 12 metres canrés, et que o somme de ses douze arétes est
4 metres.

Soient @ et y les deux cotés adjacents de la base, €t z la hanteur
du parallélipipéde.

2 2= 49.
Ty —A12.
dr - dy 4 br=%4; ou wd-ydz=11.
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De la derniére équation on déduit :

z+y=11—3,
d’olr 2 Lo - 2oy =121 — 22z - 2%,
‘mais 2Lyt =h9 — 2y 2ry =24,

on a done 49 — 22 - 24 =121 — 22z - 7%,
92299z | 48=0.

Oubien 5 — 11z - 24 =103

d’ou fz—8, et 5=—3:

La valeur z = 8 ne peut pas convenir; car le carré de 8 est alui
seul plus grand que 49 ; nous prendrons done z= 3. La troisiéme
équation proposée nous donne alors z4y=11 — 3— 8

Drailleurs, ==,
et y sont done les racines de cette équation du 2° degre

X*—8X 12 =

Onendéduit X=4==\16—12 =49
£ =06, y =25 ou wice versd,
EXERCICES.

Faites les exercices 722 @ 877 proposés & la fin du Cours.

159. INTERPRETATION GEOMETRIQUE ET CONSTRUCTION DES RACINES DUNE
EQUATION DU 2¢ DEGRE A UNE INCONNUE.

Quand on emploie I’algebre pour résoudre une question de géo-
métrie, on élablit ordinairement les équations nécessaires en rai-
sonnant sur les lignes données ou cherchées indépendamment de
toute unité linéaire, En résolvant ensuite les équations ainsi obte-
nues, on obtient des formules qui servent & construire les racines,
c’est-a-dire les lignes cherchées an moyen des lignes données én-
ployées telles qu'elles sont, sans qu’il soit nécessaire de les mesu-
rer pour les exprimer en nombres. Ce sont ces constructions, qui
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remplacent alors le calcul, que nous allons expliquemen ce qur
concerne les équations du 2° degré & une inconnue,

On démontre par des considérations géométriques que nous
w'avons pas & développer ici que toute équation du 2° degré 4 une
inconnue obtenue géomélriquement comme nous venons de ex-
pliquer, peut étre, si ’on met les signes en évidence, ramenée 2
I'une de ces quatre formes :

(1) 2*—pr-ta*=0 (2) *+prt+a*=0
(3) 2° —pr—a®=0 (4) z% 4~ pr — a® =0.

pet a désignant des lignes connues, c’est-a-dire donnéesou que
Yon peut immédiatement construire & aide des lignes données.

Nous considérerons successivement ces quatre équalions, en ap-
pelant 2’ et 2" uniformément les valeurs absolues des racines de
chacune d’ellés, c’est-a~dive les lignes cherchées abstraction faite
de leurs -signes. On construit ordinairement ces racines sans se
préoccuper de leurs signes, puis on les emploie suivant les condi-
tions de la question proposée, c’est-a-dire en tenant compte de
leurs signes convenablement interprétés.

Equation (1), 2*—pzrt-a*=0. Le produit des racines,
(4 0*), étant positif, ces racines sont de méme signe. Leursomme
(+p), ayant le signe |-, elles ont toutes deux le signe-. Das
prés les égalités

ra'=a*, z'4-2'=p,

Cesracines z' ef 2" peuvent donc étre considérées commes les edtds
atjacents d’un rectangle équivalent ¢ un carré donné a*, composant
deur deux une somme donnée p,

On peut d’aprés cela, sans résoudre Uéquation, construire les
rcines comme il est expliqué dans notre Géomaétrie in-8§°, n° 223,
dla fin du 4° livre,

On les construit d’ailleurs aisément en résolvant I’équation

#'=12p+ V2p)—a?);  2"=1[2p —\(1PpF — &

Posons \/(1}9.]3}2 —'at =z ol "2 = (1/2p)* a2

zestun coté de I'angle droit d’un triangle rectangle dont I’hy-
poténuse est 1/2p et I'autre coté de I'angle droit a. Il est facile de
tonstruire - ce triangle et de trouver z; puis z'=1/2p+ z et
¢=1/2p— z. Voici cette construction :
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45 On: constouit un angle droit DEO ; on: prend
E DE =a; de D comme centre avec un rayon
S égal a 1/2p, on décrit un are de: cercle 4 I
rencontre de EO em 0.  EO est la valeur de z3 car E0*

= \/ﬁﬁﬂ — DE =\ (12p)*—a*.  Pour avoir «’et 27, on
déerit une demi-circonférence ADB de O comme centre ayee
1/2p pour rayon. On obtient ainsi BE=EQ - O0B=z -1/
=5 el AE:AD—-EO:Uﬁp——z:m”.

Pour que celte construction réussisse, il faut et il suffit que a ne
surpasse pas 1/2p3 ce qui est précisément la condition mdiquée
par I'algébre: pour que les racines soient réelles.  Si a==1/2p,
z="0, et o trouve immédiatement, sans construetion, £ =1/2p
ot o' ==1/2py & =a"; les racines sont égales.

Eguamiox (3). 2? 4-pr - a*=0. Le produit des racines, 4-d',
Gtant positif, Tes racines sont encore de méme signe. Leur somme
étant négative, ces racines sont toutes deux négatives.

Nous les appellerons donc — ' et ", leurs valears absolues
étant 2’ et x".

Les égalités —rx—g'=a et —x—2"=—p

donnent pour les valeurs absolues a'z’ =a%; et & 2" =p,
cest-a-dire que les valeurs absolues des racines de Péquation (2)
sont les mémes que celles de V'équation (1).  On les construi
donc exactement de méme; ce sont encore BE et AE. Ces racines
constenites, on les appelle — BE et —AE, et on en fait 'usage
indiqué par leurs signes d’aprés les conditions particuliéres de la
question. proposée qui a donné lieu & Péquation (2),

Eguation (3), @ —pz—a*=0. Le produit des racines
(— a*) ctant négatif, ces deux racines sont de signes conlraires;
nous les appellerons ' et ~— z” Leur somme algébrique &' — &'
= p est en réalité la différence de leurs valeurs absolues & eb "
Cette différence o' — " étant positive, la racine positive ala plus
grande valeur absolue.
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On a o' >X—z"—==@a*; ou r'z"=d, etz'—z’=p.
#let 2 pewvent done élre considérdes comme les ebtés d'un recton-
gle équivalant & un.carré donné @2, ayent entre eux une différence
donnée p.

On peut d’aprés cela, sans résoudre équation, construire ces
racines comme il est expliqué dans notre Géométrie in-82, n° 224.

On les construit d’ailleurs aisément en résolvant P'équation

e=1/2p+ V1)) T &3 —a’=12p — V{127 + @, ou
f'=—1[2p 4 VA 2p) +a*.

Posons V. (1/2p) + o> =z.

zest I'hypothénuse d’un triangle rectangle donc les deux c6tés
de Pangle droit sont 4/2p et a. On peut aisément construire ce
tiangle’s ce qui donnera z, puis construire z" = z -} 1/2p, et
a'=2z— 1/2p. Voici cefte construction:

On construit I'angle droit BAO; et on prend
AB=qa et AO=1/2p, et on trace BO. Puis de O
comme centreavec OA—1/2p pour rayon, on décrit
une, circonférence qui rencantre BO at.son prolon-
: gement en Cet en D. BD et BC sont leslignes

D cherchées ' et 2”; car BD—=BO0 + 0D =z | 1/2p,
¢t BC—= B0 — OC — 35— 1/2p. Les racines de I'équation sont BD
¢t — BC.

Eouation (4) @+ pr—a*=a. Le prodeit des racimes
\— a2) étant négatif, les deux racines sont de signes contraires ;
appelons-les &’ et — x”. Leur somme algébrique 2’ — 2" = — p;
doh 2" — z'=p; ce qui annonce que la racine négative — z"” a
la plus grande valeur abselue:

Ona x's<—a'=—a% donaz'<Xz'=c*et &' — 2"=p.

D’aprés ces égalités, les racines de cette équation (4) s’inter-
prétent et se construisent exactement comme celles de ’équation (3).
Leurs valeurs absolues sont encore BC et BD (figure précédente).
Mais la racine négative étant la plus grande, ces racines sont cette
fois : ' = BC et z” = — BD.

REmARQuEs. Dans les deux derniers cas, le radieal des valeurs de #7 et 2/’ est

i

V(fap)2 4 02. Lagéométrie elle-méme nous montre qu'alors ces racines peuyent
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toujours se construire ; ce qui s’accorde avec ce que I'on dit en algdbre: ces rg-

cines sont foujours réelles.

Les racines d’une équation du 1°* degré A une inconnue quand elles sont
réelles, peuvent toujours étre construiles de I'une des maniéres indiquées,
Quand la géométrie appliquée ainsi indique I'impossibilité, c’est que les racines

sont imaginaires, n’existent pas.

Les deux constructions qui précédent sont au fond a peu prés les mémes
que celles que nous indiquons en géométrie; I’explication seule est différente,

APPENDICE

A LA RESOLUTION ET A LA DISCUSSION DES EQUATIONS

DU SECOND DEGRE.

EXAMEN D’UN CAS PARTICULIER REMARQUABLE,

4. Lorsque dans l’équation
ar? 4 bz +c=0,
on suppose g=0, les formules

o —b- \/b2~4ac
o 20

—b— \/bﬂ—éac

.’G”::
20

0 —2b
donnent o= 5 = o

D’un autre eoté, 'équation proposée devient

bz c=0,
laquelle admet pour solution unique #—=— —g.
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Les formules générales semblent done en défant dans ce cas.

Remarquons d’abord que dans les raisonnements que nous avons faits pour
trouver les formules, nous avons expressément supposé g différent de 0; si
done les formules étaient ici en défaut, cela ne prouverait rien contre nos rai-
sonnements.

Les valeurs o’ et z" satisfaisant & I'équation, quelque petit que soit a, 'une

c
des racines doit tendre vers la limite — 3 quand a tend vers 0. C'est ce qu’on

vérifie de Ia maniére suivante:

Multiplions les deux termes de la valeur de ' par —b— {/b*—4ac; le nu-
mérateur devient alors égal a la différence des deux carrés

s —b4 \/bﬂ—fscw_ (—b—[— Vbz—ftac) (——b— \fbﬂ-—-’xac)
2a 2a (—-b—- \/b‘-'—-iac)

b2— (b2—4ac) 4ac 2c

= 2a(——b — \/bﬁ—-iac) _Qa(—b— \fbﬂuac) frod b— \/iﬂ—éac

Sous cette forme, on voit que ' tend indéfiniment vers la limite

--—E-—: £ quand ¢ tend vers 0, et arrive & cette valeur limite quand

b b
a=0. (V.page 170, une méthode pour caleuler " approximativement quand a
est trés-petit.)

Quant 4 2”, on peut Iécrire sous cette forme

_ =b— \/b‘-’—ia-c_ (—b— Vbﬂw&ac) (—b-l— \/b?—éac)

m"_
2 2a(—b+ \Vb*—4ac)
4ac 2c

= 2a(—~ b+ \/D‘-—-éac) _—b—}— \/ 2 — 4ac

a diminuant indéfiniment, \/b*—-’mc se rapproche indéfiniment de /b2 ou b,
de maniére & en différer aussi peu que l'on veut; — b 4 \/tf’—éac diminue
done indéfiniment, se rapprochant de —b--b ou de 0. Le numérateur 2¢ ne
thangeant pas, #” angmente de maniére & dépasser toute limite quand a de-

. . m
vient suffisamment petit; pour a=0, »” prend la forme o Ces considérations

tlant exactement les mémes que celles que nous avons développées n° 141, &
propos des équations et des problémes du 1°* degré, nous pouvons en tirer les
mémes conclusions relativement & tout probléme qui donnerait lien & une
fquation du 2¢ degré dans laquelle'a serait susceptible de prendre des valeurs
infiniment décroissantes. :

Quand on trouve alors m":%, bien que la seconde racine manque, le pro-
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bleme pent quelquefois admettre une deuxiéme solution correspondant au cas
spécial oft la deuxiéme racine croit au dela de toute limite.

1l peut arriver que chacun des coefficients a et b, diminuant indéfiniment &
partir d’une certaine valeur, tende vers 0, de maniére qu’on arrive & Tafolsa
a=0, b=0.

Les valenrs. de ' et #” prennent toutes deux la forme%, tandis que l'équa-

tion proposée se réduit & ¢=0, équation impossible et absurde, si ¢ lni-méme

n’est pas nul..
Les formules semblent emcore en défaut, Employant exactement le méme

ariifice de caleul que dans e cas précédent, on trouve finalement:

{J 2 " 2K
o= o = ——
—b— T —4a0 — b \02—4ac

Sous cette forme, a et b tendant vers 0, chacune de ces racines augments
indéfiniment & partir d’une certaine valenr; €t pour a=0,b=00n3a

2 2
o = -0‘3, ¢'= = (abstraction faite du signel.

: : m : : ;
Tout ce qui aété dit'du symbole = relativement aux solutions.desproblémes
gapplique.donc ii.
RESOLUTION DE L'EQUATION aa?+ b2 4-¢ =0 QUAND @ EST TRESPETIT.
2. Nous venons de voir que si dans I'éguation
ar*d-br+c=0,

le cocflicient a est trés-petit, une des racines est trés-grande en valeur absolug,
tandis que P'aufre racine conserve une valeur finie qui est d’autant plus rap-

prochée de — 1‘: que a est plus petit. Nous allons indiquer un moyen d'obtenir

promptement cette derniére racine avec une grande approximation.
On fait passerles termes, az® + ¢, dans le second membre et on divise'par b;

I'équation prend la forme

= M

Le coefficient « 6tant trés-petit, et Uinconnue w-ayant une valew: finie; 18
2 : o
terme E;— a une valeur trés-petite relativement & celle de @ sidone on neéglige

ce terme, on aura une premiére valeur approchée de I'inconnue ;

e
==z

SCDLYON1 _




RESOLUTION DE a2® -} b --¢=0 QUAND ¢ BST TRES-PETIT. 171

S1 maintenant, dans le second membre de I'éguation (1), nous remplacons

. [ :
par la valeur approchée o= — B nous obtiendrons une seconde valeur
e c ac?
Srarah b3

beaucoup plus approchée que la premidre. Ordinairement, dans la pratique,
cette seconde valeor est suffisamment approchée. Cependant si on veut une
approximation encore plus grande, on substitnera: cette seconde valeur dans Ie
deuxitme membre de 'équation (1); ce qui donnera une troisiéme valeur en-
‘core plus approchée, et ainsi de snite. Cette méthode est connue sous le nom de
méthode des approzimations successives.

Appliquons cette' méthode & un exemple.

1° Soit 1'équation:

0,00122 40— 2=0.
Calculons d’ahord la racine qui a la plus petite valeur. Nous écrivons I'équation
sous la forme
2 =2 —0,00122, (a)

En négligeant le second terme qui a une valenr trés-petite relativement i ,

npus avonsune premiére valeur approchée de la racine cherchde
=7

Substituant cette valeur de ¢ dansle second membre de 'équation (a), nous

ayons
& =2 — 0,001 X 4=1,996.

Substituant. dans. le second membre de (a), cette seconde: valeur-approchée,
nous avons la troisiéme valeur approchée

2= 2 = 0,001 3 (1,996)2 = 1,996015984%.

La seconde correction ajoute & peu prés 16 millioniémes 4 1a premiere valeur
approchée; celle-ci était done déju trés-approchée. Nous nous arréterons i cette
seconde valeur' =1,996, dont expression est plus simple.

Quant 4 la second racine de I’équation, on sé fonde sur ce que la somme des

1
denxi racines:est égaled ~ T 10005 la seconde racine est done ap-
proximativement:

= 1000 — 1,996 = — 1001,996.
EXERCICES.

Faites les exercices 353 bis et 553 ter proposés 6 la fin du Cours.
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" DES QUESTIONS DE MAXIMUM ET DE MINIMUM QUI PEUVENT SE RESOUDRE

AU MOYEN D’EQUATIONS DU 2° DEGRE.

460. Il arrive souvent qu’une quantité qui peut varier dans
certaines conditions déterminées a une limite supérieure quelle
ne peut pas dépasser, ou une limite inférieure au-dessous de
laquelle elle ne peut pas descendre.

Ex. : L'aire d’'un rectangle inscrit dans une circonférence ne
peut pas surpasser I'aire du cercle ef ne peut pas méme étre égale
a cette aire; il existe donc certainement une limite supérieure de
Paire de ce rectangle plus petite que I’aire du cercle.

Au contraire, I'aire d’un triangle isocle circonscrit & une cir-
conférence ne peut pas étre inférieure & 'aive du cercle inscrit, et
ne peut méme pas étre égale & Vaire de ce cercle. Il existe done
certainement une limite inférieure de Vaire de ce friangle circon-
serit plus grande que Paire du cercle.

Nous pourrions multiplier ces exemples.

La limite supérieure d’une quantité qui varie dans des condi-
tions déterminées, autrement dit sa plas grande valeur possible,
s’appelle le mazimum de cette quantité.

La limite inférieure d’une quantité variable dans des conditions
déterminées, autrement dit sa plus petite valeur possible, s’appelle
le minimum de cette quantité.

REnARQUE. On atfribue en algébre, un sens plus général que le préeédent &
chacun de ces termes : mazimum ou minimum d’une quantité variable. Nous
indiquerons ailleurs ce sens plus général (*); mais les définitions précédentes
convenant dans le plus,grand nombre de cas pratiques que l'on traite ordinai-
remental'aide des équations du 2°degré,nousles avons données pour plus declarté
et de simplicité. Ce que nous ferons en nous y conformant n’a d'ailleurs rien

de contradictoire avec ce qu’on ferait en se conformant, en algébre élémentaire,
aux définitions générales.

Nous montrerons d’abord par des exemples la marche & suivre

(*) Avis meonrTant. Nous donnerons, dans un appendice 4 la fin du Cours,
les définitions générales du mazimum et du minimum d'une expression algé-
brique variable. Nous résoudrons alors quelques autres questions plus difficiles
de mazimum on de minimum tonjours & Paide d’équations du 2° degré.
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pour trouver le maximum ou le minimum d’une quantité variable,
tel que nous venons de le définir, quand la question peut étre ré-
solue & I'aide d’équations du 2° degré. Nous établirons ensuite une
régle pratique que le lecteur peut lire dés & présent s%il le veut.
Mais il vaut mieux, selon nous, étudier les exemples d’abord; la
régle sera ensuite plus facile & comprendre et a appliquer.
Il faut bien faire attention & la manitre de poser chaque ques-
tion. : ;

160 b4s. 1 Prosikue. Partager un nombre donné aen deux parties
dont le produit soit le plus grand possible.

Désignons I'une des parties par z; Pautre est ¢ — ; il s’agit de
trouver la plus grande valeur possible du produit z(a — z).

On se propose d’abord cette question : Quelle valeur faut-il don-
ner X pour que le produit x(a — x) ait une valeur, donnée m ?

Pour le savoir, il suffit de résoudre I'équation :

z{o—x) = m.

On lrouve successivement

ar—z'=m; 2*—az-+m=10;

a a?
et enﬁn &£ = é == \/—[; /(43 (i}
D'aprés cette formule, z ne peut étre réel que si m est moindre

2 2
que % » ou bien au plus égal 2 %—. Mais m est une valeur quel-

conque du produit z(a— «); la plus grande valeur cherchée de ce

9

; ; a
produit, son maximum est donc o

a a
Quandm:z, B—='5y a—g=—; #=a—uz,

[GY [~

Le produit a sa plus grande valeur quand la somme est divisée
en deuax parties éqales.,
Ainsi se trouve établie cette proposition importante :

Tukonkuz. Le produit de deux nombres variables dont la somme
et constante est le plus grand possible quand ces deuz nombres sont
égaua,
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Autrement dit : Pour partager un nombre donné en deu panties
dont le produit seit de plus grand possible, il sujfit de le diviser en
parties égales ()

AppricatioN. De fous les rectangles de méme périmeire, quel est
le plus grand.? Rép. Cest le carré.

164. 2 Quesnion. Décomposer un nombre donné p en-dev fuc-
teurs dont la somme soit la plus petite possible.

; 5 2 Joeh
Désignons un des facteurs par z; Pautre sera %c 11 s’agit de

trouver la plus petite valeur possible de la somme —]—-f:-.

On se propose de déterminer x de maniére gue la somme X —I-E
&

ait une valeur donnée m? Pour cela, il suffit de eésoudre I'équas
tion :

P
& == n;
i z £
on trouve successivement

e t+p=mz; B—mrtp=0,
e SeeRa 1
et enfin &=z \/ o (1)
2
D’aprés cette formule, # ne peut étre réel que si %estplus
2
grand que p, ou au moins égal & p. Si % = p, m* = dpet

m = \/z'ffo_ m étant une valeur quelconque de la somme z - E—
)

il résulte de notre formule que la plus petite valeur cherchée de

cette somme, son minimum, est \/ZEJ (E)

r

(*) On voit aisément que le produit #(a — ) n’a pas de minimum. On peut en
effet le rendre anssi petit:que Yon veuten prenant « suffisamment petit.

(*7) 11 est facile de voir gue la somme en question.n’a pasde mazimun, 01
peuteneffet larendre aussigrandequel’on veuten prenant xsuffisammentgeand.
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Quand m =y'ip ou ”'4?—, =p, = gz v/ 3 en'méme temps

Pautre facteur -:-;-: Vp; les deux facteurs sont égaux. Ce qui
démontre cette proposition ¢
Le minimum de la somme de deux nombres variables dont le

produt est constant, o liew quand ces deux nombres sont égauz.

175

Aeerication. De tous les rectangles qui ont la méme surface m,
lequel o le plus petit périmétre? Rép. Cest le carré.

162. 3° Question.. Trowver le mozimum de la surface d’un rec-
tangle inserit dans un eercle donné,

Désignons la base de ce rectangle par 2z et sa
hauteur par 2y; sa surface sera exprimée par
2 B 2= 4xy. On se propose de déterminer X
et y de maniere que la surface du rectangle ait
une valeur détermimée m® (*). On a d’abord ’é-
quation :

dxy = m?. (1)

Comme il y a deux inconnues, il faut une seconde équation
entre # et y. En nous reportant & la figure, nous voyons que .
Hg — ol = o : i
ou 2 |yt =ri (2) i
Nous pourrions résoudre ces deux équations et raisonner commie '

précédemment sur les formules qui donneraient et 3 mais rien :

qu'en jetant les yeux sur les équations (1) et (2), on est conduit '
pour trouver le maximum du produit 4xy, ce qui est notre but
principal, & raisonner comme il suit :

St au lieu de zy nous avions dans I'équation (1) 2°y*, nous pour-
tions appliquer le théoréme du n° 160, puisque la somme z* -}- 32
est constante. En vertu de ce principe, le produit 2y est le plus
grand possible quand #* = y* ou # = y. Mais évidemment 2y est
le plus grand possible quand 2% estle plus grand possible, Le

(*) Quand on veut'représenter algébriquement une surface donnée, on’la dé-
Signe ordinairement par un carré m? afin que les formules soient homogénes,
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maximum de zy, et par suite celui de 4zy, a donc lieu quand

z=y. Le plus grand rectangle inscrit dans un cercle donné est

done précisément le carré inscrit. :
On résout de méme la question suivante :

Trouver le mazimum de la surface du cylindre inscrit dans uns
sphére donnée (méme fig.).

La résolution de ce probléme conduit aux mémes équations (1)
et (2) que le précédent; la conclusion est donc la méme. Le cy-
lindre inscrit est le plus grand possible quand @ =y. Il est en-
gendré par le demi-carré inscrit dans un cercle de la sphere.

On woit facilement qu'il Wexiste pas de mintmum dans Lune ou
dans Paulre question précédente,

RewARQUE. Quand on veut, dans une question de maximum ou de minimum
se débarrasser d’un radical carré, il est souvent trés-commode d'élever au carr
les quantités algébriques considérées, par application de cette propasition évi-
dente. Les valeurs absolues d'une quantité et de son carré atteignent en méme
temps leurs plus petites ou leur plus grandes valeurs.

163. 4° Question. Inserire dans un triangle donné le plus grand

rectangle possible,
On se propose d’abord d’inscrire dans le triangle donné ABG,
un ‘rectangle EFGH ayant une surface don-

= née m*.
EL\_? Désignons par z et par y la base EF et la
M X hauteur ID de ce rectangle, Le probléme sera
B/l X ¥ &videmment résolu si I’on connait la hauteur,
N ID—y. Le rectangle devant avoir une surface

BE D 6 : ;
Tes el donnée m?, on a d’abord I'équation

Ty =m:. )

Comme il y a deux inconnues, il faut une seconde équation
entre z et y. Pour I'obtenir, nous remarquons que dans les trian-
gles semblables AEF, ABC, les bases sont entre elles comme les

‘K AT : :
hauteurs;];_z_—_ﬁ. Désignons les lignes données , BG par ¢, eb

AD par &; par suite Al=A—y.
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L’égalité de rapports précédents devient, d’aprés cela,

QI8

h—y .. SRgncre plat )
= (2). On en déduit = e

En substituant cette valeur de 2 dans Péquation (1), on trouve

a—_—(h '; yy =i (3)

En résolvant celte équation (3) par la méthode ordinaire, on
trouve

-4~ /2 g8y S, 5
i ah =\ a*h' — dahm® - (%)
2a

Pour que la question posée en dernier lieu soit possible, il faut
que cette formule (4) donne pour y des valeurs réelles. A Pinspec-
tion de cette formule, on voit que les valeurs de y ne sont réelles
que si'on a 4akm* < a’h?, ou au plus 4akm?® = a%k?, c’est-a-dire

: ah sean
sion am?® < 4 ’ouau plus m? =

On conclut de la que Ia plus grande valeur que Pon puisse
donner & m* pour que la question derniérement posée soit pos-

: ah ah :
sible est m® = T done la plus grande surface possible d’un
rectangle inscrit dans le triangle proposé,
al h :
Quand m? = 2 ou dahm*=a®h?, on a y= 5+ Onobtient done

le plus grand rectangle inscrit dans le triangle proposé en divisant
I hauteur AD en deux parties égales, au point I, puis achevant la
construction commie Pindique la figure. La surface de ce rectangle

: ah o ;
maximum , T est Ja moitié de la surface du triangle donné,

Quand la surface du rectangle donné est plus petite que cette va-
leur maximum, Ia formule (4) donne deux valeurs de y, auxquelles
torrespondent deux valeurs de «; le probléme a deux solutions.

- Boanoue mweontante, Cette quatriéme question peut aussi se
12
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ramener & la premitre et 8tre résolue par application du théoréme
énoncé n° 160.
En effet, d’aprés I'équation (3), la surface m* du rectangle con-

: h— :
sidéré ayant pour expression ‘}_{_}_h_ﬂﬁ’ , le maximum de cetle sur-

face correspond au maximum du produit (h—y)y, dont les deux
facteurs variables ont une somme constante A—y -+y=~", quel
que soit y. D’aprés le théoréme du n° 160, ce produit est le plus
grand possible, quand les deux facteurs variables sont égaux,

h ;
c’est-d-dire quand k—y =y ou y= 3. Ce qui donne bien pour

2
le maximum de la surface m?, d’aprés Péquation (3) %: Ef-.

164. 5° Question. Trouver le mazimum ou le minimum desvae
i : . 8x*—23x—1
Teurs positives de la fraction algébrique ————> dans la-
quelle  désigne une variable 2 laquelle on donne successivement

toutes les valeurs réelles possibles.
On se propose de déterminer X de telle maniére que cetie expres
sion algébrigue ait une valeur donnée m. Pour cela il suffit de ré-

soudre I'équation

8x2~—23r—1
W_ﬁq = M. (’l)

(8 — dm)a® — 23z —T= 0.

93\ FAB—dm)<T_ 2E V153 —112m (g)

L 16 — 8m 16— 8m

Pour que la valeur de x soit réelle, il faut et il suffit que
Pon ait 112m < 753, ou au plus 112m = T53; clest-b-dite
m -_—_%-?-). Le maximum demandé de m, Cest-d-dire la plus grande
des valeurs positives que peut prendre Pexpression algebrique

75
donnée, pour des valeurs réelles de z, est doncm.

Pour obtenir la valeur de z qui donne & Texpression celie
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valeur maximum, il suffit de remplacer, dans la formule (2),

753
m par ()

165. Mernone cineraLe, La résolution d’un certain nombre de
questions de maximum ou de minimum apprend mieux, comme
nous avons déja dit, quune régle quelconque la marche qu’il
faut suivre pour résoudre de pareilles questions. Néanmoins,
comme il y a, pour cela, une méthode générale dont le lecteur a
pu se rendre compte, il n’est peut-étre pas inutile d’indiquer ex-
plicitement cette méthode.

RicLe. Pour trouver le maximum ou le minimum d'une certaine
quantité par la résolution d’équations du 2° degré, on suppose d’a-
lord en général, que cette quantité a une valeur donnée que lon
exprime par une letire m, par exemple, ou par une expression al-

1 e
gébrigue mm?, =m?®, 3 mm® (**) (V. les exemples geométriques).

Puis, considérant la variable ou les variables qui entrent dans
lexpression de la. quantité proposée comme des inconnues , on se
propose de déterminer la valeur ou les valeurs de ces inconniues
X, Ysuuo pour lesquelles la quantité proposée aura ceite valeur sup=
posée m,

De cette maniére, en résolvant une ou Plusteurs équations, on

(*) REMARQUE. Si on considérait les valenrs négatives de m, il faudrait changer

men —m', ce qui donnerait Ie radical \/?53 -+ 112 w', dont Ies valeurs sont
toujours réelles quelle que soit la valeur absolue de m’. II 0’y a done ni maxi-
im ni minimum des valeurs négatives de I'expression eonsidérée,
(*) En géométrie, quand on veut exprimer un volume donné d’'une manidre
ginérale, on le désigne par un cube m3, a? afin que les formules trouvées soient

homogénes. S'il s'agit du volume d'un corps rond, on le désigne ordinairement
1 ; :
Jar des expressions de cette forme, wms, 5 mmd, afin de pouvoir se débarrasser

du facteur , et des diviseurs numeriques qui se trouvent généralement dans
Iexpression de ces volumes.

En général, si I'expression algébrique considérée renferme des facteurs on
des diviseurs numériques ou littéraux constants, il est plus simple d’introduire
tes facteurs ou diviseurs constants dans la valeur supposée connue attribuge
ilexpression proposée. On se débarrasse ainsi de ces facteurs ou diviseurs qu’on
supprime aussitét comme facteurs communs,
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obtient, pour exprimer chacune des variables X, ... une formule
qui renferme la quantité algébrique m o m?. On discute ces for-
mules, cest-d-dire quon cherche quelles limites on doit assigner
a la quantité m, ou m*, ou M®, pour que les valeurs de X ou dey
soient réelles, et en général remplissent certaines conditions cons
nues. .

Quand les valeurs des inconnues X, Y. données par des équa-
tions du 2¢ degré renferment un radical carré, on exprime quela
quantité placée sous le radical doit étre positive ou nulle, jamais
négative. On obtient ainst, entre la valeur m ou m?, efc., assignée g
la quantité proposée, et les constantes de la question, une relation
d’inégalité ou d’égalité qui fait connaitre le moximum ou le mini=
mum de lo quantité proposée. On reconnait aussi de cette manitre
que cetle quantité est susceptible de mazimum ou de minimum, ok
bien guelle wadmet absolument ni Uun ni Uautre. ;

166. Srcoxor rparmiE. Il peut se présenter dans les questions de
maximum et de minimum qui se résolvent a I'aide des équations
du 2° degré, des cas plus compliqués que les preécédents. La marche
suivie est la méme, mais la discussion de la quantité écrite sousle
radical est un peu plus difficile. C’est pourquoi nous allons encoré
traiter quelques-unes de ces questions plus difliciles.

167. 6° Questios. De tous les triangles rectangles de méme péri-
metre 2p, quel est le plus grand ?

On se propose celte question : Trouver les ctés dun triangle
rectangle ayant le périmétre donné 2p et une surface donnde m’,

Lénoncé donne immédiatement les équations.
z+ytz=2 (1); xy=2m* (2); 2+ y'= ()

L’équation (1) donne z 4 y = 2p — z; puis, si I'on éleve a
carré, z* - y* + 2wy = 4p* — 4pz - z*. Celte derniére équation,
sil'on a égard aux équations (3) et (2), se change en celle-ci:

2 - Am? = 4p* — hpz +2*, ou 4m® = Ap® — dpa.
pr—m*

: p :
Si nous mettons cette valeur de z dans Iéquation (1) ainsi écrite

Celle-ci donne immeédiatement z —= (4)
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o+ y=2p—z,nous aurons pour trouver z ety,les deux équations

P
P

zt+y= 3 Ty =2m?,

D'out il résulte, d’aprés le théoreme énoncé (n° 154), que x et y
sont des racines de équation du 2° degré :

2 2
X*——""_-"Elix+2me=0. ®)

Par conséquent, toutes réductions faites,

- :_7)2 - m? - \/pg;— m* — 6p*m? (©)

P Fw
2 - :

Y

1l nous faut maintenant discuter ces formules pour voir quelles
sont les valeurs de la surface 2m?* pour lesquelles , y; z ont des
valeurs réelles et positives.

La valeur de z, donnée par équation (4),est toujours réelle quel
que soit 2?3 mais comme 2z, coté d'un triangle, doit étre positif et
ne peut &tre nul, il résulte de cette égalité (4) que I'on doit avoir

m? < ple

Considérons maintenant les valeurs de x et y, des formules (6)
et (7). Quand ces valeurs de z et y seront réelles, elles seront né-
cessairement positives ; car dans ’équation (5) le terme tout connu
est positif, et le coefficient de x est négatif. D’ailleurs ni z ni y ne
sera nul quand m?® ne le sera pas [équation (2)]. La condition essen -
tielle que « et y aient des valeurs positives étant remplie quand
les formules (6) et (7) donnent pour ces cotés des valeurs réelles,
ne nous occupons que des valeurs que peut prendre m? pour que
zet y aient des valeurs réelles, m® n’étant ni nul, ni égal & p*, ni
plus grand que p2. Pour que les valeurs de « et de y soient réelles,
ilfaut et il suffit que on ait p* - m* — 6p*m* > 0 ou égala 0. On
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ne voit pas tout de suite quelles sont les limites & assigner a m?,

Pour plus de commodité, on agira comme précédemment, ef on

décomposera p* -m*~—6p*m? en facteurs du 1 degré par rapporf

a m?, par application du théoréme du n° 145 (p* 4 m* — bpPm?

Stant considéré comme un trinome du 2° degré par rapport a m?),
Posons done I’équation

m* — 6p*m?* + p* = 0.
Elle donne m® = 3p* =\ 05 —p' = 3p* =V8p* = p*(3 18,

J ou bien encore m? = p*(3==242).
Ces deux valeurs de m® sont positives; désignons la plus petife
par m et 'autre par »”%. On sait que
m® — Bptm® | p* = (m* —m*) (m* —m" )
L'inégalité p*—6p*m® -+ p* > 0 peut donc se remplacer par
eelle-ci : (m® —m'?) (m* —m"*) > 0.

Pour que ce produit soit positif, il faut et il suffit que les denx |
facteurs m? —m'® et m® —m’? soient tous deux de méme signe,

On doit donc avoir

i m® —m®> 0, c’est-2-dire m®>m"*, 2 B
i avec m?—m"? > 0, cest-a-dire m*>m";
oubien  m:—m? <0, cest-d-dire m* < m?, ()
mE—m2 <0, cest-2-dire m? <m!2. l

i
{ avec
i

Pour que les conditions (a) soient remplies, il suffit que m” soit
plus grand que m"; il sera d fortiori plus grand que m™.

Pour que les conditions (b) soient remplies, il suffit que I'on ait
m® < m; aloxs m? sera d fortiori plus petit que m”?,
i Mais m® > m"%, c’est m? > p? (34-2/2). Or nous avons établi
ﬁ précédemment, & propos de Féquation (4), cetle condition néces:
i saive m? << p?; on ne peut done avoir m* ~ "% ; par suite les con-
it ditions (¢) ne sauraient étre remplies,
Les conditions (b) se réduisent & celle-ci: m® < w2, ou m*<
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#8—2V2), ou, au plus, m*=px(3—2 V/2); car le radical des
valeurs de z et de y peut éire nul,

p’(3-—-2 \/_2') est moindre que p?.

Si la condition m? <p2( 3—2/9) ou m*= pﬁ( 3— 2\/5) esf
remplie, les valeurs de z, de y, et de z, sont réelles et positives.
Done la plus grande valeur possible, autrement dit le smaxnwn de
losurface des triangles rectangles qui ont le méme périmétre donné

(%), est p’(3 —24/9). Le triangle est alors isocéle.

168. 8° Question. Trowver le mazimum ou le minimum de Pex-
52 — 32— 10
3r1

En raisonnant comme précédemment, 5° question, et opérant
én conséquence, on trouve finalement que le radical de la valeur
de z esty/ 9m® -+ 38m --209.

En résolvant I'équation 9m?+-38m - 209 =0, on trouve qu’elle
8 des racines jmaginaires. Que faut-il conclure ?

Le trinome 9m* 4- 38m 4~ 209 ne peut pas dans ee cas Gtre
décomposé en facteurs réels du 4% degré en m; mais on peut le -
décomposer ainsi:

pression algebrique

Om? 4~ 38m - 209 =9 (mg—[-%g-m—{—%-;g) =

o[{or 1 2_22]

20 19 :
Sous cette forme, sachant que -—9—9 s est un nombre posi-

tif, on voit que, quel que soit m, positif ou négatif, si petit ou si
grand qu’il soit, la valeur du trinome 9m - 38m - 209 sera con-
samment positive, et / 9m* - 38m +- 209 constamment réel.
Lexpression algébrique proposée peut done prendre toutes les
valeurs possibles depuis —ce jusqu’a 0, et de 0 & -+ <o, Comme

L]

() On désigne Ie périmétre par 2p pour éviter des dénominateurs qui se pré«
snteraient dans les calculs: on a essayé le ealcul en faisant o4yt s=p.
Nous engageons les €léves A faire attention A ce moyen de simplification.
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dailleurs elle varie d’une maniére continue, elle n’a ni maximum

N MANTMUM,
4169, QUESTIONS A RESOUDRE. 1. Trouver le mazimum de la surface
totale d’un cylindre inserit dans une sphére donnée?
Rée. Si R désigne le rayon AO de la sphere,
on trouve que le maximum est nR* (14 y3)
9. Trouver le minimum des cones circonscrits g
une sphére donnée ?

Rep. (est le cone quia pour hauteur 4 fois le rayon de la
sphere.

APPENDICE

47 0, Voici des propositions trés-utiles dans les applications, et qui se ratfa-
chent 2 la premiére question traitée n° 160, dont elles sont des conséquen ces,

THEOREME. Pour partager un nombre donné a en n parties telles que leur
produit soit le plus grand possible (n étant quelconque), i1 suffit de diviser ce
nombre a en n parties égales.

Supposons pour fixer les idées n = 4. Par exemple, on demande le maximum
du produit zyst, quand x4y £ +4-t=a.

D’abord un pareil produit doit avoir un maximum, car il ne peut pas évi-
demment surpasser a><a><a><a=ac*.Nous allons prouver qu’owpent arriver &
augmentier ge produit tant que ses quatre facteurs ne sont pas égaux entre euxs
Soit @'y + &+t =a, et o’ >y’; on peut trouver un produit plus grand
que @ ' ' 1, remplissant la condition v+ -2 +-t=a; il suffit pour cela de

x (] ’ 1
remplacer &' et y’ par __%1:‘_ et ﬁ_-;"'—
3 Fa J 5
Dabord le produit (w —;y) (f—';—'—y—) &' ' remplit la condition pro-

posée; car ses facteurs ont pour somme &'+ 9" 4 %' + ! = a. Maintenant

15 ! m’ 1 T 5
(‘i%) > (—-‘2;1-) est plus grand ques’ y'; carla somme des facteurs ast
la méme de part et d’autre pour ces produits de deux facteurs, et Tes fac-

teurs du premier produit sont égaux (probléeme du ne 160). De Tinégalité
il I ol ' : 7 i} m} )
-—ﬁ (wj_—J) > a' y', on déduit celle-ci : Loy _i—_g_r)
2 2 2 2
5t > o’y & t. Le produit xys¢ devant cesser d’augmenter, et cela ne pouyant
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avoir lieu, tant que les. quatre facteurs ne sont pas égaux entre eux, ce produit
atteint sa plus grande valeur quand s =y—=2—1.

£94. Le produit x=ym est magimum pour la condition X 4 y = a, quand
gna X : y=m: n cest-a-dire quand on a parlagé la somme, a, en deux parties
proportionnelles auw exposants m et n.

FTamn
En effet, le maximum de &™ y*, et celui du produit = i -, ont lien pour
m
om yn S T Uy

les mémes valeurs de « et de y. Or = = 5 i 3K K S e
m n n

mmnn m

Dans ce produit, il y a-m facteurs du premier degré égaux a :—1, ayant pour

o] e
somme m fois o z, et n facteurs, %,, ayant pour somme n fois f—: =]

de sorte que la somme des m -+ n facteurs de ce produit égale z +y = a.
En vertu de la proposition précédente, ce produit est le plus grand possible
; z
quand tous ses facteurs sont égaux, c’est-i-dire quand on a e %, ou
&:y=m: n; cequi démontre notre proposition. On trouve d’ailleurs facile-
ment « et y; car I'égalité précédente conduit a celleci 2 + youa: o =
m-+ n:n.

4% 2. ArrLICATIONS. Trouver le mazimum de X \/x2 +y2 quand 32=2ry —y2.

22492 = 2ry. Oncherche le maximum du carré 22 (2 +y?)=(ry—y?)32ry
=2y (2r— y)» yet(2r —y) ont pour somme 27 ; 'un a Pexposant 2, et
Pautre 'exposant 1. D’aprés le principe précédent, le maximum a lieu quand

Y 2 Y 2 2 by 8
—_——edod = o~ — T —_— i = —_—2 = -2,
w—y 1’ T P ety 5 Parsuite s =2ry — y =

1 Prosuine, Trouver le mavimum de lasurface convexe du cone inscrit dans
une sphére de rayon r.

o élant le rayon de base, y la hauteur, la surface

A

=2ux \/a? + %, et d’aprés la figure 2= (2r—y)y
=2ry — 2. C’est Papplication précédente.

2° PrOBLEME. Trouver le mazimum du volume du méme
cone.

1
Ce volume est 5ﬂ2y"' Or 2%y =(2ry—y2)y =92 (2r—y).
C'est encore le cas précédent.
3° PropLiME. Trouver le mazimum du triangle isocéle inscrit dans un cercle
donné (méme figure),

La surface ABG :;— xy. On cherche le maximum de 2% = (2ry —y®) y*

=y3(2r—y). Iciy et 2r— y ont pour somme 2r et les exposants sont 3 etl. Le
Yy 3 y 3 3 6r ar

=~doll = = —— = =

e T o ssEL R e o

maximum a done lien quand

Ayant y, on a , puis «y.
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19 2 bis, QUESTION GENERALE, Trouver le mazimum 0w le minimun de xmyn
pour toutes les valewrs positives ou uégatives des exposants m et N quand
% et y sont tels quex +y—=aoux—y=4a.

1°, xmy™. Cas traité précédemment pour & + § = a.

1 A

2o, =My =1 =Wnpourw + y=oa a un minimum quand & : Yy =M : 1.

30, gmy~n — gm: y® 1'a 0l maximum ni minimum quand z + 9y =a,
« croissant d’une maniére continue de 0 & a, y déeroit de a & 05 o™ : y» varie de

méme de 0 4 .
40, amyn quand & — Yy =aouz =Y + . Alors » augmente avecy ; 1e pro-

duit ayn augmente de 0 & 0. o—my—n diminue de « 4 0,
i

&
5, gmy=n quand @ = y — ¢. Supposens m <L n; 0 =" -+ p. Alors 5;‘ =

E’_’fxl__ (y—a i I;“;__.(1 a)"‘ IHam(l FR el
yhhge y) yEee Y ye NG y) ¥

. > 1
Le maximuma lieu quand on purtagea enparties proportionnelles  m et ap

; 1 : :
en prenant la 2¢ partie pour E! , d’olt on déduit y, puis o.
ul
6o, amy=n ou om:y" quandy—gmesqgetm >n; 00 a M Yt =1 %,;;
n
d’aprés 52, z—m gera masimum, et par suite & : y» minimum, quand % 5018

partagéen parties proportionnelles a n et Am— n, et 2 égal & la 2 partie.

Dans les autres casindiqués, il 0’y a pas de valeur positive maximum ou
minimum,

EXERCICES,

Faites les exercices 908 a 973 inclus proposés & la fin du Cours.
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CHAPITRE 1IV.

PROGRESSIONS ET LOGARITHMES.

DES PROGRESSIONS ARITHMETIQUES, OU PAR DIFFERENCE.

175. On appelle PROGRESSION ARITHMETIQUE, OU PROGRESSION PAR
DIEFERENCE, une suite de nombres tels que chacun d’eux surpasse
celut qui le précéde immédiatement, ou en est surpassé, d’un nombre
constant gu’on appelle rawsox de la progression.

Une progression arithmétique s’écrit ainsi, 5.7.9.11.13.13, et se
lit de cette maniere : 5 est &7, par différence, comme 7 est 4 9,
- comme 9 est & 11, efc. ou par abréviation : 5 est &7 par différence,
esta 9, est a 11, ete.

Une progression arithmétique est croissante quand ses termes
vont. en croissant, décroissante dans le cas contraire. Une pro-
gression doit étre constamment croissante, ou constamment dé-
croissante.

La raison d’une progression arithmétique s’évalue en retran-
chant un terme quelconque du suivant, si Ia progression est crois-
sante, et en retranchant un terme quelconque du précédent, si la
progression est décroissante.

174, Dans toute progression arithmélique cROISSANTE unm terme
de rang quelconque est égal au premier terme, plus autant de fois
laraison quw'il y a de fermes avant lui.

Soit la progression : a.b.¢.d.e...l, dont nous désignons la raison
par 7, I étant le ni‘me terme.
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Par définition =

le 2° terme b=@a -7

le 8¢ terme e=bt+r=a+t+ r4+r=a42r

le 4° terme d—c-+r=a-+2r-++r=a-3r

e 5° terme e—=d - r=a-+3r4r=a-f4r
ete.

Chaque terme est égal au premier, plus autant de fois la raison
qu'il y a de termes avant lui; c’est ce quil fallait prouver. Le
terme [ en a n—1 avant lui;

I=[a-+(n—1)] (1)

On vérifie de méme cette proposition :

Dans toute progression arithmétique DECROISSANTE, un terme de
rang quelcongue, 1, est éqal au 1* terme diminué d’autant de fois
la raison qu'il y a de termes avant lui [l=a— (n—1)r].

175, Provuiwe. Insérer m moyens arithmétiques entre deus
nombres a ef 1.

Cela veut dire : former une progression arithmétique dontaet]
soient les extrémes, et telle gu'il y ait m termes entre ces deu-ld,

Si on connaissait 1a raison, il serait facile de former la progres:
sion demandée.

Supposons cette raison connue,et appelons-la ». La progression
une fois formée aura m -2 termes, et I en auram--1 avant
lui; par conséquent {=a -} (m 4 1)r; doul—a =(m 1),

l—a =5 : . : S
etr.—:m , (3). Cest-h-dire que la raison est égale a la diffe-
rence des deuz nombres donnés, divisée par le nombre des moyens g
insérer augmenté de 1.

Ex. : Insérer 58 moyens arithmétiques entre 3 et 239. Nous

aurons 239 = 3 - B9r; dou B59r=239 —3 =236 ou enfin

236
e
8i { était moindre que a, on aurait r— L , et on refran-
m—-1

cherait la raison de a, puis des termes successifs, jusqu’a /s
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176. Si entre tous les termes d’une progression arithmétique
considérés deux a deux, on insére partout le méme nombre de
moyens, la suite ainsi obienue est une nouvelle progression.

Prenons par exemple la progression + 3.7.11.15....., et sup-
posons qu’on insére m moyens entre deux termes conséeutifs quel-
conques. De 3 & 7 on formera une progression dont la raison
p= 7—_§; de 7 a4 11 la raison sera“_ !

m—+1 m--1’

de 114 15 la raison

sera il Toutes ces raisons sont égales, puisque 7—3 =

11—T7 =15—11, etc. En insérant les moyens, on aura donc une
nouvelle progression,

3.3+7r.34+2..... 7.7 + 1. T--2r..... 11. 11 }r. etc.

A77. Dans toute progression arithmétique, lo somme de deux
iermes pris d égale distance des exirémes est égale d la somme des
ewirémes.

Considérons dans une progression, dont le premier terme est a
etle dernier /, un terme 2 qui en a n avant lui, et un autre Y
qui en a n aprés lui; je dis que -} y=a - /. En effet, d’aprés
le premier théoréme, z—=a-}-nr. Si on considére ensuite la
progression donnée, i partir de y senlement, on trouvera que
Y+ nr=1; ajoutant cette égalité avec la précédente, on trouve

z+y+tnmr=a+tnrtl, ou z+y=a-l

178. Prosuime. Calculer la somme des termes d’une progression
arithmeétique. :

Soit la progression a.b.c.d.e.f.g.hi. k.1

Ilnous faut caleuler S=a--btc+td-t+e-ftg-htiFk
1. Nous ne changerons rien en écrivant, S=1I-k--i-h-g
T/t+etdtetbdta

En ajoutant ces deux égalités, membre & membre, on trouve :
B=(a+ 0+ b +k+(e+i)d. (+0) + (k+0) -+ +a).

Chaque somme entre parenihdses étant la somme de deux
termes situés & égales-distances des extrémes, est égale A la somme
des extrémes. Or il y a autant de ces sommes partielles qu'il
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il y a de termes dans la progression donnée. Si done le momore des
termes est n, nous aurons 25 = (a--{) répétée n fois,

on 95— (al-{jn; ol sz(“f)”. (4)

Ex.: On demande la somme des 60 premiers termes de la pro-
gression 3.7.11.....
1l nous faut connaitre le dernier terme /, qui a 59 termes avant
i lui. La raison étant 4, {=3- 59 ><4=239. Par suite
i
| sz{iii‘c’.’;_)ﬁ@zmxmz"%o.
Trs-souvent on pose la question comme nous I’avons fait; alors,
pour se servir de la formule (4), il faut calculer le dernier terme/,
Nous allons déduire de la formule (4) une autre formule qui donne
il immédiatement la somme des termes d’une progression, quand on
i connait le premier terme, la raison, et le nombre des termes. Pre-
nons la valeur { =@ - (n—1)r, et mettons cette valeur pour !
il dans la formule (4); il vient:

il e [at(a +(2n— i (20 (?;—fl)r]n_ (8)

En appliquant cette formule & notre exemple, elle donne immé-
30 >< 4) € A
(6—}—592>< y)60=912;<60 — 242 5¢30.
Apprication. On demande la somme des n premiers nombres
entiers, @ partir de 4. Ces nombres forment la progression arith-

(A +nn
2

métique 21.2.3...n. On aura S=-———, en se servant de la

e T

diatement S=

On demande la somme des 1 premiers nombres impairs, @ partiy
4 del.Ces nombres forment une progression arithmétique :4:3.5.7w
it dont la raison est 2. Employons la formule (8); elle donne

il S_(Q"l“(ﬂ_i)g)n_(2-}-Ww><2—-a)n__Qﬂ><n___ﬂ2

1

} formule (4), parce qu’on connait immédiatement e dernier ferme.
|
|

De 12 un théoréme remarquable. La somme des n prenviers nom-
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bres impairs conséeutifs a partir del, est égale au carré du nombre n
de ces nombres impairs.

EXERCICES.

a

Faites les exercices 974 ¢ 1013 inclus. (Voyez A la fin du Cours.)
PROGRESSIONS GEOMETRIQUES OU PROGRESSIONS PAR QUOTIENT.

179. On appelle PROGRESSION GEOMETRIQUE, Ou PROGRESSION par
QUOTIENT, une suite de nombres tels que chacun est égal a celui qui
le precede multiplic par un nombre constant. Ge nombre constant
gappelle raison de la progression.,

Une progression géométrique s’écrit ainsi: 3 :6:12: 24 ...
et s’énonce de cette maniére : 3 est & 6 par quotient, est & 12, est
3 24, etc.....

Une progression géométrique est croissante quand la raison est
plus grande que 1; car les termes vont alors en augmentant. Elle
est décrotssante dans le cas contraire.

180. Taforime. Un terme quelcongue d’une progression géomé-
trigue est égal au premier terme multiplié par la raison élevée ¢ une
puissance marquée par le nombre des termes qui précéde celui que
Uon considére.

Soit la progresion a:b:c: d:e.....[, dont nous désignerons
la raison par g; nous supposerons que { soit le n° terme.

D’aprés la définition :

Le 2' terme, b—a><¢

Le 3° terme, c =b><¢ = a>< ¢ ><Xg=ag*
Le 4° terme, d=c><g=ag* < q=qaq®
Le b° terme, d=e>< ¢=10g¢"><g=uqagq",

L’exposant de ¢ dans la valeur de chaque terme est évidemment
¢gal au nombre des termes qui le précedent. La proposition est
donc démontrée ; cette proposition se formule ainsi :

l=ag"?, (1)
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Ex. : On demande le 5° terme de la progression <3 3 : 6 12..,;

dans ce cas, [ =3><2" =3><16 =48.

18 1. Proprime. On demande d’insérer entre deux nombresa etl,

m moyens géométriques ou proportionnels, c'est-a-dire de former
une progresston géométrique dont a et 1 sotent les extrémes, et dans

laguelle 1l y ait m fermes enire ceux-ld.

Il suffit de connaifre la raison. Supposons-la connue, et dési-
gnons-la par ¢; d’aprés I'énoncé, la progression & former con-
tiendra m -2 termes ; 7 en auram--1 avant luis et par conséquent

mp1 =

{Eeay
I =ag™*; d'olt on déduit g™ = = puis ¢= = (2)

CPest-2-dire que la raison §obtient en divisant le dernier nombrel
par le premier a, et extrayant du produit une racine d’un degré
marqué par le nombre de moyens d tnsérer plus un.

Exemple : entre 3 ef 48 on propose d’insérer trois moyens géo-

o

e A8 b— 5 i

méfriques, on aura =1\ / —= \/16=2, On obtient ainsi la

progression 3:6:12:24:48.

182. Si entre tous les termes d'une progression géométrique
CONSIDERES DEUX A DEUX, on insére partout le méme nombre de moyens
géoméiriques, la nowvelle suile ainst obtenue est une nouwelle pro-
gression géomélrique. '

Prenons pour exemple la progression 3+ 3 : 63125 94 S48
Supposons qu’entre ces termes pris 2 4 2 on insere i moyens
géométriques. De 3 & 6, on formera une progression dont la rai-

m+l j— m+l ——
6 - 19
Son sera ¢ — \/5; de 6 2 12, la raison sera %; de 12 & 24,

m-+1
ce sera \/ T ete. ; toutes ces raisons sont égales A la premiére ¢.

En intercalant les termes intermédiaires de ces diverses progres-
sions partielles entre les termes de la progression donnée, pris 2
2, on obtient

3:3¢:3¢9%....3¢™: 6 6g: 60205 6™ 112 12¢ : 12¢%, efc.

qui est évidemment une progression géomeétrique.
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185. Proeiive. On propose de caleuler la somme des termes
d'une progression par quotient.

Considérons la progressiona: b:c:dze.. i h: [, dont la rai-
son est g,

Il faut calculer la somme s=a4-b4-¢I.,.; ~+ -1 (m).
| Multiplions la somme ef toutes ses parties par le méme nombre,
5 g; Dous aurons P'égalité : sg=ag -+ bg-+-cq + dg...~-ig+ hg-lg.
IMais dans cette somme: ag =1, by =¢,... ig=1, nous pouvons
gorire $¢=b+c+-d ...l J-Ig. Si nous retranchons de cette éga-
;é lité, I’égalité (1), nous aurons $q—s=b+tctd..."FlLlg—a—b
—t—d—...—h—I. En réduisant, on trouve sg—s=lg—a (3), ou
bien (7—1) s =lg — a; d’ott I'on déduit :

lg—a

= (3)()

8i la progression a n termes, {=uag"'. En remplacant { par

ceite valeur dans la formule &), s = Zg "‘f

, 0N trouve ;

B—agn—lxq____a
= T
§=ag"—a

ou bi —_,
| ou bien = (%)

’

Appliquons cette formule 4 Ia progression 4 :2:4:8 ;

Cherehons la somme des vingt-quatre premiers termes, Dans cet
92 __

exemple a=1, ¢ =2, n =24, s—= T2 —1l.0c2¢—g

(e

(') On pent arriver a I'égalité (3) d’une autre maniére,

La progression géométrique équivant 4 Ja suite d
Stid=d:e... Dans cetfe suite de rapports, tous les termes de la pro-
gression sont numérateurs, excepté le dernier; fous sont dénominateurs,
Excepteé le premier; done la somme des numeérateurs est égale 4 s— I, et la
fimme des numeérateurs égale 2 §—a; alors, d’aprés un principe connu
I=lis—qg=q: boubiens—17:5s —qg—g, aq, ouenfin s — 7: s—-a::l:q‘:

Dot on déduit : (s —2) 9=%§—0a0u 59— lg—=5—q, Le reste s'achéve comme
tl-dessus,

erapportségaux a: b —p: ¢

13
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90 =64, 21* = 64> = 4096 ; 2** = 4096 = 16777216. Par consé-
quent la somme demandée est 16777215.

Cette formule s= 99" — 2 stant ’un usage trés-fréquent, nous

examinerons les différents cas qui peuvent se présenter dans son
application. Mais auparavant il nous faut démontrer les deux
lemmes suivants.

184. 1% Lo,/ Les puissances successives d’un nombre A, plus
grand que 1, vont en augmentant avec Uexposant, et on peut toujours
trouver une puissance de A plus grande qu'un nombre donné H, si

grand que soit H.
De A>1, en multipliant par A, on déduit A*> A, puis

Ad> A%, A*> A%, efc. Les puissances de A vont done en aug-

mentant.
Posons maintenant A—1=¢t. En multipliant le 1°" membre seul

par le nombre A>1,ona successivement

A2—A >
AP — Al >«
AL—HA3> o

A™ '_ A:m—li >. o,

En additionnant I’égalité, A —1 =g, et toutes ces inégalités,
niembres & membres, on trouve

A" —1 > me, ou A™> 1 ma

gi done on veut avoir A™ ou (1 4~ )™ > H, il suffita de choisir
tel que 'on ait :

4 +me>H, ou mz>H—1,

¢est-2-dire m >———s; 0 qui est toujours possible, puisqu'ily

a des nombres entiers plus grands que tout.nombre donné.

185. 2° Lumme. Les puissances d’un nombre a, motindre que
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diminuent quand Uexposant augmente, et on peut taujours concevoir
une puissance a™ de a, moindre qu'un nombre donné h, st petit que
soit h.

Ge nombre % doit étre moindre que 4; sans quoi on aurait im-
médiatement e < /. Considérons le nombre A tel que a><A =1,
ce nombre A est plus grand que 1. De Pégalité a>< A=1 u,aulte
celle~ci

ARSI =

fin vertu de notre premidre proposition, A™ croit avee m; donc
alors o™ doit décroitre, Nous voulons frouver une puis-ance a™
moindre que % ; considérons un nombre H, tel que A><H=1; le
nombre H est plus grand que 4. Nous avons simultanément

1 | REEde = :
RM:F elh— = dong Pinggalité a™ < %, équivaut a celle-ci,

< ;—I On vérifiera cette inégalité en cheisissant , tel que

l'on ait A™ >H; ce qui est toujours possible, en vertu de notre
premier lemme, puisque A est un nombre plus grand que 4.

agt—a

g

Nous distinguerons froiscas: 1° g >1; 2 ¢ =13 3 ¢ < 1.

1° Si ¢ est plus grand que 1, on vmt que la somme S peut
croilre au dela de toute limite; car ¢™ croit au deld de toute
limite;

2° Soit g=—=1; S_

486. DiscussION DE LA FORMULE : S —

=T 1 0 . Ge résultat ne nous apprend rien.

I faut remonter a Ia proglesswn géométrique elle-méme

e:agiag®.. ag”. Faisons-y g=1; elle devient 22aia:at... 15k
et Ia somme des termes est évidemment zna, S__a>< n;

= Z =0 a—ag® a ag
3° Soit 1, S== = — A
— e R B B

o aqls i
i_:-—q est fixe; 51 __q; 9 diminue quand » augmente, et peut devenir

moindre que tout nombre donné. Ce quohent 4 = est excés de
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sur la valeur de S; cet excés diminuant indéfiniment lorg.

que n croit, S s’approche indéfiniment de la valeur e g 7 alaquelle

cette somme est toujours inférieure; on peut prendre n suffisamment

grand pour que 4aE,

- soit moindre qu’un nombre donné £, si petit

quil soit. Il suffit pour cela de prendre = tzl que ¢" soit moindre

(1 —~q)
a

que=—-——--=—

on . e i
La somme S pouvant différer de s d’'un nombre momndre

o ; ; a - :
que toute quantité donnée, on dit que T est la limite supé-

rieure de S. En supposant la progression prolongée a Vinfini, on
a I'égalité:
a
1—q°
EXERCICES.

S=

Faites ict les exercices 1014 a 1044 inclus proposés a la fin du
Cours.

DES LOGARITHMES,

188. Etant données deux progressions dont les termes se corres-
pondent, chacun a chacun, Pune par QuoTiENT, commengant par 1,
{’aulre PAR DIFFERENCE, commengant par 0, chaque terme de la pro-
gression par différence est appelé le LocaritaMe du ferme correspons
dant de la progression par quotient.

L’ensemble des deux progressions est ce qu’on appelle un sys-
téme de logarithmes. Ex., ;

1:8:9:27:81:243:729 : 2187 : 6564 : 19683 : 59049,
OFS2 5420008 S80S A0 TG M8 s 20,

Dans ce systeme, 6 est le logarithme de 27,14 est le logarithme
de 2187.
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Nous nous servirons ordinairement de L'abréviation log pour
logarithme ; ex. : log. 2487 pour logarithme de 2187.

489. Dans les applications, on n’assigne de logarithmes quaux
nombres plus grands que 1. Les nombres moindres que 1 sonf con-
sulérés comme w’ayant pas de logarithmes, Cela revient a supposer
la raison de la progression par quotient toujours plus grande que
1; c'est ce que l'on fait.

En général, si I'on désigne par ¢ la raison de la progression par
quotient, et par  la raison de la progression par différence, les
deux progressions d’un systéme quelconque de logarithmes sont
ainsi composées :

1ig: @i g° g,
0.d.2d.3d.4d .5d... nd...

Remarque. On suppose généralement, comme nous venons de le
dire, la raison de la progression géométrique plus grande que 1;
cest ce que nous ferons exclusivement. De cette manidre, les
termes de cetfe progression croissent indéfiniment, de méme que
les termes de la progression arithmétique.

190. Tuionkme. On peut concevoir que Uexcés de la raison q sur
lunité, diminuant de plus en plus, devienne assez petit pour que les
termes de la progression géométrique croissent par degrés aussi fai-
lles que Pon veut,

Coroteatme I Ztant donné un nombre plus grand que 1, il exis-
tera toujours un terme de la progression géométrique, dont la diffé-
rence avee ce nombre sera moindre que toute quantité donnée.

Cororramme II. Ainsi, dans les calculs effectués par logarithmes,
0n peut, sans erreur sensible, considérer le nombre donné comme
dal @ un terme de la progression géométrique, et ayant pour loga-
rithme le terme correspondant de la progression arithmétique.

On fait ordinairement usage du systéme de logarithmes dont la
hase est 10, c'est-a-dire dans lequel le logarithme de 10 est 4.
Pour obtenir dans ce systéme tous les logarithmes dont on peut
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‘ avoir besoin, on part d’abord de ces deux progressions fondamen.

i taless

w 1:10: 100 31000 : 10000 ¢ 400000 :..... (1)

i (e i o 3 sl ey (2)
Entre les termes de la progression géométrique, considérés con-

séeutivement 2 & 2, on insére un trés-grand nombre de moyens

géométriques. On insére le méme nombre de moyens arithmé-

tiques entre les termes de la seconde progression. On obtient ainsi
deux nouvelles progressions associées :

1:?:9'2:_93:9": .”qn: qn+1 . gm—'.l ok (3)
0.7.2. 8 4dr.Br..or.(n+1)r.(n4-2r.. (4

qui constituent le systéme de logarithmes en usage.

Prenant ce systéme pour exemple, nous allons démontrer que
le nombre des moyens insérés entre les termes de la progression
géométrique (1), peut étre pris assez grand pour que P'exces de la
raison ¢ sur unité devienne aussi petit que I'on veut, et par suite,
que la différence entre deux termes quelconques de la nouvelle
progression géométrique (3), peut devenir moindre que toute
quantité donnée,

Soit m le nombre des moyens insérés entre 4 et 10, ou entre 10
et 100, ete. D’aprés le n° 4181, la raison de la nouvelle progression

ml j——

g — %— =. WVE_

On peut chofsir m assez grand pour que I'excés de ¢ sur Iunité
soit aussi petit que 'on voudra; on peut avoir par ex. :

m+l e =
g—1 ou /10 —1 < 0,000001. )
En effet, celte inégalité revient & celle-ci:

1 j—
™/ 10 < 1,000001, @)
laquelle sera vérifiée si on a

10 < (1,000001) "+,
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on bien (1,000001 )™+ ~ 10, 3)

Or, si petit que soit 0,000001, on peut choisir 7 assez grand pouz
que la puissance (m -}-1)i¢me du nombre 1,000001, plus grand
que 4, surpasse 10 (n° 184). L’inégalité (3) étant vérifiée, 'inéga~
lié (2) le sera, et par suite Pinégalité (1). Pour la valeur donnée
am et pour toute valeur plus grande, la différence ¢—1 sera plus
petite gque 0,000004.

Cela posé, considérons deux termes conséeutifs quelconques ¢®
etg™* de la progression géométrique (3); leur différence gy
peut étre rendue moindre qu’un nombre donné /4 si petit qu’il soit.

. Eﬂ Eﬂ‘et, g'n-l—! Pl g'n < fl,
Tevient & gr g —d)i, (4)

Nous pouvons concevoir la progression géométrique limitée de
telle sorte que son dernier terme ne surpasse pas un nombre
donné A, qui peut d’ailleurs étre aussi grand que Pon wveut.
(Les nombres que V'on considére dans les calculs, et auxquels on
st susceptible d’appliquer les logarithmes, ont des grandeurs
| liitées, finies.) Cela posé, on a §" < A, Par suite, pour que I’éga~
! ité (4) soit assurément vérifide, il suffit qu’on ait :

Alg—1) <h. (5)

(ette derniére inégalité équivaut a celle-ci :

h
ol (6)

hiet A sont des nombres donnés; or nous venons de prouver que
| {—1 pouvait étre rendu moindre qu'une quantité donnée quel-
tonque, Linégalité (6) peut donc étre vérifiée, et par suite 'inéga-
lité {5), et, & fortiord, Pinégalité (4).

On peut donc avoir ¢™*—g" < h, si petit que soit 4, et quel que
%ot le rang du terme ¢" dans la progression géométrique (3) du
systeme de logarithmes en usage.

Cette proposition démontrée, considérons un nombre quelconque

| Dlus grand que 1, par ex. : 43. Il existera un terme de Ia progres=

oF
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sion géométrique (3) dont la différence avec 43 sera moindre
qu'une quaniité donnée quelconque /. En effet, si 43 n’est pas
égal 2 un terme de cette progression, qui s’étend aussi loin que
Pon veut, il est compris entre deux termes ¢ et g™ de cette pro-
gression : on peuf concevoir que la différence gt — g™ ait g
rendue moindre que % ; la différence entre 43 et 'un de ces termes
est a fortiori moindre que 4.
Le théoréme énoncé et ses corollaires sont done démontrés,

COURS D' ALGEBRE.

491. Cororrame II. Nous pouvons indiquer tout de suite quel
parti on tire de cette proposition.

Les logarithmes jouissent de certaines propriétés qui les rendent
tres-uliles dans certains calculs, et que nous ferons connaitre tout
a I'heure. Supposons que 'on ait besoin d’employer dans un calcul
le logarithme d’un certain nombre, de 43 par exemple. Si 43 fait
partie de la progression géométrique du systeme de logarithmes
en usage, il a pour logarithme le terme correspondant de la pro-
gression arithmeétique. Si 43 ne fait pas partie de la progression
géométrique, on pourra, en se fondant sur la proposition précé-
dente, remplacer log. 43 par le logarithme d’un certain terme,
N =g", de la progression géométrique dont la différence avec 43
sera aussi petite que I'on voudra. Substituer ainsi log. N a log. 43,
ce w’est pas autre chose que remplacer 43 par N dans le calcul;
on commet ainsi une certaine erreur. Nous venons de démontrer
qu’cn pouvait faire en sorte que cette erreur fitt, en général, trés-
petite (*).

(*) Voici au reste comment on définit rigoureusement le logarithme d’un
nombre qui ne faif pas partie de la progression géométrique. Supposons que
le nombre donné soit 43; nous avons vu que, le nombre des termes de la pro-
gression géoméfrique augmentant indéfiniment, les derniers termes qui, dans
cette progression, précédent 43, et aussi les premiers termes qui le sui-
vent, différent de moins en moins de 43, et peuvent en dilférer ‘d’aussi pen
que I'on veut; 43 est la limite supérieure des premiers et la limite inférieure
des seconds. Tout se passe évidemment de méme dans la progression arithme-
tique, relativement aux termes qui correspondent & ceux que nous considérons
dans la progression géométrique. Ces considérations conduisent a la définition
suivante : On appelle log. 43, dans un systéme donné quelconque, la limile
supérieure vers laquelle tendent les logarithmes des termes dela progression
géométrique inférieure d 43, en méme temps que ces termes eus-mémes fendent
vers leur limite 43.
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Cette proposition établie, étudions les propriétés principales des
ogarithmes.

PROPRIETES DES LOGARITHMES,

192. A linspection de deux progressions générales

R D S e e
0 d2d 3d Ad, o ond e

On peut immédiatement faire les remarques suivantes

1° La progression par quotient confinude indéfiniment se com~
pose de la série compléte des puissances de la raison.

9° La progression par différence, continuée indéfiniment, se com-
pose de la série compléte des multiples de la raison.

3 L'exposant de la raison q, dans un terme de la progression
par quotient, augmenté de 1, indique le rang de ce terme dans la
progression; le multiplicateur ou coerricient de la raison d, dans
un terme de la progression par différence, augmenté de 1, indigue
le rang de ce terme dans la progression.

Il résulte de la que, si deux fermes se correspondent dans les
deux progressions, U'ezposant de la raison dans le terme de la pro-
gression par quotient est précisément égal au multiplicateur ou
coeffictent de la raison dans le terme de la progression par diffé-
rence. La réciproque est vraie. S7 un exposant de q et un coejfi-
cient de d sont égauzx, les termes considérds se correspondent.
Cela résulte de 3°.

Cest de cetle composition des deux progressions que résultent
les propriétés des logarithmes dont nous aurons & faire usage.

495. Proeruiri ronvaMenTALR. Le logarithme d’un produit est la
somme des logarithmes de ses facteurs.

(est-a-dire que si on multiplie entre eux plusieurs termes de la
progression par quotient d’une part, et si on additionne de Pantre
les termes correspondants de la progression par différence, le pro-
duit et la somme sont des termes correspondants des deux pro-
gressions ; autrement dit, la somme est le logarithme du produit,

Considérons, par exemple, les termes ¢2, ¢*, ¢° de la progres-
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sion par quotient; leurs logarithmes, c’est-a-dire les termes cor-

respondants de la progression par différence sont respectivement

9d, 54, 84 ; le produit g>><¢*><g* = ¢*****; ce produit fait partie

de la progression par quotient (192, 1°); il y occupe le rang
(2481 8)--1, Clest-d-dire le 16° rang (n° 192, 3°). La somme
. des logarithmes est 2d - 5d -84 =(2 + 5+ 8)><d; C’est un
'%terme de la progression par différence (n° 192, 2°); elle y occupe
ile rang (2-4-5+8)4-1, c’est-a-dire le 16° rang (n° 192, 3°). La
isomme et le produit sont donc deux termes correspondants des
{deux progressions; la somme est le logarithme du produit; ce
| qu'il fallait démontrer.

Remargue. Cette démonstration est générale. Puisqu’on ne prend
que les termes correspondants dans les deux progressions, les .
exposants que I'on additionne pour former I'exposant de g au
produit sont égaunx, un & un, aux coefficients que Pon additionne
pour former le coefficient de d dans la somme. L'exposant de g
dans le produit et le coefficient de d dans la somme ne peuvent
donc pas manquer d’étre égaux;; le produit et Ia somme sont néces-
sairement deux termes correspondants. Le produit a toujours pour
logarithme la somme des logarithmes de ses facteurs.

194, 2 Propnréré. Le logarithme d’un quolient s'obiient en ve-
tranchant le logarithme du diviseur du logarithme du dividende.

Soient deux nombres a et b dont le quotient est ¢. Suivant Iy
définition d'un quotient, a==>4><c. D’aprés le théoréme précé-
dent, log o oulog (b><c)=logb +-logc; on déduit de 13, loge=
log a —log b. Ce qui démontre notre proposition.

195. 3° Proerufré. Le logarithme d’une puissance d’un nombre
est 6gal au logarithme de ce nombre multiplié par Cexposant de lo

puissance.
Par ex.: log a® =5 log a.
En effet, a*=a><a><a><a><a;

log ¢® =log a 4 log a +log a +log a - log a =5log a.

196. & Provmifré. Le logarithme d’une racine d'un nombre est
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égal au logarithme de ce nombre divisé par Pindice de la racine.

Par ex. : log Va: lo;gci.

En effet, par définition (V ;) ; =a; parsuite log a—log (\3/ ;) s
=5
=3log \/a, d’aprés le théoréme précédent. On déduit de. la

sy== log @
10%\/’-": ; .

Ce qu'il fallait démontrer.

. A97. Ces diverses propriétés des logarithmes donnent le moyen de
remplacer une MULTIPLICATION pai une ADDITION, <iie DIVISION par une
SOUSTRACTION ; [’élévation @ ume PUISSANCE par une MULTIPLICATION, ef
une EXTRACTION DE RACINE quelconque par une simple bIvISION.

Considérons, en effet, les deux progressions déja prises pour
exemple :

1:3:9:27:81: 243 :720: 2187 ; 6561 : 19683 * 59049
08 204500 80 A0 2l s e 8- 7500

Proposons-nous de trouver le produit des nombres 3, 9, 81,
compris dans la progression par quotient. Nous additionnerons
log 3= 2, log 9 =4, log 81 = 8 ; lasomme 14 de ces logarithmes
est le logarithme du produit (193). Or en cherchant 44 parmi les
logarithmes, c’est-a-dire dans la progression par différence, on
trouve qu’il correspond & 2187, de la progression par quotient. On
en conclut que le produit demandé, 3 ><9><81 —92187.

Pour avoir le cube d’un nombre donné, de 27 par ex., nous
prenons le log de 27, qui est 6, et nous le multiplions par I'expo-
sant 3 de la puissance & former. Le produit de ceite multiplication
élant 18, nous cherchons 18 parmi les logarithmes, c’e:*-a-dire
dans la progression par différence; nous voyons ainsi que 18 cor-
respond au nombre 19683 de la progression par quotient ; nous
concluons de la que 19683 estle cube cherché de 27.

On applique de méme les autres théorémes.

198, Des maies v rosarrrmms. Pour tirer parti de ces pro-
priétés des logarithmes, on a adopté un systéme particulier de
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204 COURS D ALGEBRE.

logarithmes, et on a construit ce qu’on appelle des Tables de loga-
rithmes.

Les Tables de logarithmes renferment la série des nombres en-
tiers depuis 1 jusqu’a une limite déterminée. Les tables de Lalande
contiennent les nombres entiers de 1 4 10000 ; celles de Callet de
1 2 108000. A coté de chaque nombre et sur la méme ligne hori-
zontale que lui, on trouve son logarithme évalué & moins d’une
unité du 5° ou du 7° ordre décimal.

Nous allons faire connaitre les principales propriétés du systeme
de logarithmes que 'on a choisi, et apprendre a faire usage des
tables de logarithmes. Nous ne nous occuperons pas de la con-
struction des tables; ce probléme : trouver, soit exactement, soit a
moins d'une unité décimale donnée, le logarithime d’un nombre dans
un systéme donng, ne saurait étre résolu d’une maniére réellement
pratique avec les seules notions d’algébre et d’arithmétique du
cours élémentaire ; cette question se traite dans le cours d’algebre
supérieure.

Le systtme des logarithmes vulgaires dits logarithmes de
Briggs, est celui dans lequel 10, base de notre systéme de numé-
ration a pour logarithme 1. C’est pourquoi on appelle aussi 101a
base de ce systeme de logarithmes, le seul dont nous nous occu-
perons désormais. Tout ce qui suit se rapporte exclusivement a ce
systéme déja indiqué n® 190. (Voyez ce qui est dit & ce sujet au
commencement de ce numéro jusqu'aux progressions (3) et (4)
inclusivement.)

Propriélés des logarithmes vulgaires.

199. Le logarithme d*une puissance quelconque de 10 est égal d
Uexposant méme de celle puissance, ou bien se compose d’autant
d’unités qu'tl y a de zéros apres 1 dans cetfe puissance éerite en
chiffres.

Par exemple, log 10*=14 log 10 = 4 ><1 =14,

Les nombres entiers consécutifs 1, 2, 3... sont done les loga-
rithmes des puissances successives de 10.
Tous les autres logarithmes, qui ne sont pas entiers, sont, ainsi
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PROPRIETES DES LOGARITHMES. 205

que nous I'avons déja dit, évalués en décimales, & moins d’une
unité décimale du B¢ au du 7° ordre, par défaut ou par excés (*).

200. La partie entiére du logarithme d’un nombre s'appelle la
CARACTERISTIQUE de ce logarithme. .

Ex.: log. 1395=3,1445742, La caractéristique de ce logarithme
est 3.

Tukonine. La caracrinistioue du logarithme d'un nombre quet-
conque se compose d’autant d’unités moins une qu'il y a de chiffres
dans Lo, partie entiéve de ce nombre,

(La partie enliére d’un nombre quelconque est le plus grand
nombre entier qu’il contient,)

(*) IL est facile de prouver que dans le systéme de logarithmes dont la bage
est 10, les puissances de cette hase sont les seuls nombres qui aient des loga-
rithmes commensurables. Les logarithmes de tous les autres nombres, entiers
ou fractionnaires, sont incommensurables, et ne peuvent étre caleulés que par
approximation.

En effet, supposons qu’un nombre A ait, dans ce systéme, un logarithme

oy m >
commensurable, et soit log. A = = m et n étant deux nombres entiers. De

cette égalité on déduit
n. log A=m,
mais 7, log A =log An; m = log 10 ; donc
log A" = log 10m ; d’ott An = 10m.

1° A doit élre entier, car une puissance d’un nombre fractionnaire serait un
nombre fractionnaire, et non 10m, Chaque facteur premier de A, existant
dans A" = {0m, doit exister dans 10, et réciproquement ; donc A doit se com-
poser des facteurs 2 et 5, pas d'autres; A = 2r 51, Alors A =2 59" 5 mais
AM=10m — 9m Fm; done 98n 5an — 9m 5m, Pour que cetle égalité existe, il faut
que I'on ait :

m=m, qn=nm; d'ott  pn—=qn, QU=
A=20 50 = (2 XX 5)2 = 10p; A est une puissance de 10.

Les logarithmes des nombres inscrits dans les tables étant généralement in-
tmmensurables, on s’est borné 4 calculer ces logarithmes 4 moins d'une unité
décimale du septiéme ou du cinqui¢me ordre ; c'est avee celte approximation
quon les trouve dans les tables de Callet et dans celles de Lalande, :
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En effet, supposons que la partie entiere d’'un nombre donné N
aittrois chiffres, ex. : 537,842, Ce nombreN est compris entre 100
et 1000 ; son logarithme est compris entre log 100 et log 1000,
¢'est-2-dire entre 2 et 33 ce logarithme se compose de 2 et d’une
partie décimale; la caractéristique est 2.

La caractéristique du logarithme d’un nombre se connalt done
2 la seule inspection de la partie entiére de ce nombre ; aussi dans
les tables de Callet, par exemple, on s’est dispensé, pour gagner
de la place, d’écrire la caracléristique.

2041. Takorkme. Connaissant le logarithme d’un nombre dans le
systéme vulgaire, on obtient le logarithme du produit ov du quotient
de ce nombre par une puissance de 10, en augmentant ou en dimi-
nuant tout simplement la caractéristique du logarithme donné dau-
tant d’unitds qu’il y a de zéros apres 1 dans cette puissance de 10,
écrite en chiffres,

log (A ><10")=log A-{log 10" =log A +{-n,
log (%) —=logA—Ilog 10" =log A —n,
OU SUr un ex. :

Log. (1395 >< 100) = log 1395 - log 100 = 3,1 4457 ++ 2=
=5,14457.

Log. (1395 : 100)=log. 1395—1log. 100 = 3,14457 —2 =
=1,14457.

L’exposant » de 10 étant un nombre entier, I’addition ou la
soustraction ci-dessus ne porte que sur la caractéristique.

Le théoréme précédent s’énonce assez souvent comme il suil,
par abréviation : :

On multiplie ou on divise un nombre quelconque par une puis-
sance de 10, en augmentant ou en diminuant la caractéristique de son
logarithme de U'exposant de 10, ou bien d'autant d’unités qu'il y a
de zéros aprés A dans cette puissance de 10 éerite en chiffres,

Cet énoncé doit étre regardé comme équivalent au précédent.

202. Cororvae. Le logarithme du nombre décimal que Pon ob-
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tient en séporant par une virgule un ou plusieurs chiffres sur la
droite d’un nombre entier, o la méme partie décimale que le loga-
rithme de ce nombre entier.

Ex. : log 36748 =log 367,48 4 2.

8¢ deuz nombres ne différent que par la place de la virgule de-
cimale, les logarithmes de ces nombres ne dijfférent que par la carac-
ieristique.

log 3674,8 =log 36,748 |- 2.

Nous allons maintenant expliquer P'usage des tables. Nous fe-
rons ensuite quelques applications.

USAGE DES TABLES DE LALANDE (d cing décimales).

205. Les tables de Lalande contiennent les logarithmes des
nombres entiers depuis 1 jusqu’a 10000, calculés avec B déci-
males & moins d’une 1/2 unité du 5°¢ ordre décimal. On y trouve
aussi & partir de 990, dans une colonne intitulée D, les différences
entre les logarithmes consécutifs; chaque différence, qui exprime
des unités du 5 ordre décimal, est placée entre les deux loga-
rithmes qu’elle concerne.

On peut trouver, avec ces tables, le logarithme d’un nombre
donné quelconque, et inversement, trouver le nombre auquel ap-
partient un logarithme donné. Nous allons nous occuper de ces
deux questions.

204. Premier propiime. Trowver le logarithme d'un nombre
entier ou d’un nombre décimal plus grand que 1.
On considere deux cas principaux :

A% cas. Le nombre donné, abstraction faite de la virqule s'il y en
a une, ne surpasse pas la limite des tables.

Ex. : Trouverle log. de 218,2.

On écrit d’abord : log 218,2 = 2,.....

La partie décimale de log 218,2 étant la méme que celle de
log 2182 (du nombre sans virgule) (ne 202), on cherche 2182 dans

SCDLYON1 | i



208 COURS D ALGLBRE,

la colonne des {ables intitulée N ou Nomb, L’ayant trouvé, on voit
3 coté, immédiatement & droite, son logarithme, 3,33885. On écrit
seulement la partie décimale de ce log. & Ia droite de la caractéris-
tique déja écrite; on a ainsi

log 218,2 = 2,33885.

9¢ cas. Le nombre donné, abstraction faite de la virgule s7il y en
a une, surpasse la limite des tables.

Ex.: Trouver le log. de 218,276. Log. 218,276 = 2,..... Pour
{rouver la partie décimale, on met une virgule ou un point 3 la
droite du 4° chiffre du nombre & partir de la gauche, et on cherche
log 2182,76 (n° 202).

On cherche dans la table log 2182, comme il a été expliqué
(1* cas). Log 2182 = 3,33885.

On prend ensuite & droite de ce log. dans la colonne intitulée D
le nombre 20 qui exprime en cent-millitmes la différence entre
log. 2182 et log. 2183, et on raisonne ainsi : Pour 1 de différence
entre 2182 et 2183, il y a 20 cent-millidmes (20 c. mill.) de diffé-
rence entre leur log. Pour 0,01 de différence entre les nombres,
il y aurait proportionnellement (20 ¢. mill.) ><0,01 de différence
entre le log. Pour 0,76 de différence entre 2182 et 2182,76 il
doit y avoir (20 c. mill.) >< 0,76 de différence entre les log. de ces

_deux nombres. On multiplie donc 20 par 0,76 eton
0,76 trouve 15 c. mill. & 0,00001 prés pour la diffé-
20 rence entre log 2182=13,3388b et log de 2182,76;

15,2 on ajoute donc 15 c. mill. & 2,33885, ce qui donne
3,33900. On a donc
3,33883 log 2182,76 = 3,33900,

95  d’ou on conclut log 218,276 = 2,33900.

3,33900

On suit toufours cette marche. Quel que soit le nombre donné
dans le 2° cas, on place une virgule ou un point apres le 4° chiffre
du nombre & partir de la gauche, et on cherche le logarithme du
nombre décimal ainsi obtenu, d’olt on conclut aisément ensuite &
Pinspection de la partie entiére ezacte le log. du nombre cherché.
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Nous expliquons n° 205 pourquoi on prépare ainsi le nombre
cherché,

2¢ Exenere. Trouver le log. de 218276,

On cherche le log de 2182,76 comme il vient d’&tre expliqué.
Log. 12182,76=3;33900. On en conclut , d’aprés le n° 201
log 218276 — 5,33900.

Avant d’aller plus loin, nous croyons utile @indiquer le typ'e du
caleul d’un logarithme rendu le plus simple possible.

>

TYeE DU CALCUL rendu le plus simple possible.

ExenpLE. Trouver log. 218,216, ™
log 218,2.76 = 2,33900 885 0,76
20

15,2

Tout le calcul est dans ce petit tableaun qui se forme comme il suit

On écrit d’abord un point aprés le 4¢ chiffre du nombre & partir de la gauche,
et on écrit la caractéristique du log du nombre donné eu égard i la virgule dé-
cimale.

On a ainsi

log 218,2.76 =2, .....

(Oncherche ensuite Ia partie décimale du log. en regardant le point comme une
virgule décimale, clest-i-dire en agissant comme’ si le nombre 'donné était

 (*) Avec les tables de LALANDE éditdes par M. Duruts, ce derniér caleul n'est
P45 4 faire'; ces derniers chilfres ne sont pas 4 mettre sur le tableau qui devient
encore plus simple. Car les nombres proportionnels tels que 15,2 & ajouter au
log. du nombre de 4 chiffres se trouvent dans ces tables sous la différence tabu-
laire correspondante au nombre considéré quand cette différence surpasse 10,
Pour 10 et au-dessous, ces nombres ne sont plus indiqués; mais ayant la partie
lécimale du nombre!tel que 0,76 dans notre exemple, on la multiplie aisément
de téte par Ia différence tabulaire d’un chiffre, en écrivant le produit sous les
rois chiffres écartés & droite.

Les tables de M. Dupuis ne renferment pas non plus les caractéristiques qui
f0nt complétement inatiles d’aprés notre mélhode, et seraient embarrassantes
Wmme pouvant induire les éléves en erreur.

Ces tables sont dailleurs disposées comme les tables de Callet, c’est-a-dire a
double entrée; elles occupent done quatre fois moins de pages que les petites
tables ordinaires de Lalande ; ce qui abrége les recherches.

A cause de ces avantages, eu égard au but qu’on se Propose en employant
l6s Togarithmes qui est de simplifier les caleuls |e Plus possible, nous Croyons
levoir recommander ces tables comme préférables aux autres,

14
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e done log 2182 dans les tables. L’ayant trouvé, on écrit les

2182,76 ; on cherch
ite de la caractéristique deja écrite, ef

deux premiers chiffres décimaux a la dro
les trois autres un peu plus loin, de cette maniére :

log 218,2.76 = 2,33... 88k

3 droite, la partie décimale 0,76 du nombre provi-
différence tabulaire20 (commenous I'avonsfait plus
abord mentalement jusqu’a ce qu'on arrive aux
885 pour l'addition, puis tous les autres
dditionne 885 et ce qui est au-dessous, en
éerivant les chiffres dela partie entiére de la somme i mesure qu’on les trouye,
et de droite & gauche, 4 la place des trois points qui restaient encore (2,3801.)
dans le log. cherché. Ce logarithme est ainsi complet, et le calcul est terminé.

RemArque. Quand le nombre des dixidmes négligé dans la derniére addition
indiquée est 5 ou plus grand que 5, on ajoute une unité de plus dans la colonne

des unités simples.
AuTke ExeneLe. Trouver le log de 547376,2.

Puis un pen plus loin encore
soire2182,76,et au-dessous la
haut). On multiplie 0,76 par 20, iy
dixiémes du produit qu’on écrit sous
chiffres de droite 2 gauche. Enfin on 2

log 5473.76,2 = 5,73828 823 0,162
1

5,3
Le lecteur appliquera la méthode abrégée A cet exemple.

005. Remargur, Quelque part qu'on mette la virgule dans Ie
nombre proposé, on ne peut pas avoir un des nombres inserits dans
la table. Pour compléter la partie décimale du logarithme cherché,
il faut de toutes manieres s’appuyer sur ce principe : Les diffé-
rences entre des nombres considérés 2 6 2 sont proportionnelles aus
différences entre leurs logarithmes. Or ce principe n’est pas rigou-
reusement exact, et on commet en Pappliquant dans le casactuel
ane certaine erreur. Cette erreur est d’antant plus petite queles
nombres auxquels on applique le principe sont plus grands (*). Cest

(*) Considérons trois nombres conséeutifs n, n 41, 0 4 2.

log. (n + 1) —log n = log (n':1> — log (1+ :—,)

2 1
log (n + 2)— log (n -+ 1) =10g (Eﬁ): log (‘h‘ﬁ)'

Orn+1—n=n+2—n-1),tandis que log (n -1)—logn n'est pas égald
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pourquoi, lorsqu’on doit se servir des tables et appliquer ce prin-
cipe, on fait en sorte que le nombre entier i chercher dans les ta-
‘bles soit le plus grand possible, ¢’est-a-dire ait quatre chiffves
(quand on emploie les petites tables).

206. Nomsres FracrioNNAmREs. On Joint les entiers d la fraction,
§'tl y a des entiers distincts. On cherche le log. du numérateur, puis
celut du dénominateur, et on retranche le second togarithme du pre-
mier. Le veste est le log. cherché,

173
Ex. : Trouver lé log. de 101 -+ S
4]

173 219747
29 _E—QIM__' 92174 Caleul awziliaire,

log 219747 =5,34192 183~ 044
20
log  2174=3,33726 9,2 il g
29747 :
o

lOc m _— 2,00466.

207. Secono prosrive. Eiant donné le logarithme d’un nombre,
iouver ce nombre,

Ex. : log 2 =2,33900; trouver z.

On cherche, parimi les parf:ies décimales des log. des nombres de
quatre chiffres, la partie décimale du log. donné, ou celle qui en
approche le plus en moins. On trouve ainsi 33885 qui appartient &

log (n 4 2) —log (n + 1). Les aceroissements des logarithmes ne sont done
IS proportionnels aux aceroissements des nombres,

1 (1&-_1. e (n.-i— 2)=]0g(n+ 1)9: o nd 4 2n 4 1
n n4 1 (n -+ 2)n n2 4 2n
i 1
--.- 08 (1 = m).
Cette différence diminue et tend vers log 1 = 04 mesure que n augmente. Si
tette différence était nulle, le principe serait vrai, L’erreur Commise en suppo-

sant le principe exact est done moindre quand les nombres considérés sont
plus grands.
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log 2182 ; on conclut de la que le nombre cherché commence par
ces quatre chiffres. Eu égard a la caractéristique, z = 218,2....,
Pour compléter, autant que possible, la valeur de z, on retranche.
le log. trouvé dans la table du log. donné (les parties décimales
,33900] seules). Il reste 15 cent-millidmes (15 ¢. mill.). On
,33885| prend la différence tabulaire qui se trouve & droite dans
15 | la colonne D; c’est 20. Puis, appliquant le principe

de la proportionnalité des accroissements des nombres et des
logarithmes, on dit : Pour 20 cent-millidmes de différence
entre log 2182 et log 2483, ily a 4 de différence entre ces nom-
bres. Pour 1 cent-mill. de différence entre les log., la différence

| % G
entre les nombres seraltaﬁ. Pour 15 cent-mill, de différence

entre 3,33885 et 3,33900, la différence entre les nombres corres-
pondants doit étre 15/20. On évalue 15/20 en décimales jus-
quaux dixiemes (n° 208); 15/20=0,7... Donc 3,33900=log
21892,7 et 2,33900 =log 218,27; x=218,2T.

On suit toujours la méme marche.

Rexaroue. Quand la partie décimale donnée se trouve exacle=
ment dans les tables, le nombre écrit & coté est le nombre chers
ché, ou en différe que par la place de la virgule qui se trouve ;
aisément d’aprés la caractéristique du log. donné, /

Quand la partie décimale du logarithme donné ne se trouve pas
dans la table, il faut, pour compléter le nombre approché trouvé
dans celles-ci, appliquer le principe de la proportionnalité des
aceroissements. Pour les raisons indiquées n° 205, on cherche
dans la table le plus grand nombre entier possible dont le log. 8
exactement ou a peu pres la partie décimale donnée. C'est pour-
quoi on cherche cette partie décimale parmi les logarithmes des
nombres de quatre chiffres (dans les petites tables).

TypE DU CALCUL rendu le plus simple possible.

ExEMPLE: log ©=2,33.00; trouver «.

2,33900 = log 218,275 150 | 20
885 10 ) 0,7

Tout Ie calcul est dans ce petit tableau, qu’on compose comme il suit ¢
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On pose la question en écrivant: 2,33900 —log... Ayant trouvé, comme
il a été dit, le log. inférieur 3,33885 et le nombre correspondant 2182, on écrit
les décimales différentes 885 sous 900 comme nous 'avons fait, et & droite du
mot log. le nombre 2182 modifié d’aprés la caractéristique 2; on a ainsi

2,33900=1og 218,2.....
885

On soustrait 885 de 900,et on écrit le reste 15 ala droite du tableau comme
nous I'avons fait. On divise ce reste par-la différence tabulaire; on ne calcule
qu'un chiffre du quofient qu’on écrit A la droite des chiffres déja écrits du
nombre cherché (218,2...). On obtient ainsi 218,27 pour la valeur du nombre
cherché approché généralement 4 moins d’une unité de son 5 chiffre, & partir
du 1° significatif & gauche.

208. Remanoue. En cherchant avec les petites tables un nombre
dont on donne le log., on ne peut compter en général que sur les
cing premiers chiffres du nombre trouvé & partic du 1% chiffre
significatif & gauche. Comme on a déja écrit 4 de ces chiffres avant
de faire la division indiquée, il ne faut en général calculer dans
cette division que le 1* chiffre du quotient (*). (V. la note.)

EXERCICES.

Faites tci les Exercices 104221070 inelus. (proposés i la fin du
Cours.)

(*) Chaque log. de la table n'est pas le log. exact du nombre N qui est 4 sa
gauche, mals son log. approché & moins d'un demi-cent-milliéme; le log. de
la table est le log. exact d’un antre nombre N’ qui est plus grand on plus petit
que N suivant que le log. est approché par excés ou par défaut. Or, D étant la
différence tabulaire, nous pouvons dire: Pour D cent-millidmes de différence
entre les log. de deux nombres consécutifs N et N + 1, il y a 1 de différence
entre ces nombres; pour un demi-cent-milliéme de différence au plus entre log N

et log IV, il doit y avoir EII_)' au plus de différence entre N et N’. Clest-d-dire
que le nombre de 4 chiffres qu’on prend dans la table & eété du log. trouvé n’est

1 ok
qu'approché a moins de D Mais si on parcourt la table depuis 1000 jusqu’a
10000, on voit que la différence tabulaire D varie entre 45 et 5. Donc 515

varie entre 51[-) et;l-o- de 'unité du 4* chiffre du nombre considéré, t’est-a-dire
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CALCULS PAR LOGARITHMES,

209. Quand un nombre inconnu résulte de multiplications, de
divisions, d’élévations & des puissances, ou d’extractions de ra-
cines & effectuer sur des nombres donnés, on trouve sa valeur en
caleulant ’abord son logarithme qui résulte d’opérations beau-
eoup plus simples (additions, soustractions, multiplications ou
divisions) effectuées sur les logarithmes de ces nombres donnés, Le
log, du nombre cherché étant connu, on obtient ce nombre lni-
méme, en cherchant par la méthode indiquée le nombre corres-
pondant au log. trouvé.

EXEMPLE A = 4800 >< (1,05)1°,

log A = log 4800 -~ 10 log (1,05)
log 4800 =3, 68124
10log 1,05 = 0,21190

. log A = 3,89314 —log 7809,8
A =17809,8

60

—

50 R

Tous les calculs sont dans ce petit tableau que le lecteur peut
comparer par la pensée au calcul qu'il faudrait faire pour trouver
A sans employer les logarithmes.

210. D’aprés ce que nous avons vu jusqu’iei, quand on ap-
plique ainsi les logarithmes, il est nécessaire : 1° que les nombres
dont on doit chercher les logarithmes soient plus grands que 1;
2° que le nombre cherché lui-méme soit plus grand que 1.

21414, La premiére condition est facile & remplir. En voici des
exemples :

1 . s
entre 5 de T'unité et 1 unité du 5° chiffre. 11 y a encore d’auires causes d’er-

reur, C’est donc avec raison que nous avons dit qu’il ne fant compter que sur
Ie b° chiffre au plus,

L'erreur absolue commise sur e nombre cherché est d’auntant plus petite que
ee 5° chiffre exprime des unités plus faibles. Mais I'erreur relative ne change
pas avec I'ordre de ces unités.
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- B Nseok o - 98 N5ci3
S e Bl G

379 N><319

0 ——
3 N><0,0379=N>< poe =
379 N ><10000
4° N: 0379 =N: — .
2 00379 =N, To0e0 379

A des opérations & effectuer sur des fractions ordinaires ou dé-
cimales, on substitue, par Papplication des régles concernant les
fractions ordinaires, des opérations & effectuer sur des nombres
entiers,

Pour remplir la seconde condition, on peut employer le moyen
suivant s

212, Le nombre cherché paraissant plus petit que 1, on le
multiplie par une puissance de 10, 107, assez élevée pour que
le produit soit certainement plus grand que 4. On détermine
ce produif & P’aide des logarithmes ; puis on le divise par la puis-
sance de 10 employée; ce qui donne le nombre cherché.

7
]
Ex. : ( I 1) est un nombre plus petit que 4, On le rem-

T e s a s oy
7 2
place par \/ (ﬁ) >< 10", et on applique les logarithmes en choi-

sissant convenablementn comme nous I’expliquerons tout  'heure.
Puis on divise le nombre finalement trouvé par 107,

Aurre mfrnoos. Usage des logarithmes d caractéristiques né-
gatives. On peut opérer plus simplement, sans s’inquiéter si les
nombres donnés ou le nombre cherché sont ou non plus grands
que 1, 1l suffit pour cela d’employer les logarithmes & caractéris-
liques seules négatives. Ici encore I'emploi des nombres négatifs
généralise et simplifie en supprimant des conditions restrictives
et en permettant d’appliquer immédiatement & des cas particuliers,
exclus autrement, des regles ou des formules gui conviennent aux
autres cas, Nous allons expliquer ces deux méthodes.

PREMIERE METHODE.

213. 1°° Exewere. Trouver par logarithmes (3,14193)*><0,9938.
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9938

. =355 2 s 2 ot
Soit & =(3,14193)* < 0,9938 = (3,14193)*>< ;oo

En vertu des principes établis,
¢ log x=21log 3,14193 --1og 9938 — 4.
Calcul de x. Caleuls auxiliaires.

2l0g3,14193=0,99440 | log3,141.93=0,49720 707 0,03
log 9938—3,99730 3,7 14

4,99170 93

logz =0,99170 | 0 99470=10g9,8107 30| 4
2 =9,8107.
67 40,7

Le calenl est en entier dans ce tableau. Ayant trouvé & part log 3,14193
(page 191), on le multiplie par 2 de droite i gauche, en écrivant le produit
immédiatement & sa place pour I'addition qui doit avoir lieu.

Log 9938 s'obténant immédiatement sans calcul auxiliaire, il suflit de ’écrire
une seule fois tout de suite & sa place pour 'addition.

Il n’est pas nécessaire de poser la soustraction pour retrancher 4. En un mot,
nous avons éerit ce qu’il fallait, ni plus ni moins; nous engageons le lecteur
4 faire généralement comme nous,

0,9938

9* Exemrre. Calculer par logarithmes x = 13,7864 "

e 9938 137864 9938
10000 © 10000 ~ 137864°

z est plus petit que 1. En jetant les yeux sur la fraction, on
voit qu’il suffit d’ajouter deux zéros au numeérateur pour le rendre
plus grand que le dénominateur. On multiplie donc x par 100
- s 993800
pour obtenir un n plus grand que 1; on écrit 100 x=m;

puis log 100 z ==log 993800 — log 137864,
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Caleuls auxiliaires-
10g993800=5,99730
log137864=5,13945. 925 0,64
log 100 2=0,85785 : 0,6 31
100x= 17,2085 19,2
x=0,072085 0,85785 =log 7,2085 40]7
81 5]0,5.

Tout le caleul est 1d, Log 9938 se trouve dans la table, et pour avoir log
993800, il suflit d’ajouter 2 4 la caractéristique; ce log peut donc s'éerire tout
de suite & sa place.

Le calcul du log 137864 se commence & la place oi1 doit se trouver ce log. et
ge compléie a gauche aux calculs auxiliaires,

Enfin, on fait & droite le calcul pour trouver le nombre correspondant a
log 1002=0,85785.

Voila deux types complets de calculs par logarithmes. Clest
ainsi que ces calculs doivent étre examinés et disposés pour qu’ils
puissent éfre au besoin, examinés ou vérifiés avec facilité. Les cal-
culs suivants sont également complets.

. e
3* Exemere, Calculer par logarithmes x = \/ (llf) :

r est évidemment plus petit que 1. On écrit

e —7 ‘_3
Lol =10 > V(ﬁ)

3log7—3log11 Tn+-3logT— 3log 11
log (10" >< 2)=n +- o8 > et DeEdloe = o8

log 7=0,84510; log 11 = 1,04139.
3log7=2,53530; 3 log 11 — 3,12417.

I suffit de prendre n =1, d’olt Tn="17, pour que la soustrac-
ion indiquée puisse se faire.
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7+ 3log T=9,53530
3log 11 = 3,12447 (on sovstrait)

¥ 6,411
| log 10z = ——— 17 i
= 0,91587 = log 8,239
10x = 8,239; 2= 0,8239.

0,91587 se trouve exactement dans les tables.

43>< 237

. 3
4° Exewere. Calculer par logarithmes x — \/ T

z est évidemment plus petit que 1. On écrit
* [ 13><231
A0S p == A0% \/ T

i 43 -+ log 237 — 4 10g 879
r log(iO".ac):n—i-lOg 13 - log 37 4log 879

__ 3n-log 43 - log 237 — 4Alog 879

3
log 43 ==1,63347 Tog 879 = 2,94399
log 237 = 2,37475 4'log 879 = 11,77596
4,00822 On prend n = 3

el

3n--log 43} log 237 = 13,00822
4log 879 = 11,77396
| 1,41075 =1log. 2,5748

1,23226 =

(on divise par 8) log'IOE‘..'L‘= 0,41075 ‘IS

10° < =2,5748; 2x=10,002b748 14 140(58 fin
g} 1

B® ExempLe. Convertir 51—5 en décimales @ Paide des logarithmes.
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Il suffit de multiplier cette fraction par 10.

410
10z = i Log 10z = log410 — log 145,

log 410 = 2,61278
log 14% = 2,16137
log 10z = 0,45141 0,45141 =1log 2,8275 80|16
10z = 2,8275 133 0(0,5
# = 0,28275

0,075 >< 0,487*
(3,4) >< 0,00737

75 >< I8T
4000 >< 1000000

342> 7137
1000 >< 100000

. \/ 155 UST 100000000 _ (/7T T8 S<ST
31555737~ 1000000000 — Y 3IF>< 71375210
3n-{-log7h +-2log 487 —(3log 34 -1-log737 -1)
- .

6° Exemrre.  Caleuler @ — \/
0,075 >< 0,487% —

(3,4)° >< 0,00737 =

log 1072 —

log75=1,87506 3.l0g34=4,59444 1l suflit de. prendre n=

| dog487=5,37506 ' log737=2,86747 =3
7,25012 1
dn=3 8,46191
10,25012
8,46191
| (i sonstrait)

1 ,78893 (on divise par 3)

hgt0.2==0,59607 ' 0,59607=log3,9452 110
102=3,9452 05 900 | ——
2=0,39452 0,2
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Voila assez d’exemples de la 1 méthode qui consiste & s’arran-
ger toujoursde maniére & n’employer que des logarithmes positifs,
Nous allons maintenant parler de emploi des logarithmes a ca-
ractéristiques seules négatives.

9* Méraopr. USAGE DES LOGARITHMES A CARACTERISTIQUES

SEULES NEGATIVES.

94 4. L’usage des logarithmes a pour objet de simplifier les
caleuls numériques; il faut donc tendre quand on les emploie &
simplifier le plus possible. En examinant les calculs précédents
avec ce désir de simplification, on a été conduit & la convention
suivante qui permet d’étendre et d’appliquer immédiatement aux
nombres plus petits que 1, les principes et les régles du calcul par
logarithmes trouvés pour les nombres plus grands que 1.

2135, Convention. On est convenu d’appeler logarithme d’une frac:
tion décimale moindre que 1, un nombre ayant la méme portie dé-
ctmale positive que le log. du mombre proposé écrit sans vir
qule, et une caractéristique négative composée en valeur absolue
d’un nombre dunités égal au rang occupé aprés la virqule pur
le Ae* chiffre significatif d gauche de la fraction décimale proposée

Tout nombre plus petit que 1 peut éire remplacé exactement
ou d’une maniere aussi approchée que 'on veut par une fraction
décimale ordinaire.

On convient d’appeler log. d’un nombre quelconguemoindre(ue
1, le log. de la fraction décimale qui le représente exactement
ou d’une maniére suffisamment approchée (*). (Voyez la note.)

(*) En convertissant en décimales un nombre quelconque moindre que 1,00
trouve une fraction décimale terminée, ou une fraction décimale qui peut
étre continuée aussi loin quel’on veut. Or,quand on cherche le log. d’une frat-
tion décimale approchée écrite sans virgule, jusqu’au 5° ou au T° chiffre déci-
mal du log., suivant les tables employces, on sait que les chillres du nombre,
au deld d'un certain rang, winfluent pas quels qu'ils soient sur les eing ot
sept chiffres du logarithme qui demenrent les mémes. On concoit donc que tous
les nombres plus petits que 1 peuvent étre sans inconvénient remplacés 0U
supposés remplacés par des fractions décimales terminées sufisamment ap-
prochées,
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Voici comment on a été conduit & la convention précédente.

ExoneLe. Soit d calculer par logarithmes P=367><0,02187.
Afin de n’avoir & opérer que sur des nombres plus grands que
1, 0n peut écrire
__ 367> 2,187

P=————
100 2

par suite log P=log 367 -}-log 2,187 — 2.
Cherchons log 2,187; log. 2,187 =0,33983. On a donc
log P = log 367 |- 0,33985 —2.
On peut écrire en abrégé
log P = log 367 - 2,33985 (1)

e concevant que 2,33985 signifie —2+-0,33985.
Or, en jetant les yeux sur I’égalité (1), on est tout de suite frappé
de Panalogie qu’elle présente avec celle-ci :

log P =log 367 -+ log 0,02187 (2)

qu'on obtient en appliquant au produit proposé le principe fonda-
mental (n° 193) concernant le log. d’un produit, sans s’embarrasser
le Pespece des facteurs du produit.

Ces deux égalités (1) et (2) seront identiquement les mémes
quant & la forme et & la signification réelle et précise, si on con-
vient d’appeler 2,33983 le logarithme de 0,02187 et de plus d’ap-
pliquer a cetle expression 9,33985 les rogles générales du calcul
algébrique comme on est déja convenu de le faire pour les quan-
tités négatives ordinaires.

216. La propriété fondamentale des logarithmes (n° 193) appar-
tenant aux logarithmes négatifs définis et employés comme nous
venons de Pexpliquer, il est évident que les autres propriétés dé-
duites des premiéres par application des quatre régles appar-
tiennent également aux logarithmes négalifs traités comme les
quantités négatives ordinaires. C’est d’ailleurs ce qu’on peut véri-
fier pour chaque principe.
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Faisons-le pour le Togarithme d’un quotient.
Soit par ex. : ¢ =367 : 0,02187.
2,187 3673100
100 — 2,187
log g = log 367 +2 — log 2,187 = log 367 42 — 0,33085 =
log 367 — (2,33985).
Cest-d-dire log ¢ =1log 367 — log 0,02187, si nous adoptons les
conventions précédentes.
On veérifierait de méme les autres propriétés.

COURS D’ALGEBRE.

g=2367:

247. Dés qu'on fait usage des logarithmes négatifs, il y a lie
de résoudre pour ces logarithmes les deux problémes généraux
des nes 204 et 206.

10 T'rouver le log. d’un nombre donné,

Ex.: log 0,02187. D’aprés la définition (n® 215) on cherche
log 2187, dont on ne prend que la partie décimale 0,33985 de-
vant laquelle on met la caractéristique 2, indiquée par cette défi
nition. Log 0,02187 —2,33985.

Nous n’avonsriena diresur le calcul des expressions complexes,
c’est-a-dire sur les nombres résultant d’opérations indiquées.
L’avantage qui résulte de I'emploi des logarithmes négatifs, c'est
précisément qu'on n’a pas & s’inquiéter & 'avance si une expres-
sion donnée a finalement une valeur plus grande ou plus petite

~ que 1. On applique les principes et la convention; on combing

les logarithmes en appliquant les régles des signes du calcul algé-
brique, et on trouve finalement le log. positit ou négatif de ex-
pression proposée. Voir les exemples suivants.

948, 1l ne nous reste donc & résoudre que cette question.

Trouver le nombre correspondant @ un log. a caractéristique né-
gative. 73 _

Ex, : logx =—2,34193; trouwver x.

On peut écrire logx=0,34193 —2=0,34193 —log 100.

Soit N le nombre qui a pour log. : 0,34193.

N N
log z=1log N —log 100 =log 100° diout v — o
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puisque deux nombres différents ne sauraient avoir le méme log,
Pour trouver «, on cherche done N, c’est-a-dire le nombre qui
a pour logarithme 0,34193; c’est 2,1975, qu'on divise par 100 en
reculant la virgule de deux rangs vers la gauche, x=0,021975.
De la cette régle pour trouver le nombre correspondant 4 un lo-
garithme & caractéristique négative :

Ricte, On remplace la caractéristique négative par 0, et on
cherche le nombre correspondant au log. positif ainsi obtenu. Puis
on recule lo virgule dans le nombre ainst {rowvé d’autant de rangs
vers la gauche qu’il y o d’unitds dans la valeur absolue de la carac-
téristique négative.

Arrrications des logarithmes & caractéristiques négatives.

219. Nous allons employer ces logarithmes pour résondre les
cing problémes du ne 243. Le lecteur s’habituera ainsi & Pemploi
de ces logarithmes et en méme temps pourra comparer les deux
méthodes.

; 9938
2 Exewere. Calculer par logarithmes x = %
Log z =log 0,9938 — log 13,7864.
Log 0,9938 = 1,99730
log 13,7864 — 1,13945 915 0,64
= 0,6 31

log & = 2,85785 19 2 e

r= - 0,072085

2,85885=l0g0,072085 40| 7
18 5170,5

Nous avons mis le caleul complet. Le seul avantage des log. négatifs est ici
de dispenser du moyen indirect employé dans la premidre méthode. On trouve
log  gans chercher log 100 =,

Quand on cherche le nombre correspondant & un log. négatif de la maniére
abrégée précédente, on tient compte du signe dela caractéristique, en meltant
d’abord quand on éerit le nombre correspondant, 1og 0,0....., puis & la suile le
nombre trouvé dans la table de maniére que son premier chiffre significatif a
gauche occupe aprés la virgule le rang indiqué dans la définition des loga-
rithmes négatifs,
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"
= i
3¢ Exenere. Calculer par logarithmes x = \/ (H) .
3log(7/11) _ 3log7—3log 11

Logaz = = = -
log T = 0,84510; log 11 = 1,04139
3log T=2,53530
3log 11 =3,12417
on soustrait : ],4-[’1'13
log z = 1,91587
z = 0,8239

La question se résout directement sans I'emploi de 10", (Com-
parez les deux calculs.)

Quand on soustrait, étant arrivé a la caractéristique on dit: + 2 et —3,
font — 1, et on écrit 1.
Quand on prend le 7¢, on remplace 1_, par le multiple de 7 immédiatement

supérieur affecté du signe -—, c’est-a-dire par—T, et on dit le 7°de 7 est 1, Mais
on a ainsi retranché 6 auxiliairement du log.; par ecompensation on ajoute 6
en disant par continuation, 6 qui valent 60 et 4, 64; le 7° de 64 est 9 pour 63;
il reste 1 qui vaut 10 et 1, 11; le 7 de 11 est 1; il reste 4 qui valent 40, et 1,
41; le 7¢ de 41 est 5 pour 35; il reste 6. Ete.

43><237
879"
log 43 4 1og 237 — 410g 879
3

.

de Exmmeie. Calculer por iogavztkmesx_.. \/

Loga:_.—_

logd3 =1,63347
l0g237=2,37475

on additionne : 4,00892

Hog879 =11,TT596 | | 0795 g1a07

onsoustait s 8,28226 | 3,44075=10g0,0025748 440\ 5 485
logz=3,41075 0t

&= 0.0025748

SCDLYON1




EMPLOI DES LOGARITHMES NEGATIFS, 29256

Etant arrivé dans la sonstraction aux caractéristiques, on dit: 1 de retenue
et 11,12, 12 & retrancher, c’est — 12; 4 4 et — 12 font 8.

Pour prendre le tiers (1/3) nous avons dit : le tiers de 9 est 5; on divise le
multiple de 3 immédiatement supérieur affecté du signe —, Ccest-a-dire
9—; mais on a ainsi retranché 1 de la caractéristique: cest pourquoi en con-
tinuant, on ajoute 1, en disant: 1 qui vaut 10, est 2, 12; le tiers de 12 est
4; etc.

Quand nous avons divisé 140 par 18 pour compléter le nombre cherché, nous
avons mis 8 au quotient au lieu de 7 parce que 8 est évidemment plus appro-
ché que 7.

En employant les logarithmes négatifs, on procéde sans embarras, sans hési-
tation, Comparez Ies denx tableaux. (4° exemple, page 218, et celui-ci).

e % g ;
b° Exemere. Convertir T décimales d Uaide des logarithmes.

14
On pose z = i et on cherche x par logarithmes.
4D

Logz =log41 —log145.

Log 41 —1,61278
log 145 = 2,16137

logz—T 45141 | LABI41=log0,28275 80 l 16

o =0,28275 33 0105
Rt
: 0,075 >< 0,487°
*Exr o leuler : it h X —’*’_,__
6°Exenerr, Caleuler par logarithmes : x \/(3:4)3>< 00075
log 0,075-+21og 0,487—3log3, 4—log 0,00737
Log x = 3
log 0,075 = 2,87506 3log. 3,4 =1,59444
2log 0,487 =1,37506  log 0,00737 = 3,86747
2,95012 1,46191
on soustrait : ‘1_,46191 (on divise par 3 )
9,78821
log & =1,39607 = log 0,30452 90 |12
03 0,2
2 = 0,39452 (")
15
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296 COURS D ALGEBRE.

I avantage des log. négatifs est trés-marqué dans cet exemple. On est dis-
pensé de la préparation un peu embarrassante qui a été faite en commencant,
guand on a appliqué la 1** méthode.

. Onapplique ici immédiatement sans embarras les principes aussi aisément
que si tous les nombres donnés étaient plus grands que 1.

COMPLEMENTS ARITHMETIQUES,

29(). L’emploi des compléments arithmétiques simplifie encore
le caleul par logarithmes.
¥ On appelle complément & 1 d'une fraction décimale ce qui
y manque & cette fraction pour valoir 1 (1 — celte fraction).
Ex. : Le complément de 0,732568 est1 —0,732568 = 0,267432,
| ‘Ricre. On trowve le complément & 1 d’une fraction décimale en
' vetranchant le premier chiffre significatif @ drotte de 10et tous les
autres chiffres @ gauche de 9.

En effet, la soustraction peut étre ainsi posée: 0,99999 (10)

On peut effectuer cette soustraction de gauche 0,73256 §

3 droite. 0,26743 2

994, Moyen simple de remplacer la soustraction d’un logarithme
par une addition.

Ricir. Pour soustraire un log. d’un nombre p, ilsuffit d'ajouter
a p le complément @ 1 de la partie décimale de ce log. précédée de
la caractéristique qu’on change de signe aprés Uavoir préalablement
augmentée de - 1.

1% Ex.: de 1,99730¢0 fautretrancher 1,13945 (2° ex. ,précédent).

i On écrit 1,99730, et au-dessous suivant la régle, 9 suivi du
‘ complément & 1 de: 0,13945.

1,99730
2,86055

et on additionne : 92,85785

ce qui est bien le reste obtenu page 205.

9* Ex, : reprenons le 6° exemple précédent pour y soustraire les
log, a I'aide de leurs compléments.
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USAGE DES TABLES DE CALLET. 227
sl m_\/o 075 5< 0,487
S (3,4)"><0,00737"

log 0,075 42 log 0,487 — 3'log 3,4 —1og 0,00737
3

Log r=

log 0,075 =2,87506
2 log 0,487 = 1,37506
9,40556 | 3log 3,4==1,50444
3.13233 | log 0,00737 = 3,86747.
on additionne : e
2,78821 (on divise par 8)
logz= 1,59607 =log 0,30452
05 20 | 41
0,2
z=0,30452.

Le caleul du complément & 1 d’'un nombre est si simple qu’on
ne le compte pas. En comparant ce dernier calcul & celui de la
page 225, 6° exemple, on voit que deux additions et une soustrae-
tion sont ici remplacées par une seule addition.

Dinonstration de la régle précédente.

1" as. N—1,13945=N—1— 0,13945 = N —2 - (1—0,13945)
=N-}2 -+ comp* & 1 de 0,13945,
9 aas. N—3,54867=N— (3] — 0,5486T=N+3—1 1 1
—0,54867=N -+ (3 — 1) - comp* & 1 de 0,54867.

On trouve dans les deux cas le résultat fourni par la régle.

Les praticiens remplacent ainsi les soustractions de logarithmes
par des additions. Le lecteur connait la marche & suivre et peut se
rendre compte de la simplification.

Cette 3° maniére de calculer par logarithmes est la plus simple
et la plus élézante.

usaGt DEs TABLES DE GALLET (¢ sept décimales).

222, Les tables de Callet ne contiennent pas de caractéristiques : ce qui est
un avantage; elles fournissent 5 chilfres du nombre correspondant & un log.
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298 COURS D'ALGEBRI,

donné, immédiatement et sans aucun calcul, et un sixiéme exact par unp
simple addition de parties proportionnelles qui se trouvent dans la table et
gu’on n'a pas besoin de calculer.

Les premiéres tables, contenant les nombres de 1 & 1200, sont disposées
comme celles de Lalande, c’est-a-dire qu’a edté de chaque nombre se trouvent
les 8 premidres décimales de son log. Elles ne contiennent pas de parties pro-
portionnelles, inutiles d’ailleurs parce qu'on ne se sert de ces tables que pour
trouver les log. des mombres quiy sont inserits. Il n'y a d’ailleurs qu'a voir
ces tables pour savoir s’en servir.

Les tables qui suivent contiennent les nombres de 1020 & 108000; elles sont
4 double entrée. Nous en donnons un extrait quifera mieux comprendre qu'ung
description leur disposition et la maniére de s’en servir.

Nous allons résoudre les deux questions principales de 1'usage des tables (¥),

223. 1< PropLine, Trouver le logarithme d'un nombre donné.

Nous considérerons des nombres entiers. (Quand on donne un nombre décj-
mal, ex.: 2712, 46, on écrit d’abord log 2712, 46 = 3,... et on cherche la partie
décimale du log., sans s’occuper de la virgule, comme s'il s'agissait de 271246,

N. 270. L, 431.
N o : | 2 3 | 4 5| @& ¥ | 8 [ 9 | Dillérences,
2700 |431.3638|3798(39591412014281(|4442)4603 4763 [4924| 5085 161
01 5246|5407 5567|5128 |5889(|6050(6210(6371|6532|6693| 1] 16
02 6853|7014|7175|7336|7496|{7657|7818]71978(8139/8300] 2| 32
03 846018621(8782(8942/9103[9264|942419585(|9746/9906| 38| 48
4| 64
04 |432.0067]0227|0388(0549]0709|{0870]1030|1191(1352|1512| 5| 81
2705 1673| 18331994 (2154 |2315|(247512636]2196]|2957 3117 6] 97
06 827813438(359913759(3920[|4080| 424114401 |456214722| 171|113
07 488315043(5203 5364 |5524[16685|5845|6005|6166{6326| 8|129
08 648766476807 696871281449 144997609(7769]7930( 9[145
09 8090[82508411(8271(8731||9052{9052(|9212)|9372 19533
2710 9693(9853
433. 001310174(0334{(0494|06540815]0975| 1135
11 1295[1455[1616|1776{1936(|2096[2256|2416{2577|2737
12 289713057|3217(3377{3537||3697|3858 (4018|4178 (4338
13 449814658] 4818|4978 |5138/|5298| 5458|5618 5778|5938 160
14 609816258|6418|659816736](6898|7058|7218(7378|7538] L |16
IS (1} 1 2| 2| a|5| e8| 7| 8|9

{*) M. Dupuis, dont nous avons indiqué les tables de logarithmes & c_iqq
décimales, a également publié de grandes tables de logarithmes & sept déei~
males tout A fait analogues et équivalentes A celles que nous décrivons. La
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USAGE DES TABLES DE CALLET, : 229
1° Le nombre donné a 4 chiffres. Ex.: 2712, ;
On écrit d’abord log 2712 =3, (log 27,12 =1,...)

On cherche les trois premiers chiffres i gauche 271 ou le nombre qui approche
le plus en moins de 271 au haut des tables, au-dessus du cadre, & cité de la
leftre N. Ayant trouvé ainsi N.270, on cherche dans la colonne N de celte
page le nombre 2712 (¥). L’ayant trouvé, on écrit a droite dela caractéristique
le groupe de trois chiffres isolé dans la colonne intitulée 0 qui est & c6té ou un
peu au-dessus de 2712; ce qui donne log 2712 = 3,433....; puis on éerit 4 1a
suite les quatre chiffres qui se trouvent un peu plus loin dans la méme co-
lonne 0 & droite de 2712 sur la méme ligne horizontale, c’est-a-dire 2897, de
sorte que log 2712 = 3,4332897.

On aurait log 27,12 = 1,4332897.

22 Le nombre donnéa 5 chiffres. Ex.: 27126,
On éerit d’abord log 27126 = 4,...

On cherche ensuite le nombre des 4 premiers chiflres, 2712, comme il vient
d'étre expliqué. L’ayant trouvé, on met 4 la droite de la caractéristique le groupe
de trois chilfres isolé, 433, qui se trouve un peu au-dessus; ce qui donne
log 27126 = 4,433....; puis on suit Ia colonne horizontale & droite de 2712
jusqu'a la colonne verticale qui contient en 1éte le 5e chiflre, 6, du nombre
donné. On prend les 4 chiflres 3858, qui se trouvent & la rencontre des deux co-
lonnes, et on les écrit A la suite du log. commence.

On a ainsi log 27126 = 4,4333858.

On aurait de méme log 271,26 — 2,4333858.

3° Le nombre a 6 chiffres. Ex. : 271264,

On cherche le log. du nombre des 5 premiers chiffres, 37126, comme il vient

d'étre expliqué, et on I'éerit en deux parties séparées comme il snit en mettant
la caractéristique qui convient 2 271264 ;

log. 271264 = 5,433.... 3858.

Puison se sert du petit tableau voisin, de ce log. qui se trouve dans la colonne
i droite intitulée Diff. On cherche le 6° chiffre 4 du nombre proposé dans la

disposition de ces tables, trés=bien Imprimées chez M. Hachette, est 4 peu prés
la méme que celle qu’on voit dans notre texte, mais avec quelques perfection-
nements qui les rendent plus régulidres, plus uniformes et plus agréables 4 Ia
Vie. Les parties proportionnelles y sont calculées avee un chiffre de plus. Elles
sont suivies des tables des logarithmes trigonométriques dont nous avons in-
diqué, dans nos Eléments de trigonoméirie, 'avantage sur les anciennes tables
de Callet. :

(*) Les tables de M. Dupuis ne contiennent pas ces indications N.210, L.431.

Ilfaut chercher directement le nombre de 4 chiffres dans la colonne N etle
log. dans Ia colonne 0. '
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~ drait reculer d’un rang vers la droitela différence proportionnelle écrite pour

. influer sur le 7° chiffre décimal du log. 1l n’y a done pas lieu de tenir compte,
! gicen’est & propos de la caractéristique, des chiffres qui snivent le 7° ou le 8¢,

230 COURS D'ALGEBRE.

17 colonne 2 gauche de ce tableau; et on @crit au-dessous de 3858
le nombre 64 quise trouve 4 droite de 4, Enfin on additionne 3858 et g4,
en ‘écrivant 4 mesure les chiffres de la somme de droite & gauche & la place
des 4 points qui suivent 433. On achéve ainsi le tableau suivant

log 271264 = 5,4333022 3858
64

On trouve de méme :

log 271,264 =2,4333022 3858
64

| 4° Le nombre a 7 chiffres. 2712645,
' On considére d’abord les 6 premiers chiffres ; on opére comme g'il sagissait
"de trouver log 271264 jusqu’a I'addition inclusivement. On obtient ainsi :

1oz 2712645 = 5433.... 3858
64.

On cherche ie 7¢ chiffre 5 dans le petit tableau otton a cherché le 6° chiffre
4;'on voit & cOté 81, On &erit 81 sous. 64, mais en avancant chaque chiffra
d'un rang vers la droite, comme mous le faisons ci-aprés. On additionne sans
s'oceuper du dernier chiffre 1 & droite (1 de81). On &écrit & mesure les chiffres
de lasomme, de droite a gauche, & la place des % points qui se trouvent & droite
de 433, On achéve ainsi le tableau suivant =

log. 2712,645 = 6,4333930 3858
64
81

Quand le chiffre négligé a droite est 5 on plus grand que 5, on ajoute 1 &la

1= golonne additionnée.
On pourraiteontinuer de méme quand le nombre a plus de 7 chiffres; ilfau-

chaque nouveau chiffre. Or la différence ainsi écrite finit bientdt par ne plus

a partir du 1° chiffre significatif a ganche.
Notre explication est donc terminée pour le premier probléme.

Rouaroue. Le tablean des différences proportionuelles dispense du petif
calcul complémentaire qu’on st obligé de faire quand on se sert de I'ancienns
gdition des Tables de Lalande. Quand on cherche log 271264, par ex., 0n agit
comme si ¢était 27126,4. Log 27126 = 4,4333858. Le tablean nous apprend
gue pour 0,4 en plus dans le nombre, Ta log. doit 8tre augmenté de 64 dix-
millioniémes ; on ajoute done 64.

Quand il s’agit de log 2712645, on agit comme si ¢’était log 27126,45. On a
d’abord log 27126— 4,4333858. Pour 0,4 on ajoule 64. Pour le chiffre 5 on
dit : sl c'étaient 5 dixiémes en plus, il faudrait ajouter au log., d’apres le ta-
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USAGE DES TABLES DE CALLET, 231

bleau, 81 dix-millioniémes ; pour un excés de 5 centiémes, on ajoutera seu-
lement 81 cent-millioniémes ; c’est pourquoi on reeule 81 d’un rang vers la
droite comme on I'a fait. Ainsi de suite, si le nombre avait plus de 7 chiffres.
REMARQUE. Quand le 3¢ chiffre déeimal du log. change dans les tables, la
ligne horizontale brisée est divisée en deux parties, Chaque groupe de 4 chif-
fres de [a partie supérieure 4 gauche doit étre précédé des 3 chiffres isolés qui
précédent a gauche et au-dessus. Chaque groupe de la 2° partie inférieure doit
élre précédé des trois chiffves isolés écrits sur la méme ligne 4 gauche &)=
224. 2° PropLEME. Trouver un nombre dont on connatt le logarithme.
Ex. : log © = 2,4333922; trouver x.
. On ne s’occupe de la caractéristique que pour placer la virgule dans le
nombre trouvé. On cherche d’abord les trois premiers chiffres, 433, ou le
nombre qui approche le plus en moins de 433, au haut des tables, au-dessus
du cadre, & c6té de la lettre L. Etant arrivé ainsi A L. 431, on cherche dans la
page (colonne 0), 433 parmi les groupes isolés de 3 chiffres. L’ayant trouvé, on
cherche, dans la méme colonne, 3922 ou le nombre qui en approche le plus en
moins parmi les groupes de 4 chiffres de droite, 3 coté ou au-dessous de 433 G
on trouve ainsi 2897. On suit la colonne horizontale 4 droite de 2897 jusqu’a
céqu'on trouve 3922 oule nombre qui en approche le plus en moins; cest 3858.
Alors on prend la plume, et on écrit en ayant égard ala caractéristique =

i

2,4333922 = log 271,26

en prenant le nombre de la colonne N qui se trouve dans la colonne horizon-
fale que 'on vient de parcourir, ¢’est-a-dire 2712, puisle chiffre 6 qui est au
hant ou an bas de Ia colonne verticale dans laquelle se trouve 3858. En méme
temps, on écrit 858 (les chiffres de 3858 différents) sous 3922 pour la soustrac-
tion, et on soustrait :
2,4333022 =lag 271, 264
858
G4
On cherchele reste 64 parmi les nombres de droite du petit tableaun voisin qui
sg trouve dans la colonne intitulée Diff.; on I'y trouve exactement. On prend
le chiffre 4 qui est & gauche de 64 et on I'éerit 4 Ta suite du nombre trouvé ; ce
quidonne enfin : 2, 4333922 =— 1oz 271,264.
RemArQuE, On démontre, comme dans la note de la page 213, qu’avec les

- Tables de Callet, on ne peut compter que sur les six premiers chiffres du!

nombre cherché a partir du 1° significatif 4 gauche. Si done'le reste de la
soustraction précédente ne se trouve pas exactement dans la colonne de droite

du petit tableau, on cherche tonjours & droite le nombre qui en approche le:

(*) Dans les Tables de M. Dupuis, la ligne horizentale n’est pas brisée, Elle
secontinue. Mais ceux des groupes de 4 chilfres de.cette ligne qui doivent étre

Dréeédés du groupe des 8 chiffresisolésswivants (non précédents) sont marqués.

tnavant d’'une astérisque.
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plug, et on prend le chiffre isolé & gauche pour compléter le log.; c'est le plug
stir. Néanmoins, on cherche quelquefois un 7¢ chiffre, comme nous 1l mon-
trons dans I'exemple suivant.

2& CAs. Log. v = 3,4333934.
On opére d’abord exactement comme dans le cas précédent, et on écrits
3, 4333934 = log 2712, 6
858
16

On cherche 76 ou le nombre qui en approche le plus en moins dans la colonne
de droite du petit tableau de la colonne Diff. ; c’est 64 4 gauche duquel il ya 4,
On écrit 4 & la droite de 2712, 6 ce qui donne 2712, 64. Puis on dit: 76 — 64
— 12; il reste 12 dix-millioniémes qui valent 120 cent-millioniémes. Je cherche
120 dans la 2¢ colonne du petit tableau ot le n. qui approche le plus en moins;
cest 112 A coté duquel il y a 7; jéeris 7 & droite du n. trouvé, et jai
9712,647 (*). On ne continue pas. Mais nous le répétons, le plus sir, daprés
la, remarque précédente, est de s'arréter au 6° chiffre.

Pour terminer, nous allons placer ici comme type complet le 6° exemple pré-
cédent, traité par les log. négatifs, les compléments, et avee les tables & sept
décimales.

i i
Calculer & :\/__ﬁ___o,tns = U :
(3,4%) >< 0,00737
Um_log 0,075 -~ 210g 0,487—3 log 3,4 —1og 0,00737
t=}
3

log 0,075 = 2,8750613
2 log 0,487 = 1,3750579

2 4055632 | 3log 3,4 = 1,5044368
2,1325325 | log 0,00737 = 3,8674675

9,7882149
e (oo divise par 3.)
log & = 1,5960716 = log 0,394522
690

206
Ce caleul est fait avec toute la simplicité possible,
EXERCICES,

Fuaitesici les Exercices 1042 a 1070 inclus proposés a la fin du Cours.

(*) Sila différence des log. était 112 dix-millioniémes, le n. devrait étre aug-

menté proportiunneilumentde 7 dixiémes; la différence étant 112 cent-mil-

lioniémes, on ajoute seulement 7 centiémes.
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INTERETS COMPOSES.

225. Lesintéréts sont composés quand, aprés une période detemps
convenue, on joint les intéréts au capital pour former un nouveau
cepital qui produit intérét d son tour dans la période suivante :

Les intéréts se capitalisent ordinairement d’année en année; il
en est ainsi quand on ne désigne pas la période,

Les intérés composés ne sont exigibles que lorsqu'ils ont été
stipulés dans le contrat de prét.

226. 1°" Prosrive. Que devient au bout de & ans un capital de
12000 fr., placé a intéréts composés & 5 p. 0/0 par an?

Un franc placé au commencement d’une année vaut & la fin de
" cette année 1,05, Par suite, af, placés de méme, valent 2 la fin de
Pannée 19,05><a ou a'>< (1,05), c’est-i-dire le capital placé
> (1,05). Appliquons cette formule :

1 année. Les 12000° placés, valent a la fin: 12000 (1,05).

2 —  Ces 12000° (1,05) = 12000 (1,05)2.
3 —  Ces 12000° (1,03) - 12000 (1,05)°.
& —  Ces 12000 (4,05)° = 12000 (1,05)".

Appelons A, la valeur cherchée: A,=12000 (1 ,05)*,

Notre raisonnement est général et peut se faire sur des nombres
quelconques ; nous pouvons donc remplacer les hombres donnés
par les lettres pour avoir une formule applicable & toutes les ques-
tions semblables,

On appelle a le capital placé, » le nombre des années ou autres
périodes de temps convenues,  Iintérét de 1° pour un an ou pour
une periode, et A, la valeur finale acquise de a. En remplacant
les nombres donnés de la question précédente par ces letires, on
obtient la formule générale des intéréts COMPOSES,

FormuLe Av=a(l+ nte (1)

On Iui applique ordinairement les logarithmes.
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log A, =log a+} nlog (1 7).
Dans notre exemple, log A, =log 12000 - 4 log (1,05).

2927. Remarque. Quand le temps du placement n’est pas un nom-
bre entier d’années ou de périodes, on calcule par la formule (1)
la valeur acquise au bout du nombre entier d’années, puis I'in-
térét simple de cette valeur acquise pour la fraction d’année com-
plémentaire, et on additionne cette valeur et cet intérét.

9° Propive. Ex.: Trowver la valewr finale de 12000° placésa
intéréts composés et a B p. 0J0 pendant 5 ans 9 mois.

B grett — Rt 8] Au bont de B ans, les 120007, valent
120007 (1,05 )*=153157,38.  L’intérét annuel de 1° étant de
0,03, son intérét pour °/, d’année est 05,05><®/,. 41° vaut au
bout de 9 mois, 1* - 07,05 >< ¥/, Par suite, 15315%,38 valent de
méme 15315%,38 >< (1 - 0,05 ><?/,) = 15315",38 >< 1,0375.

Si on appelle fla fraction d’année complémentaire, on a en gé-
néral :

Apr=a (L7 (14 f7) (1 bis).

228, La formule (1) contenant quatre nombres a, », n et A,
sert & trouver 'un quelconque de ces 4 nombres, les trois autres
étant donnés (*).

3° Prosuime. Combien faut-il placer @ intéréts composds d 4
p. 0/0 pour retirer 15000° au bout de 8 ans?

On donner = 0,04, d’oud + 7 = 1,043 A, =15000, et n=38;
il faut trouver a.

Enappliquant la formule (1), on trouve

15000 = a (1,04)%s puis log 15000 = log a -} 8 log (1,04).

D'oi1 log a = log 15000— 8 log (1,04). (Achevez.)

(*) Nous pourrions écrire trois autres formules déduites de (1) pour les trois
autres séries de questions usuelles d’intéréts composés; mais il vaut migux
n'ayoir qu’une formule 4 retenir et s'en servir comme nous le faisons.
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2929. 4 Provuine. A quel taux faut-il placer & intéréts coniposés
un capital de 200007 pour retirer 30000° au bout de 9 ans ?
a=20000; A,=30000; n=09, il faut frouver » ou 1 | r,

La formule (1) donne 30000 = 20000>< (1 4 7)°;
Puis log 30000 =log 20000 - 9 log (1 + 7); d’olt

-—loo 2
log{l ++7)= Situkil 5 Sl (Achevez).

230. 5° Propuive, Au bout de combien de temps uncapital placé ¢
interéts composes @ 5 p. 0/0 se trouve-t-il doublé?

r=0,03; @ devant doubler, A,=2a, il faut trouver n.
La formule (1) donne 2a—=a(1,08)", et en simplifiant :

2==(1,08Y", d'oitlog 2==nlog 1,0), puis n= IBE]%)_-

Japplique les log., et je trouve que » est compris entre 1% et 15.
Il faut plus de 14 ans el moins de 15 ans pour doubler un capital
placé A intéréts composés et 3 5 p. 0/0.

La formule (1) n’étant pas tout a fait exacte quand n n’est pas
un nombre entier, la valeur qu’elle fournit pour » évalué en dé-
cimales n’est pas exactes il faul, pour trouver la fraction, avoir
recours & la formule (1) bis dans laquelle on fait A =2a, et n=14.
On trouve ainsi ’équation simplifiée :

2= (1,03)"* >< (1 + 0,05<f)

qui sert & caleuler f avec Papproximation voulue.

On trouve de méme le temps au bout duguel un capital placé a
un taux donné est triplé, quadruplé, quintuplé......, acquiert une
valeur donnée guelconque.

TABLE POUR RESOUDRE LES QUESTIONS D’INTERETS COMPOSES,

251. Ces questions étant éminemment usuelles, on a construit
& I'aide des logarithmes, pour en abréger encore plus la résolu-
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TABLE I
Indiquant les valeurs de 17 @ intéréts composés,

bl
g 30 % (312 p.%: | 40-%.: |&%3p. %Y:| 5 p. % 6 p. 0.

2
1 1,030000| 1,035000| 1,040000| 1,045000| 1,050000| 1,060000
2 1,060900 | 1,071226{ 1,081600| 1,092025| 1,i02500| 1,123600
3 1,0027271 1,108718| 1,124804 | 1,141166| 1,157625| 1,191016
4 1,125509| 1,147523| 1,169859 | 1,192519| 1,215506| 1,262477
5 1,159274 1 1,187686| 1,216653 | 1,246182| 1,276282| 1,338226
6 1,194052 1,229255| 1,265319 | 1,302260| 1,340096| 1,418519
7 1,220874 | 1,272219( 1,315932| 1,360862| 1,407100| 1,503630
8 1,266770 1,316809 | 1,368569 | 1,422101| 1,477455| 1,593848
9 1,304773 | 1,362897 [ 1,423312| 1,486095| 1,551328 | 1,689419
10 1,343916 | 1,410599| 1,480244 | 1,552969| 1,628895| 1,790848
11 1,384234 | 1,459970| 1,639454 | 1,622853| 1,710339| 1,898299
12 1,4256761 | 1,511069| 1,601032 | 1,695881] 1,795856| 2012196
13 1,468534 | 1,563956 | 1,665074| 1,772196| 1,885649| 2,132928
14 1,512500 | 1,618695| 1,731676 | 1,851945| 1,979932| 2,260904
15 1,557967 | 1,675349( 1,800944 | 1,935282| 2,078928| 2,396558
16 1,604706 | 1,733986 | 1,872981 | 2,022370| 2,182875| 2,540352
17 1,652848| 1,794676| 1,947900 | 2,113371| 2,292018 | 2,6927173
18 1,702433 | 1,857489| 2,025817 | 2,208479| 2,406619 | 2,854339
19 1,153506 | 1,922501 | 2,106849 | 2,307860| 2,526950| 3,025600
20 1,806111| 1,989789| 2,191123 | 2,411714| 2,659298| 8,207135
21 1,860295 | 2,059431| 2,278168 | 2,520241| 2,785963| 8,399564
22 1,916103 | 2,131512 | 2,369919 | 2,693652| 2,925261| 8,603537
=3 1,973587 | 2,206114 | 2,464716 | 2,752166| 3,071524 3,819750
2% 2,032594 | 2,283328| 2,167304 | 2,876014| 3,225100| 4,048935
25 2,0937178 | 2,363245| 2,665836 | 3,005434| 3,386355| 4,291871
26 2,156591 | 2,445959 | 2,172470| 3,140679| 8,555673| 4,549383
21 2,221289 | 2,531567 | 2,883369 | 3,282010| 3,733456| 4,822346
28 2,287928 | 2,620172| 2,998703| 8,429700| 3,920129| 5,111687
29 2,356566 | 2,711818| 3,118651 | 3,584036| 4,116136( b5,418388
30 2,427262 | 2,806794 | 3,243398 | 3,745318| 4,321942 | 5,743491
31 2,500080 | 2,905081 | 3,373133 | 3,913857| 4,538039| 6,088101
32 2,575083 | 3,006708 | 3,508059 | 4,089981| 4,764941| 6,453387
33 2,652331| 3,111942 [ 3,648381 | 4,274030( 5,003189| 6,8410590
34 2,731905 | 3,220860 | 3,794316 | 4,466362| 5,253348| 7,251025
35 2,813863 | 3,335590 | 3,916089 | 4,667348| 5,516015| 7,686087
36 2,898278 | 3,450206 [ 4,103933 | 4,871379| 5,791816| 8,147252
37 2,985227 | 38,571025 | 4,268090 | 5,096861 | 6,081407 | 8,636087
38 3,074084 | 8,696011 | 4,488814 | 5,326219| 6,385477| 9,134252
39 3,167027 | 3,825372| 4,616366 | 5,565899| 6,704755| 9,703508
40 3,262038 | 8,959260 | 4,801021 | 5,816365| 6,029949| 10,285718
41 3,359899  4,097834 | 4,993062| 6,078101 7,391988 [ 10,902861
42 3,460696 | 4,241258 | 5192184 | 6,351616| 7,761588 | 11,557033
43 3,564517 | 4,3897102 | 5,400495 | 6,637438| 8,149667 | 12,250455
44 3,671452 | 4,543342| 5,616515| 6,936128 8,557150 | 12,985482
45" 3,781596 | 4,702359 | 5,841176{ 7,248248 | 8,985008 | 13,764611
46 3,805044 | 4,866941 | 6,0748231 7,574420| 8,434238| 14,590188
417 4,011895( 5,03728% | 6,317816 | 7,915269 9,905971 | 15,465917
48 4,132252 | 5,213589 | 6,570528 | 8,271456| 10,401270 | 16,398872
49 4,256219 | 5,396065 | 6,833349 8,643671 | 10,921338 | 17,371504
50 4,383906 | 5,584987 | 7,106683| 9,032636 | 11,467400 | 18,420154
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tion, diverses tables qui dispensent naturellement du caleul deslo-
garithmes qui ont servi 2 les composer. Nous donnons ei-contre
une premiére table contenant les valeurs de (14-7)" pour les va-
leurs de n de 1 & 50 et pour les taux d’intéréts les plus usités :
3,3, 4,4%,,5 et 6 p. 00.

Le terme (1-}-7)" se trouve dans toutes les formules d’annuités
ou d’amortissement. Cette premitre table est donc la plus utile de
toutes.

1% Probléme précédent (page 233) résoluavec latablel, Tl faut
frouver (1,05)*. On descend la colonne verticale intitulée 5 p. 0/0
jusqu’au 4° nombre 1,215306 qui est la valeur de (1,05)*. On
mulliplie ce nombre par 12000; ce qui donne A, =14586F,07.

Résolution du 5° probléme (page 1) au moyen de la table 1. On
descer:d la colonne intitulée 5 p: 0/0 jusqu’au premier nombre
dont la partie entiére est 2. (e nombre correspond a 15 ans; un
capital de 1 fr. et par suite un capital quelconque placé 4 5 p. 0J0,
a intéréts composés, est doubléaprés un temps compris entre 14
et 15 ans. (Entre 15 ans et le n. d’unités inférieur.)

En descendant jusqu’au premier nombre qui dépasse 3, on verra
que le méme capital est doublé aprés un temps compris entre 22
¢t 23 ans, a peu prés 22 ans 1/2. De méme pour les autres taux
de la table, et les autres multiples du capital,

252. 6° prosiivr. Au bout de combien d’anndes un capital de
15 000 fr. placé @ intéréts composés a 4 Yy p. 0[0 s'éléve-t-il g
24 000 fr.?

La formule (1) donne 24000=15 000 (1,05)", et

log 24000—Ilog 15000
n—
log 1,05

On calcule n comme au 5 probléme.

Résolution au moyen de la table 1. (On divise 24 000 par 15000;
lequotient est 1,6. (On évalue généralement ce quotient avec 5
ou 6 décimales.) On cherche dans la colonne intitulée 5 p. 0/0 le
premier nombre qui surpasse 1,6 ; c’est le onzidme. On en conclut
que le temps cherché est compris entre 10 et 11 ans. On trouve
la fraction d’année au moyen de la formule (1 bis).
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238 COURS D’ALGEBRE.
233. Capitalisation par semesire {période assez usitée).
Propuivm. On demande ce que deviennent 12000° placés a intéréts

@5 p. 0j0 par an pendant 18 ans '/, quand les intéréls se capita-

lisent tous les 6 mois.

18 1/2 — 37 semestres; intérét- de 1* pour 6 mois est
0,052 2=01,025. On connait donc n=37, r=0%,025, et a=
12000. La formule (1) donne A4,==12000 (1,025).

Prosuine.  Trowver la valeur que prend au bout de 5 ans 8 mois
90 jours un capital de 6400° placé d & p. 0/0 par an, a intéréts co-

pitalisés de semestre en semestre.
a=06400; r=—2:100=0,02; 5** gmois. gjours — 41 semestres

+ § mols ulﬂjours — 11 semestres __j‘_ Q()jours — jf ] sem. snhm_ Le
nombre de semestres wétant pas entier, il faut appliquer la for-
mule 1 (bis); n=11; ot — :

A, = 6400 (1,08)"3< (13<0,02.3< /).
EXERCICES.
Faites dci les exercices proposés @ la fin du Cours n* 1071 et
suivants,

PROBLEMES SUR LA VARIATION PROGRESSIVE D'UNE POPULATION.

23 4. Ces problémes se résolvent comme les questions d’intéréts
COIPOSEs.

La formule est P=p{==» (2),

p étant la population primitive, 7 le rapport de p et de son accrois-
semernit ou de sa diminution pendant une certaine période de
temps, n le nombre des périodes, et P la population, au hout de
n périodes.

Prosuine. La population dune ville, gui est de 52000 dmes,
Saceroit chaque année des *[q, de sa valeur au commencement de
cette année. Trouver ce qu'elle sera devenue au bout de qualre avs.

Appeloas p sa valeur au commencement d’une année. Gomme
elle s'accroit durant Uannée de *[y; p, elle sera & la fin p-4*/s; P
—p (142/,,). De la une régle facile & énoncer et a suivre d’annee
en année,
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VARIATION PROGRESSIVE D'UNE POPULATION. 239
4r¢ ANNEE. La population de 52000 dmes devient A la fin 52000 (1 42/qy)

ge de 52000° (1 42/y) 52000 (1 +4-2/gy)%
3¢ de 52000 (1 +2/g)? 52000 (1 /).
4 de 52000 (1 - 2/g5)3 52000 (1 +%/g5)*

Finalement:  P,=52000 (1--2/g)*

Si la population, au lieu de s’accroitre, diminuait dans la
méme proportion, elle deviendrait au bout de quatre ans, 52000
{1 —*/g;)*. Ce raisonnement est général et démontre la formule (2)
ci-dessus.

Cette formule contient quatre nombres P, p, » et n; elle sert a
trouver I'un de ces quafre nombres demandés, les trois autres
étant donnés.

On lui applique ordinairement les logarithmes.

Prosuime. La population de la Seine-Inférieure, qui était de
769450 dmes en 1836, s’¢levait en 1861 a 789988 dmes. En sup-
posant qu’elle saccrovsse dans la méme proportion dans chaque pé-
riode quinquennale survante, que sera-elle en 18867

De 1856 4 1886 il y a trente ans ou six périodes. Le pre-
mier accroissement est 789988 — 769450 = 20538.  Le rapport
r=20538/769450,  Si on applique la formule (2), on trouve :

20538 \*

= ; 789988\ °

i AR o
—769460>< ("69450

On applique les logarithmes.

Proprime. Aw bout de combien de temps la population de ce dé-
partement serait-elle doublée si cet accroissement continuait ?
L’inconnue est n; P=2p. Ona:

_ /789988\" . log 789988 —log T69450
= (769450) U o Tog 2 :

Prosuive. Dans une année le rapport des naissances G la popu-
lafion d’une ville a été de *[,y ; celui des décés ¢ la papulation ®/,,.
Quel est finalement Uaccroissement annuel de cette population?

Elle a gagné par les naissances *|y, de sa valeurs; elle a perdu
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240 COURS D' ALGLEBRE.

320 —
par les décés /,, ; elle s’est donc accrue de 5/m—3/ao:“—?—0.‘:10—02£7~

—-—Sg— de sa valeur
7120 :

La loi de I'accroissement ou de la diminution régulitre d’une
population se déduit donc aisément des deux rapports que nous

venons d’'indiquer.
,,

ExErcicEs. Faites les exercices proposésa la fin du Cours, n° 1071 et suivants.

On emploiera pour résoudre ces questions les formules (1), (1 bis), etc., puig
la fable I. On aura ainsides vérifications en méme temps qu’on s'exercera aux
deux méthodes.

CAISSE D’EPARGNE (*).

235, Extrarpes statuts, Lacaisse d’épargne a pour objet principal
de recevoir et de faire fructifier les économies qui lui sont confides,

256. Aucun versement ne peut étre moindre qu’un frane, ni
dépasser 300 fr., ni comprendre de fraction de franc, — On ne
peut pas faire plus d’un versement par semaine. On ne recoit plus
de versements d’un individu dont le compte s’éleve a 1000 fr.

25%. La caisse alloue aux déposants un intérét qui est ordina-
rement de 3 !/, ou de 3 ®/, pour 0/0. Elle tient compte de I'in-
térét & partir du dimanche qui suit le versement jusqu’au di-
manche qui précéde le jour désigné pour le remboursement. —
Toute somme de 1 fr. et au-dessus produit intérét; les fractions
de franc n’en produisent pas. — Les intéréts sont réglés a la fin
de décembre; on les ajoute au capital pour produire de nouveaux
intéréts.

238. Un déposant dont l'avoir & la caisse est suffisant pour
acheter 10 fr. de rente au moins peut obtenir, sur sa demande et

(*) Nous avons mis dans notre avithmétique ce chapitre des caisses d’épar'gue,
parce que les caleuls qu'on y fait sont en réalité des calculs d’intérét simple.
Nous le reproduisons néanmoins ici parce que cette question est proposée dans
le programme d'algébre pour 'enseignement spécial.
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sans frais, une inseription de rente de 40 fr. sur le grand-livre de
Ja dette publique.

259. Tout déposant peut demander quand il veut le rembour-
sement d’une partie ou de la totalité de son avoir a la caisse.
(ette demande se fait le dimanche. Le remboursement est ordi-
nairement fait dans la semaine, et au plus tard 15 jours aprés la
demande. i

240. Ces renseignements font connaitre Pobjet principal des
ciisses d’épargne. Le travailleur y peut déposer ses économies
par petites sommes, & mesure qu’il les fait, afin de se créer une
itserve pour les cas de maladie, de chémage, de besoins impré-
vs, ou afin d’en faire un emploi avantageux quand la somme sera
assez forte et 'occasion propice. Pendant ce temps, la caisse lui
conserve plus stirement son avoir et le fait fructifier.

241 . Carcur pEs INTERATS, COMPTABILITE DES CAISSES D'EPARGNE. Les

wleuls d’intéréts & la fin de chaque année ou a la liquidation du
wmpte d’un déposant seraient assez longs, si on ne s’étudiait pas &
les simplifier, & cause de la multiplicité et de la variété des verse-
nents, des remboursements, et des nombres de semaines 4 con-
sidérer. Voici comment on s’y prend dansla comptabilité des caisses
(’épargne pour les simplifier.

Les intéréts se comptant d’un dimanche & un autre dimanche,
lunité de temps naturelle est la semaine. On considére Vannée
comme composée de 52 semaines exactement,

L’intérét le plus ordinairement accordé est 3 '/, p. 0/0 par an,
On supposera le taux égal 3 1/, p. 0]0 dans tous les calculs suivants

| fuils ou proposés. A ce taux, Uintérét de 1 fr. pour une semaine

=0,035 : 52 = 0,0006730 & 0,0000001 pres. On simplifie done
sins erreur sensible, en adoptant ce mulliplicateur fixe dans tous
les caleuls d’intéréts en question (*). :

———

(*) Le maximum de V'avoir total d’un déposant ou du tetal de ses versements
éant 1000 fr., et le plus grand nombre de semaines pour chaque article étant
82, la plus grande erreur possible sur Vavoir total d’un déposant 4 la fin d’une
anée, caleulé simplement & l'aide du multiplicateur fixe 0,0006730, est dvi-
demment 0°,000001 >< 52000 = 01,0052, & peu prés 1/2 centime. Nous recom-
matdons instamment ’emploi de ee multiplicateur plus simple que Ja multipli-
tation par 07,035 suivie de Ja division par 52.

16
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Intéréts onticipés. Au moment méme ou Pon inserit un versement
3 la caisse, on en calcule Vintérét depuis le dimanche qui suit le
jour ot il a' été fait jusqu’au dernier dimanche de U'année courante,
et on inscrit aussitdt cet intérét & coté du versement, sous le nom
d’ntérét anticipé.

Intéréts rétrogrades. Quand un remboursement a lieu, 'intérét
de la somme relirée cesse de courir, & partir du dimanche méme
ol a 616 faite la demande de remboursement, Cette somme retirée
aurait produit un certain intérét depuis ce dimanche jusqu’au der-
nier dimanche de Paunée, On calcule cet intérét, et on linserit
aussitot & coté du remboursement sous le nom d’intérét rétrograde.
I’aprés ces écritures, le compte de chaque déposant se fait tres-
simplement, comme il suit, & la fin de chaque année :

On additionne : A° tous les versements; 2° les remboursements;
30 les intéréts anticipés; 4o les intéréts rétrogrades. On additionne
ensuite les sommes 1° et 3° d’une part, et les sommes 2° et &° de
Pautre. Enfin on retranche la dermére somme de la précédente.

Pour continuer le compte, on inscrit ’avoir total trouvé au
compte de 'année suivante comme un 1° versement & cOté du-
quel on inscrit son intérét anticipé pour la nouvelle année entiére.

On inscrit ainsi Pavoir total au commencement de chaque année
quand les versements et les remboursements continuent. Dans le
cas contraire (voyez les exercices), on applique naturellement,
pour calculer Iavoir aprés plusieurs années de dépdt, la formule

ou la table I des intéréts composés.

EXERCICES.
1. Compte d'un déposant & la fin d'une année (3 /s p- Yol

P—

Nombre de Tntéréts N. de Tntéréts
Versements. | semaines Rémhbounrsements. | semaines
i compter, | anticipés. a déduive. | rétrogrades.
N
140° “ 42 40F 28
84 39 150 18
175 32 . 65 15
140 217 120 12
185 2%
15 18 |
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CAISSE D'EPARGNE. 243
Achevez ce compte.

2. Qu’arriverait-il si les mémes versements et remboursements (Exerc. 1)
avaient lieu anx mémes époques pendant 5 ans? On supposera qu’on achéte
du 3 p. %, au ceurs moyen de 69°,30 chaque fois que Pavoir atteint 1000f.

1587. Un journalier a 525 cachés depuis 8 ans pour acheter un coin de terre.
8'il avait placé cat argent A la caisse d’épargne, ot il aurait été autant en sureté,
quaurait-il maintenant® (B.)

1588. Un ouvrier gagnant 90° par mois a la bonne habitude de porter 15 3
lacaisse d’épargne en touchant sa paye. Voulant s'élablir, il retire son argent
an bout de 5 ans. Que regoit-il? (R.)

1589. Un ouvrier fait la lundi et perd ainsi 27,50 pour sa journée et 3F en dé-
penses inutiles; qu’aurait-il au bout d’une année s'il s¢ conduizait bien et
portait chaque semaine & la caisse d’épargne ce quil perdait anparavant? (R.)

3. Qu'aurait Pouvrier préeédent en continuant les mémes placements pen-
dant 2 ans, — pendant 8 ans; pendant 15 ans? On supposera qu’on lui achéte
du & 5 p. ), au cours moyen de 98!,50, quand son avoir déposé alteint le
maximum ?

4. Au bout de combien de temps Uouyrier précédent aura-t-il de quoi acheter
45 de rente 4 1f; au cours de 98¢,507

5. DECOMPTE D’UN DEposANT, On 'lit sur son Iivret:

Avoir, au 1= janvier 1862.5 , v . . .., B0 RO A L s e v e rik U v
Versé le 26 janvier 25 fr., — le 16 février 18 fr., — 1& 27 ayril 42 fr. — Rem-
boursé le 9 mai (vendredi) 35 fr. — Versé Ie 13 juillet 36 fr., — Ie 17 aont

20 fr., — le 31 aott 15 fr, $~ Remboursé Ie 19 septembre (vendredi) 30 fr.,

— le 3 octobre (vendredi) 10 fr, — Versd le 26 octobre 25 fr., — le 16 novem-

bre 28 fr,, — le 14 décembre 20 fr. (Tous les jours de versements indiqués

sonf des dimanches.) On demande de calcnler Uavoir au 1< janvier 1863, en

élablissant le compte par semaines et en tableau comme celui du 1%

exercice (dr. n° 2).

6. De deux ouvriers qui gagnent chacun 4,50 par jour, P'an fait le lundi,
tandis que l'aulre travaille ce jour-la; ce qui Iui permet de porter & la caisse
d'épargne 18 fr. le premier dimanche de chagque mois, & partir du 5 janvier
1862. QQuel sera son avoir i la caisse le 1°* janvier 1864.

7. De deux ouvriers qui travaillent 25 jours par mois, et gagnent 40 e, par
heure, 'un se met & l'ouvrage & 5 h. 1/2 du matin et Pautre 4 8 h. 1/2 seule-
ment. Le second dépense tout ce qu’il gagne, et le premier porte le premier
dimanche de chaque mois 4 la caisse d’épargne ce qu'il gagne de plus que
Fautre. Il commence ses versement(s le 2 féyrier 1862 (dimanche). A quelle
€poque son avoir atteindra-t-il le maximum de 1000 fr.p

8. Un employé place 4 la caisse d’'épargne a partir du dimanche, 9 mai 1869,
9 fr. une semaine et 4 fr. 50 la semaine suivante (alternativement). A quelle
6poque son avoir s'élévera-t-il 4 1000:£x.2 Si on Iui achéte alors du 3 p. 9, au
tours de 72 fr, et qu'il continue ses versements hebdomadaires de 9 fr. et de
41r. 50, en versant aussi chaque ftrimestre Ia rente de son. 3 p. %, & quelle
¢poque aura-t-il acquis vn 2° capital de 1000 f.? i
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24k COURS D’ ALGEBRE.
ANNUITES. (PLACEMENTS ET REMBOURSEMENTS PAR ANNUITES.)

/2. PLACEMENTS PAR ANNUITES.

On fait des placements par annuités quand on place la méme
somme & intéréts composés au commencement de chaque année
pendant un certain nombre d’années. ;

Supposons le placement annuel de 1%, le toux de Pintérét der*
pour 1 par an, et le nombre d'anndes 25, et cherchons la somme
totale produite par les 25 placements successtfs.

Le 1% franc reste placé pendant 23 ans; le 2° pendant 24 ans;
le 3° pendant 23 ans, etc...., le 23° pendant 3 ans; le 24° pendant
9 ans, et enfin le 25° pendant 1 an.  D’aprés la formule(1) du
n° 226, les diverses sommes produites par ces placements sont
(A )%, (L)%, ()2, (147)Y, (147)%, (1+4r). Toutes
ces sommes consideérées de droite & gauche forment une progres-
sion géométrique de 23 termes, dont le 1 terme est 147 et la
raison (1-+»). Nous obtiendrons le total général qui est la somme
totale produite au bout de 23 ans, A,, en appliquant la formule

a(g"—1
B _(q_q-_Tz dans laquelle nous ferons a=1+4-7; g=1-+7, ¢t
n==25; on trouve ainsi :
1 o M e )
At+r)—1 r
Si le placement au lieu de 1f est a* (o fois 17), et Ie nombre
d’années n, la somme totale produite

) ek ‘)

= 7

Ayy=

Telle est la formule générale des placements par annuités.

On peut la trouver en raisonnant sur o et n années comme
nous Vavons fait sur 17 et 25 ans, le taux annuel étant de »* pour
1f par an.

Cetle formule contenant quatre quantités A, a, » et n peut ser-
vir & trouver I'une quelconque de ces quantités, connaissant les
trois autres, Néanmoins, quand le » taux est inconnu, on né
peut pas généralement le calculer a I’aide de cette fornule par les
méthodes expliquées jusqu’ici,
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AprricaTiON. 1°" Prosrime. Un pere voulant former une dot pour
sa fille, actuellement dgée de siz ans, commence awjourd husi un
placement par annuités de 3600° d 4 *[, pour 0/0. Quelle dot aura
sa fille a Lage de 20 ans.

20— 6=14. Le nombre d’années n=14. L’annuité a =
3600, et »=4,5:100=0,045. Appliquons la formule.

B Ras
La dot cherchée A ,— 20 ’04‘3 g::()!wﬁ) 1].
o

On cherche (1,045)!* dans la table I, page 236. On met le nombre
trouvé 1,851945 diminué de 1 ou 0,851943 dans la valeur A, ,, et
on achéve le calcul indiqué.

2° Prosuime. On veul faire un placement par annuités d 5 p. 0/0
qui produise 100000t au bout de 15 ans. Quelle doit étre Iannuite?

On donne ici A, ou A,,=100000; n=15 et »=0,05 : il faut
trouver ¢. La formule (3) donne

100000 >< 0,05

a (1,03) [(1,08) -
= ([1,08) [(1,03)*—1]-

15_4] e
0,05 ; dolt @

100000 =

On prend (1,05)!® dans la table I, on met le nombre trouvé
dans la valeur de a, puis on achéve le calcul indiqué.

3° Prosuime. Combien faut-il d’années au moins pour qu'un pla-
cement par annuités de 8000" d B p. 0/0 produise 20000°?

On donne A, = 200000, a==8000; » =0,05; il faut trouver «.
La formule (3) donne

8000 (1,08) [(1,08)"—1]

200000 = 0,05
On en déduit (1,03)" —1=200006><0,03 : 8000>< (1,05)=
1985 he e o ossa3)
'1,9:) . ‘1,05——@, d’olt (1, Oa)"—’l—{—m-—ios.

log 230 —log 105
log 1,05
La partie entiére de n-}-1 est le nombre d’années demandé.

On déduit de 1A n=
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TABLE 1T,
Faleur acquise dlo fin d'un n. d’années par un placement annuel de 1%,

3 p. %

3 Yap- %o

1,030000
2,090900
3,183627
4,309186
5,468410
6,662462
7,892336
9,159106
10,463879
11,807796
13,192030
14,617790
16,086324
17,508914
19,156851
20,761585
22,414435
24,116868
25,870874
27,676486
29,536780
31,452884
33,426470
35,459264
37,553042
39,709634%
41,930923
44,218850
46,515416
49,002618
51,602759
54,0717841
56,730177
59,462082
62,275944
65,174223
68,159449
71,234253
T4,401260
17,663298
81,023196
84,483892
88,048409
91,719861
95,501467
99,396501
103,408396
107,640648
111,796867
116,180773

1,035000
2,106325
3,214943
4,362466
5,550152
6;179408
8,051687
9,368496
10,731393
12,141992
13,601962
16,113030
16,676986
18,295681
19,971080
21,705016
23,499691
25357181
27,2719682
29,269471
31328902
33.460414
35666528
31,949857
40,313102
42,759060
45,2062
47,910799
504622677
53,42047 1
56,334502
59,341210
62,453152
65,674013
69,007603
72,457869
76,028895
79,124906
83.950278
87,309557
91607371
95,848629
100,238331
104,781673
109,484031
114,350978
119,388257
124,601846
129,997910
137,582837

4 p. %

41/3 p. Yo

5 p. %

6 p. Y

1,040000
2,121600
3,246464
4£,416323
5,632975
6,898294
8,214226
9,582795
11,006107
12,486351
14,025805
15,626838
17,291911
19,023588
20,824581
22,697512
24,645413
26,671229
28,778079
30,969202
33,247970
35,617889
38,082604
40,645908
43,311745
46,084214
48.967583
51,966286
55,084938
58.378335
61,701469
65,209527
68,857909
19,652225
76,598314
80,702246
84,970336
89,409150
94,025516
98,826536
103,819598
109,012382
114,412877
120,029392
125,870568
131,945790
138,263206
144,833734
151,367084
158,773767

1,045000
2,137025
37978191
4,470710
5,716892
7,019152
8,380014
9,802114%

11,288200
12,841179
14,464082
16,159913
17,932109
19,784054
21,719337
23,741707
25,855084
28063562
30,371423
32,7831317
35,303378
37,937030
40,689196
43,565210
46,570646
40,7113
52993333
56,423033
60,007070
63,752388
67,666245
71,756226
76,030256
80,496618
85163964
90,041344
95,158205

100, 464424

106,030323

111,846688

117,924789

124,276404

130,913842

137,849965

145,098214

152,612633

160,587902

168,859857

177,503028

186, 535665

1,050000
9,152500
3,310125
4,52063 1
5,801913
1,142008
8,649109
10,026564
11,577893
13,208187
14,917127
16,712983
18,698632
20,578564
92,657492
24,840866
21,132385
29,539004
32065954
34,719252
37,505214
40,430415
483,501999
46,727099
50,113454
53,669126
57,402588
61,322712
65,438848
69,760790
74,298829
79,063771
* 84,066959
89,320307
94,836323
100,268139
108,709546
{13,095023
119,799774
126,839763
134,231751
141,999339
150,143006
158,700156
167,685164
177,119423
187,025393
197,426663
208,347996
219,815395

1,060000
2,183600
3,374616
45737093
5,975319 || |
7,393538 |} 1
8,897468 |
10,491316 || |
12,180795
13,971643
15,869941
17,862138
20,015066
22,275970
24,672528
27,212880
29,905653
32,759992
35,785591
38,992121
42,392290
45,995828
49,815577
53,864512
58,156383
62,705766
67,528112
72,639798
78,058186
83,801617
89,889718
96,3431065
108,183755
110,434180
118,120861
126,268119
184,904206
144,058458
153,761966
164,047684
174,950545
186,607571
198,758032
211,743514
225,508125
243,098612
255,564520
271,958401
289,335905
307,756059

e
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9245, TABLE DES PLACEMENTS PAR ANNUITHS.
On a formé une table des valeurs de Uoir) [(ij—?’)"’*” pour
les valeurs de = de 1 & 50, qui sert & résoudre les questions de

placements par annuités analogues aux précédentes (c¢’est la
table IL ci-contre). '

Ewmeror oe ra taBre II,

1% Prowrine précédent. On cherche le nombre qui correspond a
n=44 dans la colonue inlitulée % 1/2 p. 0/0; clest 19,784054 et
on mulfiplie ce nombre par 3600.

2° Prosuie précédent. On cherche fe nombre qui correspond
dn=15 dans la colonne intitulée 8 p. 0/0; c’est 22,657492, et
on divise 100000 par ce nombre.

3" Prosutue précédent. On divise 200000 par 8000 ce qui donne
2. On cherche dans la table, dans la colonne intitulée 5 p. 0/0,
le plus petit nombre dont la partie entidre est au moins 25 5 c’est
27,132385. Le nombre d’années & gauche, 16, est celui que
l'on. demande.

Exercices. A la fin du Cours n°* 4071 ¢ 1111,

5. Quelle somme annuelle faut-il placer & intéréts composés a 4 1/s pout 0/0
apartir de la naissance d’une fille pour avoir de quoi Iui donner A I'Age de 19 ans
une dot de 45007 de rente 4 1/, pour 0/0 achetés au cours de 102 fr.p

6. Au bout de combien d’anndes aura-t-on de quoi acheter 900 de rente g
p.0/0 au cours de 70¢ en placant 1250° au commencement de chaque année?

7. A quel taux fant-il placer 3150 4*1a {in de chaque année pendant 12 ans
pour avoir 50138%,92 au moment du dernier placement?

On emploiera encore successivement pour tous ces exercices
les deux méthodes, ¢’est-a-dire Vapplication des formules Spé=
ciales ef celle des tables I et IL.

AMORTISSEMENT, (Zemboursements par ANAUILES).

244, Amortirune dette, c’est 'éteindre par des remboursements
partiels successifs.
Onappelle alors annuités, des payements ou des remboursements
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248 COURS D ALGEBRE.
égaux, effectués & des intervalles de temps égaux, ordinairement
d’année en année.

La valeur d’une annuité payée pour amortir une dette, en capi-
tal et en intéréts, dépend de la quotité de la dette, du taux de l'in-
térét, et de la durée de P’amortissement.

Dans les calculs relatifs aux intéréts composés et a 'amortisse
ment, le taux d’intérét le plus commode 2 considérer est Uintérdt
de 1 fr. pour l'unité du temps. G’est meme le plus commode pour

toutes les questions d’intéréts.

jl Q4%. Prosiiue. Un particulier emprunte d intéréls composés au
toux de v fr. pour A fr.por an, unesomme de A fr. quil doit rem-
| Bourser en D payements égous effectucs d’année en année. On de-
f mande la valeur de 'annuité.

Soit @ ’annuité cherchée. En donnant a fr. & la fin de chaque
année le débiteur paye l'intérét dit pour cette année et rembourse
i une certaine partie de la somme prétée. A la fin de la 1™ année,
; par exemple, le debiteur paye Pintérét de A qui est A, 7, etrem-
bourse une 1°* partie a, de lIa dette. Il donne pour cela a fr.; done

a=Ar-+ta, (k)

Soient a,, @, @y @yeees 8, 168 parties de la dette successivement
remboursées de cette maniere ;

a,—|—a_3+a3+c_z‘+.‘. a,=—A.

Chacun de ces remboursements a,, Gy @gueey @, €5t €gal & celui
qui le précéde immédiatement multiplié par 4 - r. En effef soient
a,, et 0., deux remboursements consécutifs quelconques. Le dé-
biteur qui a remboursé a,, fr. & la fin d’une année ne doit plus
Iintérét de ces a,, fr., qui est a,,.r; il peut done consacrer P’année
suivante A Lamortissement une somme égale & a, - @'=
a,(1 +7); donc @, =a,(1+7).

A est doncla somme de n termes d’une progression géome-
trique dont le premier terme est a, et la raison 1 73

Fai(4+7‘)"—a,_a1[(»1..{_;.»)ﬂ,_”' foo el Ar
Aot e
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Substituons cette valeur de e, dans I'égalité (%) ; il vient

Ar AL o)
feie e e (Tt

a=A.r--

Foruure. La formule générale de 'amortissement est donc :

ALl o (%)
= Fo=r

Cette formule renferme quatre quantités a, A, n, et »; on peut
s’en servir pour trouver une quelconque de ces quantités, con-
naissant les trois autres, » excepté comme il est dit ne 247.

AuTne soLuTion, Soit @ I'annuité cherchée. Si on reporte tous les paye-
ments & la fin des n années, on trouve que le particulier doit au bout de ce
temps, A (1-7)". Maie, en payant af & la fin de chaque année, il dépose succes-
sivement, i vrai dire, dans la caisse de son créancier n annuités de af que ce-
lui-ci peut faire valoir et qui produisent ensemble, aprésn années, a(l --r)m=:

+a(ldr)t4a(l4+r2+ a(l+r)+a= ﬂtp—’r—_—l—]. Cette valeur ac-

n
quise doit payer la dette finale. On doit doncavoir A (1 + 7)» = EL“—“%—”;
ot on déduit a= M

(d4-r)n—1

Cette démonstration de la formule générale de 1’amortissement est simple;
mais elle n’est pas logique et naturelle, comme celle du texte qui est fondée
sur la division naturelle et pratique de chaque annuité en deux parties dont
¢hacune a sa destination spéciale. Dans I'amortissement des emprunts d'Etats,
des villes, des compagnies, elc., contractés en rentes ou obligations, il y a
lieu de calculer les sommes ay, as, dg,..... a, consacrées successivement a
I'amortissement de ces rentes ou obligations, et il est souvent utile de savoir
que ces sommes forment une progression arithmétique dont la raison est

1+, Cest pourquoi nous croyons notre premiére démonstration préférable.

Arruicatiow, Une defte de 40000 fr. contractée ¢ intéréls com-
posés d 4 p. 0/0 doit étre acquittée en quinze payements égauz effec~
tués a la fin de chaque année. Trovver I'annuité.

40000 (1,04)*%
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On cherche dans la table ou par log. la valeur de (1,04)**; on
la met dans cette égalité, puis on fait les calculs.

| 245. Provuive. Une dette contractée é intéréts composés a6 p. 0/0
i par an doit étre remboursée en 12 payements dgaux de 1500°
| chacun, effectués d’année en année. Quelle est cette deite ?
El L’inconnue est A. On déduit de la formule (4),
|
it

f A
| Ene TR
il a=1500; 7=0,06; n=12;  donc:

1500((1,06)12 — 1]
(1,06)>< 0,06

! A=

246. Prosuine, Un particulier qui @ emprunté 12000° & intéréts
composés et a5 p. 0/0 par an, paye d la fin de chacune des années

i sutvantes la somme de 1200%, Au bout de combien de temps sera-t-il
libéré?

i Je suppose que le temps demandé soit un nombre entier d’an- |
'4‘ nées n. Alors la formule (4) ’applique, et donne;

_ 12000 (1,05 >< 0,05

o 1200 — ‘

' o (1,08) =1 '

B

d’ott on déduit 2 (1,05)"—1 = 10 (1,05)">< 0,08 = (1,05)" 3< 0,53
puis (1,05)">< 0,6 =1, et enfin (1,05)*=1:0,5==2.

En appliquant les logarithmes, on trouve queé n est compris entre
g 14.et 15. On en conclut que la dette sera amortie par 14 annuités
de 1200, et par un 45° payement moindre que 41200,

Pour trouver ce dernier payement, on cherche guelle est la
dette A qui, & B p. 0/0, serait amortie par 14 annuités de 1200 fr,
(probl. précéd.). On refranche A de 12000 fr.; soit o le reste.
12000°= (A -}- 2'). Au bout de 14 ans, on a remboursé A en capi-
tal et en intéréts. Il reste & rembourser o' et ses intéréts composés
pour 14 ans ou pour 15 ans, suivant que I'on rembourse cette
il somme toul de suite ou & la fin de la 15° année; or on connait a'.

247 Quand 7 est inconnu, Ie probléme ne peut étre résolu d’une

SCD LYON 1




AMORTISSEMENT. 954

maniére générale et précise que si » est un nombre entier inférieur
3 3; car 'équation qui donne r est dans les autres cas d'un degré
supérieur & 2, Cependant il ne manque pas de questions usuelles
trés-intéressantes qui conduisent & 1'équation (4), dans lesquelles
rest Ia seule inconnue et n un nombre entier assez grand. Nous
indiquerons & la fin de ce supplément la marche & suivre pour
trouver alors » approximativement. (#oy. les osLicATiONs avee
primes.)

EXERCICES.

(Voyex les exercices proposds a la fin du Cours n° 1008 au no 1104).

8. Une somme A empruntée 4 intéréts composés, et a »* pour if par an, doit
gire remboursée en n payements éganx effectués d’année en annce. On demande
¢e qui restera di 4 la fin de la ki®me année.

048, REMBOURSEMENTS PAR ANTICIPATION.

VALEUR ACTUELLE, Ol VALEUR EN ARGENT COMPTANT d’une somme S
payable dansn années, quand le toux de Vintérét estr* pour 1* par an.
On appelle ainsi la somme s qui, augmentée de ses' intéréts com=
posés pour n années au taux fixé, devient égale & 8,

5
A

Un particulier qui doit une somme S payable dans n années
gacquitte, si le eréancier y consent, en payant comptant la

sl -rp=8; dou s=

(D)

T 5 :
valeur actuelle de S, c'est-a-dire T En effet, le créan-
2228
gier qui recoit aujourd’hui m peut placer cette somme & in-

téréts composés au taux », pour » années. Au bout de ce temps,

S ;
il touche s————2>< (1 -F-7)" = 8; ¢’est exactement ce gui Iui
e .
est dil.

249, Prosuimne. Un particulier qui aemprunté au taux dex: pour
1 fe. par an, veut se libérer, par un payement tmmédiat ,den annuités
eoriséeutives de o dont la 1™ est payable dans un an. Combien
payera-t-il en tout?

Soit A la somme cherchée. 1l s'acquittera de la premiere an-
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a

nuité de a*, payable dans un an, en donnant comptant (n°7);

1++»
i a T
de la deuxidme annuité, en payant comptant ————; ainsi de

T+

suite.
Il donnera done en lout :

A__a_a a a
A T () (=

Réduisons au méme dénominateur, et mettons @ en facteur
commun 3

N e e i e 8 O (O
) CUE=
Cette somme A est ce qu'on appelle la valeur actuelle, ou la

valeur en argent comptant d’une obligation de payer af & la fin
de chafque année, pendant » années :

e RS

EXERCICES PROPOSES.
Faites les exercices proposés d la fin du Cours n°® 1098 d 1104.

9, Trouver la somme & payer immédiatement pour rembourser n annuités
de a payables la 1™ dans k années seulement, et les suivantes de 3 ans en
3 ans.

250. Nous avons supposé dans ce qui précéde les annuités pa-
yables d’année en année; P'intervalle des payements peut étre six
mois, trois mois, un temps quelconque. La formule (1) est toujours
applicable, si on convient que r désigne lintérét de 1 fr. pour
Pintervalle convenu, a la quotité d’'un payement, et » le nombre
des intervalles qui composent la durée de amortissement.

Les préts hypothécaires faits par la Sociélé du Crédit foncier de
France se remboursent par des payements égaux faits de six mois
en six mois. La ville de Paris consacre tous les six mois une
somme fixe & amortissement de.chacun de ses emprunts. Les
Compagnies de chemins de fer amorlissent par des rembourse-
ments annuels.

251, Créprr roncier DE France. Les opéralions principales de
cette Compagnie sont des préts hypothécaires & longs termes rem-
boursables par annuités.
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La durée des préts peut varier de dix & cinquante ans.

Ils sont faits, non en espéces, mais en obligations fonciéres que
Padministration remet & 'emprunteur.

Ces obligations sont de denx natures : 4¢ obligations de
500 fr., rapportant 4 p. 0/0 d’intérét par an et participant chaque
année a quatre tirages de lots, qui se montent ensemble 2
800000 fr. ; 2 obligations & 5 p. 0/0 d’intérét sans lots.

I’emprunteur recoit des obligations au pair, ¢’est-a-dire chacune
pour une valeur de 500 fr. dontil se reconnait débiteur envers la
Compagnie. Il vend ensuite ces obligations pour en faire de Par-
gent, soit & la Bourse, soit par l'intermédiaire de la Compagnie.
Les obligations 5 p. 0/0 sans lots ne se négocient pas a la Bourse.
La Compagnie les reprend moyennant un escompte variable avec
les circonstances financiéres.

Le remboursement des frais se fait par annuités payées tous
les six mois. La valeur de chaque annuité dépend de la durée du
prét, de Pintérét afférent aux obligations remises & I'emprunteur
(eu égard aux lots ou primes), et comprend en outre une somme
fixe pour frais d’administration (60 c¢. pour 100 fr. par an).

L’emprunteur peut se libérer & toute époque par anticipation,
en obligations semblables & celles qui lui ont été remises, et que
la Compagnie lui reprend au pair. En calculant la somme qu’il
doit payer pour cela, il faut diminuer les annuités suivantes des
frais d’administration, qui ne sont dus que pendant la durée du
prét.

Voici le tableau des annuités & payer d’aprés les conditions
précédentes pour les durées les plus usitées :

OBLIGATIONS A 4 0/ OBLIGATIONS A 5§ 0fp
Intéret percu 4,51 feu égard aux lots). Intérét net 5 0/y (sans lots).
o S m—
DURLE ANNUITES DUREE ANNUITES
du prét, a payer pour 100 fr. du prét. i payer pour 100 fr,
années. années,
50 b5,65,0000 50 61,06.0000
&0 6,02.0%88 %0 6,k0.5200
30 6,71.4240 30 7,07.0480
20 8 ,24.2040 20 8 ,56.7248
10 13 ,13.438% 10 13 ,52.9526
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259 Avprication. Un emprunteur vegoit 120 obligations & p,0/0,
remboursables en 30 ans. Quelle annuité payera-t-il?

120 obligations valent 60000 fr. ou 600 fois 100 fr. L’annuité &
payer sera 6,71424><600=4028",544, soit 2014272 par se-
mestre.

5%, Remarous miporTaNTE. Un emprunteur ne doit pas demander
au Crédit foncier les obligations 4 p. ¢/, qui lui sont nécessaires pour
réaliser la somme déterminée d’aprés la valeur nominale (500 fr.)
d’une obligation, mais d’aprés le cours du jour de ces obligations
ala Bourse de Paris. Il en calculera le nombre d’aprés cette régle:

Rigre. L'emprunteur du Crédit foncier doit diviser la somme
qu’il veut réaliser par le cours du jour d’une obligation et ajouter
une unité au quotient (st la division donne un reste). Le quotient
ainsi obtenu est le nombre des obligations & demander.

4°r ExeneLr. Supposons qu’on veuille emprunter 60000 fr. quand
le cours des obligations 4 p. ¢/, est 457°,50. A ce cours, 120 obli-
gations ne produiraient que 54900 fr. (moins le courtage); il
manquerait environ 5100 fr. Prévoyant cela d’aprés le cours,
Pemprunteur doit demander 12 obligations de plus, c’est-a-dire
en tont 132 obligations dont il retirera 60390 fr. (moins le cour-
tage); il sera débiteur de 66000 fr. au Crédit foneier, auquel il
payera une annuité de 660 fois 6',744240 =4431',3984, ou
221570 par semestre.

Il résulte de 13 que 'annuité payée dans ce cas pour 100 fr,
réalisés est un peu plus forte que le tableau ne I'indique. L’emprun-
teur se reconnait débiteur de 500 fr. pour chaque obligation qui
ne lui a produit net que 457¢, 50. Autrement dit, pour 100 fr. in-
serits A son débit au crédit foncier, il ne recoit que 91%,50. Clest
donc en réalité pour 917,50 réalisés qu’il paye une annuité de
67,714240. Combien paye-t-il pour 100 fr, réalisés?

6,71424 671,424

Pour 4 fr. réalisé, il paye 01,5 5 pour 100 fr., -—9T;5—_

=7°,338.

9° Exempre. Quand les obligations sont cotées au-dessus du pair,
par exemple & 507 fr., 'emprunteur n’a pas besoin de 120
obligations pour réaliser 60000 fr., et Pannuité qu’il paye est
un peu moins forte que celle du tableau.
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EXERCICES PROPOSES.

10. Combien, faut-il demander d’obligations,dans le 2¢ exemple précédent, et
quelle sera 'annuité réellement payée par Pemprunteur pour 100 fr. réalisés?

11.Un particulier, qui a besoin de 84000 fr., emprante pour 40 ans au Crédit
foncier des obligations 4 p. 0/0 dont le cours est 4577,50. Comblen doit-il de-
mander d’obligations? Quelle annuité aura-t-il A payer? Quelle sera en réalité
I'annuité payée pour 100 fr, réalisés?

12. Résoudre les mémes questions pour le cas ofi 'emprunteur recoit des
obligations 5 p, 0/0 (I’'escompte pour réaliser étant de 1 1/ p. 0/0).

18, Vérifier les annuités inscrites dans la premiére colonne du tableau, eu
ggard A Iintérét indique, sachant qu’elles ont é1é calculées payables par se-
mestre, puis doublées, et ensuite augmentées de 60 c. par 100 fr. et par an pour
les frais d’administration. (V. le n° 250.)

14, Verifier de méme les annuités inserites dans la 2¢ colonne, eu égard & Uin-
térét indiqué, sachant, ete. (comme dans exercice précédent).

15, Calculer annuité & payer pour 100° dus au Crédit foneier, quand le
prét est fait pour chacune des durées suivantes: 45 ans, 35 ans, 25 ans, 15 ans.

16. Le débiteur de I'exercice 11 veut se Libérer en un seul payement a la
fin de la 24° année de son engagement. Gombien aura-t-il i payer?

AMORTISSEMENT DES EMPRUNTS PUBLICS.

254. Quand le créancier est unique, le débiteur s’acquitte dans
le temps fixé en payant régulidrement au créancier annuité con-
venue. Mais I'amortissement ne peut avoir lieu de la méme ma-
nicre, quand il s’agit d’un emprunt public émis sous forme d’o-
bligations nombreuses ou de titres de rentes par des compagnies,
des villes, des tats.

Les obligations et les titres de rentes se trouvant répartis entre un
| trés-grand nombre de personnes, inconnues en partie au moins,
qui peuvent changer continuellement, il est trés-difficile, presque
" impossible de réparlir entre les ayants droit la somme destinée 3
Iamortissement ; de plus, tous les créanciers ne tiennent pas éga-
lement & étre remboursés. L’amortissement doit donc s'effectuer
par des moyens spéciaux; nous allons expliquer sur des exem-
ples la marche ordinairement suivie.

OBLIGATIONS DE CHEMINS DE FER.

255. Exewere. La Compagnic des chemins de I'Quest a émis,
en 1833, 600000 obligations au copital nominal de 300 fr., pro-
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duisant chacune 15 fr. de rente annuelle. Ces obligations doivent
étre successivement remboursées en 9k ansy les remboursements, qui
ont liew chague année le 4% juillet, ont commencé en 1838 et fini-
ront en 1931, Les numéros des obligations & rembourser sont tirds,
au sort chaque année. On propose de former le tableay, de 'amor-
i tissement progressif de ces emprunts.

] La Compagnie fait dresser un (ableau général de l'amortisse-
ment progressif des obligations, qu’on imprime ordinairement au
verso de chacun des titres déliveés aux préteurs. Ce tableau doit
contenir essentielletnent les millésimes de toutes les années dans
lesquelles on amortira, de 1858 & 1951 inclus par exemple, et &
¢oté de chaque millésime le nombre des obligations qui devront
- &tre remboursées cette année-la. Pour le dresser, il suffit donc de
I déterminer les nombres des obligations : -

o,, 02, 0y, 0cveee Onis 0. (1)

|

|

|

|

que la Compagnie remboursera successivement avec les sommes 1
{

Gy Byy Uy Qyonvees Oy gy Oy (2) i‘

successivement employées & amortir le capital nominal de son ;
emprunt, !
La Compagnie emploie chaque année une somme fixe a a payer .
les intéréts échus aux détenteurs d’obligations, et & rembourser le i
plus grand nombre possible d'obligations. Elle amortit done
comme nous Pavons indiqué n° 2, et la somme a se détermine par
la formule(1). Les SOMMES @y, Ty, Cyyece--5 @, forment une progres- |
sion géométrique dont la raison 1 4-»=1.03 dans le cas actuel |
(n°20). Mais e, est le prix de O, obligations; a, = SO0 0/
d’ott O,==ga, : 500; de méme 0,==a, : 500, efc. Donc o

Oogma
=1-tr;

0,=0,3< (1 1) =0, x 1,03.

Les nombres 0,, 0,, O,..... O, forment donc eux-némes une
progression géométrique dont le premier terme est Oy, la raison
1,03, et le nombre des termes n=9%; leur somme est done
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0,[(1,03)** — 1]
0,03
puisqu’il y a 600000 obligations & amortir. Nous avons done :

- Mais celte somme doit étre égale & 600000

0,[(1,03)* — 1]
0,03

= 600000 >< 0,03
= 600000; d’olr 1= _HW)B?:-—’I-
2

A laide des logarithmes, on trouve 0, = 1192,43.

Puisque 0,=0,><0,03; 0,=0,>< 1,03, etc., on peut cal-
culer aisément les autres nombres d’obligations 0,, 0, 0,, etc.

Mais tous ces nombres sont fractionnaires, et la Compagnie ne
peut rembourser chaque année qu’un nombre entier d’obligations.

En 1858, elle remboursera seulement 1192 obligations, et con-
servera le prix des 0,43 d’obligation pour I’année suivante, On
inscrira donc 1192 au tableau & coté de 1858.

Pour obtenir les nombres entiers d’obligations suivants, on opére
avec simplicité comme nous allons le dire.

Supposons que la somme S, disponible 4 Ia fin de la kitme année
pour rembourser des obligations, équivaille & (0, -4 /) obliga-
tions, 0, étant la partie entiére (par ex. 1192), et / la fraction
complémeniaire (par ex.: 0,43). La Compagnie remboursera 0,
obligations et réservera le prix de la fraction £,

L’année suivante elle aura pour rembourser : 1° S, = (0, 4 )
obligations; 2° le prix de la fraction f d’obligation; 3¢ les in-
téréts des O, obligations remboursées qui ne sont plus dus.
Avec ces intéréts, égaux & 0, ><500>< 0,03, elle peut rache-
ter 0, >< 0,03 obligations. En somme, elle a done de quoi rem-
bourser un nombre d’obligations égal a

0z 4 f) 4+ 0. ><0,03 (1)

Ceci est une formule pratique qui sert a calculer trés-simple-
ment tous les nombres d’obligations du tableau quand on a trouvé
le 1° nombre 0, comme nous l'avons expliqué. Voici le calcul de
ces nombres d’obligations pour 1859, 1860, 1861 :

17
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1859 1860 1861

0;-f 1192,43 1228,62 1266,08

f 0,43 0,62 0,08

0,>< 0,03 35,76 36,84 37,98
1228,62 1266,08 1304,44

Pour ces années, on inscrira au tableau les nombres 1228,1266, -
4304. Ainsi de suite jusqu’en 1951,

Remaroue. Pour obtenir le 32 nombre de chaque caleul, par ex.
35,76, nous multiplions la partie entiere du 1% (0,=1192)
par 0,03 ce qui revient a.la multiplier par 3, et & écrire le pre-~
mier chiffre du produit dans la colonne des centiémes.

056. Le tableau .’amortissement renferme quelquefois, & dté
du nombre des obligations remboursables chaque année, 1° la
somme consacrée & ce remboursement; 2° la somme consacrée
cette année. 13 au payement des intéréts, Ces deux sommes s'ob-
tiennent aisément. La 1 pour la k®me année est 500 >< 0,5 la 2
est R, >< 500 >< 0,03, Ry indiquant le nombre des obligationsnon
amortics dans Tes émnées précédentes qui s’obtient chague annce
par une simple soustraction.

937 EMprUNT DE LA VILLE ‘'DE PARIS.

Exmnrie. La ville de Paris a émis, en 1855, 150000 dbiigations
\qu eapital nominal ‘de 500 fr. , vapportant chacune 13 frodintéret
wnnuel. L amortissement de cet emprunt 'effectue por des nembour-
sements successifs d*obligations quiont lew ehaque année le 1% mars
¢t le 1% septembre. Les obligations d rembourser sont tirées o sort
le 1% février et le 1% «avéit. Dans chacun ‘des quatre premiers se-
mestres on wa tiré au sort ‘que A5 obligations, et-Lomortissement ré-
_qulier du capital nominal de Demprunt réduit d (150000 — 60)
obligations n'a commencé qu’en 1857, et doit étre efffectué en 40 ans,
Cest-i-dire en 80 semestres. On propose de dresser le tablcan de
Pamortissement qui doit étre imprimé au verso de chaque titre.

On raisonne et on opére comme dans le cas précédent, en
n’oubliant pas toutefois que les remboursements sont semestriels
(n° 250). Le nombre des payements n==80, le nombre des obli-
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gations & amortir est 149940 et Uintérét semestriel d’un franc
est 0,045;5 A H-r==11,015,

On écrira 15 &-coté de la date de chacun des quatre premiers
semestres, puis les nombres entiers frouvés 0,, O,, Oy, etc., &
¢Oté des dates suivantes.

258. Remsroue Nous n'avons pas mentionné dans ce pro-
bléme les lots atfribués aux 43 premiéres obligations sorties i
chaque tirage de cet emprunt, et qui .se mentent ensemble
150000 fr. Clest que ces lots se payent aux détenteurs de ces 15
obligations en sus de la valeur nominale de chacune et de Ia rente
semesfrielle, Ils se payent ainsi sans modification & chacun des
80 semestres. L'amortissement se fait done tont A fait en dehors
et indépendamment des lots; c’est pourquoi nous ne parlons
pas de ceux-ci & propos du tableau général de Pamortissement.
Nous parlerons plus tard de ces primes éventuelles (*).

EXERCICES PROPOSES. On cherchera dans chaque question annuité a (n° 245).
(Voy. PEx. 1106 de notre recueil.)

17. Faites le tableau complet de 'amortissement des 600000 obligations de
Ia Compagnie de 1'Ouest dont il est question dans le n® 255.

18. Faites le tableau complet de I'amortissement des 150000 obligations de la
ville de Paris dont il est question dans le n° 257,

19. La Compagnie des chemins de fer de Lyon a émis 100000 obligations,
au capital nominal de 500 fr., rapportant chacune 15 fr, d’'intérét annuel. Ces
obligations doivent étre remboursées en 99 ans, & partir de 1864. Faites le ta-
hleau d’amortissement.

20. La Compagnie des chemins de fer Lombards-Veénitiens a émis 400000
obligatiens, au capital nominal de 500 fr., rapportant chacune 15 fr. d’intérét
annuel. Ces obligations doivent étre amorties en 90 ans & partir de 1865, Faites
le tablean d’amortissement.

959, Euprunts p’lears.

Un gouvernement qui emprunte n’émet pas en général des
obligations successivement remboursables & des époques fixées,
mais des litres de rente qu’il ne s’engage pas i rembourser; il

(*) 11 est bien entendu que la viile doit tenir compte dans ses évaluations
de ces 1500007 qui s’ajoutent annuellement 4 la somma consacrée i 'amortis-
sement des obligations et au payement des intéréts.
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s’engage seulement a payer perpétuellement la rente au porteur
de chaque titre. Il conserve néanmoins la faculté de racheter ces
titres pour un prix déterminé, mais sil le veut, et quand il le
voudra (ex. : les titres de rente 3 p. 0/0 peuvent étre rachetés par
Je gouvernement & raison de 100 pour 3*r. de rente) ; mais ordi-
nairement il n’use pas de cette faculté, Quand il veut amortir un
emprunt particulier ou diminuer sa dette générale, il fait acheter
des rentes 2 la Bourse au cours du jour comme un simple particu-
lier et annule les titres achetés et vendus librement (*).

Supposons qu’'un gouvernement veuille et puisse amortir un
emprunt particulier d’'une maniére continue et réguliére, il pro-
cédera d peu prés comme il suit :

Ex.: Un gouvernement veut amortir progressivement un emprunt
de 200 millions de francs contracté en 3 p. 0/0, & raison de 15 fr,
pour 3 fr. de rente.

A raison de 3 fr. de rente pour 75 fr. versés, ce gouvernement
s'est engagé & payer 8000000 de fr. de rente annuelle en échange
des 200000000 de fr. empruntés,

11 attribue, dans son budget des dépenses, & I'amortissement de
cet emprunt une somme fixe qui saugmente chaque année de la
rente inscrite sur les titres rachetés I'année précédente, jusqu’a ce
que la totalité de la rente ainsi rachetée s'éléve a 8000000 de fr,
Alors Pemprunt est amorti; car le gouvernement est entiérementli-
béré de la charge qu’il s’était imposée en échange des 200000000fr.
versés dans sa caisse.

Supposons que la somme inscrite au budget pour I'amortisse-
ment en question soit 4 p. 0/0 de la somme empruntée, c'est-a-
dire 2 millions de francs. Voici comment on procéde dans ce cas:

A la fin de la 1 année ou dans le courant de la 2°, le gouver-
nement fait acheter & la Bourse et au cours du jour pour 2000000

de fr. de rente 3 p. 0/0.

(*) Le gouvernement francais a usé en 1852 de la faculté de rachat direct au
pair quand il a voulu changer l'ancien 5 p. 0/0 en 4 1/2 sans compensation. 1l
a dit aux porteurs de ces rentes: Je ne veux plus vous payer que 4 1/2 p. 0J0 au
lieu de 5; sl vous ne voulez pas, je suis prét i vous racheter vos tilres a raison
de 100 fr. pour 5 fr. de rente.
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A la fin de la 2° année (dans le courant de la 3%), il en fait
acheter pour 2000000 de fr., augmentés de Ia rente inscrite sur
les titres déja rachetds.

A lafin de la 3° annde (dans le courant de la 4%), il en fait
acheter pour la somme de Pannée précédente augmentée de Ia
rente inscrite sur les derniers titres rachetés.

Ainsi de suite, d’année en année, jusqu’a ce que la totalité de
la rente inscrite sur les titres rachetés s’éléve, comme nous I’avons
dit, 4 8000000 de fr.

260. Remaroue. Les divers rachats dont nous venons de parler
sefont & des cours variables, et Ie gouvernement choisit pour les
faire les moments favorables. L’amortissement cesse de fonctionner
quand la rente est au-dessus du pair. Par conséquent, on ne peut
résoudre des questions précises au sujet d’un amortissement de
(e genre que si on connait un cours moyen auquel les rachats ont
eu lieu ou sont présumés devoir se faire. Du cours moyen on
déduit un intérét moyen, et alors les questions a résoudre devien-
nent analogues 2 celles que nous avons déja résolues & propos des
obligations.

Exercices PROPOSES. (Voyez Ex. 1105 de notre Algébre.)

21, On propose de faire le tableau de 'amortissement de Pemprunt précédent
tn supposant que les rachats doivent ou peuvent se faire au cours moyen de
12 fr. pour 3 fr. de rente.

22. Trouver la somme fixe qui devra étre employée annuellement, en outre
des quantités de rente successivement rachetées pour amortir en 50 ans un em-~
prunt de 200000000 de fr. fait en 3 p. 0/0 en supposant que 727,50 soit le cours
moyen des rentes rachetées?

PROBABILITES MATHEMATIQUES.

NOTIONS GENERALES.

261. On appelle probabilité mathématique d’un événement le
fapport qui existe entre le nombre des chances favorables & un
tvénement et le nombre total des chances tant favorables que dé-
lavorables.
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fix. Un sac contient les 48 premiers nombres entiers écrits sir
autant de jetons. Quelle est la probabilité, en tirant un jeton, d'a-

mener un nombre d’un seul chiffre?

e nombre des charces favorables est 93 le nombre des
chances tant favorables que défavorables est 48; 1a probabilité de-
mandée est 9/48.

Quelle est la probabilité, en tirant un jeton, d’dmener un mul-
tiple de'1?

Les multiples de 7 inférieurs a 48 (contenus dans le sac) sonit

:au- riombre de 6. La probabilité demandée est donc 6/48 = 1/8.

La probabilité mathématique est' par sa nature, une fractioh
plus petite que 4. Cest 4 quand toutes les chances sont favora
bles & Iévénenient; il y a alors certitude.

La résolution des questions de probabilités  mathématiques
donne lieu & ce quon appelle le calcul des probabilités. Ce caleul
a sa théorie; ses méthiodes, ses regles trouvées et démontrees par
Qillustres mathématiciens, 3 commencer par Pascal et Fermat,

1l s’applique aux combinaisons résultant des jeux de hasard, &
la statistique, par ex. aux mouvements de la population d’unEat,
déduits de la considération des naissances et des déces, a la vie

humaine en général, etc., etc.

069, 1% Pruncier. Quand des événements, tous également possi-
bles, sont classés par séries de a, de b, de c événements, la sommne

des probabilités respectives des événements de toutes ces séries est

égale d 1
a b ¢
Ces probabilités sont -

P : atbte¢’ atbte’ atbte’
1a somme est bien 1,  Cela doit étre; car considérer toutes les
probabilités a la fois, c’est comparer & lui-méme Pensemble de
tous les événements possibles, et le rapport d'un nombre & lui-

méme est 1 (7).

* dont

{*) Autrement dit, considérer un pareil ensemble de probabilités, revient &
considérer tous les gvénements possibles, groupes ou non aroupés. 1l est alors
certain quun des événements considérés, ou un groupe de ces événements,
arrivera le 1%, un autre le 2°, ete.
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PROBABILITES MATHEMATIGQULS, 263

ments: entiérement: indépendants les uns  des outres est égale au
produtt des probabilités respectives de s coénements considérés ym
o um.

Cas. e DRUX. Evinemenes, Deux. sacs contiennent, l'un les: 48
premiers. nombres, entiers - écrits sur, des jetons. jaunes, Lautre
84 premiers nombres entiers. écrits sur des jetons rouges. Ou tire
un jeton de chaque sac; quelle est la, probabilité d’amener ainsi
| deux multiples de 527

La probabilité.de tirer un multiple. jaune est. 9/48 (2¢ exemple
préeédent); la probabilité den tirer un.rouge est 16/84 (il y a 16
multiples de 5 dans les 84 n.). La probabilité. de tirer 2 la fois
les deux sacs des multiples de 5 est, 9/48 >< 16/84.

Diwonstratron. Le nombre 1 jaune peut se trouver associé 4 1’un
quelconque des 8% nombres rouges ; total, 84 assemblages de deus
nombres différant entre eux par le nombre rouge, et dont chacun
peut éire amené par le double tirage.  Le nombre 2 Jaune peut
$¢ {rouver associé & chacun des 84 nombres rouges; total 84 as-
semblages nouveaux de deux nombres différant entre eux par le
ombre rouge, et des précédents par le nombre jaune.  Ainsi
e suite jusqu’au nombre jaune 48, Total général : 48 fois 84 ou
84 X 48 assemblages différents, seuls possibles et pouvant étre ame-
165, de deux nombres quelcongues, 'un jaune, Pautre rouge.

lie nembre: des mult ples jaunes de 5 est 9 (dans 48 nombres); le
mmbre des multiples rouges est 16 (dans 84 nombres). On prou-
teait de méme que le tofal général des assemblages différents de
#smulliples 2 & 2 (Pun jaune, Pautre rouge), possibles et pou-
nt éfre. amends, est 9><16. La probabilité. de la sortie de
lun de ees derniers assemblages sur un total général de 48 >< 84

#sembla leonques est :done i
5 ges queleconqgues. I85<Ri

3:elle est bien égale 2
i83<16/84. C.Q.F D.

(s DB TROIS EVENEMENTS INDEPENDANTS. Supposons un:3° sac sem-
llible de 95 jetons vers. Quelle estla probabilité d’amener en ti-
it un nombre dans chacun des 3 sacs, un multiple joune de 5,
il multiple rouge de 8, et un multi ple vert de 7.

265. 2° Privews.  Za probabilité ‘dlun. ensemble id’dving-i
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En raisonnant comme précédemment, on trouve pour les trois
&vénements isolés les probabilités 9/48, 16/84, 13/95. La proba-
bilité de leur ensemble est 9/48 >< 16/84>< 13/95.

En effet, le nombre vert 1 peut &tre associé et ne peut qu’étre
associé A Pun des 48><84 assemblages de deux nombres quelcon-
ques, l'un jaune, Vautre rouge; d’olt 48><84 assemblages de trois
nombres (jaune, rouge, vert) différant entre eux par Passemblage
jaune et rouge. Le nombre vert 2 peut étre associé seulement
2 Pun des 48 >< 84 assemblages quelconques jaune et rouge; d’ont
48><84 nouveaux assemblages de trois nombres différant entre eux
par I'assemblage jaune et rouge, et des premiers formés par le
nombre vert. Ainside suite jusqu’au 95° nombre vert; total 95 fois
A8 S< 84 ou 4A8>< 84><95 assemblages de 3 nombres (jaune,
rouge, vert), dont I'nn quelconque peut sorlir le premier.

Les multiples verts de 7 sont au nombre de 13 (dans 93 nombres),
On démontre, de méme, que tous les assemblages possibles de
3 multiples, I'un jaune de 5, Jautre rouge de 8, le troisiéme vert
de 7 sont au nombre de 9><16><13. La probabilité que I'un de

; ; : 9>< 16 <13
ces derniers assemblages sortira le premier est done ————
A8 >< 8429

—9/48>< 16/84 ><13/95. C.Q.F.D.
Ce raisonnement tout A fait général, démontre la vérité du
principe en question.

CoroLLARE I. Quand deux événements dépendent U'un de Vautre, la proba-
bilité de Dévénement composé est le produit de la probabilité du 1 dvénement
par la probabilité que cet dvénement étant arrivé, Uautre arrivera.

Ex. Quelle est la probabilité d'amener deus nombres d’un seul chiffre en
sirant successivement deux jetons dans un sat qui contient les 48 premicrs
nombres entiers derits sur des jetons jaunes. :

La probabilité d’amener un 1 nombre d’un seul chiffre est évidemment */ss.
Supposons que le nombre sorti soit 4; il ne reste plus dans le sac que 8§ nom-
bres d’un seul chiffre et 47 nombres en tout; la probabilité d’amener ensuile
an 2¢ nombre d'un seul chiffre est done alors 8/,7. La probabilité de I’ensemble
des deux événements arrivant dans les deux premiers tirages est /i <8/

Crest évident; car le 2° événement ne dépend du 1°7 qu’en ceci:sa praba-
pilité qui était d'abord %/4s & été modifiée par le 1° tirage et est devenue &/
A cela prés, les deux événements sont indéperidants Pun de 1’autre, et ont lieu
comme si on tirait les 2 jetons dans deux sacs différents, I'un contenant les
48 premiers nombres entiers écrits sur 48 jetons jaunes, l'autre contenant [es
4§ premiers nombres, 4 excepté, écrits sur 47 jetons rouscs.
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ConroLtARE 1. Connaissant la probabilité d'un ensemble de deus événements

qui dépendent Pun de Pautre, et la probabilité de Pun d’eux déjd arrive, on

obtient la probabilité du 2¢, en divisant la 17 probabilité connue (celle de len-
semble) par la seconde.

2G4, 3" Prixciee. Quand les cas dans lesquels un événement peut se pro-
duire ne sont pas tous également probables, la probabilité de cet événement est
la somme des probabilitds des cas favorables.

Ex. Quelle est la probabilitd d’amener dans deuw coups de de¢ une fois au
moins un nombre de points multiple de 37 :

Les cas possibles sont ceux-ci: on peut 1° amener un multiple de 3 du
1 coup; ce qui dispense du second coup (cas favorable); 2° amener un mul-
tiple de 3 au 2¢ coup seulement (cas favorable); 3° n’amener aucun multiple
de 3 (cas défavorable).  La probabilité du 1 cas est 2/; (il y a deux multiples
de 3 dans les 6 premiers nombres entiers). La probabilité d’amener un nom-
bre non multiple de 3 est ¥/y; la probabilité de I'événement composé (2°cas) est
done *Js >< 35 ="8/s5- La probabilité demandée ,somme des probabilités des deux
cas favorables est 2fg -+ 8/g5 = 20/gs.

Tels sont les principes élémentaires de la théorie des probabilités. Nous nous
sommes efforcé de les expliquer simplement, bien que le programme n'en exige
pas la démonstration.

265, Lot peEs crawps Nomsres, Il résulte d’observations, trés-
nombreuses et répétées, que le rapport des effets de la nature
sont 4 peu prés constants quand ces effets sont considérés en grand
nombre. Ainsile rapport des naissances annuelles a la population,
comme celui des naissances aux mariages, n’éprouve que de trés-
petites variations. A Paris le 1°" rapport est toujours & peu prés le
méme; il a changé lentement depuis 60 ans par leffet de cir-
constances majeures; il est maintenant & peu prés stationnaire (*).
(est en se fondant sur ces obhservations qu’on fait usage des
tables de mortalité pour résoudre un assez grand nombre de ques-
tions relatives & la vie humaine.

266. Tapies pE MorTALITE. Supposons gu'on considére 1286
individus, nés le méme jour, et qu’on les suive dans leur existence
de maniére & pouvoir noter le nombre des survivants du groupe &
chaque anniversaire de la naissance, et cela jusqu’au dernier déecés.

(*) Ges observations viennent d’ailleurs & Pappui d’un principe démontré
dans la théorie des probabilités, et qui est connu sous Ie nom de loi des
grands nombres.
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En écrivant.en colonnes et par ordré 1986 et les nombres de sur-
vivanis suecessifs, d’année en année, on construit ce, qu’on appelle
une table de mortalité,

i Si les individus considérés ont &té pris sans choix dans la popu-
lation d’un pays, on a.une table de mortalité générale pour, ce pays.
Si ces individus ont été choisis.dans. certaines conditions. sociales,
onva une table de: mortalité powr des tétes choisies.

267. Tinre ve DEPARCIZUX POUR DES' TATES' CHOISIES.

Ages. | Vivants, ' Ages. | Vivants. | Ages. [| Vivauts, || Agesi | Vivants.
0 1286 24 782 48 | 599, T2, 271
1 1071 PA | 174 49 590 Tael=m b
2 1006° [ 26 [ 766 50 581 1T 231
3 970 27 758 51 571 Toiige. 201
4 947 28 750 52 * 560 76 192
5 930 29 742 83 | 549 17 178 {
6 917 30 T34% 54 ¥ 538 8 154 |
T 906 31 126 55 526 179 o 136 |
8 896 32 718! 56 514 80 118 |
9 887 33 | 710 57 302 81 101
10 819 . B4 702 58, | 489 82 85
11 872 35 694 59 476 || 83 11
12 866! 86! 685 60 463 84 59 v
13 | 860 31 618 (i Bib 450, 85 48
14 854 38 671 =02 437 86 |- 38 |
15 848 39 664 i 63 423 817 29
16 842 40 657 G4 409 88 22 |
17 835 41 650 65 395¢ 89 16
18 828 42 643 66 380 90 11
19 821 43 636 67 364 91 7
0 F 81% 44 629 | 68 34T 092 4
21 806 45 622 69 329 93. | 2
22 798 46 615 70 310 94 1
23 790 47 607 71 291 95 0

268. SIGNIFICATION D'UNE TABLE DE MORTALITE., La table de Depar-
cieux par ex., signifie ceci: sur 1286 individus nés le méme jour ‘
et vivant dans les conditions pour lesquelles 1a table a été faite,
1071 seulement atteignent I'dge d’un an, 1006 I’Age de 2 ans, 970
Page de 3 ans; ainsi de suite jusqu’a la limite de la table. A partir
d’un auire 4ge quelconque, de 34 ans par exemple, la table indique
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que sur 702 personnes ayant aujourd’hui 34 ans, 694 seulement
survivront dans un an, 686 dans 2 ans, 678 dans trois ans, efc.;
ainsi de suife jusqu’a la limite de la table. Par suite, sur 702z
personnes ayant le méme jour 34 ans, 694n seulement survivent
un an aprés, 686n deux ans aprés, etc...

APPLICATIONS DE LA: TABLE DE MORTALITE DE DEPARCIEUX.

969. Duree pe1a viepropsBLE. La durée de la vie probable d’un
individu est le nombre d’années qu’il peut espérer de vivre encore
d’apres les chances de mortalité indiquées par la {able.

Ricre. Pour trouver la durée de la vie probable d’un individu,
on cherche dans la table le nombre des vivants de son ége actuel;
et on prend la moitié de ce nombre. Puis on cherche dans la
méme colonne cette moitié ou le nombre le plus rapproché en
plus ou en moins; le nombre d’années correspondant a ce dernier
nombre est Vage probable que cet individu peut espérer d’at-
teindre. La durée probable de sa vie est 'excés de cet 4ge sur son
age actuel,

Exewpre: Un individu a 34 ans j le'nombre des vivants de cet
fge dapres la table est 702 dont la moitié est 356. Je cherche 356
dans la table; ce nombre est compris entre les nombres: 364 et
347 des vivants de Ia table qui correspondent 2 67 ans et'a 68
ans. J'en conclus que lindividu de 34 ans peut espérer de vivre
jusqu'a I'4ge de 67 ou de 68 ans; la durée de sa vie probable est
comprise entre 33 et 34 ans,

93. ExercicE. Trouver la durde de la vie probable @ 20 ans, 25 ans, 28 ans,
36 ans, 40 ans, 50 ans, 60 ans.

270. Remargue. On atrouvé que de 6 ans & 64 ans, la vie proba-
ble z d’un individu 4gé de ¢ années est exprimée approximative-
ment par cette formule empirique : x=59—2% a.

En appliquant ceite formule a notre exemple, on trouve !
2 =589 — 34>< 3/, =59 —23,5= 33,5 nombre compris entre

33 et 34.

94, ExencicE. Appliques la formule précédente aux divers dges de Vexer-
cice 23,
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CHANCE D’ATTEINDRE UN AGE DONNE. On appelle ainsi la probabilité
que lindividu en question atteindra cet Age.

Ex. Quelle chance a un individu de 34 ans de vivre jusq’a 12 ans?

-Rigre. On cherche 1° le nombre des vivants de I'Age actuel
de l'individu en question (702); 2 le nombre des vivants de 'dge
a atteindre (271). La chance ou probabilité demandée est le rap-
port du deuxicme nombre de vivants au premier O s

En effet sur 702 vivants & 34 ans, 271 atteignent I'ige de 72 ans 5
431 autres ne latteignent pas (702 —271 = 431). 271 cas sont
favorables & I'individu, 431 défavorables; total des 2 nombres
702; la probabilité est 271

702°

COURS D ALGEBRE,

23 8. PROBABILITE QU'ONT DEUX PERSONNES D’AGES DONNES DE VIVRE TOUTES
DEUX DANS UN CERTAIN NOMBRE D’ANNEES,

Exewreie: Quelle est la probabilité qu'une femme de 25 ans et un
homme de 3% ans vivront tous deux dans 30 ans ?

On ajoute & chaque 4ge actuel le nombre d’années & vivre (to-
taux : 55 et 64 ans). On calcule la chance qu’a chacun des deux
individus d’atteindre son Age ainsi augmenté, et on mulfiplie ces
deux probabilités entre elles; le produit est la probabilité de-
mandée. Pour la femme, la probabilité de vivre encore 30 ans
est 734 ; pour 'homme £33, La probabilité demandée est 2285y,

En effet ces deux événements considérés étant indépendants 'un
de l'autre, la probabilité de leur ensemble est égale au produit de
leurs probabilités respectives.

EXERCICES:
25, 1 S— e ————
Populations Naissances Déces
en 1861, en 1861. en 1862.
Selnesiivoiae 1953660 60023 48670
Notd e O 1303380 41933 29633
Gironde. . . . . 667193 14853 12936

Trouvez pour chaque département: 1° le nombre des naissances sur 100 ha-
bilants; 2° le nombre des décés (idem); 38° le nombre des décés pour 100 nais-
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sances; 4° 'accroissemint relatif de chaque population. Au bout de combien de
temps chaque population sera-t-elle augmentée d’un tiers?

26. Trouvez d’aprés la table de mortalité de Deparcieux, combien d'individus
nés en 1861 dans chacun des trois départements ci-dessus (exercice 25) attein-
dront I'age de 34 ans. Quel sera I'dge de ces individus survivant dans chaque
département quand leur nombre sera réduit au tiers, au quart, A 8000?

27. Sur 24800 personnes de 32 ans, combien alteindront I'dge de 60 ans?

28. Quelle est la probabilité de tirer en deux coups de dé un nombre pair de
points?

29. Quelle est la probabilité de tirer en deux coups un multiple de 5 d’un
sac qui contient les 32 premiers nombres entiers?

30. Quelle est la probabilité de tirer en trois coups deux nombres d'un seul
chiffre dans un sac qui contient les 120 premiers nombres écrits sur des jetons?

31. Quelle est la probabilité de tirer en qualre coups deux multiples de 8
dans un sac contenant les 150 premiers nombres entiers derits sur des jetons?

32. Quelle est, la probabilité d’amener en trois coups de dé deux nombres
pairs de points.

33. Quelle est la probabilité d’amener deux multiples de 8 en tirant ;quatre
jetons dans le sac de l'exercice 30.

d34. A quel dge est-on arrivé & la moitié de la vie probable d’aprés la formule
du n° 270,

35. A quel dge est-on parvenu aux 4/5 de la vie probable, aux 3/8 d’apres
la méme formule du ne 270.

36. Quelle est la probabilité qu’une personne de 36 ans vivra encore 15 ans
20 ans, 28 ans ?

37. Quelle est la probabilité qu’un mari et une femme de 20 ans et de 28
ans existeront encore tous les deux au bout de 25 ans, de 30 ans, de 40 ans?

38. Quelle est la probabilité que }a femme sera veuve & I'ige de 50 ans; que
le mari sera veuf a l'dge de 60 ans? Que les deux époux seront morts avant

30 ans €coulés depuis I'année on ils avaient 20 ans et 28 ans?

RENTES VIAGERES (*).

272. Une rente viagére est une rente qui se paye pendant Ia
vie d'un individu & la fin d'une période de temps convenue, par
exemple tous les ans, ou tous les six mois, ou tous les trois mois.

Nous supposerons qu’elle se paye tous les ans.

Une rente viagere est immédiate quand elle se paye immédiate-

(*) Pour plus de simplicité et de clarté nous nous renfermerons dans notre
sujet; nous ne considérerons en fait d'assurances surla vie humaine que les
rentes viagéres. Mais nous raiterons ce sujet de maniére a donner au lecteur
une premiére idée un peu nette de la maniére dont doivent étre traitées, sui-
vant nous, les diverses questions d’assurances sur la vie.
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ment, ¢’est-3-dire & la fin de 'année qui commence & la signature
du contrat.
Une rente viagére différée est celle dont la 4™ période de paye-
ment ne commence qu’aprds un certain nombre d’années convenu,
Une rente viagére est temporaire quand elle doit cesser 'd’étre

payée aprés un nombre fixé d’années quand méme le fitulaire

vivrait encore aprés ce femps.
Le prix d’'un contrat de rente viagere immédiate se paye ordi-

nairement en entier au moment du contrat ; ¢’est ce qu’on appelle
UNE Prime Uniques

Pour une rente viagére différée on paye suivant les conventions &

une prime unigue, ¢ est-h-dire unesomme unique d’ayance en rece-
vantle contrat, oubien on paye, sousle nomde prime annuelle, une™
somme fixe au commencement de chaque année de I'engagement,
et en cas. de vie du titulaire seulement, jusqu’au commencement de
la 1" année de payement de la rente achetée.

Pour préciser le langage, nous supposerons les rentes viageres
constituées et vendues par une compagnie d’assurances sur la vie ;
ce qui est le cas le plus ordinaire.

CALCUL DES PRIMES.

97%. Le calcul des primes payées pour les rentes viageres,
comme celui de toutes les primes d’assurance sur la vie, est fondé
sur deux bases : 10 un taux d’intérét convenu; 2° les chances de
mortalité particuliéres au cas proposé.

974, 1" pase. Tavx p'intéeir. La Compagnie doit payer les inté-
réts composés & un taux convenu des sommes versées entre ses
mains par les contractants. Les Compagnies francaises ont géné-
ralement adopté aujourd’hui le taux de 4 p. °/,3 pour plus de
clarté, nous emploierons ce taux dans nos explications ().

(*) Une compagnie ne se réserve et ne doit se réserver réguliérement pour
ses frais d’administration et ses bénéfices que Vexcédant sur Vintérét annuel
accordé aux contractants de Pintérét annuel moyen qu'elle compte retirer
elle-méme par une bonne gestion de P'argent yersé par eux entre £es mains.
On comprend d'aprés cela que le taux offert par-elle au public doit étre modéré
et choisi -avee une prudence extréme.

SCD LYON 1

e




.

RENTES VIAGERES. 271

On réalise ‘celte premiére condition, indépendamment des
conditions de la\mortalité, en appliquantla formule suivante :
Forvure. ‘Pour assurer une somme de 8, fr. payable dans n an-

nées, la Compagnie fait payer comptant le jour delassurance, une
prime

P -

En agissant ainsi, la Compagnie remplit exactement 1a premiére
condition indiquée. En effét, pour assurer par exemple 600 fr,
payables dans trois ans, elle fait payer comptant, ‘d’aprés cette

2 600'fr. . s
formule, une prime p,= (10—4_)3 , puis le terme arrivé, elle paye au

bénéficiaire de I'assurance : 600 fr.—= p,><(1,04)®. Elle rembourse
donc la somme p, qu’élle a recue avec ses intéréts composés 2
4 p. °lo par an pour fout le temps qu’élle est restée ‘entre ses
mains.

275. 2° Base. CHANGES DE MORTALITE PARTICULIERES AU CAS PRO-
rost. Ces chances sont indiquées dans la table de mortalité em -
ployée par la Compagnie pour le genre @assurances considerd.
Les Compagnies francaises emploient généralement pour lesrentes
viagéres la table de mortalité de Deparcieux qui se trouve déja
dans ce livre, page 266. (Voyez les n™ ‘266, 267, 268.)  Autre-
ment dit, ces Compagnies admettent que les rentiers viagers se
trouvent dans les mémes conditions d’existence que les individus
que Deparcieux a considérés pour construire sa’table ().

En conséquence, pour établir le prix d’une rente viagére assurée
surla'téte d’un individu de 34 ans parex., ellesise fondent: 1% sur la
1™ 'base précitée (taux d'intérét); 2° sur les chanees de mortalité
particulieres & cet'dgeainsi indiqués dans latable: Sur 702 rentiers

(") Plusienrs compagnies n'établissent les prix des rentes viagéres d’aprés la
table de Deparcicux ‘que ponr les 'dges inféricars'a (59 ans. Pour les ages de 59
ans, 60 ans, et au-dessus, elles ont établi d’aprés leurs propres observations,
Je crois, sur la mortalité des rentiers viagers-de ces-4ges.des prix plus éleyés
que ceux que I'on trouve en se fondant sur la table de Deparcieux.

Ces prix ont-ils été augmentés avec raison et dans des proportions convenables,
c'est ce que ces compagnies devraient démontrer aupublic en expliquant eomme
elles ont procédé pour établir les nouveaux prix.
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wviagers, ayant tous 3% ans un méme jour donné, 694 seulement sur-
vivent un an aprés, 686 deux ans aprés, 618 aprés 3 ans, efe.

Les bases du calcul des primes ainsi précisées, nous allons
expliquer ce calcul luni-méme.

276. Question cExgrare. Rendons-nous bien compte d’abord
du probléme & résoudre : Il s'agit, par exemple, d’établir le
priz d’une rente viagére de 1 fr. assurée sur une téte de 34 ans,

Ce prix doit étre le méme pour lous les individus de 34 ans
qui peuvent se présenter pour Passurance en question; car
tous ces individus ayant tous les mémes chances de mortalité,
la Compagnie ne peut pas faire autrement que de leur délivrer &
tous au méme prix des contrats idenliques, différant seulement
parles noms des titulaires. Ces contrats ont cependant des valeurs
réelles généralement diverses, ew égard a leurs conséquences
futures, Car si ces conséquences étaient connues, on dislin-
guerait certainement: {e la valeur du contrat délivré & un
assuré qui mourra dans la 1 année de I’engagement;  2° celle
du contrat délivré & un assuré qui mourra dans la 2° année;

30 idem & un assuré qui mourra dans la 3° année; ainsi de
suite. Ces valeurs diverses sont inconnues et ne peuvent étre dis-
tinguées par la Compagnie; c’est pourquoi elle vend tous les
contrats le méme prix. Mais quel doit étre ce prix commun ? Tyi-
demment un priz moyen, ¢'est-a-direle prix total de tous les con-
trats en question divisé par leur nombre (7).

Nous allons expliquer comment on établit ce prix moyen pour
chacune des trois espéces de rentes viagéres définies n° 271.

Pour plus de simplicité, nous supposerons que le nombre d'in-
dividus de 34 ans par ex., assurés le méme jour, est précisément
le nombre 702 de la table de Deparcieux qui correspond & cet dge.
On vérifie sans peine que le prix moyen ainsi obtenu est le prix
moyen général (2 inscrire au tarif), c’est-a-dire convient quel que
soit le nombre des individus assurés un méme jour quelconque.

(*) Le prix d’une assurance quelconque sur la vie est de méme, dans tous les
cas possibles, est un PRIX MOYEN, que l'on établit aussi aisément que le prix
d'une rente viagére, en se fondantsur des considérations tout a fait analogues,
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PRIMES UNIQUES.

RENTES VIAGERES IMMEDIATES (vie entiére) (*).

277, Provuink. Calculer le priz moyen v coneTANT d’une renfe
viagére immédiate de A fr. (vie entiére) assurde sur une téte de
34 ans. (Prime unique.)

Soit p le prix demands. Je cherche dans la table de Deparcieux
le nombre des vivants & I'ige proposé de 3% ans; ce nombre est
702.  Supposons que 702 individus de 34 ans se présentent

le méme  jour pour Passurance en question. D’aprés la table, sur -

ces 702 individus, 694 seulement survivront un an aprés, 686
deux ans aprés, 678 trois ans aprés, (suivez la table),... 2 aprés
59 ans, 1 aprés 60 ans, 0 aprés 61 ans. Cela étant, la Compagnie
aura certainement & payer & I'ensemble des rentiers survivants,
694° un an aprés la délivrance des contrats, 686° deux ans
apres, 687" frois ans aprés, ete. (suivez la table),... 27 aprés 59 ans,
1"apres 60 ans, puis rien, le groupe étant éteint (**), Elle doit donc,
d’apres la formule (1) (n° 274), demander comptant pour assurer le

., 694 686° 678"
1°* payement collectzf,l—ol; pour le 2°, @00 pour le 3°, m;
? Fiel 2.

(*) Pour plus de simplicité et de netteté dans nos explications, nous suppo-
serons chaque assuré 4gé d'un nombre entier d’années et la rente payable par
année, tandis que dans la pratique on compte '4ge de I'assuré par trimestres,
etla rente payable par frimestre ou par semestre. Mais le raizsonnement est tou-
jours le méme, et il n'y a qu’a avoir égard 4 la véritable unité de temps dans
lapplication des formules générales.

(**) Mais, dira-t-on, d’aprés la table, aucun individu da groupe n'atteint 'ige
de 100 ans, par ex., et ccpendant un assuré peut vivre cent ans et plus. Nous
répondrons que c’est 13 un fait exceptionnel, et quen fait de prévisions pour
élablir des tarifs, il faut généralement se baser sur ce qui arrive le plus
généralement, en moyenne. Le zéro, qui se trouve dans la table de Deparcieux,
dcdléde 95 ans, ne signifie pas qu'aucun homme ne dépasse 94 ans; il signifie
que, sur 1286 individus nés le méme jour, ou sur 702 personnes ayant en méme
temps 34 ams, et méme sur des nombres doubles, il n'y en a pas un en
moyenne qui atteigne 1'dge de 95 ans.

Si un rentier viager parexemple devient centenaire, ¢’est1d une chance mau-

18
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ainsi de suite jusqu’a la limite de la table. Additionnons : elle doit
donc faire payer en tout au comptant pour les 702 assurances la
prime collective

694 686 678 9 1
T 1,04 + (1,08} i (1,04 et (1,04)% +'(-l,,0-’f)“°'

B

Tous les assurés devant payer le méme prix moyen, chacun
payera la 702° partie e la valeur précédente. Le prix moyen

1 694 686 678 1
=2 | T0s T o T moaE T +(4}0:i-)“°]

278. En raisonnant sur les nombres des vivants de Ia table de
mortalité & partir de I"dge proposé, nous avons trouvé le prix
moyen général cherché, celui qui, inscrit au tarif, doit étre de-
mandé pour I'assurance en question quel que soit le nombre des
individus de 34 ans assurés le méme jour.

En effet, soit N le nombre de ces assurés un jour quelconque;
posons N : 702 =1r; d’out N = 702r. D’aprés la signification de la
table de mortalité ne (268), les nombres des vivants

70%r, 69kr, 686r, 678r,.......r

remplaceraient ce jour-1a, dans le raisonnement précédent et dans
la 1™ égalité qui en résulte, les nombres i

02 TGRS BRESE pHe g

En opérant ce remplacement, on trouve au lien de P, une prime
collective totale égale & P><r, Mais le nombre des assuvds étant
En P
7027, le prix moyen est — — —
SR TIONED O cogr — %102
le prix p trouvé en considérant simplement les nombres de la
table.

» Cest-2-dire n’est aulre que

vaise imprévue pour'la Compagnie. Mais c’est un accident trés-rare qui ne peut b o
avoir sur ses affaires quune influence insignifiante; elle prend alors sur son =
bénéfice (page 210, note)de quoi payer les derniores rentes du vieil assure,
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Ce raisonnement complémentaire est géneral, et s’applique &
toute espéce d’assurance; nous ne le répéterons pas pour les
autres cas.

279. Foruuvir cénératk. Le raisonnement que nous venons de
faire est général; il peut se faive ‘quels que soient 1’Age de ’as-
.suré et la table de mortalité employée. Nous pouvons donc dé-
.duire de notre résultat une formule générale devant servir 2
calculer le prix de la méme assurance pour un 4ge quelconque,
Nous établirons nos formules en nous servant des lettres on nota-
.tions suivantes.

Notations. Nous désignerons:par A une téte assurée queleconque
et par A, la prime due par un assuré de n années; par'V,, V,.,,
Viisaser Vi les nombees de; survivants de la table de mortalité aux
“dgeside nyn4-1,m4-2,...94 années,

Annuité et renfe sont synonymes, Nous emploierons ces deux
mots indifféremment, ét nous désignerons constamment par (A)
le prix moyen d’une annuité ou rente viagére de 1 fr. assurée sur
une téte A. :

Dans notre exemple n° 57, V, — 702,V,,, =694, V., 12 — 686,
Voiy=0678,... Vo, =1, V,, = 0. Remplagons les nombres par ces
lettres. On trouve ainsi la formule suivante :

RENTE VIAGERE mmM#DIATE DE 1 ®R. (prime unique).

T 'l V:‘H—] V‘u-l—2 -V?H-:; ‘?9.5 [
A"‘ﬂ[m moir T o oo | @

On calcule ce prix moyen, terme & ‘terme, 2 I'aide"des loga-
rithmes, ou plus-simplement en se servant de la table L, p. 236 (7).
Voyez la note.

(*) Le:prix d’une assurance isoléeserait long 4 caleuler; mais on abrége con-
isiderablement ‘quand-il s’agit d’établir un tarif, ¢'est-d-dire de ealeuler les prix
ides ‘assurances-pour les dges consécutifs. On tire parti de la grande similitude
des formules qui servent'pour deux ges consécutifs.

Ainsi pour n et pourn 4 1-anndes la' formule des rentes viagéres est
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280, Remarque. Le priz d’une rente viagére de S fr. s’obtient en
multipliant par S le priz d’une rente de 1 [r.

En effet, supposons qu'on cherche directement, comme nous
venons de le faire, le prix d’une rente de 10 fr. On sera conduit 2
dire : la Compagnie aura & payer dans 1 an, 694 fois 10 fr. oun
6940 fr. (aulieu de 694 fr.); dans 2 ans, 686 fois 10 fr. ou 6860 fr.
(au lieu de 686 fr.); etc. Tous les termes du prix moyen p se
frouveront finalement multipliés par 10; ce prix lui-méme sera
donc 10 fois plus grand que pour 1 fr. de rente.

Ceci est général et sapplique a toutes les rentes et aux capi-
taux assurés quels qu’ils soient. Nous continuerons donc pour
plus de simplicité & chercher le prix de I'assurance de 4 fr. de
rente et d’un capital de 1 fr.

EXERCICES A FAIRE. On supposera, sauf mention expresse, dans toutes les ques-
{ions proposées sur les assurances le tanx de l'intérét égal a4 p. 0/0 par an.
On supposera aussi connue, d'aprés les tarifs, toute prime considérée ou a con-
sidérer dans la résolution de la question proposée. On indiquera, & défaut de
tarif, la marche & suivre quand la prime est connue.

39. A quel 4ge doit-on acheler une rente viagére immeédiate pour toucheran
moins chaque année 10 p. 0/0 de la prime payce?

A 'L [\'n-l-i Vn+2 i Vn‘i‘\s e V._H’ ]
Ve L 1,06 (L04)E ' (1,048 (1,049 —n
1 Va2 A v Vos
et Ant1 = —— [—n—‘ﬁ{ L —’-t—-l:—b +ee ——‘#"—]
Vs | 1,06 (1,04)2 © (1,04 (1,04)%=n—1.

Jappelle S et Sy+1 les deux sommes entre parcnthéses.

Sn Sn 41
Ap=— et A == 3
B L S

Si on compare Sn et Sp+1, 0N voit tout de suite que

Vi1 Sn 1 Vogr1-+Snia
S —_— ou S — ._.—LL
Lo SR T 04 o 1,0k

Pour »=0,04 et n=93, Vnt1 0t V=1, et Sp41=0; d'oll sgazﬁ=0,9614i
]

Connaissant Sqy et Vog, on fait n= 92, et on calcule Sgs, d’aprés la formule, Ainsi
de suite en rétrogradant. Connaissant les valeurs de S, pour une série d'ages
de 40 ans 4 94 ans par exemple, on divise chaque valeur de S par Y, et 0D
gbtient le prix A, de la rente viagére pour le méme age de n années.

I y a dcs simplifications aussi grandes pour toutes les assurances.
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40. On demande quelles sont, dans chaque assurance individuelle d’une rente
viagére immédiate, les chances respectives de la Compagnie et de Passuré dé-
pendant de la mortalité? (Juelles doivent élre les conditions de I’assurance pour
que ces chances soient réellement égales des deux cotés?

41. Jusqua quel dge moyen doit vivre le rentier du probléme précédent
(n° 57) pour n’avoir ni perdu ni gagné par les chances de la mortalité?

42. Le rentier du 1 probléme (ne 277) ayant vécu k années aprés I'assurance,
on demande d’évaluer d'une maniére précise le hénéfice ou la perte due aux
chances de la mortalité?

43. Calculez, I’apres la table de Deparcieax et d’aprésla note page 275, toutes
les valeurs de S, depuis n—94% Jusqu’a n=40 pour r=0,04. Faites-en un ta-
bleau. Puis calculez les valeurs de (Sn: Vn), c’est-2-dire les valeurs de A pour
les mémes valeurs de n ou les mémes Ages de 90 ans A 40 ans, faites aussi un
tableau de ces valeurs de Ay .

44. Trouvez, a aide du 2° tablean de 'excrecice 43, 1a rente viagére qu’obtien-
drait,au taux de 4 p. 0/0, pour un capital de 25000 [r., une personne de 52 ans.

45. Trouvez, a I'aide du tableau de I’exercice 43, I'age auquel un rentier qui
adel'argent placéa 5 p. 0/0 doublerait son revenu en placant cet argent en rente
viagére dans une compagnie qui opére au taux de 4 p- 0/0 d’intérét par an.

46, Une personne de 55 ans qui posséde 3600 fr. de rente & 3 p. 0/0 en vend
Ia moitié au cours de 70¢, 25 et place la somme, retirée (frais déduits) en rente
viagére dans une compagnie qui donne 4 P-0/0 d’intérét aux capitaux déposés,
eu égard aux tables de mortalité. Quel est aprés cela son revenu annuel?

47. Combien le renticr de I'exercice précédent devrait-il vendre la moitié de
sa rente 3 p. 0/0, pour acheter une rente viagdre de 2800 fr. 4 la méme com«
pagnie?

RENTES VIAGERES DIFFEREES SANS ARREHAGES AU DEGES,

284, Prosiime. Trouver le priz moyen au comptant d’une rente
viagére différée de 15 ans, assurée sur une téte dgée de 34 ans
(prime unique).

Le rentier ne devient titulaire qu’a la fin de la 15° année de
I'engagement, et touche la 1" rente 2 la fin de la 16° année. Sl
meurt avant cette derniére époque, la prime est acquise & la Com-
paguie qui n’a rien A payer.

Soit p le prix demandé. Je cherche dansla table de Deparcieux
le nombre des vivants & 'age de 34 ans; ce nombre est 702. On
suppose ces 702 personnes assurées le méme jour par la Com-
pagnie; le prix des 702 assurances est 702p. La Compagnie ne
devant payer pour la premiére fois qu’a la fin de la 16 année, on
passe tout de suite dans la table & I'dge de (34 - 16) ou 50 ans,
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Le nombre des survivants & cet dge est 581; & 51 ans, 571; &
52 ans, 560, ete. La, Compagnie aura donc centainiment d.payer i
Pensemble des rentierssurvivants:id® 5841 fr. dans 16:ans, 2° 571 fr,
dans 17 ans, 3° 560/fr. dans 18 ans; ainsi desuife d’aprés la table,
Elle doit' done demander comptant, d’aprés la formule (1),

MRIT e e 560" 1°

0

(1,085 = (4,081 ° (1,040 (1,08)%

10

Le prix des 702 assurances

581 b4 560 1
woae T mom T mone T T 0n

702p ou,P =

Le prix'moyen
4 581 571 2. i :
(] Fors ;16+,; ;11+"',- 597'1" YA
7021 (1,047 (15,04) (1,085 (1,04)
Nota. Lespria des rentes viagéres différdes se déduisent simplement despriz
des rentes viagéres immédiates (vie entiére) déjd caleuldes.

Remaroue. L’assurance d’une rente viagére différée se fait sou- '
vent moyennant une prime annuelle payable au commencement de '
chaque année jusques et compris 'année de I'entrée en jouissance. ;
Nous apprendrons & déterminer cette prime annuelle (n® 286). !

EXERCICES A FAIRE, %
48.1ndiquer avec précisionI'avantage gui résulte de ce quiona différé la jouis- |
sance. Résoudre 3 propos d’'une rente viagére différée les questions proposées
dans les Ex. 39 ef 41,
49, Le titulaire d’one rente différée de m années ayant vécu m--k années,
on demande de' déterminer’ 1& hénéfice ou' la perte’dépendant de 1a mortalité.
50. Quelle est, dans Ie cas d’une personne de 84 ans assurée pour une rente
viagete différée de1b ans, laipart: due aux chanees detla mortalité: dans la 4
rente touchée?
51: De combien d’années une personne.quis’assure a I'dge.de 34 ans devra-
t-clle différer la jouissance de sa rente viagére pour toucher chaque annce
10 p. 0/0 au moins de la prime versée?

282, RENTE VIAGERE IMMEDIATE ET. TEMPORAIRE.

Une rente peut étre assurée payable en.cas de'vie de l'assuré g
pendant un certain nombre d’années fixé. Ce temps: écoulé, 'en= '
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gagement est terminé et la Compagnie ne paye plus. Cest ce que
nous appelons une rente viagére immédiate et temporaire.

Supposons larente assurée pour 15 ans, et Vassuré agé de 34 ans,
On cherche dans la table de Deparcieux le nombre des. vivants 3
lage de 34 ans; c’est 702, ete. On raisonne exactement comme
au n°277; la Compagnie fait les mémes payements; mais sarréte
lafin de la 45° année. On trouve done

1 r691 586 678 590 1
P =0 [(-1,04) i (1,04)2 ok (1,04)° ks (.-1,04}12]’

el en général

1 V. V V e
A g St P R e g o —-ﬁ—] 3
G V., [(1,‘04) e ok mone] @
285. Le prix p précédent et le prix p du n° 281 additionnés don-
nent pour somme le prix (p) du-ne 277,

{A) tpik, - (A)chdof:. — (A) ('i')

N. B. (Lisez: Annuité temporaire pendant & années, et annuité différée de
k années.)

Une rente viagére de A fr, temporaire pour 15 ans, et une rente
viagére (vie entidre) différée de 15 ans, valent ensemble une rente
viagére immediate de 4 fr. (vie entiére).

En effet, le méme assurétitulaire des deux premidres rentes tou-
chera d’abord 1 fr. de rente pendant 13 ans, puis eontinuera &
toucher sans interruption et pendant toute sa vie en vertu du 2°
contrat. Il aura joui d’une rente viagére immédiate de 1 fr. (vie
entiere).

Cororrarre. Le priz d'une rente viagére temporaire se déduit done
des priz des deux autres rentes déja ealculés.

ASSURANCE D’UN CAPITAL DIFFERE (*).

284. Provvivg. Caleuler le priz moyen au complant d’un edpital

{*) Nous traitens ici ce eas de Iassurance em cas de vie parce qu'il est trés-
usuel, et que véritablement Pexplication en sera trés-aisément comprise de nos
lecteurs aprés ce qui précéde.
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de 1 fr. différé de A7 ans assuré sur la téte d’un enfant de 4 ans
(prime unique).

Si Penfant atteint 21 ans (4 17), la Compagnie paye 1 fr.; s'il
meurt avant cet 4ge, la prime est acquise & la Compagnie qui n’a
rien & payer.

Soit p le prix demandé. Pour le trouver, je cherche dans la table
de Deparcieux le nombre des vivants & 'dge proposé de 4 ans; ce
nombre est 947. Je suppose que la Compagnie assure le méme
jour 947 enfantsde 4 ans ; le prix des 947 assurances sera 947 p. La
Compagnie ne devant payer que dans 17 ans, je cherche tout de suite
dansla table lenombre des vivants al’Age de 21 ans (4--17); ce nom-
bre est 806. Sur les 947 assurés, 806 arriveront a ’dge de 21 ans.
La Compagnie aura donc & payer 806 fr. dans 17 ans; elle devra
donc demander, d’aprés la formule (1), pour les 947 assurances,

806 806
il p=—— dot e et
M p=monn ©% P=oa 00"
Ny 4
S il R e S ol
FormuLE, G Vall, 00" (5)

L’assurance d’un capital différé, en cas de vie, se fait souvent
moyennant une prime annuelle payable au commencement de
chaque année, en cas de vie de l'assuré, jusqu’a la dernitre année
de Pengagement (n°287).

EXERCICES A FAIRE.

52. Résoudre, & propos de 'assurance précédente, Ia qtiestion proposée dans
IEx. 40.

53. Indiquer avec précision quelle est, dans la somme payée au bénéficiaire
de l'assurance précédente, la part due aux chances de la mortalité.

54. Dire & une unité prés le nombre d’années dont le capital & toucher éven-
tuellement doit étre différé dans 1'assurance précédente (n® 284) pour que ce ca-
pital soit le triple de la prime payée. Comparer au cas d’un simple placement
i intéréts composés.

55. Onassure un enfant d’un an aux conditions suivantes: la Compagnie lui

“payera pendant 10 ans, a partir de sa 20° année révolue, s'il survit, une rente
annuelle de 20000 fr., puis 1000000 de fr. 4 la fin de la 30° année. Etablir la for-
mule de la prime & payer pour cette assurance.
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PRIMES ANNUELLES.

285. Au lieu de payer comptant une prime unique qu'il faut
avoir toute-préte, et qui est relativement forte, le contractant d'une
assurance préfére généralement diviser le payement, et s’acquitter
en payant une prime annuelle.

On appelle ainsi une somme fixe payée annuellement en cas
de vie de I’assuré, et d’avance, c’est-d-dire au commencement de
chaque année de I'engagement, soit pendant un certain nombre
d’années fixé, soit pendant toute la durée de 'engagement. Nous
allons expliquer comment on détermine la prime annuelle & payer
dans chaque combinaison d’assurance.

La 1™ prime, qui se paye comptant le jour de I’assurance, n’a
rien d’éventuel; laissons-la de cOté un instant.

Les autres ne se payent qu’en cas de vie de 'assuré, La 2° prime
qui se paye au commencement de la 2° année de I'engagement,
peut élre considérée comme payée & la fin de la 17 annde; c’estla
méme chose. La 3° prime peut étre considérée comme payée a la
fin de la 2° année. Ainsi de suite.

Supposons la prime annuelle de 1 franc.

Le contractant quis’oblige & payer des primesannuelles de fr.,
la 17 exceptée, s’engage & payer 1 fr. a la fin de chaque année,
en cas de vie de I'assuré, pendant un certain nombre d’années ou
pendant toute la vie de Plassuré. Il s’oblige donc exacte-
ment aux mémes payements éventuels que la Compagnie assurant
une rente viagére de 1 fr. sur la méme téte et pour le méme
temps.

Soit A fr, le prix moyen au comptant de cette rente viagére,
D’aprés nos explications, A fr. est la valeur moyenne en argent

_ comptant le jour'de I'assurance de tous les payements éventuels

que doit faire la Compagnie en vertu du contrat; A fr. est donc
aussi la valeur moyenne au complant le jour de 'assurance de
toutes les primes annuelles éventuelles & payer par le contractant,
la 1™ prime exceptée.

La 1™ prime étant d’ailleurs de 1 fr. payé comptant, la valeur
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totale au comptant de toutes les primes annuelles sans exception
est

14 A,

Sila pl’ime'annuelle au lieu d’éfre 1 fr. est une somme. quel-
conque p' fr., la valeur au comptant de foutes les primes le jour
de I'assurance est

(14 A)><7p. &)

Nous savons déja trouverla valeur au comptant d’'une annuité
viagére ou temporaire de 1 fr. assurée sur une téte; nous sommes
done & méme de déterminer dés A présent la valewr au comptant,
des primes annuelles temporaires ou viagdres & payer dans chacun:
des cas pratiques de l’assurance sur une téte.

Tout ce que nous venons de dire s’applique anx assurances sur denx tétes, Il
D’y a qu’a dire les assurds au lieu de U'assureé.

ASSURANCE D'UNE RENTE VIAGERE DIFFEREE & PRIME ANNUELLE.

286. Provrime, Trouver la prime annuelle & payer pour assurer
une rente viagére de 1 fr. différée de k anndes sur une téte A.

S0il p' la prime annuelle cherchée. Le rentier ne touchant la
rente qua la fin de fa (% -}-1)%me année, la prime se paye encore
au commencement de celte (k|- 1)®me année, ou ce qui revient
au meéme, & la fin de la k¥ année. La 1™ prime exceplée, le
contractant doit donec payer toutes les autres en cas de vie de
Passuré & la fin des k premiéres années de Pengagement. La rente
viagere A, équivalente & ces £ primes, est donc une rente viagére
tempomire'payable pendant £ années seulement (n® 28%2). Toutes
les primes annuelles p' sans exceptmn valent done au comptant le
jour de P’assurance

(14 (A)-, Tk

Désignons par Ay, ge; le prix au comptant p (fr’ 281) de la rente
différée, qu’il s’agit d’assurer.
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Ces deux valeurs doivent étre: égales puisque la premiére. doit
payer la seconde.

Done [1 - (A) ., ] ><p'=(A)u. ae r.

i (A)d. de J.

e -

D’on p

ASSURANCE D'UN CARITAL DIFRERE EN €AS' DE'WER(d: prime annuelle).

287, Prosiiue. Calculer la prime annuelle d payer pour assurer:
en cas de vie un capital de 1 fr. différé de’k années sur une seule
téte A.

Soit p" la prime annuelle cherchée, La pnme & part, onne
paye les autres que pendant k — 1 années.

L’annuité viagére équivalente. &.ces k— 1 derniéres primes est
une annuité viagére temporaire- payable pendant. & — 4. années:
(o> 282). La valeur totale en argent comptant payé le jour de l'as-
suranee desi & primes annuelles payables:d’avance est.done

; [ —-(A)eepr o] XX 0

Le prix du contratipayable comptant.le jour de I’assurance est,

A
Faprds la formule (3); <=

Les deux valeurs précédentes doivent étre égales puisque la
premidre doit. payer la seconde. Done

- ¢ V- s
8+ ) yoal X P=r s

Vn+i’: < : 1
v‘n( 1 JO"*')L‘ {1 + (A)t p;{!.'--d)] 5

doit p=
CAISSE DES RETRAITES POUR' LA VIEILLESSE,

288. La caisse des refraites pour la vieillesse assure des rentes
viageres différées avec abandon ou réserve du capital;. elle paye
les arrérages dus au décds du rentier; ses opérations rentrent done
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dans le sujet que nous venons de traiter. Nous allons nous en
occuper avec soin et détail, i cause de la destination toute
spéciale de cette caisse, et de quelques différences entre sa
manicre d’opérer et celle des Compagnies que nous avons consi-
dérées jusqu’ici.

289, Les farifs de la caisse des retraites sont établis d'aprés les
principes que nous avons exposés; mais on y a mis pour chaque
age la rente viagére & payer en échange de 1 fr. ou de 100 fr,
versés comptant, au lieu d'y mettre comme les Compagnies, la :
prime & payer pour assurer une rente viagére de 1 fr. ou de 100 fr.
La caisse des retraites donne 4 '/, pour 0/0 d’intérét par an; mais
elle n’assure pas au dela de 1500 fr. de rente sur une seule téte,
et le rentier ne peut pas entrer en jouissance avant I’dge de 50 ans
révolus.

290. Reysrienements mrorTaNTs. La Caisse des retrailes pour
la vieillesse a pour objet de faire profiter les classes laborieuses
des avantages qu’offrent les capitalisations successives d’intéréts
combinées avec les lois de la mortalilé. Constituant un service de
IEtat, elle offre & ses déposants les garanties les plus fortes, les
combinaisons les plus avantageuses possibles.

On verse 4 cette caisse, & son profit ou au profit d’un tiers. L’ar-
gent versé ne peut plus étre retiré; mais il donne droif & une
rente viagére & partic dun certain 4ge accompli indiqué par
le déposant lui-méme entre 50 et 65 ans.

Les versements sont facultatifs. Ils peuvent étre interrompus ou !
continués au gré des parties versantes, chaque versement donnant ’
lieu @ une liguidation distincte. 1ls peuvent étre faits au profit de
toute personne Agée de ¢rois ans au moins, francaise ou étrangeére.

Ils peuvent étre effectués a la caisse des dépOts et consigna-
tions, ou chez ses préposés dans les départements, qui sont les re-
ceveurs généraux et pariiculiers des finances, soit par les inté-
ressés eux-mémes, soit & leur profit par des tiers, soit enfin par
des caisses d’épargne, des sociétés de secours mutuels ou par
d’autres in!ermédiaires choisis par les déposants (*).

(*) Un pére prévoyant peut donc, pour une somme relativement faible, as-
surer la vieillesse de son fils contre le besoin; un maitre, celle de ses serviteurs
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Il n’y a pas d’obligation pour les déposants de faire tous leurs
versements entre les mains du méme préposé. Ainsi, les verse-
ments commencés dans un département peuvent éire continués
dans un autre.

Chaque versement individuel doit étre de 5 fr. au moins sans
fraction de franc.

La rente viagére inscrite sur une seule téte ne pent excéder
1500 fr. ni étre inférieure a 5 fr.

Les versements inscrits au compte d’'une méme personne ne
peuvent excéder 4000 fr. dans le cours d’une année.

Cette limite de 4000 fr. dans une année n’est pas applicable aux
versements effectués de leurs deniers par les sociétés de secours
mutuels au profit de leurs membres, par les sociétés anonymes au
profit de leurs agents, par les administrations publiques, ou & la
suife de décisions judiciaires.

Les versements peuvent étre faits au choix du déposant, soit
avec ABANDON, soit avec reserve du capital et a charge de rembour-
sement aux ayanls droit lors du décés du titulaire, que ce déces
ait lieu avant ou aprés 'entrée en jouissance de la rente.

Dans le cas de versement opéré par un donateur, la réserve du
capital peut étre stipulée soit au profit du donateur, soit au profit
des ayants droit du donataire.
~ Le déposant qui a réservé le capital peut & toute époque en faire
Pabandon total ou partiel & Deffet d’obtenir une augmentation de
rente sans qu’en aucun cas la rente puisse excéder 1000 fr., ni
qu’il y ait lieu au remboursement anticipé d’une partie du capital
déposé.

Au décds du titulaire de la rente avant ou apres I'époque d’en-
trée en jouissance, le capital déposé est remboursé sans intérét
aux ayants droit si la réserve en avait été faite au moment du
dépot, et s'il n’a pas été fait plus tard usage de la faculté d’a-
bandon.

L’enirée en jouissance de la rente ne peut avoir lieu générale-
ment avant 'dge de 50 ans. Dans les cas cependant de blessures

ou de ses ouvriers. Une société, une administration peut, & 'aide de retenues
faibles mais continues, de gratificalions versées, constituer & ses employés ou
4 ses agents des retraites garanties et payées par I'Etat.
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graves ou d’infirmités prématurées, régulidrement constatées, en-
trainant incapacité absolue de travail, Ia pension pourra étre liqui-

‘dée avant 50-ans, en proportion -des versements faits avant la
liquidation.

DES RENTES VIAGERES PAYEES AUX DEPOSANTS.

291. Les rentes viagéres sont garanties et payées par'l’Etat.
Elles sont liquidées par la direction générale de la caisse des dé-
pots et consignations, & Paris.

Elles sont fixées conformément 3 des tarifs arrétés par le Mj-
nistre de I'agriculture et du commeree, tenant comple pour chaque
‘versement :

1° De I'itérét composé du capital, & 2,25 p.'0/0 par semestre;

20 Des chances de mortalité, en raison de I’Age du titulaire au
Jour du versement et de I'dge auquel commence Ja jouissance de
la rente, calculée d’aprés la table dite de Deparcieux.

3° Du remboursement au décés du capital ‘verss, si 1a réserve
en a été faite par le déposant.

Les tarifs sont établis sur I'unité de frane, ‘et calculéspar tri-
‘mestre pour le versement et par années pour la jouissance,

L'intérét des sommes déposées est compté & partir du jour du
‘versement,

Lage du titulaive de la rente est caleulé comme il étdit mé Jo
‘premier jour du trimestre qui a suivila date de sa naissance.

Les tarifs sont ‘calculés jusqu’a I’Age de soixante-cing ans,

Les arrérages de rentes viagéres sont payés chaque trimestre par
les agents du trésor public.

Le rentier commence 4 toucher trois mois juste aprés le jour ol

‘il a atteint officiellement Vige fixé pour Ventrée en jouissance.

292, Nous terminons ici nos renseignements. Afin d’aider de notre mieux au
but que se sont proposé les fondateurs de la caisse des retraites, nous avons
fait connaitre son objet, les'avantages, les garanties et les commodités qu’elle
‘offre aux déposants, ‘les limites dans lesquelles elle opére et quicaractérisent
sadestination. Il manque ’indication des formalités & remplir soit pour verser ou
retirer des capitaux, soit pour toucher les rentes viagéres. Tous ces renseigne-
ments sont clairement et minutieusement donnés ‘dans un petit livre (Guide
du déposant, ete.) qui se vend 50 centimes chez Te concierge de la caisse des
dépdts et consignations.

SCD LYON 1



CAISSE DES RETRAITES POUR LA VIEILLESSE. 287

203. 1°* ProRLEME. CancuL de lg rente viagére payde par un versement dun
franc fait d P'dge de 122 trimestres par un déposant qui veut jouir de sarente
d partir de Vdge de 55 ans, CAPITAL ALIENE,

RaisoxNEMENT Je cherche dans la table de Deparcieux complétée, le nombre
des vivants i U'dge de 122 trimestres, soit V5. Supposons que ¥y, personnes
fassent lIe méme jour le méme versement de un franc que notre déposant et
aux mémes conditions (Vys, = 730))

L’Etat doit payer le 1< jour de chaque frimestre, a partir de I'age de 55 ans
accomplis, un quartier de rente 3 chaque survivant de ces V.o déposants, et un
demi-quartier (en moyenne) aux heritiers de chaque déposant mort dans le
trimestre précédent, jusqu’a Pextinetion compléte du groupe qui a lien a I’dge
de 95 ans d’aprés la table de Deparcieus, :

95 ans = 380 trimestres; 55 ans — 230 trimestres; la différence est 160
trimestres. Depuis I'ige de 55 ans jusqu’a 95 ans, I'Etat aura done a faire 160
payements composés chacun: 1° de la rente totale ‘payée aux rentiers suryi-
vants; 2° de 'ensemble des demi-quartiers payés aux héritiers des morts du
trimestre précédent.

Les Vy5, déposants versent en tont Viss fr. Gette somme est une prime fotale
composée de 160 primes partielles P1> Pas Pay Piv ++s Pigo que UEtat, d’aprés la
convention fondamentale (n° 274, doit recevoir comptant en vue des 160 paye-
ments qu’il aura a faire.

On comple les intéréts composds par irimestre A raison de 2 fr. 95 c. p. 0/0
par semestre, de sorte que 1 fr. deyient au bout d’un trimestre {/1,0225, ot au
bout de n trimestres (y/1,0225)" = z» 5 (mous désignons pour ahréger \/1,0225
par z).

Désignons par r le quartier de rente payé & chaque rentier. « est 'inconnue
de notre probléme.

Le premier payement a lieu lorsque les déposants survivanis ont atteint Iage
de 55 et 3% ou 221 trimestres, clest-d-dire 99 trimestres aprés le versement
effectué. A cetdge, il y a Vg survivants, et il est mort Mgy des Vyan dépo-
sants dans le trimestre précédent d’'aprés la table de Deparcieux com-
plétée en trimestres. Le gouvernement paye donc au hout de 99 trimestres .

PV 5, -e.tg-xmm. D'aprés 1a formule du n° 27 4, la premiére prime partielle

4 payer par les V,,, déposants

T Vasi T imgy

P st X
La prime pour le 2° payement,
7 >< Vagy Moag

.
Ps—_-"‘z—m—' ‘+§><-;55.

Pour e 3¢ payement,
DNt gy

Ps £101 g7 i
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288
et ainsi de suite jusqu’au 159¢ payement

1< Varg 7 Meno

Pisg = 257 9 22T

Et enfin pour le payement fait aux hériticrs des derniers morts, la prime

3

Sl 58
piﬁﬂ—i < 258"

&

&

Mais D1+ P2+ P+ Pit o Pigo= Vioae
T
On a donc V=181 + 5 XS, ) ]
: oo Vo Vass Vasg Vi
Si on pose blz'ﬁ +_zl_t‘.0 _;Wi_l_ i i
S Mogyenyi=Mase ' 1 iTilooy M3s0
ot S=—y tomtTmt et
e Viss
on déduit de Iégalité (1) r=
' 51+ 3 S

r élant un quartier, la rente annuelle est |
"‘Vm____

1
Sy +=5;
1+2 2

Dans S, et dans S, tout est connu; car les nombres Viss, Vasy, Vass, Vasy, etc.
se trouvent dans la table de Deparcieux (ce sont les nombres de survivantsaux
Ages successifs de 122 trimestres, 221 id., 222 id., jusqu’a 379 trimestres: ex.,
pour 224 trimestres ou 56 ans, Vay, = 514).  Maag, Mo, Mogg; Cte. désignent
les nombres de morts dans le 221° trimestre, le 222¢ 4d., ete. qui sont les diffé-

rences des nombres Vasy, Vasy, ete. de cette table, et z = {/1,0225. La valeur
de r peut donc étre caleulée. Chaque terme de S, ou de S, 5e détermine & l'aide
de logarithmes calculés & I'avance et inscrits dans des tables préparatoires.
993 bis. 2¢ ProBLEME. Caleul de la rente payde par unversement deun franc
fait @ Vdge de 122 trimestres pour entrer cn joutssance d pari de 55 ans, Ci-
PITAL RESERVE.
On raisonne exactement comme dans le cas précédent. L'Etat fait les mémes

payements dont nousavons tenu compte et dont la somuine est 7 ><8; +; > 5y

* et de plus le remboursement & chaque trimestre du capital déposé, un frane,
aux héritiers ou ayants droit de chacun des V,, déposants décédés dans letri-
mestre précédent. Chacun de ces remboursements se fait ¢ partir du 1% trimes-

SCD LYON 1



OBLIGATIONS TIREES AU SORT, 289

dre qui suit le versement, jusqu’a Uextinclion compléte dugroupe. De sorte que
si on appelle mysy, Myay, Myss,... les nombres des morls du 123¢ trimestre,
du 124° trimestre, efc., Jjusqu’au 380° trimestre, on sura la somme des primes
payées en vue de ces remboursements

__ Mgy | Mygy  Myoy Marg | Magy
el e e e
: T
On doit done avoir Visa= 1< 8, -1—5 >< 85+ Sg;
Viso— S 4(Nies —. S
dott r=£L|—:i)‘ ot T §(Vyay : ,1)-
S48, Si+4 Sa

Connaissant la rente annuelle 4» due pour un versement de
1 fr., on P'obtient dans chaque cas pour un versement de o' en
multipliant 4» par a.

EXERCICES PROPOSES,

56. Complétez la table de Deparcieux et établissez la formule de la rente
due a un assuré a l'dge de 42w guim- qui a-versé 500 fr, et qui doit entrer en
Jouissance & I'age de 60 ans avee abandon du capital,

57. Résoudre la méme question avee réserve du capital.

58. L'assuré de 'exercice précédent déclare abandonner le capital A I'age
de 50 3™, Formulez I'augmentation de Ia rente,

59. Un individu qui a 53* 6= veut déposer de quoi se faire 500 fr. de rente 3
62 ans. Combien doit-il verser: 1° ayee abandon, 2° avec réserve du capital ?
(Formule & édtablir.)

QUESTIONS USUELLES RELATIVES AUX OBLIGATIONS REMBOURSABLES
AVEC PRIMES 2 LA SUITE DE TIRAGES AU SORT PéRIODIOUES.

294. Nous avons considéré ces obligations au point de vue de
leur amortissement par les Compagnies ou par les villes qui les
émettent ; nous allons maintenant nous occuper de leurs acheteurs
0U possesseurs.

Sous ce dernier rapport, il y a une trés-grande analogie entre
ces obligations et les assurances sur la vie humaine.

Une obligation est un titre qui existe ou vit pendant un certain
temps, puis meurt, est amorti au bout d’un certain nombre d’an-
nées ou de semestres indéterming, mais qui ne dépasse pas un
nombre fixé, 95 ans par exemple.

La Compagnie ou la Ville assure an possesseur une rente fixée

19




200 COURS D’ ALGEBRE.

payable & la fin de chaque année ou de chaque semestre de la vie
de Tobligation, et un capital également fixé payable aussitot aprés
son déces.

Elle assure quelquefois sous le nom de lot ou prime un capital
supplémentaire payable aprés le décts, mais senlement & 'obliga-
tion que le sort fait mourir & un rang déterminé dans chacun des
tirages.

On ne sait pas quand un homme assuré mourra ; on ne sait pas
non plus au juste quand une obligation sera amortie.

[a table de mortalité des obligations créées ou nées en méme
temps est imprimée au dos de chaque titre. On connait le nombre
des obligations qui mourront chaque année, et la durée précise du
groupe, 11 y a ici plus d’exactitude et de précision que dans les
tables de Deparcieux et de Duvillard.

Toules les obligations rapportent la méme rente fixée, et sont
égales an moment de P'émission devant les chances du rembour-
sement progressif; elles ont done toutes Ja méme valeur en ar-
gent comptant. Cest pourquoi la Compagnie les vend toutes au
méme prix. :

Plus tard & une épegque queleconque, que ’amortissement soit ou
ne soit pas encore commence, les obligations existantes ont toules
1a méme valeur en argent comptant.

Celte valeur commune en argent comptant (qui varie & mesure
que le temps s'écoule) est tout & fail analogue a celle des contrats
dassurance sur la vie déliveés A des personnes assurées en méme
temps, au méme age, et pour le méme objet.

Les questions pratiques relatives aux obligations des villes et des
Compagnies sont donc toub fait analogues aux questions usuelles
concernant les assurances sur la vie humaine et doivent-se ré-
soudre par la méme méthode (%)

295, Les questions principales relatives i ces obligations/sont
Tes deux suivantes

1. Combien vaut en argent comptant pour celut qui veut plocer

(*) Les questions concernant les obligations se résolvent par des formules
beancoup plus simples que les questions Q’assurances sor la vie, parce que la
Compagnie paye pour les obligations survivantes rénnies la méme:sommetous

Tes ang, deisorteque chaqueisérie estune progression géométrique.
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ses capilaux @ un tauz flaé, une obligation connue d’un chemin de
fer, ou de la ville de Paris, ou toute autre analogue ?

9 A quel taus: moyen place=t-on son argent en achetant pour un
certain priz (d un certain cours), une pareille obligation?

CGhacune de ces questions parait indéterminée et impossible a
résoudre avec précision quand on ne considére qu’une obligation ;

elle devient précise ot déterminée quand on considére auxiliaire- :

ment le groupe des obligations nées ou créées en méme temps, et
encore existantes. Getie idée viént naturellement quand on a re-
marqué les analogies précédentes.

296. Norarions. Nous désignerons par N le nombre des obliga-
lions créées pour le méme emprunt et encore existantes, par z le
nombre des années que doit encore durer Uamortissement a partir
du premier tirage o faire, et par ¢ I'intérét payé chaque année
par la Compagnie pour chaque franc de la valeur nominale d’une
obligation. Nous désignerons de méme par O,, O, 05,:c 0.1
nombre d’obligations qui seront amorties au premier tirage, au
deuxi¢me tirage,... au n° tivage @ faire.

Les nombres N, n, £, 0,, 0,, O,,..., 0, sont immé&diatement
connus ou déterminés par les indicalions qui se trouvent au recto
et au verso de chaque titre d’obligation, Si I'amortissement est
commence, N est le nombre total des obligations de I'emprunt
considéré diminué dn nombre des obligations déja amorties. On
peut, sion le trouve plus simple, calculer N & aide de la formule (1)
ci-aprés.

Nous appellerons obligation connue une obligation dont on a le
titre sous les yeux.

Les questions sur les obligations se résolvent de Ia ménie ma-
aniere a toutes les époques de la durée de amortissement du
groupe primitif dont elles font partie. On ne tient compte que de
ce qui doit avoir lieu & partir de Pépoque proposée. :

Rappelons-nous (ne 256) que les nombres 0,00 OO
forment une progression arithmétique dont Ia raison est 1 ¢, de
sorte que

(1)-

N Ul g —1]
: !
Nous désignerons' encore pour abréger pir o Pannuité fize ém-

SCD LYON 1 li




202 COURS D ALGEDRE.

ployée par la Compagnie & payer les intéréts échus et & amortir
un certain nombre d’obligations.

On sait que 500 fr. étant le capital nominal de chaque obliga-
tion, d’aprés la formule (4), page 249, :

_ (N.BOO) £ (140
(4o —1

097. VAUEUR D'UNE OBLIGATION EN ARGENT COMPTANT A UNE EPOQUR

DONNEE QUELCONQUE.

1% Propuime. Trouver d une époque quelconque ce que vout en ar-
gent comptant pour celui quiveut placer son argent au tauz de v fr,
pour A fr. par an, et euégard aloutes les chances des remboursements,
une obligation connue d’un chemin de fer, ou foute autre analogue.

On cherche la valeur demandée aw moment qui précede le 1%
des tirages auwquels peut encore participer Uobligation en question;
puis on ramene cette valeur & I'époque réellement proposée par
un escompte en dedans ordinaire au taux 7.

Désignons par z la valeur de I'obligation en question la veille
du premier tirage d faire. Cette obligation fait partie d'un
ensemble de N obligations encore cxistantes créées en meéme
temps pour le méme emprunt de la Compagnie. Ces N obligations,
qui rapportent la méme rente fixe et sont égales devant les
chances des remboursements futurs, ont toutes la méme valeur
en argent comptant. Si # est la valeur de Pune d’elles, elles ont
toutes ensemble la valeur Na. Or il est facile de trouver la valeur
en argent comptant, au taux », de "ensemble des N obligations.

Supposons, en effet, ces N obligations réunies entre les mains
d’un détenteur unigue. Ce détenteur unique, recevra seul &
chaque tirage annuité totale de a fr. employée par la Compagnie
a payer les intéréts et a rembourser les obligations de 'emprunt
en question, et remettra les titres des obligations désignées par
le sort. Cela se passera ainsi aux n tirages successifs ; aprés quoi
le détenteur n’aura plus de ces obligations et sera complétement
désintéressé. L avoir de ce détenteurreprésenté par ces N obligations,
¢est-a-dire la valeur de ces N obligations est donc a fr. qui vont
“gtre payés aprés le 1 tirage, « fr. payables dans un an, a fr.
payables dans 2 ans,.., a fr, payables dans n— 1 années, Cet
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avoir, évalué en argent comptant au taux », c’est-a-dire Ia valeur
cherchée des N obligations,

= as s afisEnt ]
e +1+r (1+r)2+ T AT R
D e :
one =g FA (8)
On sait que E ?0:_2()1 s (2)

On calcule d’abord log. % 5 puis on applique la formule (3).

Pour plus de simplicité, nous avons considéré un détenteur
unique de toutes les obligations. Mais il est évident que tous les
détenteurs réels, considérés dans leur ensemble, agissent comme ce
détenteur unique et que leur avoir collectif est par suite le méme
que celui de ce détenteur unique; d’ou résulte la valeur moyenne
d’une obligation.

298, 1 Remaroue mrportanTE, Nous avons supposé, comme dans
Pamortissement ordinaire, que chaque payement d’intéréts coin-
cide avec un remboursement partiel ; mais il n’en est pas toujours
ainsi. Les obligations peuvent élre rangées dans deux calégories
principales : 1° celles dont la rente se paye seulement aux époques
des tirages au sort, telles sont les obligations de la ville de Paris ;
20 celles dont la rente R, due pour I'intervalle de denx tirages, se
paye moitié au milieu de cet intervalle, moitié a la fin ; telles sont
les obligations de chemin de fer en général.

La formule (3) s’applique sans modification aux obligations de la
1" catégorie pourlesquellesnotrehypothése est réalisée. Mais pour
les obligations de la 2° catégorie, cette valour( ), qui comprend une
rente entiere R considérée eomme payée le jour du tirage, doif
étre diminuée de la demi-rente (*/, R), payé alors en moins,
parce qu'elle a été payée six mois auparavant.

On explique donc aux obligations de la 2° catégorie la formule
(3) ainsi modifiée
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e ,
= 5 ?W__'Ejl E (3 bis)
la formule (2) ne change pas. (#oyez la note) (*).

299 Question cinirare. La valour d’une abligation est demandée
a@ une époque quelcongue aniérieure au 1% tirage a faire.

On calcule sa valeur an moment du tirage par Pune des for-
mules (3) et (3 bds); puis on raméne la valeur trouvée par un es-
compte en dedans au taux » du jour du tirage & 'époque proposée.

S’il y a un payement de rente dans cet intervalle, on escompte
cette demi-rente, et onlajoute  la valeur (3) ou (3 bis) escomptée,

2° Remarque. Nous ne tenons pas compte de l'avantage

(*) Une obligation est fa reconnaissance d’unc delte que la Compagnie doit {
amortir par un payement ou par des payements successife, Clest une valenr i
qu'on a souvent besein d’estimer en argent eomptant, pour la vente, pour .
I'achat, pour la comparaison & d’autres valeurs, ou pour tout autre motif pres-
sant d’estimation. Cette évaluation ne peut se faire que d’aprés un taux ’intérét |
fixé; car argent donné pour le titre doit étre remboursé avee ses intéréts :
composés parles payements futuvs. '

La valeur au comptant- d'une obligation considérée isolément est indéter- i
minée; une obligation pent avoir 90 valeurs si n = 90. La valeur d’estimation |
ne peut done étre qu'une valeur moyenne calculée eu égard a toutes les chances |
possibles des tirpges au sort, On obiient eette valeur moyenne, comme cells {
d’une assurance sur la vie humaine, en considérant un groupe d’ohlizations qui,
courant ensemble foutes ces chances, sont égales devant elles, et dont la va-
leur totale actuelle, & un taux fixé, est précise et déterminée. Celte valeur
moyenne est donc elle-méme précise et déterminée.

C'est d'aprés ces considérations, et celles que nous avons exposées an con-
mencement de ce chapitre (n°294), que ngus avens posé et résolu les questions
énoncées n° 297, ainsi que les suivantes.

Comment tient-on compte dans le calcul de x des chances de mortalité de
obligations ?

On en tient compte en considérant la valeur Na des N obligations comme
amortie en capital et en intévéts composés, au taux de 7* pour if paran,parn,
payements égaux de af chacun effectude d’année en année. Car ’est en prati-
quant cet amortissement que, les intéréts une fois payés, on rembourse 0,
obligations au 1 tirage, 0, oblizations au 2° tirage, ete.; ce qm est précisé- ;
ment Ja loi de mortalité des obligations. |

En général, en substitaant le groupe des N obligations encore ezistantes i
Lobligation isolée, on tient compte d’une maniére analogue de la loi de mor-
talité des obligations proposées dans la résolution de toutes les questions sui-
vantes.
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que fait la Compagnie au porteur d’une obligation en Tui payant
chaque année une demi-rente six mois d’avance, parce que cet
avantage est plutdt considéré an point de vue de sa commodité:
que de sa valeur. Le lecteur peut évaluer comptant cet avantage
sil le juge & propos.

300. Quesrion A RéSOUDRE. Combien doit-on payer au plus une obli-
gation CONNUE pour placer son. argent au moins A 5 p- 0/0.par an?

La formule (3) contient 4 nombres Z, —g, » ef n. Elle peut done

servir & trouver un de ces nombres demandés,, les trois autres
étant donnés. Nous avens expliqué dans la brochure spéciale
dont nous avons exfrait.ce qui précéde, comment on peut & Iaide
de:la formule (3) résoudre, d’une manidre pratique, cette ques=

lion éminemment usuelle et importante: 4 quel tauz place-t-on

son argent en achetant pour 320 par ex. une obligation de chemin
ae. fer (3.o[y) remboursable ¢ 50017 (Dans ce cas on a & == 320¢ .
La méme formule peut aussi servir & résoudre celte question :

- Aquel taux emprunte une compagnie qui émet ¢ 280° par exemple,

des obligations de 500t rapportant annuellement 43¢, et qus. dotvent
étre amorties. dans 90 années ?

Remanque. Les ‘questions précédentes se résolvent aussi aisé-
ment pour les obligations qui donnent droit éventuellement 3 des
lots ou primes spéciales.

ESTIMATION DES BOIS.

301. La valeur da fond d’un bois non aménagé dépend de son rapport. Elle
West autre que 16 capital quil faudrait placer pour avoir a Pexploitation du bois
une somme d'intéréts composés ézale au prix net de la coupe. :

L'estimation des bois est un sujet tres-important et trés-usuel ; nous croyons
utile de le traiter ici suceincternent avee ordre et méthode, de maniére & {rog-
ver et a démontrer les régles et les formules servant a celte estimation.

302, Noramions. Pour établir 1es unes et les autres, nous appellerons S la va-
leur du sol du bois, G le prix net d’une coupe, c'est-d=dire le prix brut diminug
des deépenses et de'lenss intéréts, C! le prix brut (le prix touché en entier), d
la dépense moyenne annuelle faite i Poceasion .du bois pendant la €rojssance,
D la somme des déboursés annuels et de leurs intévélsicomposés, n années lige
de Ia coupe exploitable, n’ années l'dge d'un taillis en eroissance; ¢ Vintérét
annuel donné ou convenu de 1° par an.

303. Pour estimer le sol d’un bois comme celui d’un champ,d’aprés son pro=
duit, on suppose qu’il est a vendre, et on cherche combien acheteur doit le
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payer pour en retiver d’aprés le produit ordinaire, connu ou donné, un intért
fixé, 5 p. 9/, par ex., ou 4 p. Y/, ete. par an. : :

On distingue deux parties dans le prix total d’'une coupe de bois. La 17 gst
Pintéret de la valeur da sol; cet intérét n’est pas simple, puisque le propriétaire
ne touche pas de I'argent chaque année, mais seulement aprés un certain n
d’années ; done Pargent qu'il ne touche pas chaque année doit lui produire
intérét jusqu'a ce qu’il le touche; cette 17 partie du prix brut de la coupe
est donc une somme d'intdréts composés. La seconde partie est la somme des
dépenses faites & I'occasion du hois pendant la croissance et qui doivent atre
remboursées par le produit de Vexploitation, non-seulement en capital, mais
avec les intéréts composés ealculés pour chaque dépense depuis le jour on ellg
a été faite jusqu’a 'époque de la coupe. Pour rézoudre les questions dont nous
nous occupons, on sépare les deux parties précitées du priz total de la coupe,
Connaissant ce priv total, il suffit de trouver 'une de ses parties pour connaitre
'autre partie. On calcule d’abord la dépense totale avec ses intéréts,

304. DEPENSES ANNUFLLES CAPITALISERS. On se rend compte de la dépense
moyenne annuelle, d, et on se¢ dit: Cette dépense est une annuité que le pro-
priétaire place chaque année dans I'exploitation du bois comme il placerait
une ‘annuité chez un banquier, et qui doit se retrouver avec ses intéréts com- '
posés dans le produit de exploitation, ¢’est a-dire dans le prix de la 1**coupe
suivante. Nous savons qu'une somme de 17 placé 4 < pour fr, par an vaut, avee
ses intéréts composés, au bout de n années (1+- ¢)». Une 1% dépense annuelle |
de 1° porte inférét pendant les » années de la croissance de la coupe et devient |
finalement (1 4-7)~; la dépenze annuelle de df devient df>< (141" La 2¢ dé- 1

pense annuelle porte intérét pendant n— 1 années seulement, ef devient
d'><(1+44)271, Ainsi de suite. La somme des dépenses annuelles et de leurs
intéréls est finalement d (L +4)° + d (1 &)1+ d(1 F-i)n—1 ...+ d(1+44)24-

nt1
(14 ) +ad=a[1+D2 + s+ (14 1)+1]=d [UJQTJ]

D=dx [(—t-—t":b] () ‘

Connaiszant d, n et 7, on peut aisément calculer cette partie du prix de la coupe
du bois. Supposens un déboursé annuel de 1°; d —=1'; le déboursé annuel avee

(1 4+t —1
Frt

ses intéréts capitalisés est alors J Comme il est en géndral

n4-1__

> (1417 :» 1
leurs intéréts capitalisés, s'obtient en multipliant parle chiffre d de la dépense
annuelle la valeur d’un déboursé annuel de 1f augmenté de ses intéréts com- |
posés pour I'dge de la coupe. On caleule les valeurs ainsi augmentées du dé- |
boursé annuel de 1* pour différents ages de Ia coupe, pour 12 ans, pour 13 ans,
etc,, au taux ordinaire de 5 p. %/, et on met ces valeurs dans une fable ou 1a-
bleau pour s'en servir dang les cas usuels, -

305. ESTIMATION DE LA VALEUR DU SoL. Connaissant la somme D des déhoursés
annuels faits & V'occasion du hois pendant Ia croissance et de leurs intéréts !

,on conclutf cette régle: La somme D des déboursés d, etde
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composés pour n années, dge de la coupe, on le retranche du prix total ¢/, pric
brut de Ia coupe, et on a pour reste le prix net G quiest la somme des inté-
réts composés de la valeur du sol pendant ses » années. On sait que 1F, au taux
de i' pour 1° par an, vaut, avee ses intéréts composés, au bout de n années,
{1+-1)°. Les intéréts composés seuls (le capital 17 déduit) valent (147m—1.
Par suite les intéréts composés de 8, valeur du sol, valent St < (42> —1].
Mais ces intéréts composés valent d’ailleurs Cf; done

S [142P—11=C, et S=C:[(1+4)"><1]; d'on S=C < (IT:J_—-T @)

Pour employer cette formule, on caleule le multiplicateur, 1: [(144)s—1].
pour les valeurs usuelles de n années, savoir pour 12, 13, 14, 15..... 21 ans,
et méme jusqu’a 25 ans, et aussi pour les valeurs usuelles de 7, 0F,03; 0f,04;
0%05; correspondant aux taux de 3, 4 et 5 p. 0/0 ; puis on fait un tableau de ces
valeurs caleulées. (C’est la table III suivante).

306. TAlLLIS EN cRolssancE. La valeur nette d’un taillis en croissance comme
celle d’une coupe exploitable est évidemment égale 4 la somme des intérétscom-
posés de la valeur du sol pour Ie temps de la croissance du taillis, c’est-a-dire
pour n' années, age du {aillis. Elle est égale 4 S [(1 4 1)~ —1]1. Cette valeur
du faillis que nous pouvons appeler f est plus petite que la valeur C de la coupe
exploitable qui est plus dgée ; I=C><une fraction f plus petite que 1. De t=C><f,

s\nt
on déduits f=g =8 [(14)—1]: Sx[(1+ P—1]; ’ad f= 8%}__: (3)

Pour utiliser cette formule: ¢=C 38, on calcule les valeurs de f pour les
dges ordinaires, 3 ans, 4 ans, 5 ans... 12 ans de taillis, et pour les ages usuels
de la coupe, 12, 13, 14 ans... 21 ans et méme jusqu’a 25 ang, et on en forme un
tableau dont on se sert d’aprés la régle donnée ci-aprés. (C’est la table 1V sui-
vante.)

307. REVENU ANNUEL MOYEN D’UN Bols. On peut trés-bien, pour assimiler com-
plétement la valeur du sol d’un bois & un eapital ordinaire, pour la comparer
aun capital ordinaire, considérer ce bois comme produisant un revenu moyen
annuel caleulé a un certain taux fixé, 4 4 p. 9/, par an, par ex. Le propriétaire
ne touchant pas cet intérét annuel, le laisse placé comme une annuité ordinaire
dans I'exploitation du bois (avee la dépense accessoire annuelle). Chaque an-
nuité, que nous appellerons a, reste placée jusqu’a la premidre coupe suivante,
La 1= reste placée pendant (n— 1) années; la 2¢ pendant (n=—2) années; ete...
La valeur de ces annuités est & la fin de Pexploitation, au moment de la coupe,
aX[+an=t + (192 k(A2 (L)1 = a5
[u—?ﬂ—:}{l Mais on sait que cetfe somme des intéréts composés de la

valeur du sol est égale au prix net € de la coupe.

_ax[(_l.i“ii;'“_l] =G; d'olt a=C: [(I +?R—IJ :GX(L +i;jn-'=-1. %

On calcule habituellement la valeur du multiplicateur de C, pour Ies valeur
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usuelles de:ws 12:ans, 13:ang, efe., jusquwa 24 et 25 ans, et pour la seule va-
leur convenablede, ¢=0,04 correspondant an faux de 4 p. %/, par an.
(C’est letableau V' ci-aprés.)
308 RESUME. — Multiplicateurs des formules (1), (2), (3) et (4) servant, i
construire les tables ou tableanx suivants
(1 4yt 41 1 O ey R i
S e e W e
On prendra leg valeurs de (1 44)# ou de (1 4-4)»+! dans la table I des inté-
réts composés, page 297. On abrégera ainsi considérablement,

309. APBLICATIONS ET TABLEAUX.

On sesert de ces formules pour construire des tables ou tableaux: analogues
aux tables I et I, construites: pour les intéréts composds et les annuités. Ces
tables servent & résoudre trés-simplement les questions relatives'a estimation
du sol, des bois et de leurs revenus. ;

TABLEAU I1I,, POUR L’ESTIMATION DU SOL D’'UN BOIS. (A faire.)

(Application des formules (1) et (2), n°* 304 ef 305.)

]
Age TATUX DES, PLACEMENIS, DEBOURSE
de 1a coupe e —r— annuel de 1 fr.
exploitée; 3'p. 0]0. 4 p. 00, 5 p. 0/0. | Capitalisé & 5 p. 0/0.
|
12 ans
13 ans

On:. remplira ce tableau pour les dges-de: 12 ans, 13, ete. jusquid 21 ans. On
mettra dans,la colonne hozizontale gni cemmence & 12 ans, les valeurs du
1
multiplicateny ——————— (2) du n° 305 pour n =12 et successivement pour
P =i 3 5D § p
1==:0,08, ©= 0,04 et &= 0;05, et dans Ia 5° colonne: débounsé annuel ete.,

(1 -+ {)m—l =
T

Rt 1 :
la valeur du multiplicateur (1) du n° 304, pour n—=12eti=0,05.

On calculera les' valeurs du multiplicatenr (2) pour n==13, {=0,03, ¢=0,04,
1= 0,05, et pour les déboursés celle du multiplicateur seulement, pour n=13
et 1= 0,05 seulement.  Ainsi de suite en continuant de méme pour n = 14
n =15, ete., jusqu'a n=2.

RiGLE. Pour trouver la valewr du sol d'un bois non aménagé, on cvalue
d’abord (en capital et enantdréts composds) les déboursds qu’occasionne le bois
pendant sa croissance en multipliant la dépense annuelle moyenne par le
nombre qut correspond @ Pdge de la coupe dans la 5° colonne du tableaw IT1
(déboursé annuel de 1° capitalisé & 5 p. °/)-
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On retranche le nombre ainsi calould du produit brut que donne ordinaire-
ment la coupe d lemplottation, et on multiplie le reste par le nombre du
méme tableaw correspondant & U'dge de I coupe exploitée et au tauw auquel
on vewt placer son argent. Le produit est la valeur du sol du bois.

Cette régle résulte de nos explications n° 303.

Par exemple le sol d’un hois qui, & 14 ans, donne une coupe de 1130 fr, et
occasionne 6 fr. de déboursés annuels, vaut (1130° — 217,58 3<.6) - 1,951 =
1952 pour celui qui veut placer son argent & 3 p. 05 Le nombre 21,58
est pris dans la 5° colonne du tablean vis-d-vis de 14 ans et.1,95( dans la
2° colonne, idem.

60. Exercices. Combien doit-on payer le sol d’un bois qui, 4 18 ans, donne
une coupe de 12101 et occasionne chaque année 5 de déboursés annuels, pout
placer son argent & 3 p. %, & & p. %, & b p. 9/,®

61. La coupe d’un faillis de 2% 82 , ‘4igé de 20 ans a été vendue 1240F, Les
impots et les autres frais sont de 105,50 par an. Que vaut le sol de ce bois pour
celui qui veut placer son argent & 5 p. %, 4 4 p. 9y ?

62. La coupe d’un taillis de 195a 569, 4gé de 18 ans, a ét6 vendue 7560°, Les
impdts et les antres frais sont de 73,50 par an, que vaut hectare du sol de
ce bois pour celui qui vent placer son argent a 3 P92

310. TapLEAU 1V, (Estimation d’un taillis en croissance (dfatre).(V.n°306).

(4pplication dela formule (3) du n° 306.)

AGE AGE DU TAILLIS EN CROISSANCE.
DE LA COUPE T

it

i g e SRS 10 A

6 YR ) 9 10 11 12

o

exploitée. Hjsd &
b—— e —_— | |

12 ans
13 ans
14 @ns
15 ans
16 ans
17 ans
18 ans
19 ans
20 ans
21 ans |

Par application de la formule (3), on remplit ce tableau en calculant 4 0,001

{4 —=tr e
prés les valeurs de E%—I pour 1=0,04 seulement, On fait d’abord n=12
: ¢ T
et avec =12 successivement n’ =3, n’—=4, 0’ =45.., n' =21 ; ce qui donne des
nombres i inserire dans la 1*¢colonnehorizontale sousles nombres 34, 5,,..12
Puis n—=13, et successivement n'=3, n'=4, n'=>5, ete., jusqua n'=12; etc,,
qui donne des nombres & mettre dans la 2°¢ colonne horizontale.  On recon
o\ Ty
\'_\.Q-:“

73
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mence pour n=14 afin de remplir la 3° colonne horizontale, et ainsi de suite
jusqu’a la derniére colonne horizontale qui commence & 21 ans.

On prendra toutes ces valeurs de (1,04)r et de (1,04)* dans la table I des
intéréls compos€és page 236; on retranchera 1 de chacune eton n’aura que des
divisions & faire.

RiGLE: Pour trouver la valewr d'un taillis en croissance, on multiplic la
valeur de la coupe & maturitd par le nombre correspondant @ Udge du taillis

en croissance et @ celut de la coupe exploitde pris dans le tableaw IV qui pré-
céde (n° 306).

EXERCICES. v

63. Quelle serait i chacun des Ages précédents la valeur d’un taillis qui vau-
drait 657 fr. 4 16 ans?

64. Un bois 4gé de 8 ans, contenant 3Ha 572, a donné a 20 ans une coupe
qui a été vendue 750 fr. Uhectare. Quelle est la valeur actuelle du taillis en
croissance ?

311. ESTINATION D'UN BOIS ENTIER AMENAGE. Au moyen des deux tableanx pré-
cédents, et des régles qui suivent, il est facile de treuver la somme & payer
actuellement pour un bois divisé en coupes irréguliéres, quand on veut placer
gon argent & un taux quelconque, 4 p. %/, par exemple. 1l suflit d’estimer la va-
leur du fonds, puis celle du taillis en croissance d’aprés les régles données
{n° 309 et 310), ef d’additionner ces deux valeurs.

Faites I'estimation du bois suivant divisé en 4 coupes irréguliéres exploitées
toufes & 18 ans, les frais et déboursés annuels sont en moyenne de 5 fr. par
hectare d 4 p. Y.

AGE 'ACTUEL| SURFACE VALEUR SRS RAERS
T e ——— tolu]c
)
L des CEHe du fond du taillis de
taillis. coupes. | & maturité. | frais déduits, | en croissance. | chagque partie.
4 9Tia,60 700°
12 3 84 750
T 7510 850
10 4 B% 800
»

312. EVALUATION DU REVENU ANNUEL D'UN Bo:s. Les Dois ne s'exploitant ef ne
donnant leurs produits qu’a des intervalles éloignés, il est utile de pouvoir éva-
luer leur revenu moyen annuel, Ce revenu est égal i la somme ou annuité &
placer chaque année pour former, avec ses intéréts composés, le capital pro-
duit par lacoupe & U'exploitation, (V. n° 308.)
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TapLEAU V (4 faire). (V. n° 307.)

Evaluation du revenu annuel d’un bois (@ 4 p. %, par an)

AGE S AGE AGE

qa Multiplica- i Multiplica- i Multiplica-
i la corpe. teurs. la conpe. feurs. la coupe. teurs.
r JIZEAL {7ans 2a1ny

3 18 23

14 19 24

15 20 25

16 Pel

Par application de la formule (4), n° 306, on metira dans ce tablean sous le
titre Multplicateurs les valeurs de -(T:I(:T?f——‘ s pour n=12, n=183, ete., jus-
qu'a n=25.

RizeLr, On trouve le revenu annuel dun bois en multipliant la valeur de lg
coupe par le nombre placé dans le tableau V ¢ drotte de Udge de la coupe (n°307).

65. ArrLicaTioN. Quel revenu annuel donne une coupe de hois valant
1260 fr.?

APPENDICE AU GHAPITRE TROISIEME.

DISCUSSION DE QUELQUES PROBLEMES DU 2° DEGRE.

313. ProuiEME. Trowver deux nombres dont la somme soil a, et fels que le
plus grand soit moyen proporiionnel entre la somme a et le plus petit.

DErmvirion. On dit qu'une grandeur & est moyenne proportionnelle ou
moyenne geéométrique entre deux autres grandeurs a ¢t b, quand on a I’égalité

de rapports E:%. Soient @ et a — @ les deux nombres cherchés; en traduisant
Pénoncé, d’aprés la délinition précédente, on a tout de suite:

T
.
a—

a
roT

(1)

Celte équation équivaut a celle-ci :

ala—ax)=4a2 ou a*=o0f— az,
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302
ou bien encore a celle-ci:

22 ap—a2=0,

Cette derniére a pour racines :

a a? a a?
e R pe RS i e S Nl e
37 \/a e il 2 \/4 i

Le probléme admet donc deux solutions; cara' et o vérifient égaiement I'équa-

1
ion (1). Le radical ayant une valeur plus grande queé a, laracine 2’ est posi-

ive; Pautre o' est négative et sa valeur absolue est plus grande que a.
@ élant considéré comme le premier nombre demandé, le second est

a—m’:sg-—vfg-}-aﬁxg (8-\/3)

2

Dailleurs w’:g Wae1):

Quel que soit a, le rapport a' : ¢ —2' est donc constant,
APPLICATION DU PROBLEME PRECEDENT.

314. Diviser une ligne donnée AB en moyenne et extréme raison, autrement
dit, ladiviser en deum parties telles que laplus grande soitmoyenne géométrique
entre la ligne entitre et autre partie. La ligne donnée étant désignée par a, la
plus grande partie par, on doit avoir ¢ : v =w:0—a; ¢’est 'équation (1). Dans
ca cas-ci, o doit étre une partie de a et posilif. Pour cette double raison #' con-

a -
vient seul; on prendra @ =a'=_ (/5=1).

Sur une lgne indéfinic X'ABX, trouver un point G tel que sa distance au
point connw A soit moyénne géometrique entre la ligne AB=a, et la distance
de ce point C au point B.

On pose A€ =g, Qoll ¢t w==u: e~ (1)

(‘"
X! A = '] B cr

1o les deux solutions peuvent convenir; ear rien ne dit que le point C: doive
atre plutot A droite qu’a gauche dupoint A. Si donc on regarde «' comme une
ligne qui doit étre portée & gauche de A, parce qu'elle a un signe contraire a «/,
on aura une deuxiéme solution de la question, un deuxiéme point, C's En
effet, pour vérifier I'équation (1) avec — z', on éerit @ : —a" =—2a":q 2",
Cette identité équivaut & celle-ci, a: 2" =" a4 (2), qui est vérifiée par 1
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valeut absolue de 4 ; or, en ne considérant que les valeurs absolues,z/=AC’,
a+x'=BC,

Dene a:AG'=AG" : BCL

La condifion géométrique absolue est done vérifide.

Discusston. Pour mettre directement en équation ce dernier probléme géomeé-
trique, on anrait dit : Supposons le probléme résolu, et soit C le point cherché.
Pour fixer les idées, on-estalorsobligé de donyer'au point G une position arhitraire
qui est censee la position vraie, et on caleule en conséquence. En commengant
ainsi, on peut meltre le point C & gauche de A, entre A et B, a droite de B;
est-il indifférent de le placer dans Pune quelecongue de ces trois positions pro-
visoires, sans plus ample examen? Vérifions. En mettant C & gauche de A on
trouve I'équation (2), dans laquelle @ de I’équation (1) est changée en—x; en
mettant G entre A et B, on trouve U'équation (1) elle-méme. Les deux hypo-
théses nous conduisant au méme résultat; les signes contraires des racines
sont seulement changés de l'une & l'autre. Mais la troisiéme hypothése qui
conduit & poser AC”=u, BC"—=u&— a, donne les équationsa:z=a:9-—-a,
P?=ar—o* 2+ av +a?=0.

Les racines sont = 2 \/.., Sy

Ces racines sont imaginaires.

Si, le probléme élant supposé résolu, on avait donné tout d’abord cette po-
sition au point C, en arrivant a une équation qui n’a que des racines imagi-
naires, aurait-il fallu conclure que le probléme proposé est impossible? Non
assurément ; nous qui avons fait autrement, nous savons d’avance que le pro-
bléme est possible, A quoi tient-il que I'on ne puisse_pas mettre le point G, &
volonté, a droite du point B? En y regardant d’un peu plus prés sur la figure,
on voit que pour cetfe position du point C, les deux facteurs du premier mem-
bre de I'équation a®=a(@a—wx), ou & <X a=a < (z—a), qui est la traduction
algébrique de I’énoncé duprobléme, sont plus grands que les deux facteurs du
second. L'égalité est impossible. On fait une hypothése inconciliable avee I'é-
noncé du probléme en supposant au point cherehé G la position G/

Nous avons cité cet exemple, pour faire voir que V'équation, posée pour ré-
soudre un probléme, wayant que des racines tmaginaires, il n'en faut pas
towjours conclure que le probléme n'admel pas de solution; il faut d’abord
yerifier si le probléme a été bien mis en équation.

315. Proprime. Trouver sur la ligne qui joint deux lumidres A et B, d'in-
fensités inégales, le point ou ces deux lumicres dclairent également. Onadmet
ce principe de physique que Zintensitd d’une lumiére varie en raison inverse
du carré de la distance, cest-2-dire que l'intensité d'une méme lumiére 4 2,
8, 4,..... unités de la distance est 4,9, 16...., fois.moindre qu’a l'unité de dis-
tance.

X A (v B X
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Désignons par d la distance connue des denx lumiéres, par a?l'intensité dela
lumiére A 4 I'unité de distance, par b2 celle de B, et par xla distance qui sé-
pare le point A du point cherché ot les deux lumieres éclairent également.

Supposons le probléme résolu et soit C le point demandé. Nous avons dé-
signé AC par z, alors BC=d—ua; en désignant un instant par y* l'intensilé
commune de la lumiére A et de la lumiére B au point C, nous avons :

o PRI g s et

1 a—&;ﬂua—g,doﬂ'yﬂ_ ;—2-,

5 yg_ 1 3 ?ii_ 1 s doti 2 = b®

20 R EC"”OB B AP ol y Tt
a? b2

De ces deux égalités résulte immédiatement celle-ci :'E‘ = m,ou cette

autre équivalente :

(d—a)p? b2 d—o\3 . bR :
e o s (1) |
d—_—xestégal A l'une ou & lautre des quantités qui, élevées au carré, repro-
€T
- b2 d—u b ; b
duisent :1—2; $ :i&z “+=m, sion puseazm_
Ainsi 'équation (1) est équivalente au systéme de ces deux-ci : e
d—x b d—u b
=—= £ =——=—1m (3).
— ——=n(Q); ~ @

En résolvant Uéquation (2), nous avons d—wa=mz; d=a (1+m); d'od

, puis, en résolvant I'équation (3) : d— a=—mz; d=g—ma=

b=

14+m

z(l—m); Aotz = ld Nous allons discuter ces résullats.

Discussion. Pour plus de commodité, nous distinguerons ainsi les racines
des équations (2) et (3), qui sontles racines de I'équation (1) :

e d s

a4m I—m
m étant une quantité essentiellement positive, 1° les deux racines o et

seront toutes deux positives quand on anram<1{;
90.af sera positive, et 2’ négalive, quand on aura m > 13

d
8° Enfin, " prendra la forme (—)quand on aura m—-1.

1e* CAs, m o b <1, Cest-a- dire b < a, ou a >Db. Cela signifie qu'a I'unité
a
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de distance, et par suite & une méme distance quelconque, lalumigre A éclaire
plus que la lumiére B.

D'apres cela, aueun point également éclairé ne peut étre situé a gauche de A
sur X'A; carce point serait plus éloigné de B que de A, ce qui est confradictoire
AVeC ce que nous venons de dire. Aussi trouvons-nous des racines o et 2!’ posi-
tives; les distances comptées a partir de A sur X’X doivent donc étre portées
a droite, sur AX. .

. : Gy d ey :
Maintenant de m < i résulte 1 +m < 0y m> 5—1; done la racine ' fournit

un point G situé entre A et B, plus loin de A que de B; ce résultat s’accorde
avec ce que nous avons dit sur les intensités comparées.

Dem < 1 résulte eccore | —m positifet < 13

>d.La racine 2" donne
1—m

un second point répondant & la question, situé au deld de B, sur BX. On e
Tend compte de ce fait en observant que, a partir d'un point déterminé, d’'une
uanité yde distance, par exemple au deld de B, lintensité de la lumiére B,
d'abord trés-grande aux environs du point B, décroit beaucoup plus rapidement
que l'intensité de la lumiére A a partir du point en question.

b : - 3
2°CAs. m ou = 1, c'est-d-dire b > a. Cela signifie qu’a I'unité de distance,

el par suite 4 une méme distance quelconque, Iintensité de la lumiére B est
plus grande que celle de Ta Jumiére A, Clest absolument le contraire de ce qui
arrive dans I cas précédent.

Il en résulte immédiatement qu’il ne peut y avoir de point également éclairé
ddroite de B, et ques’il existe un point également éclairé entre A et B, il doit
eire plus loin de B que de A. Les résultats fournis par lalgebre s’accordent avee
ces conclusions : de m > 1, résulte 14+ m > 25 —I—j_—m- < g; la racine ', tou-
jours positive, donne un point également éclairé situé entre A et B, plus prés
de A que de B,

Dem > 1 résulte 1 —m négatif. La racine %" négative fournit un point éga-
lement éclairé situé A gauche de A sur AX’. On explique ce fait comme on a
expliqué la deuxiéme solution du eas précédent, dans ’hypothése contraire.

b ; T ; ;
3° CAs. mouz:-i =1, c'est-d-dire a=Dh. A lunité de distance, et par suite, 3

une méme distance quelconque les deux lumidres éclairent également. Il résulte
de 12 qu’il ne peut pas y avoir de point également éclairé inégalement distant
des deux lumiéres; il n’y en avra pas a gauche de A, ni a droite de B; il yen
d unentre A et B, qu’on apercoit d priori, cest le milien do AB. Or, dans le

d d . :
as actuel, o’ = 3 et =% cest-d-dire que o' fait connaitre la seule solution

du probléeme, et 2 n’en donne aucune, :

Enne faisantpas de suite m=1, ou b=g, mais en donnant a b des valeurs-
tendant indéfiniment vers la valeur a, el considérant les cas particuliers cor-
Tespondant a ces hypothéses, on trouve pour deuxicme solution &droite de B,

20
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ou A gauche de A, un point qui ’éloigne indéfiniment, jusqu’a ce qu'il g'éloigne
tant qu’on ne peut plus le marquer, qu'il n’existe plus. Voila donc un nouvel
exemple des ressources qu'offre 'algébre pour traduire dans le calcul tous les
faits relatifs aux grandeurs.

RemArQuE. L2équation (2) pouvant s'écrire ainsi : d—w:5="0:a, ou bien
BC: AG="0: g, on voit qu’on trowverait la premiére solution en partageant lo
ligne A, en parties proportionnelles auw nombres donnés aeth. La seconde
ggalité (3) peut s'éerire d—w:—z=">b:a, ou s—d:2=0b:a, ou bien, en
traduisant sur la figure, BCG/: ACG'=10: a; de sorte que le probléme proposé,
considéré dans foutle son étendue, peut se traduire ainsi géométriquement.

Trouver sur une ligne indéfinie X'ABX un point fel, que ses distances respec-
tives @ deux points donngs A et B sotent dans le méme rapport que deux nom-
bres donnés a et b,

g 16. REmaroue. En élevant les deux membres d'une équation au carré, on
peut obtenir une équation qui ne soit pas exactement équivalente i la pré-
miére. On peut, en un mot, oblenir des solutions étrangéres d la question
proposde, Voiei un exemple :

84 %, ProprimE. Caleuler la profondeur d'un puits, sachant qu'il s'est dcoule
un nombre t de secondes entre instant ol l'on a laissé tomber une pierre, ef
celui on le bruit qwelle a fait en touchant le fond a frappé Poreille.

11 faut avoir égard & ces deux principes de physique :

1o L’espace parcouru par un corps pesant varie comme le carré du temps
¢coulé depuis le commencement de la chute; il est représenté par la formule

2° Le son se meut d'un mouvement uniforme et parcourt 337 métres par
seconde. En général, si Yon représente sa vitesse par v, 'espace parcouru dans
Te temps £ est vi.
Seit @ la profondeur”du puits évaluée en metres, #y, le nombre de secondes
que la pierre met & descendre; on a:
s=—, dou rﬁ:z—@, puis H= fg—b;
g .

le radical ayant nécessairement le signe .
Si t, désigne le temps que met Ie son & nousjvenir dufond du puifg, onaz

: o
p=l; dou t2=5.

Mais le nombre donné t secondes est précisément égal & #y - tp; on a donc ;
I’équation

e W
= 7 +v'
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Pour résoudre cette équation, on isole e radical en éerivant

t-—ﬁ_\/?, (1)

buis on se débarrasse de ce radical en élevant les deux membres de I'équation
au carré; on trouve ainsi ;

T T
12 e e oy
v v g

Ordonnant les deux membres par rapport a a.

1 t 1
— 282 (-4 Vg g
*v’m z(v g)ﬂ ¢ )

1+ziV(z+z -
| i v g v

1

v

Jists

]

[}

3 : : e e )
| Les deux racines sont réelles; car (1-) + 5) >—.
o=

w Elles sont positives; car leur produit {2pe est positif aussi bien que Jour
‘ Foy ;
somme 21;‘3(E+5) (ne.-151).

Le probléme ne peut cependant avoir deux solutions; car le temps donnég,
¢ secondes, ne peut pas étre le méme pour deux puits de profondeurs différentes,
Pour expliquer cette singularité, et connaitre en méme temps celle des valeurs
de » qui convient 4 la question, nous observerons que I'équation réelle du pio-
bléme est ’équation (1), laquelle n’admet ¢videmment qu’une solution,

A cause du radical, nous avons ¢levé au carré les deux membres de cotte
¢équation (1), Or, si on éléve au carré les deux membres de cotte autre équa -

2
tion tmzzf\/ ?a: (2) on obtient exactement le méme résultat; cependast
les deux équations (1) et (2), qui équivalent A celleg-ci =

i z W ow %@
| s —y w—t =
| - \/g, =

e sont pas satisfaites par la méme valeur de z; la valeur de z pourla pre-
miére est moindre que vf, pour la seconde, plus grande que vt. Les deux ra-
Cines de I'équation du 2¢ degré sont évidemment Jes valeurs de  satisfaisant &
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cos deux équations (1) et(2). La valeur dex de notre équation est la plus petite
de ces denx racines; la profondeur cherchée est done :

4 1 t 13 2
e gy T
L0 g v g v

x—= 1 <

EQUATIONS DU SECOND DEGRE A DEUX INCONNUES.

248, Laforme générale d’une équation du second degré & deux inconnues,
aprés toutes réductions de termes semblables, est évidemment celle-ci:

ay? - bay +ca®+ dy + ev +f=0.

Une telle équation, considérée isolément, admet une infinité de solutions;
pour que le probléme soit déterminé, il faut deux éguations. Soit proposé de

résoudre le systéme

ay? - bay e+ dy 4-ex + f=0 (1)
a'y? by +ca? - d'y + e+ =0. @)

La premiére idée qui se présente est d’éliminer une des inconnues. Sil'une
des inconnues, y par exemple, n’entrait qu'an premier degré dans l'une des
équations, cela serait facile & faire par la méthode de substitution ; regardant
comme connu, on tirerait la valeur dey de cetfe équation, et on la substi-
{uerait dans V'autre; ce qui donverait une équation en @ seul. Quand a ou o'
gera nul, on suiyra cette marche; quand ¢ ou ¢’ sera nul, de méme. Dans tout
autre: cas, on opérera comme il suit: Pour éliminer y? entre (1) et (2), on
multiplie la premiére par a’ et la seconde par @, puis on retranche le produit (1)
du produit (2); ont rouve ainsi:

(ab'— balwy + (ac'—ca’) 22 + (ad' = da'y)
4+ (ae'— ea')x + af' — fa’'=0, (3)

équation qui ne renfermey qu'au premier degré; on en déduit:

(ac’— ca')x? 4 (ae'— ea)w - af' — fa’
e ) =i : )

(ab’—ba')ow+ad'— da’ E

En substiluant cette valeur dans I'équation (1), ou dans (2), on obtient une
équation du quatriéme degré en = de la forme

Aa* - Bad 4 Ca2- Do+ E=0, (5)

que nous ne savons pas résoudre en général, Si I'on connaissait les racines de
I'équation (5), on remplacerait successivement » par chacune d’elles dans I'éga-
Jité(4), ce qui donnerait chague fois une valcur correspondante pour . 0n aurait
ainsi toutes les solutions du systéme (1) et (2).
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Nous savons résoudre I'équation (5) dans le cas ot B=—0 et D=0; elle est
alors bicarrée.

Appendice auw équations du 2¢ degrd et bicarrdes.

BU9D. Transformation d’expressions telles que\/a + Vb en expressions de la

forme \/x 4 V.
Les racines d’une équation bicarrée A cocffisients rationnels se présentent sous

la forme \/a+ \/3. Quand \/5 n’est pas un carré parfait, on préfére, pour
‘ Pévaluation des racines, les avoir, s'il est possible, exprimées par deux radicaux
séparés, sous cette forme \/z-- \Vy, wet y étant des nombres commensurables.

Nous allons voir dans quel cas cela est possible, et trouver le mode de trans-
formation.

Posons Va- Vo= \a+ \,/y—. (1)
Elevons au cared; nous aurons a+ \/b =z 4y 2 Vay. @

Quels que solent = et y, on est sir d’avance que {/zy n’est ni zéro ni un
nombre commensurable; car, si 'un de ces deux cas arrivait, le deuxiéme
membre de I'équation serait commensurable, tandis que le premier ne I’est pas.

De cette deuxiéme égalité on déduit y/b=(z-y—a)+ 2 Vay.
En élevant ceci au carré, nous trouvons:

b= (v +y—a)1+ bay +4(z + y — a) Vay. (3)
Le premier membre de cette égalité élant commensurable, 1é deuxiéme doit
I'étre; or il ne peut I'étre que si Uon peut choisir « et y tels que l'on aitz 4y

=a=0, et par suite, pour que I'égalité (3) soit complétement vérifide b=/4ay.
Ncus pouvons ainsi écrire ces deux égaljtés :

b
z4+y=a, 2Y=—,
4
Nous voyons ainsi que x et y sont les racines de I'équation du deuxidme degré

b
X2—aX + E:O'

; a az—0b a azi—b
Par suite, m:§+ = y=;— —

Pour que x et y soient commensurables, 4l faut et il suffit que a® — b soit un
carré parfait. Supposons-le et posons a2 — b = ¢2,

|
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- : atc a—c¢
Par suite, i %, y=—-

i— a-+c a —.c
et \/a+\/b:\/ 5 +\/ —

Ex.: Transformer \/T + \fi_i en denx radicaux séparés comme il a été dit.
Dans cet exemple, a =17, b= 24, a® — b =49 — 24 =25=¢?; done ¢=5.

A= TR B T

320, Reprenons la formule générale des racines de 'équation hicarrée

e P i
RV

= P » S PP

Nous avons ici == bo= T —q; par suite, aﬂ—-b:I __f+ ¢4=q;

p et ¢ étant rationnels, il suffit donc que g soit un carré parfait pour que
chaque racine de équation bicarrée soit susceptible d’étre exprimée par deux

radicaux séparés, tels que ‘/;, \/5", indiqués plus haut.

Mais si I'on fait le raisonnement et le caleul ci-dessus pour chacune des
quatre racines, on arrive pour toufes les quatre & la méme conclusion; cela
tient aux deux élévations au carré qui ont eu liew successivement; c'estce
quon vérifie en opérant sur Va—yb, — Va+vb, — Va—yb, comme on
fait plus haut sur \/a —+ ¢b. Il est facile de voir que les résultats de ces trans-
formations doivent se distinguer par les signes de \/E et de \/‘?}—, auirement de

a-tc 1—¢

=g —

En effet, le'calen) étant ferminé, si Yonremonte a I'égalité (2), onremarque que
a-Hy étant égal  a, on a \/B identiquement égal 42 Vay. Le signe de 2 Vg doit
done étre celui de \/D; mais 2 \/Zy est Ie double produit de V% par /y del'éga-
lité (1). Si D ou 2 \ay est positif, Va et \/y doivent étre de méme signe
si \/5 est négatif, et par suite 2 \/H_,\/E—et \/E doivent étre de signes con-
traires.

De plus, d'aprés Dégalité Va+yb= Vi Vs Va+yb est une somme

algeébrique de deux termes, Vi et \/yy; si cette somme \/ai \/5' est précédeée
du signe 4, ces deux termes, om au moing un d’eux, le plus grand, doivent
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étre précédés de ce signe. Si Vai\/b est une quantité négative, les radi-

caux \/z et \/gT doivent étre tous deux négatils, ou bien I'un d’eux au moins,
le plus grand.

B24. APPLICATIONS ¢

‘Les quatre racines sont :

{ 1348 13—8 1348 13—8
{ Pl e e
| w_\/ : +\/ — ==/ \/ —
| 1348 13 —8§ 1348 13—8
ﬂ;”'— i — 5
V 4 \/ T V & \/ &

Remarquons, en terminant, qu'en vertu des égalités x+y=a, 4wy =10, les
valeurs trouvées de « et de y vérifient identiquement I'équation (2), et par suite
Péquation (1) ; quel que soit a®>—b, que a2— & soit un nombre commensurable
ou incommensurable, on n’en a pas moins:

raa i
s & fa-Nei=—=0s a~—\Vat—10b
= \ak, b= %/ : -+ \/ —

CALCUL DES RADICAUX DU DEUXIEME DEGRE.

322, Nousavons dit précédemment que - \/.:k désignait Ia valeur positive
do la racine carrée de A, — \/A la valeur négative; alors \/;\ désigne la va-
leur absolue de cette racine,

Deux radicaux sont semblables quand la quantité sous le signe \/ est la
méme, les radicaux pouvant étre multipliés par des quantités différentes si-
tuées en dehors da signe.

Ex. : 5ab \lae, — 3ad \/ac, 1 \/ac.
| 2 2. Abprmioy. Pour additionner ou sousiraire des radicouz semblables, on
. fait la somme ou la différence des quantitds qui multiplient le radical commun

dans les divers termes donnés; puis on place d coté de cette sommsz ou de
{ cette différence, comme multiplicateur, le radical commua.

Iix. : 200 Y/ a%, — 5ac Y a?b ont pour somme ~ 3ac V/a%; 3a \ac, —2b\/ac,
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5a \/ac, — 3b \/ac, ont pour somme (Sa—5b) Vac. En soustrayant — 5a (/ab

de 3a \/ab, on a pour résultat 8a \/ab.
St les radicaux sont dissemblables, on ne pewt quindiquer Uopération par

les signes et —. Ainsila somme de 5 \/a_et 3b \/a—b s'indique ainsi 5 \/a——{-
3b \/ab.

Powr multiplier ow pour diviser deus radicaus du second degrél'un par Uautre,
il suffit de multiplier ow de diviser les quantités placées sous ces deuws radi-

cauw, et de mettre le produit o le quotient sous le signe \/_

B, s Vi VT VT Vi V= \ /8 -
penoxsrramion. (\@s< VB) = Vax Vb Vax \i=
(Vax< va) (VB> Vb) == (va)"(V#)* = ab.

\/E > \/5 élevé au carré reproduisant ab, ce produit est bien égal & la racine

carrée de ab, & \/ab. Méme démonstration pour la deuxidme égalité. Nous ne
considérons ici que les valeurs absolues; il est facile d’avoir égard aux signes

quand il y a lien.
Quand il y a un multiplicateur de 'un ou Pautre radical, c’est un facteur de

plus & considérer.

Ex. 3a V'c'w_?'xﬁc \/E:Sax Hes \/El}'_3 o \/EE = 1bac \/W. De méme,
3 — b - 15 e = i -
3% Vac ><§ ab @:—ﬁ-aﬂb \/a’*c. a2b® étant un carré parfait, nous pouvons

écrire 15ac >< ab? ou 1502b% A la place de 15ac \/W On voit par 1a que le
produit de deux quantités irrationnelles peut étre une quantité rationnelle,

—_ 5
Ex. de division: ba v’a?b: 3¢ \ab‘-’:fg« \/:;.

Puissances d'un radical. (\/E)2=a; (J&)gz(\/&)ﬁ \/E,:a\fE. (\/&)*:

’,I— 2 ( /")E! Sy
(va)® = (Va) =a.

En général, (\/a)m:—— (\/a. \/a) (\/H \/a) Vit WE \/a) = axa...xa;ily
a n de cee produits de deux facteurs mis entre parenthéses; donc (Jﬁ) ' gn,

on a de méme (V/a) wH _ (y/a)™ ¢ \la=an Va: de Ja un théoréme facile
4 énoncer.

s 24.Larégle précédente, relative & la multiplication, permet de faire sortir
d’un radical certains factenrs, ou de faire entrer des facteurs sous le radical,
snivant 1a convenance du caleulateur.

Ex.: Vatb= V@ x \b=a? \D.

En général, VazB = VA VE=A VB.

3 25. Dol une régle: Quand une quantité sous un radical peut étre décom-
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posée en deuw facteurs, Vun carvé parfait, Vaulre qui ne Vest pas, on peut, en
laissant ce dernier seul sous le radical, multiplier ce radical par la racine de
Vautre facteur; c’est ce quw'on appelle faire sortir des facteurs du radical.

Ex.: 5a \/'aﬁb’*c — \/a"b“ > ac = 5a. a%h? ‘/Ef" = bath? \/ﬁ.

En retournant I'égalité ci-dessus, c'est-a-dire en éerivant A \/E: \/FE, on
conclut cette régle: On peut faire entrer sous un radical chacun des facteurs
rationnels qui le multiplient au dehors; pour cela, il suffit, en supprimant ce

facteur au dehors, de multiplier la quantité sous le radical par le carré de
ce fucteur. >

Ex.: bab? \/;z—c = \/25adbkc,

La premiére régle étant appliquée 4 des radicaux donnés, il arrive que des
radicaux, dissemblables en apparence, deviennent semblables, ce qui est fort
utile pour l'addition et la soustraction,

Ex.: ba \/353 et 1b \/4'1_"35 qui deviennent 5a? \/E et 7a2h? \@.

On doit toujours appliquer celte régle du n° 325, si on le peut, ayant de pro-
céder & une addition ou & une goustraction de radicaux.

Cette premiére régle peut élre développée ainsi: Pour réduire autant que
possible la quantité écrite sous le signe \/, on décompose le coefficient numé-
rigue en ses facteurs premiers ; cela fait, on éerit a droite du signe \/ tous les
facteurs numériques ow littéraux qui ont so:s le radical donné, des exposants
supérieurs d 1, en les affectant d'un exposant égal au quotient entier de la di-
vision par 2 de ces exposants primitifs supérieurs d 1; puis on écrit sous le
radical,d la premiére puissance, tous les facteurs qui avaient,sous le radical
donné, des ewposants tmpairs. S'ily a déjad une quantité hors du radical, elle
multiplie celle qui s'y place d'aprés notre régle. Voici Pexemple ci-dessus.

Ex.: 3a \12a70%°d = 3a \/22 < 3a%a.b’be?d = 3a >< 2a30bc \/3abd.

826. Les fractions dont le dénominateur renferme des radicaux peuvent
étre quelquefois remplacées par d’autres équivalentes dont le dénominateur est
rationnel.

7 1<Vii  1V11 8 3VT a3
Bx.s — = e § e—m— = ——;
VIT - Vi Vi Bl Ve A Sy
gis i enilseny) _3(5—;/?)=15—3\/?
SV aevG—Vi) o1 15 2
En général, _a . — —n(\/f)—-\jc) _ = a'(‘/b—v“).
: Vb 4ve (Vo4 ve) (Vo — Vo) beo

a alvb+ve)  alyb4 V)

VB (5 Vo) (VbaE Vot vn ey sty
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a X a(VB + v + V) e

Vot ve—va  [(Vo+ Vo) —val [(VB + ve)+va]

a(yB 4 Ve + a)

bpck 2o —d

En multipliant hant et bas par (b4 ¢ —d) —2 \/bﬂa, on arrivera au déno
minatear rationnel (b 4+ ¢ — d)®> — 4be, On continuerait de méme &'l y avait
un plus grand nombre de radicaux au dénominateur.

#

QUESTIONS DE MAXIMUM ET DE MINIMUM (appendice).

329, Une expression algébrique dont les valeurs dépendent des valeurs
altribuées i une variable #, on & des variables x, y, %, est une foncti on de »
{ () lisez (fonction de z), ou une fonction de «, v, 2,  f(&, ¥, 5).

Supposous qu'on donne & o des valeurs eroissant constamment d'une ma-
niére conlinue, c'est-i-dire de quantités b infiniment petites, et qu’on éerive
3 mesure les valeurs correspondantes @’une fonction'dex.0n appelle mawimum
de cette fonction toute valeur qui est 4 Ta fois plus grande que la valear qui la
suit et que celle qui la précéde immeédiatement.

Par ex.,siona ila fois fl') > fla"—h) et flo'y>r@ 4 h).

{ (') est un maximum de la fonction f(a).

On appelle minimwm une valeur de la fonction 4 la fois plus petite que celle

qui la suit et que eelle qui la précéde immeédiatement.

Si, fle)<fl"—h), et f)<f"+h),

f (z'") est un mandmwn dela fonction £(x).

Le maximum tel que nous l’avons défini n° 160 est compris comme cas par-
ticulier dans le maximum tel que nous venons de le définir. En effet, suppo-
gons qu'une fonetion de x exprime une grandeur géométrique, par exemple
Paire d’un rectangle inscrit dans un cercle, dont la plus grande valeur pos-
sible ezt Y=9, correspondant & x=2. Cette fonction de z, f (), ne pouvant aveir
aucune valeur supérieure 4 9, il est clair que on aura (2 —h)est < f(2)=9
et f(2 4 A) < 9 ouf(2). Done f(2) est un maximum de cette fonction de @ dans
le sens général que nous venons d’attribuer & ce mot,

Dans le Cours, nous avons considéré des fonctions exprimant des grandeurs
goncrétes dont il fallait trouver le maximum et le minimum absolu. On étudie
souvent aussiles valeurs réelles successives que prend une fonction considérée
en elle-méme d’une maniére abstraite, quand la variable @ prend foutes les
valeurs positives et toutes les valeurs négatives possibles, ou snivant les cas des
valeurs positives seulement, ou des valeurs négatives seulement. Nous allons
éludier les valeurs de quelques fonetions de cette maniére,
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a

: o a
228, PropLive. Trouver le maximum ou le minimum de E+a =

Te I)Oac +—-—?vﬁ m (1), d'od ma® — amz + > =0 (2). Je résous:

af_m+ \/m m— "r)}
A 2

Iéquation (1), sont vérifiées avec celle-ci par les mémes valeurs simultanées
dez et de m. En donnant a o davs (1) toutesles valenrs positives ou néga-
tives possibles, on obtient une série de valeurs réelles correspondantes de m.
Si on met successivement ces valeurs de m dans I'une et I'autre des équa-
tions (3), on reproduit toutes les valeurs employées de x, c’est-a-dire toutes
Jes valeurs réelles possibles. Les valeurs de m, cest-a-dire toutes les valeurs

(3). Les équations (2) et (3), conséquences de

que peuf prendrela fonction = + —2 18 sont done autres que les nombres

qui substitués & m dans les cquazlons (3) donnent des valeurs réelles de x,
¢'est-i-dire les nombres qui rendent positive ou nulle Ia quantité sous le ra-
dical : m(m~— 4). Ce sont ces nombres qu’il nous faut étudier,

On doit avoir en général m(m — 4) > 0. Supposons. m positif; alors on
doit avoir m — 4 > 0, m > 4; le minimum estm=—4. Pourm=4¢, lera-
dical est nul, et s =am :2m =1/;,0. m prend toutes les valeurs positives
de » 4 4 oude 44 . Supposons m négalif et égal & — m' (m' positif);
mm — 4) =— m(—m'—4) =m'(m' - 4)>0. m' peut prendre toutes les
valeurs possibles de 0 & o; par suite m peut prendre foutes les valeurs né=
gatives de 0 & — o, ou de — o= 4 0.

@ croissant de — 2 40, de0alf;a, delfyada,dead o,

m deeroit de 0 a— <o, et de o & 4, puis croitde 44 + o, et de —» 4 0,

m=4 est dans le sens le plus général un minimum. de la fonction correspon-
danta s=1/a

REnvArQuE. La question précédente est souvent proposée ainsi: Par-
tage?' un nomore a en deum parfies (a et a — x), telles que la somme

= +
4w quc le.s valeurs, comprises enire 0 & a, et la fonction ne prend que des
valenrs positives. On ne censidére donc alors que les valenrs de z de 0 & 1/, a,

puis de 1y a & a, et les valeurs correspondantes de m. Cette remarque s’ap-
plique-aux quatre questions suivantes qui peuvent étre propesies de méme.

501t un mintmum ow un maximum. Alors il n’y a lieu de donner

®29. PronLine. Trouver le maximum ou le minimum: de - - o a:'
- P
z Gk ALST) 2 9 .
Je pose i e e m(l)} Dol 22?a?—2ax —amz — ma?; puis
: = a(2+m)==al/ m2— 4
@2 4-m)a®— (2a +amlr+ o®=0 (2). Jerésous: x:-l—t-})&r#i(g).
2L 4+m

On doit avoir en général m2— 42> 0, ou m? > 4, Le mindmum est m®=4%; d’o
mZ==2.
m=2 correspond d s=1*/5a.
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Pour étudier la marche des valeurs de m quand  varie de — o 4 oo, il faut
d’abord remarquer que les deux termes de m sont tous deux de mémes signes
quel que soit . Quand o est négalif et égal & — 2/, ces deux termes, qui

—a'  a4-a T ; -
—, sont constamment négatifs, et par suite m idem;

deviennent :

- m’ -t
quand x est positif et plus petit que @, ces denx fermes sont positifs;
quand x est positif et > a, ces denx termessont négzatifs. Pour saveir ce

que m devient quand ¥ === %, je divise les deux termes de chaque frac-

] 1 a i Ao
tion par xz, et j’éeris m — E--—-_;,-l— S 1; on voit alors aisément que pour
e e
i 1
= cEeon M= 0]

@ erojssant de < — 0 420, de 0d‘fha, de Yoa & a, dead - .
m décroit de —2 4 — o=, de = a 2, puiscroit de2 a+ o, de— a4 — 2.

m =2 est done un minimwm de l'expression piroposée correspondant &
x—=1/3a.

Pour m = — 2, 'équation (2) se réduit & son dernier terme : 4+ a2, les coefil-
cients de m et de & deviennent nuls. On sait que ces coeflicients tendant vers 0,
les racines tendent toutes deux & devenir infiniment grandes; m =—2 quand
& = — » et quand & = + o=,

Nous avons encore developpé cet exercice A cause des cas particuliers qui
s’y présentent. Nous engageons le lecleur désireux de bien comprendre la
marche des expressions algébriques variables analogues A celles que nous con-
sidérons de discuter aussi complétement ces expressions et de les faire ainsi
discuter aux éléves. Nous le laisserons a faire désormais.

2830. PropLEME. Trouver le maximum ou le minimum de a2 + (g — a)%

Je pose 2%+ (a — 2% = m?; w? — 20w + a® — m2=0. Je résous
2=, [(a = =] \/?,m?v—a.’]. On doit avoir en général 2m2 — a2 >0 ou
m? > 1/;0%; le minimum est m? —=1/,0%; alors . = 1/,a.

o croissant de — « 3 1/, a, puis de t5a & + o,
m? décroit de - e 4 1/3a2,  puis croit de 1/,0% & + o,
1/50% est un minimum de m correspondant a x = 1/,a.

&3 1. PropLEME. Trouver le maximum ou le minimum de \/:; + \/a, — T

Je pose Vo 4+ Va—z=m (1); Dod m*—a=2Vaz—a?(1); puis 22— aw
+1/,(m? — a)2=0(3). Jerésous: z=1/,(a == \m?2a—m?)) (4). On doit
avoir en général: 2a —m2<0, ou m2<2a; le mawimum est m®=2a, ou m==
\/5;1; alors = 1/,a.

Notre caleul s'applique aux 4 expressions: ==\/z==\/a—z. Lin prenant
pour équation (1) Pune des 4 suivantes: vf§+ \/ﬁ: m; \/5~\/a —r=m;
o ‘/;— \/(a—-:&')':m; = \/-":‘+ \/a-—-w:m; on arrive a la méme équa-

r
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tion (3) et finalement aux valeurs (4) de z. C’est-2-dire qu’on étudie & la fois,
sans le vouloir, les valeurs que prennent les 4 expressions précitées. Comment
distinguer les valeurs de chacune et savoir & laquelle appartient le
maximum ou le minimum trouvés. On les distingue comme il suit. 1° L'ex-

pression \/a-:+ \/m ne prend que des valeurs positives; — \/EE n’est
done pas une valeur possible de cette expression (elle apparfient & — \/5—-
Va—z).  2° Il suffit d’étudier en général les expressions Vao-+\Va—z et
\/;f \/a_—E; car les 2 autres ont des valeurs correspondantes égales aux va-

leurs de celles-ci et designes contraires.. 3¢ Lesvaleurs de \/a_:— \/m sont
constamment plus petites que celles de \/E-l— y"aTx; le maximum ne peut
done appartenir qu’a \/5+ \/a_——w; en effet, pour « =14, \/’5-}- vfca——:c'
=3 \/ﬂfﬂ_a:ﬂ,"ﬂ \/i"z.a: Vfiz—a, tandis que \/E —\/a —x=0. — \2a indique
que le maximum des valeurs absolues de — \,/-5 - \/&_——_m est \/2—&; comme

cela doit étre eu égard 4 celles de \/.EJr \/aa;c. D’ailleurs, @ ne pent pas
étre négatif ni plus grand que @ (voyez les radicaux); il ne peut varier que de
04aa.

@ croissant de 0 & 1/,a, puis de 1j;a i a.

\/.E—l— \/a-—:c croit de \/& a \/E&, puis décroit de \/E a \/E-
Vo —\a—z croit de —\/a 4 0 puis de 0 & \/a-
\/2a est un maximum de \/5 + Va— = correspondant a z = 1/5a.

La différence \/;— \/a — z n’a ni maximom ni minimum.

222, PropLinE. Trouver le maximum ou le minimum de 3z 44 (a—a)>

Jepose 3z-f4a—a)? ou 42— (8a—3)r - da*=m. a:.:i,'s[sa—-:})z

\/Bm-ﬁSa 4+ IGn{]. On doit avoir en général 16m — (i8a—9) >0; 16m >
48a —9. Le minimum est m=3a—%; alors z=a—%;.

xeroissant de — e a4 a —3fg, puisde a—2%; 4 4 e,
m décroit de + « & 3a — Yy, puis croit de 3a — %5 4 4 <.
3a — 9,5 est un minimum de m correspondant & & = a—3/s.

22 3. PropLine, Trouver le maximum ou le minimum de \/5— 3 -

Viz—8.

Je pose \/5# 3w + V7o —8=m. Yéléve une premitre fois au carré:
—3 4 4a+2 \/593;,_ 2122 — 40 =m2 Jisole le radical et j’éléve une 2° fois au
carré; je trouve en réduisant et ordonnaunt: 10022 — 4(2m?2 -+ 65)x -+ m*-+ 6m*-

2(2m2--65)== Y/ —8 i -4 40 mE

169=0. Je résous,et je réduis sousleradical: a— 100 ;
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Daprés le radical, on doit avoir en général 440 —84m? >0, ou m?> %40 =
4

110 110 22mr 46 317

—: le mazimum 'm?—- ~——, Alors —i—_l:—-d—) —

o 100 210

Ainsi que nous l’avons exphquc dans I'Ex. 331, le caleul précédent sap-

plique aux 4 expressions V5=3z 4 \[Tx— 8; V5 — 3z — \ix—8;
—\E—8o—\To—8; —{/5— 8z --y/T5—8, et il suflit d'étadier les valeurs

des deux premiéres. Les valeurs de la somme \,/5— 3z -+ \,/m-— 8  sont
toutes plus grandes que celles de \/5-:“3_5— V'za:—— §, et le maximum
m— v"l_l‘E concerne certainement la somme. En vésumé, & ne peut pas
prendre des valeurs plus grandes que %y ni des valeurs plus petites que 8/;; i
ne peut varier que de 8/; 4 %/s. De plus, & croissant depuis ¥/, \/m dé-
croit, et v’m_—s croit continuellement; pour ces deux raisons la différence

\/5; 35 — \/Tmu-s diminue constamment, et n’a ni maximum niminjmum,
On voit aisément que

o croissant de 8/; & 317y,  puis de 817/y,, & 8,

V5—3z -+ \/Tz—8 croit de /1], a /o, Puis déeroit de \/iror 5 /i,
\/:7&'— \/T.I— § décroit continuellement de \/1_1]; a4 — \,’1"1";;
\/““,'al est un maximum de \/5-—-3L -+ \/Tas-—b correspondant & &=5317/,.

5 s 22 — 10z + 9
33 4. Trouver le maximum et le minimum de -—I-T—Hi"

Je pose l’egumeg—zij%;t—g

Jerésous: x=1, [5 4+ 6m== \/36m2+ 32m + 7} (1); les valeurs de m sont
lIes nombres qui vérifient I'inégalité : 36m® 4 82m + 7 > 0(2). Je résous I'é-
quation : 36m2-+32m-47=0, et je trouve m'==1/,, m"=—"T/5.  L'iné-
galité (2) peut s’écrire ainsi : 36(m+1/s) (m+-7/;5) >0. D'aprés cetle iné-
galité, m ou Dexpression proposée peut prendre toutes les valeurs réelles de
— o i — 1/, d’one part, de — /5 4 o d’autre part; elle ne peut prendre
aucune valeur comprise entre — 1/ et—"7/;s. M =—1/; est donc un mawi-
mum, et — 7/, un minimum de I'expression proposée. Je substitue succes-
sivement m=—1/, et m = — 7/;5 dans P’équation (1) et je trouve que m=
=1/, correspondd s=1, et m==—"[;s & & = /5.

Pour établir la marche des valeurs croissantes on décroissantes que prend
une expression fraclionnaire telle que la proposce, quand & varie de — % 4
4 o, on procéde comme il suit :  1° On égale & 0 le numérateur et le déno-
minateur. Une racine commune aux deux équations posées indique un facteur
commun qu’il faut supprimer tout de suite. Toule valeur de @ qui annule I

=m. Dol 22— (10 + 12m)x+ 9 -+ 14m=0.
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dénominatenr seul donne m=-x . Pour connallre le signe de mun peu avant
cette valeur de et un pen apres, on la substitue aussi dans le numeérateur.
2° On cherche ce que devient Pexpression proposée pour o—=- % ; VOYCE DOur
cela la régle snivante,  8° On cherche le maximum et le minimum de Pex-
pression proposée comme nous I'avons fait.

Japplique cette méthode & 'expression proposée.  1° 222 — 10z 49 =0+

s=1 (5=V/17)., 120—18—0; T=Tfs Pours=1 =10+
9=1{i5. - Pour x ="/, Fexpression proposée = =t o, Elle était négative et
ftrés-grande un peu avant o — "5 elle devient positive et trés-grande un peu
aprés.  Remarquons que "/ est compris entre 1 et Ala.
2° Cherchops maintenant les valeurs de notre expression par & === oo,
REGLE GENERALE. Pour trouver la valeur d'une ewpression fractionnaire
+] -
felle que %{_ﬁ’ pour x —=+- o et pour ¥ =-—*, on divise préala-
blement son numdrateur et son dénominateur, terme ¢ terme par la plus
haute puissance de w qu'ils renferment, s'ils sont de méme degré en w, ou
dans le cas contraire par la puissance de « qui commence le ferme de plus

faible degré.  Puis on foit ©# = — o ou &=+ o dans Vewpression ainsé
préparde.
Je divise done par « les deux termes de I'expression préeédente qui devient
&—10— 3‘,
rreE S Je fais # = — =, el je trouve (—2—10):12=—, Ja
12 — —
Hil

fals # =+ o, et je trouve (2 —10} : 12 = + .

Un nombre ordinaire quelconque ajouté ou refranché qui multiplie ou qui
divise, s'efface & coté de e; un nombre divisé par e donne évidemment pour
quotient 0. 8° Nous avons déjd trouvé le minimum et 1e maximum de m,

De tout cela, on conclut ce qui suit :

1° & croissant de — 0 4 1, puis de 1 4 7/,
L’expression proposée croit de — o a — 15, puisdécroit de —1/5 4 — o,
2° @ croissant de 7/; A%,  puis ded/y A + oo,
L’expression proposée déeroit de 4- e & — /15, puis croit de — 7/;5 & 4~ <,

Done 1° — 1/, est un maximum de m correspondant & o = 1.
2° — T/1s €8t un minimum de m correspondant & & = ;.

: = 2tdp—2
835, Propuine, Trouver le maximum et le minimum de e

& — a4
a? - hr—2 =
a2—dmt 4 T
(2+4m)=0. Je résous :a— —2(1+m)==\/10m |6 -
IL—m

Je pose ’égalité M Dol (1 —m)a® + 4(1 + m)w —

D’aprés le radical, on
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doit aveir en général, 10m-+6 >0 (1). Cette inégalité est vérifiée, si on
donne & m toutes les valeurs positives de 0 a = et des valeurs négatives de
0 4 — 0,6 seulement; car si on posem = — m/, l'inégalité (1) devient 6 —
10m' > 0. m=—0,6est le minimum de I'exprcssion proposée. Je substitue
m = —0,6 dans la valeur dc =, et je trouve & = — 1/;.

Fégale le umér. et le dénominateur a 0. o+ 4 —23=0; T =
i \/E" 22— 4r+4=0; o = 2 (racines égales); Je metsx =2
dans le numérateur qui devient égal a 10. Je conclus de 13 que I'expression
proposée m = o pour & = 2 et qu’elle est posilive un peu avant et un peun
apreés & — 2.

J'applique la régle précédente (Ex. 334) pour la subslitulion de z ===, et
je trouve que l'expression proposée se réduit & 1 dans les deux cas.

De tout cela on conelut ce qui suit:

2 croissant de — e & — 1/, puis de —1/,4 2, de2d -+
m décroit de 1 & — 0,6, croit de — 0,6 & 4 o,  puis décroit de e A1,
150 —24

95, Trouver le maximum et le minimum d¢ —————
i 927 — 15z + 20

15w —24%
9w —15z 420

15m - 15== \/ —495m2— 414m + 225
18m (k)  On doit avoir en

=m. Dot 9ma?— (16m- 15)2420m -+ 24=0.

Je résous r=
général — 595m2— 414m 225 > 0(1). Je résous Iéquation 495m2 4 414m
—225=0; m:l,/;,%(—-— 207 == \/EQT'.) » appelons ces valeurs — m/ etm!.

L’inégalité (1) peut s’écrire ainsi: 495 (m 4+ m)(m’ —m) > 0. Cette
inégalité est vérifiée par toutes les valeurs de m comprises entre —m’ et -}-m".

15— 24

L’expression proposée ————————— prend donc une série de valeurs qui
p Propos T +20§ q

93;27
commencent & —m/ et finissent & m’; elle a un mindmum, — m’, et un mawi-
mum, — m'.

On calcule m' et m" par approximation, puis les valeurs correspondantes
de »; '=(—15m'+4-15) : 18m/, " a"=... Onrésout I'équation : 922 — 15z
+20=0; cette équation n’a pas de racines réelles. On cherche ensutte les
valeurs de Pexpression proposée pour w—e et pour z——c  (Régle de
PEx, 334); on trouve 0 dans les deux cas. De tout cela, on conclut ee qui suit

« croissant de —e i o, de o' & o', de 2" d e
m décroit de 0 & — n/, croit de —m' & m”, puis décroit de m” & 0.
—m! est done un minimum, et m” un maximum de m,
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EXERCIGES

PROPOSES DANS LE GOURS D’ALGEBRE

{ PAR

A, GUILMIN.

PRELIMINAIRES.
PUT ET UTILITE DE L’ALGIBRE. == EMPLOI DES FORMULES.

4. Partager 1200 entre 3 personnes de maniére que la seconde ait 150¢ de
plus que la premiére, et la 3¢ 60° de moins quela seconde.

1° Développer la solution par larithmétique (sans lettres). 2° Résoudre en
désignant une des parts par ». 3° Comparer les deux méthodes. 4° Genéraliser,
¢lest-a-dire établir trois formules pour les partages tout & fait analogues.

2, Partager 1259" entre 4 personnes de maniére que la 2° ait les 2/8 delair
plus 1207, la 3 les 34 de la 2° moins 50, et la 4° la moitié de Ia 3° plus 80° :
1° Développer la solution par Parithmétique (sans lettres). 2° Reésoudre en dési-
gnant 'unc des parts par @. 3° Gomparer les deux solulions.

3. (a -+ b)P=ad 4 3a2b -+ 3ab® 4 3. Déduire de la une formule pour cal-
cnler la différence des cubes de deux nombres entiers consécutifs.
Appliquez cette formule pour trouver la valeur de 48%— 47%,

4. Connaissant la somme s, ou la différence d, ou le produit p, oule rapport g,
de deux nombres inconnus dont L'un est représenté par«, représenter l'antre
simplement et immédiatement (1°, 2°, 82, 4°) ().

(*) Les formules de cet exercice et des suivants sont simples, mais trés-im-
portantes ; elles servent & diminuer immédiatement le n. des inconnues et le n.
21
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5. Exprimez algébriquement que des nombres inconnus sont proportionnels
4 des nombres donués a, b, ¢, d.

@. Dxprimez algébriquement que les carrés ou les cubes de nombres inconnus
sont proportionnels & des nombres donnés a, b, c, d (deus questions).

¥, Exprimez pardes formules des nombres dontJa somme est s, et qui sonf
proportionnels & des nombres donnés a, b, ¢, d.

Traduisez ces formules en langage ordinaire (Régles des partages propor-
tionnels).

8. Applications. Partagez 12007 en quatre parties proportionnelles & 3, 4,5

et 8.
Les trois angles d’un triangle sont proportionnelsa 3, b et 7. Quels sont ces

angles?

®, Exprimez par des formules des n. dont la somme est égale a s, et dont
les carrés sont proportionnels & des n. donnés a, b, ¢, d.

1@, Application. Partagez 100 en trois parties dont les carrés soient pro-
portionnels & 5, 7 et 8 (4 0,001 prés).

41, Exprimez par des formules deux n. donf on connait le rapport » et la
gomme s, ou la différence d, ou le produit p, ou la somme des carrés s,, ou la
différence des carrés da(1°, 2°, 3°,4°, 5°). Appliquez ces formules aux cas our=3
et 1° s =20, ou 2° d=12, ou 3° p=12,0u-4° s2 = 40, ou 5° dy — 32.

4 2. ArpLicaTioN. Une maison et un jardin cottent ensemble 23400%; trois fois
le prix de la maison valent 10 fois le prix du jardin. Quels sont les deux prix?

VALEURS NUMERIQUES, — APPLICATION DES FORMULES,

240 (N). Trouver la valeur numérique de 5a%b® — 4a® pour a = 2; b=3.

44 (N). Valeur numérique de  4a®h® — 5a*b +3a pour a = 0,1;
b = 0,4. :

£2 (N). Valeur numeérique de ba%b%c — 4ab 4 8¢  pour =13
b=1/s; c=0,l.

43 (N). Valeur numérique de  8a*0® — 5a%)% —4a?b +- 6a —4  pour
a=0;01 et b=10,2

13 bis (N). Valeur numérique de 2/g a*b3c? — 8jg a';‘b?c — 1/.a®b + 12,50
‘pour a=0,01; =25 fc=10,2.

des équations d'un probléme. Nous les appliquerons constamment et nous
gupposerons que le lecteur g’en sert ; nous pourrons ainsi classer parmi fes
problémes & une inconnue bien des questions qui sans cela seraient proposées
ailleurs.
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1B. s =0wt;e—=1/212, y—a + vt + 1/2gt2. Caleuler g, e, Y,pour a =15=;
V=3"t—6; g =124,
: 14+ K
A4, I={ < (1 +Ki); I =15¢ ik 'y=1[1+E(#'=¢).] Calculer a
0,00001 prés, 7, ¥ et I'y pour {; =24m; K=0,00001285 t=12°5; ¢ — 31,
5. V=1/3= h>< (R34 124 R ><r) s< [1 L K (¢ — 1)]. Calculer V pour
T=3,1416; h=12"96; R—=38m2; r— 1,5, K =10,0000369; =822 t=12°.

i
4@, Calculer, 2 0,00001 prés, == \/g—- pour m=—3,1416, I =0,99,
g = 9,8088.

23, Caleuler, & 0,0001 prés, ¢’ — \/R><(2R—\/4R‘2—c‘3) pour R=2,5,
e=\/12,5.

1 8. Calculer P—=6s%4- 50t —4a8 1 802 —2, 1° pour T=2; 2°pours—1/2

On peut calenler simplement la valeur numérique d’un semblable polynéme

sans calculer isolément les différents termes ni les puissances successives de 2,
Trouver et énoncer une régle générale A cet effet.

9. Calculer P—126 4 5ab 1 3wt Aad — 122 —Gr+3: 1o pour z—=3;
2° pour x=1/3.

20. Calculer P=»5a%" — 120362 - 5a3p2 + 12a°0% - 3a%0% — 2056% pour
a=3, b =1,

21. Calculer P=uab— 500" 10a%3— 10 ads2 4 5aby— o8 pour x=4% ¢t
a=2,

: 8 5 2 % 7

2 2. Calculer P = T abs — = ath2 + 3 a?b — 1/2a8h2 4 3a4h3 — 5 a®h pour
a=1, b—4.

2 3. Un nombre s*écrit ainsi: 5630427, dans le systéme de numération dont

la base est b. Exprimez algébriquement que ce n. est la somme des valeurs
relatives de ses chiffres (¥).

24. Oo suppose dans I'Ex. 23, b=8, On propose d’écrire le méme nombre
dans le systéme décimal.

Enoncez d’aprés la marche suivie une régle simple pour passer d’un systéme
de numération quelconque au systéme décimal.

(*) Quand on compte ou écrit dans le systéme de numération dont la hase
est b (systéme b), 1° on compte, 4 partir des unités simples, par unités de b en
b fois plus grandes les unes que les autres; 2° le premier chiffre A droite d’un
D. exprime des unités simples ou en tient Ia place, et chaque chiffre placé 4 1a
gauche d'un antre cxprime des unités b fois plus grandes. Le chiffre 0 s’emploig
dang tous les systémes.
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2 5. AppLICATION, Kerivez 530431 (systéme 7) dans le systéme décimal. (V.
I'Fx. 24.)

2@, abb1-cb*+ dbd -+ eb®+ b+ g=53178 (systéme décimal). Trouver pour
le cas de b=8 les valeurs entiéres plus petites que 8 des coefllicients a, c, d,
e, f, qui vérifient cette égalité,

a, ¢, d, e, f, g sont dans le cas actuel les chiffres du n. 58178 écrit dans le
gystéme 8. Enoncez d’aprés la marche suivie une regle simple et générale pour
passer du systéme décimal & un autre systéme de numération.

23, AppLicATION. Ecrivez 41732 dans le systéme 6. (V. 'Ex. 26.)

4 4 (N). Réduire les termes semblables de [19a3b2¢% — 2400 + 18a%— 300203
— 7a% — 8uPb2ct -+ 150765+ 120%b%c* — 8a® + 21a2b8.

15 (N). Réduire de méme 3/, a2b—%/50%0® + 1/, a8b —2/3 0202 — [y a?b +
8)y ab—1/5 b + 1[5 a3b? — 2y a3

a6 (N). Réduire 0,1ab—3,4 2%+ B3 ab —8/; 02b3 + 73 a?b? — ¥/ ab. (Con-
vertissez en décimales.)

4% (N). Réduire 4%, a2b%2— (31/;)abe —7/; 02b%> 1/, abe —a2be -2 /ya3b
— 8Jgab® - 1/5a%D.

48 (N). Réduire B%/5a8b%c — 82[5a®b2—11/5a3b% — 191/, a%b%

ADDITIONS A EFFECTUER.

Additionner les polyndmes suivants: ;

a9 (N). 1550%% — 17,82a00—17,80%;  12,840%D45,20% +14a%*;
8,basb2 —3oakbb +-4/a%b ;  0,1a4b® —2/5a%0 3,a%b.  (Convertissez en dé-
cimales.)

20 (N). 150%22—17a%+8a; 21a3b—1la+T7a%%*; 1lia— Tadh —
2%adb2i+12a; 17a8b2%2—11a+-24a%b—19.

28, Additionner 5a%b*—7a8b3--8a*b?, 120503 —8adb%— 5a*b2,  A204—
15a80%—8a + Gadb*.

29, Addit, 2/3a8—60%0+3/80%?, 8/4a5— (T1/5)a*b—2[34%0%, (4 g) b
- % a3 adhd.

30. Addit. 19a*h3? - 4ad ~ 6a*b%, 24a%b—Tab% 1 (83)abe?, (124)a*bc®
~— 502 —15a2b.

84, Calculer la valeur de chaque polyndme, puis celle de leur somme direc~
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_tement pour g=3, b= —

2 dans chacun des trois exercices précédents.
Vérification.

82. Addit. Tab—3/4at—902 4 535 g 1/82%—3/523-1-2/30%— (8 5/),
2z5—(3 1/3)a* — 8/92 (4 3/9), Tad—5/622—32.

33. Calculer la valeur de chaque polynéme de I'Ex, 32, et celle de Ia somme
directement pour £=4. Vérification.

ADDITIONS ET SOUSTRACTIONS A EFFECTUER,

24 (N). Soustraire 19a3b% — 242b + Tab® —4a de 8,522 + 98a%h2 —
99/, al3— 5 8a. 5

22 (N). Soust. 2/302b— ¥patb®-L4/,ab de 3/, a8p2 +8/5 a®b 81/, ab.

34. Soust. 15k —~Ta8+3/82°—br L4 de 21m*-—123;3+5/6m2—-(7§) .

35, Soust. Ta2ys—3a%3 L 8ahy—17/825 de 1 5/1225 - 9ady — fa2y3 — (5 %)
Py* + 8a%yS,

8@. Calculer la valeur de chaque polyn., puis celle du reste directement,
1° dans 'Ex. 34 ; 2° dans I’Ex. 35; pour =3, y=—1. Vérification.

89, Soustraire 19a%b45—12a45%2 4 1a%% —8ah— The? de 27a8bed— 12020
— 19— (73) a*b3e® — (43) b2,

28. Soust. (a—b)—2c—d) de 2(a—b)—3(c—d), puis otez les pa-
renthéses.

39. Soust. (a—b+ 2)x—(2a+ b—c)y de (2a—1b +3c)2—(3a 426 —c)y.
40. Ecrivez sans parenthéses et réduisez a la plus simple expression:
190032 — 2 adh2e — 18 g2 - ((12 atb3c? — 3 g2p hEes gaﬁbﬂcﬂ—- Taﬂbi’c)]

= [(8a%b— 7/8a*)%2) — (3[4 a*b3c® — 4 adb2c 1 § a*b)] — [(3 a*b3c® — b[9aShic)
= (3a%b% — 8[15 a2b)] + [(12 a2b— 5/8a*0%2) — (5(6 adbc — 3)2 a*b3c?)].
#4. Kcrivez sans parenthéses, et réduisez ala plus simple expression
8aSl8z—16 a*b%x® —7/9 u3bxd — [a*b’a? — 5/6 a3ba® — 5 aibiy]
— [(8%/s) aPba® — (3 a*b%? 4 (7 /) abbz — 13/9.a2b2)]
+ [(42] a*b?a? — 5/8 a3baB) — (5/6 a2b2 — (2 1/7) a%b3%)]
— [#/9 0863 4-8/15 a%a® — (2 1/,) atbe?)—(31/5)ab2—15/8 a’bad)].

MULTIPLICATIONS A EFFECTUER.

(On vérifiera I’opération, 14 ot nous assignons des valeurs aux lettres, en cal-
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326 EXERGICES D’ALGEBRE.
culant successivement les valenrs numériques des deux facteurs et celle dupro-
duit comme conséquened, puis directement. )

23 (N) 3, a¥P2>3abh7e; 4,8 adbBca? ><2,5 ahed.

24 (N). 31/,a802ch>< 1Y yabhd?; 18,4 a5b < 31 /30555

25 (N). 8a3b2>< (4,50% —8a* 41 ad);  14abd>< (15 aPb2—1T a0+ 502).

26 (N). (fsaPb2— 7,050 — ¥302b) <%y abe.

273 (N). [(28a%2— 5ab - 8a)]<1,8a%.

28 (N). (32— ba3b2-8a*—Ta) >< (9020 — 5at b3+ 4a —12a36%).

29 (N). (0,40%2 — 1,402 +8,50) < (0,254 — 0,202 —1/5 %0 + 3/
az. (a+4b—c)x< ([a—4ib+¢) [a=2, b=1,c=3].

23, (a®— 3ba? + 3ab?—0b?) >< (a® + 20b + b)) [a=6, b=2].

ad. (@4t o)< (@—ay+ v - B=3y=1].

45, (@040t + 2ab2— b%) >< (20— 4ab® + 12a%b — 3a?) [a=9,b=3],
46, (w-43)3><(m2—4$+-’1)><!.;):—|-1) [x=4].

47, (533+3m+2)><(w+3)3><(ca—1) [e=5].

g8, (@P—2004 a¥) < (@—b) X< (5 +1D).

a9, (a'—2a® + a® +4a— 1)< (@*—2a+ 3). [a=2]-

5©. Développez etréduises (2 +y+ 5)8 — 3 (y + &) (y+ 2) (@+ %),

B4, Dév. et réduisez (a+b+-c) (a+b—c)(a+c—Db) (b+c—a).

52. Dév, et réduisez (@ +U+c—d) (@ +b+ d—c¢) (a+ c+d=10)
(b-ctd—a).

53, Dév. et réduisez (a + b) (a®+ab —12) (a2 + ab+b?) (a—0b)

4. Dév. et réduisez (6 — b+ d(a — b2 (a+Db) + (a+ b)3 4- 3(a —b)
(e b)%.

55. (a2 L b2+ o) (p24 ¢+ ) = (ap + g +on)*+ (ag — bp2* + (ar—cp)?
+ (br—cq)?. (Vérifiez.)

56, (a¥v 4 4 dd) (m? it P24 %)= (am + bn + cp 4 dg* +
{an — bm + cq — dp)* + (ap — em -+ dn— bg)? + (ag— din+ bp — cn)?
(Vérifies.) :

52. [(a2~+ b2 ab)as 4 (o — ab+- b2)a2 +(a? + 2ab + b — a4 b
><¢ [(02— b2)a? + (a+ D)zt a— bl. (Vérifiez pour =1 et a="0=2).

88,  [(a-+ b)faP— (a— b)Y+ 3(a+ D)2 [(a—b)a? + 5(a — blal—
55 (02— b2x], - (Vérifies pour a= =1 00

59. Exprimez par des formules deux n. dont on connait la différcnce des
cariés dy, et la somme s ou la différence d.
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MULTIPLIGATION. 327
Applications: 1° dy—24 et s=12; 2° ds— 38, d —=3.
80, \/a-; — \/gf: 1/43 @ — y=17/48. Trouver z et e

G4, On connait un edté de I'angle droit d’un triangle rectangle et la somme
ou la différence des deux autres cotés ; caleuler ces deux autres cotés.

2. On connait Ia surface, la hauteur et la différence des carrés des hases
d'un trapéze isocéle; caleuler les quatre cotes.

©3. Un enfant essaye de ranger ses billes en carré. Une 1™ fois le carré
formé, il lui reste 10 billes. Alors il recommence en mettant une bille de plus
par rangée; mais il ne peut pas achever son carré; il lui manque pour cela 7
billes. Combien a-t-il de billes?

@ 4. 51 un nombre estla somme de deux carrés, son carré est aussi la somme
de deux carrés. Exemples 5, 10, 13, 17, 25, ete.

©5. Décomposez 422y — (a2 - y¥— %22 en 4 facteurs.

6@. Décomposez 4(ad + be)2— (a?—b2—c24-d2)2 en 4 facteurs.

©3. Décomposez a*+ b* en. deux facteurs entiers et rationnels par rapport. a
a et b. — Décomposez de méme g8 -+ b8,

68. Décomposez a%2 — b3 en 9 facteurs entiers et rationnels par rapport & a
& b. Quels sont les diviseurs exacts de a3?— b2 qu'on peut former d'apres
celte décomposition. g

€8 bis. Décomposez en facteurs entiers et rationnels par rapport aaet a b:
1° o+ bé-|- a2? (en 2factenrs); = 2° gh- bt— g2p2 (vdem); 8o al8- bi6 i ¢8p8
(en 8 facteurs).

@9, Développez (a-+b)%, (a4 b46)2% (ad-b +¢4-d)?, ete. Trouvez et
démontrez laloi de formation du earré d’un polyndme de n fermes.

9 0. ArpLIGATION. Déyeloppez (haa® + a2 4 4afy 4 2ah)2.

¥ bis. Tnrorime. Dans un systéme de numération dont la base est dela
forme 4n+-2, le carré d’un nombre terminé par2n+1, ou par 224 2 est
terminé par le méme chiffre 2n 4 1 ou 2n + 2.

¥ 4. Développez (a+ b)S, (a+b -+, (a4 b+ ¢4 d)%. Trouvez et démon-
trez la loi de formation du cube d’un polyndme de n termes.
¥ 2. Développez (5a® — 3aa? - 2020 — a3)3,

¥ 8. Développez et ordonnez les produits (x+ a) (2 - b), (¢ +-a) (&4 b) (¢),
(®+a) &+ 1) (v +¢) (@4 d). Trouvez et démontrez la lot de formation du
produit de m bindmes & 4 a, © 4 byl ks

¥ 4. Développez et ordonnes (o4 3) (- 4) (©+2) (8—1) (2 —2) (x—83).

95. Remplacez @ par y— 2 dans a* + 4a% 4 4a2 - 242 —y* -+ 2y®; effec-
tugz les opérations indiquées et simplifiez.

9. Remplacez » par o 4 2 dans o*— 23 — 2022 — 2% — g% — 207; ellectuez
les opérations indiquées et simplifiez.

SCDLYON 1




328 EXERCICES D’ALGLBRE.
%9, Remplacez s par ¢ -+ b dans 223 —2a2® —2aby —2ab® —2b% effectnezles
opérations indiquées et simplifiez.
1 1 1 :
s, é(h + hs % (= Wyr= 8+ 1 2(r2 1 11%) o S BB S 20 (7).

Démontrez que cette égalité est vraie si r2=2rh— h? et v'>=2r'h'— W%,
Divisions de monémess

59, 18a5b4c3 — 30 atbic5 — 12a8h8%2 + 24 aSbtch. Trouvezle produit des fac-
teurs mondémes communs aux divers termes, et mettez ce produit enfacteur
commun.

80, S4abyt — 108zhy5 + 420283 — 228a7yS, Trouvez le produit des facteurs
mondmes communs aux divers termes, et mettez ce produit en facteur com-
mun. :

s@ (N). 30a%b%2 : Ga’h?; 175a408¢3 : 25a30%.
24 (N). 1800a7l%? : 4,5a8D%; 19,2a5b8:2d3; 0,32a*b2d2.

DIVISIONS @ effectuer.

8. (a® + 13): (a 4 b). 84 bis. (a%— 13 : (a — D).
82. (a8—08): (a® — ab + b2).

82 bis. 203 — 2002 — 2aby — 2002 — 208) : (¥ —a — b),

83, (12525 — 64y®) : (ba? — 4y).

83 bis, a* + 4%+ 402 L 22 — b 23 s (3 —y - 2).

84, (16a* + 8420 4 90%) : (4a2 — 4ab + 3b2),

85, (6a®— Tah + 3a®b? 4 11a%b3 — 9ab* — 4b%) : (3a + D) (@ 4 b) (@ =Db).
88. [(a® — 2ac)® + ¢f: (a — ¢)2.

87, (28 4 1%+ 22— 3oyz) : (@ +y + 2).

88, [(@+4y+2)*— Qv —y)i: 2y —o -+ 2.

9. (1605 + 44a*h - 86032 1 760208 + 48abH) : (2a3 -+ 3a2b + 4ab2)
90. (a5 — a'b + a3b? — a2b® 4 ab* — b9) : (a2 — ab - b2).

(") Cette égalité exprime que le segment de la sphére & une base dont la han=
teur est h - h' ef le rayon de base 7, est la somme des deux segments qui ont
pour hauteur h et A’, et pour rayons de base r et 7.
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IVISION. 320
04, (0f L —2)< (@220 1)< (@ —a—1): (@~ 1%
: 92, (024 c®—a?+ 2bc) < (b6 - a2 —b2—c¥): (@2 —* + o + 2ac).
 ea. (b — b (at o)+ Alak0) +abel : [alb +6) bl
94, [(b—c)a— (a—c)b® + (a—Db)es] : (@ —c) (b —c).
05, (08 —2a%): (a’*-i—aﬁ:r: \/5-— awd \/E-—-w"‘).
96, 2" — (b + o)as — (a2 — be)a? - a>(b +c)w —a?be] ¢ [#*+(a—Db)z—ab].
7. (b — m8)ad + (54 — yh)ad + yhad — sy (3 — ) (y—5) (W— 7).
8. [(a b4 —at—b5~—cf:(a+d)(a+tc) (Dt o).

89, (a5 — bzt 8a8— 622 4 4o — 12 : (¢ —3). Kerivez le quotient d'aprés
la régle du n° 3 de ’Appendice.

? ©® bis. Démonirer qu’un polyndme Azm -+ Bam—14- ... Pz 4-Q divisible
‘ par & — @, & — b, ¥ —¢, est divisible par (z —a) (v —b) (z—c¢).

2@©, Trouver la loi de formation du quotient et du reste de la division de
Axm - Bam—14- Cam—2 | ,.... K« - L ete. par « + a. Condition de divisibilité.

404. Condition de divisibilité de am + am par @ + a; forme du quotient.
102, Condition de divisibilité de am — am par « - a; forme du quotient.

402 bis. AppLIcATION. Dites et démontrez les principes de la divisibilité d'un
nombre, 1° par b — 1, 2° par b + 1, dans le systéme b. Cas de b=10.

408, Appliquez ce qui a été trouvé Ex. 100, 4 la division de 27+ a7,27—a’,
28 —af et 2®-}-a8, 1° parz }-a, 2° par & —a. Kerivez les quotients et les restes,

1e4. Décomposez af — bS en 4 facteurs. - Combien d’aprés cette décom-
position peut-on former de diviseurs exacts de a® ~ b8, Formez ces diviseurs.

405, Décompogez a® — b? en facteurs.
205 bis, Prouver que 1 4 2* n’est jamais moindre que a? + 243,
106, (28 — 3bat - 5b2%2 — 8032 + Bble — 40%): (@ — 2D).

4©%. Trouver le quotient et le reste de la division du polyndme précédent
(Ex. 106) par & — 2a.

108, (925 + 6z* — 1223 + 120® 4 15z — 6): 3 © — 1. Trouver le quotient
d’aprés la régle du n° 3 de 'Appendice au chapitre 1°.

409, La différence entre les cubes de deux n. entiers conséeutifs est 91.
Trouver ces nombres, Généralisez la méthode.

1409 bis. La différence des cubes de deux n. impairs conséculifs est 1946,
Trouver ces nombres.
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380 EXERCICGES D'ALGEBRE.

480, o* — 1723 + 9822 — 2320 4 192 — 0. Cette égalité est vérifide par
quatre valeurs entiéres de & ; trouver ces valeurs (*).

484, (v+ 1) — xb= 65, et « est n. entier. Trouver x.
842, (v + 1) + % = 341, et » est un entier. Trouver x ()

f43. Le produit de quatre nombres entiers conséeutifs diminué de leur
somme est égal & 818. Trouver ces nombres.

444, Le produit de troisnombres entiers consécutifs augmenté de la somme
deleurs carrés est égal & 320. Trouver ces nombres,

245, Trouver d’aprés I'Ex. 73, trois n. a, by ctelsque a4+ b+ c=15;
abe = 105; ab 4+ ac 4 be = 71.

418, Lasomme des qnatriémes puissances de denx nombres entiers cone
sécutils est 337, Trouver ces nombres.

- PRINGIPES SUR' LES FRACTIONS, LES RAPPORTS , ET LES PROPORTIONS.

: : R :
449, Examiner ce que devient une fraction 3 quand. on angmentie ou di-
minue ses deux termes duméme nombre m.
A468. De quels nombres peut-on augmenter ow diminuer les deux termes

a
d’une fraction % sans en changer la yaleur ?

: ... a-cegq “oi: a-tc+etg :
: | - 1 d =y % a - ) "
19. Si leg fractions 5 f W son meaales, ""—'——-f o est comprise

enfre'la plus petite et la plus grande de ces fractions.

leiae e g adete ;g
14 3 oIt —_—
L Lt el e

(*) On applique e principe énoncé n° 2 de I’Appendice, corollaire :

Un polyndme de la forme am - Agm—1 + Bam—2 4 [ Ko + L est divi-
sible par o - a, et par suite son dernier terme L esh divisible para;, quand ce
polynime devient égal & 0 pour & = a. Les valeurs cherchées: se trouvent dong
parmi les diviseurs du dernier terme. Pour essayer un de ces diviseurs, 3 par
exemple, on cherche 1a valeur numérique du polyndme. proposé pour z = 3,,
par la méthode de I'Ex. 18. :

(") % — 1322 - b4w=72.. Trouver- les: valeurs entidres de x qui. vérifient
cette égalité. Une pareille valeur de: & doit évidemment diviser 72; elle sa
trouve parmi les diviseurs de 72, Pour essayer un de ces diviseurs, 4 par ex,

on cherche la valeur du polyndme proposé pour @ = 4 par la méthode de
I'Ex. 18, ete.
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FRACTIONS. 331

i a2 *=d atb +d
1za.Si§=3,a><d:c><b,b gl 2 ==

e
a’ b_.c d a c._.-q' c o 0 0 o 0 0
=, o= (i 20,8045 5,69,

4 24. Aeprication. Un friangle est isocéle ou rectangle quand les carrés de
deux de ses cotés sont proportionnels aux projections de ces cotés sur le 3°.

FRACTIONS A& SINPLIFIERs

Toutes les simplifications proposées peuvent se faire d’aprés les principes in-
diqués et expliqués dans le Cours et dans "Appendice au chapitre 1°, et aussi &
Paide de ce que le lecteur aura appris dans les exercices précédents, Il doit
savoir trouver les diviseurs communs de la forme # — a (@ étant un nombre
entier) du nuniérateur et du démominateur. (V. le n° 2 de I’Appendice, coroll.,
et la note de I'Ex. 110.)

532 abhhed

122, SRR
644 atbicbd?
32 (N) 120 a*c 5320 abb*c%d 10948 al2b%7d>
il 280ab 6440 aPb%dY” 14756 adlPuBad’
45 () SS?ﬂBﬂ.]'IJSCS(LG‘ 24715 aSo%*e2d
(). 126352256842 ° 3645 adbSem
1980{a3b2 — a20® 1764 (abb® 4 qib2'— o8p8
34 (N). ( %) 4 (a3 L g1 a3hY)

2078 a2 2160 a®b? ¥

REDUCTION AU MEME DENOMINATEUR.

2 5 :
85 (N). 3 a?b + g 1f.a*b—3/,a. Réduire les termes semblables.

36 (N). 3/5a'0%—8[,0%0%— 0,7 a4 +-Tab — 2/y @302 + 0,ba'b3.  Réiunire
les termes semblables.

2a5b%c 8a® 120508

30203’ Bola ' Su3bd
puig au méme dénominateur.

27 (N).

Réduire 4la plus simple expression,
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EXERCICES D’ALGEBRE,
1980 (a®b?c® — 4a3hct)

; | .
2 2178 (a®b%c + 2a%bc?)
5474 (abb4c? — adb2c8d?)
124, E s
7378 (a®b? — 2 abed 4 ¢%d?)
S 2475 (a2b*x — bbad)
: 3645 (a*3z2—asbhe)"
ive 10353 (4a*b%* — 8aBb2cSry + 4a2belaty?)
5 6783 (3asbkad — 30,33)26%5?]2
oy 150223 — 4baa? 4 302
b 6a%a® — 12022
A 5ab 410
5 2a2b —ab® 4 4a —2b°
129, 28a3 — 168a2b 4 336!11?2——-224113.
21a? — 84ab -+ 84b2
21 2
130, u‘i‘_l.
2—p—2
o8 3 o
2134, 2 Te+ 3 =
208 — 112+ 1T0—6
0. 63— 1.8m5y+ 18xy2 — Gy8
4oy — Gy -1 493
a3 —4a®—a+-4
1 ] _— .
a2 at—"1a? 4 l4a—8
152 : a8 —a(b2-4-c?) +2abe :
20202 - 20202 4- 2022 — b — Db — b
188, a2+2’)9—02+2ab.
a? 42— b2 4 2ac
28— 322 — 4o - 12
1 . —
L 43— 1022 - 312 -— 30
6— 6
133, zg ;8.
— 03— 3202 — 120 —1
138, b : T 4’&;
P—Tr46
K 1 722
139, Actyt iyt
@t — b

a2b2 - B2 — g2 Jh 16 1 p16 I o8R8
a2b 4 a?c — abe — gb?" al0 - bbb -+ 28"

140, Simpliﬁei‘
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FRAGTIONS. 333

i 2 —3wy 4 242 4wz — Az
a1 '
4414, Simplifier L2 —y—at

ADDITIONS ET SOUSTRACTIONS DE FRAGTIONS.
(aprés le n° 12 de I'’Appendice au chapitre I¢r),

(Le résultat de chaque ope’mtwn suivante, jusqu’au n® 178 inclus., devra étre
réduit & sa plus simple expression.)

88 (N). Additionne: ga-—»gb, a+ b a-— 3/,0; 4,50 — 3,20,

15a8b%  B3ab  8a'b%c  18a%b%c Simoli e
3a%d " sa. 4ed T o mplifiez; réduisez an
méme dénominateur et additionnez.

38, (N).

e lij_lfﬁa;-_ 12;2' Ragme: 11—-';22:1%5
143, %-%—mlowaﬂf;er A Somme. 9;-—:;?:%
144, gg—%y 53@;311 Somme. 5m8_7y'

145. yﬁxﬂmiy' Reste, g;i-——z:.

146, :tz+z;b—!— [m'?b,,. Somme. 43—5-:%:%.

1479, Zi'z Z;z—gi—g. Somme. ::%2;.

@48, %—wil-l-m_I_Q. Somme. Rﬂ:’:l_;z_(m)'

149, Z—_ﬂm”'qmgj’;; yfis . Somme. ?%-}—;;)-

o (a-- 3b‘;12-l)!§2a —2) 3;—_2; = 2:13;- B 33?1-:.
151, w-ll-y'{.mﬂ-?{-y?—a:‘iyf Somme, %.
152.‘a2_1_b2 -+ ﬂ(a-lkb)Q + 2(‘11_1,])2. Somme. (%;EF B

58, =W -5 tE—wh, 2 2 2

(—y) (y—5) (r—a) w~y+y—z f—z
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EXERCICES D ALGLDRE.

= 1 1 o 1
138 e=h—0 Ya—D D) =00
a-t+b b4e atc
AEE: G @ @)
be ac ab
456,

(a=b)(a—c) (a—b)b—c) (b—0)(c—a)
MULTIPLICATIONS DE FRACTIONS (aprés le n° 10 de I’Appendice'au chapitre 1%),

15a3b% 12a2b

40 (N). P X ez Simplifiez,

305082 19a3b%2 4 5a%b2 8ab ik b
a0 4mn x?a.ﬁbﬂmp’ 7,6a2h > bed Slmplides;
1 b2 2 P )

A5 a b a?4-¢ 2ac

a? — cﬂxu9+2ab+bi'

256 1—x? = 1—q2 ><( x Y )
: 142y 427 g2 — 2wy a2 T

iis. & a-i—b__a—b_ﬁ 4a2 a?+ﬂnb+b3.
a—>b a-+b bEP—a? 4a
e a?— b2 ab 4 bt 20%2

a? 527" gt 4 bt —202b2°

161, (mﬂ—1)< ! s +1).

m—l.—m

2 —2 41 224342 a?—4

462. =
a2 204 | 2—3r4+2° a2—1
= 2 .02 h2 _9Shp
203, a--b cxa c b‘ ~bc,.
a-+b4-e¢ " a—c2—b2-F2be
9 2 2 42
164, a‘ Gac+9¢ a?—4c .
a2-f-dac4~4c® "~ a?~—bac+tc?
165, st il PGl Digtinieetls

o8 —y8 " oty 3oty + 3my?
DIVISIONS DE FRACTIONS (aprés le n° 11 del’Appendice au chapitre 1°%),

2400 abb%cd 4200a%c% - 8,2a%b% 5,4a
125002mn® ~ 10000b%mn*d?’ 25,6 mn ~ 1.085°
19a8bie2 5Ta2b%¢ 216a%h32  1504%?

az (N).

a3 (N).

20minp  1eminpt  180minpt - AbminZph '

SCDLYON1




EQUATIONS DU 4 DEGRE.
ab - b2 b2
166. - t v
0> —2ab+ b2 " a2—p2
169 (a’* —l) : (a‘h—-—l)'
! ary at)’
8a%0b3c2  12a2h8a2
168, —_—
a*bw—ab®n ~ a2—bh2
330021 3020— 0 @B —a2pa-l-12—g8
169, a3 —3ax? a2y al @ a*ra-+-12—a’
a3fal 22—axt-a?
170 (aﬂ'—l——ﬁ)'a-—l
. i : o
2 .
191, (EG+E):(%_1+1>.
¥ g TR
2a4+b - 2—a a? (ab +-b2)2
192. ol g A e a
£ (a-{--bT a—b ng——bf) ad — b3
193 (m2+2x+1 l) 3 (a:—l— ! -{-1)
: a?) " @ :
mE_l_-,HE
e s
494 b Bt s s
1) 22—yt
IRATT
Réduisez chague expression suivante en fraction ordinaire simplifiée.
198, G+, sl ﬁ—b—“fb
1 1 o a—b a0
b— - b— 199, —
a a—b
Ly e
1 1 1 1
a b b ato 2
198, Tl S 2 e i(Vadtes)
_1_+ 1 1+ 1 atc—b
b4e¢ b atec
RESOLUTIONS I’EQUATIONS DU PREMIER DEGRE.
EQUATIONS A UNE INGONNUB,
L Mg b Tr - bp
————— == — o, D, ——— b= —
B iy B cial S TR
Te~5 8x—6 8x417 bx—3f2 4
184 e - 2. 182, = —
2 8 4 2 9r—5/4 13

335
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336 EXERCICES D'ALGLBRE,
50 Tz 4z—13 80—5 11x—3
163 —_— =i —_ =
e 2 § 5 &k 20 15
(1—2) 3(17—2) 4a—9 13—z 5/44—8/9
184, —_ = —_—— . 285, —— = 2/3a,
e 6 9 1 2 8 I
186, 8(:)3)—3):19—1—3/7. Xos. 53:-1-3_4_32:49—33;'
7(14— ax) 2 14 15 10
:‘H;——_:—m = 189, 5+ Ql :352.
Nas = v : A
1-+% 14— b—uz
T
190, L £t
1 12 a—D 32— 5b—8
T — 194, = .
1_{_:1'-}-‘2 Tz 412 I__n:—‘zb b
2—a x—b
24-50—h r—a x—b b
2. —_— TG0, 193, — e —— =,
e x4 b b a a
m? - na?
194, (m -+ 1) (n+m)—m(n+p)=’—n—-.
195, (1—g)(a—a)=(a—a) (1 —b)— (z41) (b—a).
oo i a 1 a l(w_a _l(w a)
! E(m 2SR\ 4} 8 5/=10 8/
r—a - x4
Ll t—2a—b - x40 +o
a-t b b
108, e e o 0
x—c¢ a—a ax—0Db
EQUATIONS A DEUX INGONNUES A RESOUDRE,
A4 (N), 152 —Ty=25 45 (N). 8r—2/5y=20
120 — 6y =18. 205 — Bfgy = 54%/;.
46 (N). 8/r—8/y =8 4% (N). 3,50 — 4,8y =1,31
5l — *gx = 45/g. 0,82 4 0,7y =0,22.
To+by=43 82— 5y=20 2+ 12y=87
200 5
2> 8r—Ty=11. 122—11y=16. b 352—18y=>69.
— 14 — _ '*:
aop, 1Bty a=0 _ o o Va—\g=1/1
8190 — 1127y 938=0. a—y=17/48.
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EQUATIONS DU 1°f DEGRE,

e Bl g a Ewu
203 8 ke T Y~ 4 205, ° v
Cdxo2y 3x 19y irey 5 : a b’_c,
3ieh = 5D ° +y— : R e
42y 4x—3y_1_1_ y—1 3—2y a:----S_1 38
5 TEesE I 2 5 e
206. 2079,
Sy—3x  Tw—5y 371 bz—1  4y—bz 3y—8z 20
8 6 144’ 6 10 % 300°
5.1:—33';_'_‘I’y—.‘w__{”ﬁ4 5\/5—-3\/’;:3
aob 6 0= =y 208 bis. 23— 9y = 81.
: 4o — 0,6y :
i = 0,06.
a il
z iy b ey
209, ——Y— = 10,
e ® G
as ' by~
. b 2. g8
2414, 2—017.__?_212?_1_)’ Lbfwz _6£b CL}
3 6 2 5 5
2’—1 14y 14 2 3—dn 9—y? 3
212, - e N T g7
y2—1 :v:-l-rch( 1—x 3’ Guﬂyxi-—mﬁ’ 2
— —
243, (w-i—y_a: J H il :é; __31: d :é.
T—y @4y o4y ) 2/333—3/23; 6
5
3/2a4/9y- 1 bl
21 Lt =5 . S s e e
5/8x — 3/5y 33 S (1 % 59)
— % — 0,3y
40
EQUATIONS A PLUS DE DEUX INCONNUES,
245, 8r—5y13x=19; 9r—3y—2z= S5y — 4o =8.
RAG. 8x—5y+3x=17; 6r+t4yl—9z=17; 16y— 120 6z==
5 3 v Ty 2 1 Tz--9y 9z
ShEn s e e
8z Ty 11z 1T 8z 4y 3w 53 3y
8. — P ] et B —— oy ——
S T naaTee Eneesa e e 42
= — 34y 3p—
10 8x ?ymm Jo 4 y=3m 2y+45_§
6 4 5 3
22
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EXERCICES D’ ALGEBRE,

5m—8.z’_8y——3x_4z4-3y——[3_l i 1
4 2 5 20

2x—by | 14—3z 77.—5.1:_9 17
15 6 AHES 48"

230, oLy ls—12; z4z41=10; y+tzx+i=9; zty+i=iL ‘

224, Ba:—ﬁ‘y+5z:13; Ty—8% + du=21; 19 — 32 4 du=10z; '
9x — 15 — 32 =6u. |

Rl 71r
9:&7—43}—]—3%—5#24, 29 — 3z 2~__3+ 5_14,
222,
1t Ty 3 13y 13% mc
2R g o et = =8+
S s e e 8+ ;
(R e
228, 1— msealn Jien i slas
= d F

224, Jr—iyt+55—8u=21; 19— 3w — bz + 12i =8y —bu—26.
8o —by+3z=9u—1; 23—5y+8t=6z—3y+3
Bz — 9y 4 38=T2 —15u + 2.
1 3 oL ) 1 19 13 17

5
325, - — - ——<0; — = =
e gy Searep g e S04 Y = 20

226, 150ys — 210az + 3900y = 1dzyx; 1WwE— 10zy 4 15yz =92y%;
210zy — 425 — 80yz = 11ayz.,

az—by+cz= 3 ba—3y—12z=1 déterminer a, b, ¢ de maniéreque
229, cx—aytbs=2 To—0y} 85=i2; cessix équations soient vérifiées
bx—ay—ez—39 Ba-+By—155=34) parles mémes valeurs dea, y, %

228, z+y=a; aotz=b; yt+i=c.

229, 1+yt+s—a; tyt+t=b; Etito=c; g+ z+1=d.
230, x+y+r=a+tb+c; b -+ oy + az=cx 4 ay + bz =ab+-ac 4 be.
23 i.. ayz = a(zy + w7 + yz) =Dblwr — 2y +y5) = c(xy — 2% + y2)e

1 1 i 1
282, ar=by=c%; 5..1_3_’_{_; 3
1 1 1 1
2 — hy2 =¢z2; =t = ——
238, ax® = by? = cz%; w+y+z .
x4 Y= LR
b LT e D e e
234 m—l—ﬂ e m—!—p 1
235. ay + brx=c; cxtaz="b; bz-tcy=a.

236, av+bytcz=d; oPotbiyfcta=dy a;%‘-i- b3y 4-e3x=d>.
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PROBLEMES DU 1°F DEGRE A UNE INCONNUE, 339
289, (b+oet(atoy+latb)z=0; o+y+2=0; boatacy+abz=1.
288, stayta’vtab==0; Z+by--DA+4-03=0; z+cytciut-c3=0.
239, o-+ytzr—a+tbte; ba+ oy tas=ce+ay+bx=o2+ 62+
240. ax-+by—cz="b% . br—cy taz=a% cv+ay—Dbz=c=

241, zpyz=a(x+y) = bz + z) =c(y+%).

1 1 1 1 1 1
242, S a; 1}+;’+E—b’ SR e OF

[

+
+

Bl 8=
_‘_

NFW'\ F(F'—"

243, myzt:%(my£+mzt+y = —("c t+:cJt+mJ,.\__—(u£+J t+ayz)

1
=g (xzt + yzt+-xyt).
zy SR Tz
244, = = (s - ;. ——— =0
4 ay+bz ' baday ' Grtoz
245. (s+y)r=c; Ytz =0b; y+z=a

PROBLEMES DU 1°" DEGRE A UNE INCONNUE,

N. B. Les discussions indiquées ne devront se faire quw'aprés I'étude des

; ; m o
quantitds négatives, et des symboles = et S

246. La somme de deux nombres est 520 ; leur différence est égale aux
3/5 du plus petit. Quels sont ces nombres? (Résoudre par Uarithm, et par
P'alg.)

249. Partager 364" entre deux personnes de maniére que 'une ait autant
de pieces de 5° que 'antre de piéces de 2°. (Résoudre par Parithm. et par I'alg.)

248. Les 3/6 d’un champ sont plantés en froment, le tiers en vignes et le
reste en pommes de ferre; la 2¢ partie surpasse la 3¢ de 8%,4. Quelle est 'éten-
due du champ (*) ? (Résoudre par Varithm. ef"par I'alg.)

249. Jai dépensé les 3/5 de ce que j’avais moins 4f, puis le quart du reste
plus 3, puis les 2/6 du nouveau reste plus 1%,20; je rentre avec 24f. Avec
quelle somme suis-je sorti? (Résoudre par Parithm. et par lalg.)

(*) Nous reproduisons & dessein des problémes déjd proposés en arithmeii-
que, afin qu’on puisse comparer les deux modes de résolution,
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340 EXERCICES D ALGEBRE,

25@. Trouver le prix d'une étoffe, sachant qu'il y a 17f de dilférence entre
les 5/7 et les 3/11 de ce prix. (Résoudre par arithm. et par 'alg.)

254, La somme de deux nombres est 14; si on les augmente tous deux de 7,
leur rapport devient 5/9. Quels sont ces nombres?

e ‘ Sl
252. Quel nombre faut-il ajouter aux deux termes d'une fraction 3 pour
R 3
qu’elle devienne égale a une fraction donnée R? (Discuter.)

2 53. Trois robinets versent de ’eau dans un bassin qui se vide par un 4¢
Le 1¢* robinet coulant senl remplirait le bassin en 4% le 2%, en 2" 1/2, le 3¢, en
3t 1/2, le 4° le viderait en totalité en 5% Le bassin élant vide, on ouvyre les 4 ro-
binets, en combien de temps le bassin sera-t-il rempli?

254. Généralisez lo probléme précédent (Ex. 253). Trouvez les formules.

255, Un bassin de la contenance de 815™¢,43 est alimenteé par trois fon-
taines. La 17t fontaine donne 12=<,8 en 3" 12m; la 2° 15,75 en 2" 37 30%; la 32
157,075 en 2"47™30°. Au bout de combien de temps le bassin sera-t-il rempli
par les {rois fontaines coulant ensemble?

25¢. Généralisez le probléme précédent (formules).

2572. Qualre ouvriers construisent un mur de 221", Le 1°" travaille de ma-
niére i construire 8m%,4 en 8 {/2; le 25, 5,4 en 2 1/75 [e 3%, 4™°,9 en 2 1/3, et
le 4%, 3m<,18 par jour. Le m. e. se paye 17,50. On demande le temps employé pour
faire le mur et le gain de chaque ouvrier.

258, Les contenances de deux fits pleins de biére sont entre elles comme
10 & 7. Quand on a tir¢ 40 litres du 1°* et 60 litres du 2°, il reste dansle 1
6 fois plus de biére que dans le 2¢. Trouver les contenances.

259, Pour un 1°* achat j’ai dépensé 1/5 de ce que j'avais plus 6 pour un
2¢ les 4/15 du reste moins 4%; pour un 3¢ les 3/7 du reste moins 5% pour un 4°
les 4/9 du reste plus 10°. Aprés cela, il me reste encore le 8° de ce que j'avais;
gombien avais-je?

2@©. Une paysanne a vendu le quart de ses ceufs plus 5 cenfs & raison de
70¢ la douzaine ; puis ks 3/6 du reste plus 6 wufs 4 raison de 65¢ la douzaine;
et enfin son dernier reste & raison de 60 la douzaine. La recette est de 57,45,
Combien a-t-elle apporté d’cufs au marché?

2@ 4. On emploie 1839%,60 a payer 14 journées a des ouvriers divisés en deux
gscouades dans le rapport de 3 & 4. Trouver le n. des ouvriers de chaque
escouade, sachant que chaque ouyrier de la 1% a regu 2,50, et chaque ouvrier
de la 2, 3',060.
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PROBLEMES DU 4°° DEGRE A UNE INGONNUE. 341

il .
262. Les T d'un certain n. 5 de personnes recoivent chacune 6' et les antres

chacune 7°,50 ; la somme distribuée est 408" ; trouver le n. des personnes.

2@3. Trouver deux n. dont la somme, la différence et le produit soient pro-
portionnels & 5, 3 et 8.

264, Trouver deux n. tels que la somme, la différence et le produit de
leurs carrés soient proportionnels & 29, 21 ct 1296.

2&35. Le chifire des cenfaines d’un n. de 3 chiffres vaut les 3/5 du chiffre
des unités, et le chiffre des dizaines est la moitié de la somme des deux aulres.
En ajoutant 198 au nombre en question, on obtient ce nombre renversé. Quel
est ce nombre?

266. Un n. est écrit dans le systéme dont la base est 7 au moyen de 3 chif-
fres. En considérant ces chillres de gauche @ droite, on trouve que le 1 vaut
les 2/3 du second, et que le 3° est égal a la somme des 2 autres. KEcrivez
ce nombre dans le systéme décimal, sachant d’ailleurs qu'il est égal & 24 fois
son plus grand chiffre plus 4.

26%. Un nombre s'écrit de gauche a droite dans le systéme dont la base
est 8 avec 4 chiffres proportionnels a 1, 2/3, 2 et 5/3. Kerivez ce n. dans le
systéme décimal, sachant d’ailleurs que la somme de ces chilfres plus 2 est égale
a 3 fois le plus grand chifire.

268. Trouver frois nombres en progression géométrique qui surpassent
¢galement les n. donnés a, b, ¢. Appliquez awcasde a=2,b=1,c=1T.

269, Trouver quatre nombres en proportion qui surpassent également
4 nombres donnés a, b, ¢, d. Appliquez au cas de a=1, b=3, ¢=25, d=15.

2%@. Un domestique gagne par an 300° et sa livrée. Il quitle ala fin du
7¢ mois, regoit 1257, et garde sa liviée; combien valait la livrée?

23 4. En deux endroits A~et B distants de 225kilom., on vend la houille
31,35 et 47,75 les 100%7, On demande le point de I'intervalle ot le charbon pris
en A ou pris en B reviendrait également cher, sachant queé le transport sur le
chemin qui joint les deux endroits cotite 80¢ par 100¥7 et 1005m,

23 2, Généralisez et discutez le probléme précédent.

29 3. Un réservoir plein d'eau peut se vider au moyen de deux robinets de
grandeurs inégales. On ouvre le premier et on laisse couler le quart de l'eau;
on ouvre ensuite le second et on les laisse couler tous deux ensemble ; l& réser-
voir achéve ainsi de se vider dans un temps qui surpasse de 5/4 d’heure celui
qu’il a fallu au premier robinet seul pour vider le quart de l'eau. Si on et
ouvert les deux robinets ensemble depuis le commencement, le réservoir aurait
¢é1€ vide un quart d’heure plus tot. Combien de temps faudrait-il, 1> au [ ro-

SCDLYON1 |



Sh2 EXERCICES D ALGEDBRE.

binet seul, 2° au 2° robinet seul, 3> aux deux robinets coulant ensemble, pour
vider Ia totalité du bassin ?

2% 4. Un lévrier poursuit un liévre qui a 80 de ses sauts d’avance. Le lidvre
fait trois sants tandis que le léyrier n’en fait que 2; mais 2 sauts du lévrier
valent 5 sauts du liévre. Combien le lévrier fera-t-il de sants pour attraper le
liévre?

235. Un pére partage son bien de la maniére suivante : I'ainé de ses en-
fants aura une somme de 1000 fr., plus Ta ¢ partie du reste; Ie 2° aura 2000 fr.,
plus la 6° partie du reste; le 8¢ 3000 fr., plus la 6° partie du reste. Ainsi de
suite. Le partage ayant été fait dans ces conditions, I'héritage sc trouve entié-
rement distribué, et toutes les parts sont égales. On demande la valeur de hé-
ritage et celle de chaque part, ainsi que le nombroe des héritiers 2

29 8. Géndralisez le probléme précédent, en disant au lien de 1000, 2000°,
30007, ..., ay 2a, 3a, et la ni‘me partie au lieu de la 6° partie.

2% %. Un vase coulient un mélange d’ean et de vin. On retire le quart du
mélange qu’on remplace par de l'eau. On retire ensuite le quart du nouveau
mélange qu’on remplace encore par de 'eau. On recommence la méme opéra-
tion sur le nouveau mélange; aprés quoi le vase contient'3 fois plus d'eau que
de vin. On demande dans quel rapport étaient l'eau et le vin dans les deux
premiers mélanges ?

2%8&. Un train ¢, dont la vitesse moyenne est de 800 métres par minute,
part de Paris pour Strashourg 20 minutes aprés qu’un train ' qui parcourt en
moyenne 500™ par minute a passé & Meaux. A quelle distance de Paris aura
lieu la rencontre des deux trains? Quand le train ¢ arrivera a Strasbourg, &
quelle distance en sera encore le train ¢'? La distance de Paris 4 Meaux est de
45 Filometres et celle de Paris a Strashourg de 500 kilométres.

299, Un ouvrier fait ¢ métres d’ouvrage par jour, un second fait b métres,
Le 1°* ouvrier a une avance de m métres. Aprés combien de temps les ouvriers
auront-ils fait le méme n, de métres? (Discuter.)

28@, Un marchand de grains a acheté une certaine quantité de froment; il
en arevenda un quart & 5 p. 0/0 de bénéfice, un 2° quart 15 p. 0/0 de béné-
fice, puis le rested 4 2/3 p. 0/0 de perte. 1l a gagné finalement 500 fr. Com~
bien lui avait cotuté ce froment?

284. Une personne a placé deux capitaux a intéréts simples, le 1% 2 4 p. 0/0
etle 2° 4 5p. 0/0. Elle a retiré au bout de 7 ans 9 mois une somme de 23400 fr,
pour les capitaux et les intéréts. Trouver ces capitaux, sachant d’zilleurs que
le 1¢* est égal aux 5/6 du second.

2s 2, En placant les 3/7 de son capital & 5 p. 0/0, les 2/5 a6 p. 0/0 et le
reste 4 4 p. 0/0, un particulier se fait 10980" de revenu. Trouver son capifal?

283, Un particulier place les 3/7 de son avoir en 3 p. 0/0 au cours de 69 fr.,
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PROBLEMES DU 1°* DEGRE A UNE INCONNUE, 343

et le reste en 4 1/, au cours de 94 fr 50. Le 2° placement lui rapporte 580° de
plus que le 1%, Trouver son avoir ef son revenu annuel.

284, Un particulier a placé 150255 fr., partie en 3 p, 0/0 au cours de 66 fr.,
partie en 4 1/2 au cours de 96 fr. 75. Au bout d’un an il achéte avec les rentes
quil a touchées du 3 p. 0/0 au cours de 69 fr. 30. Il s’est acquis ainsi un re-
venu total de 7230, Trouver la quotité de chacun des 3 placements?

285. Un ouvrier place les 5/6 de son avoir en 3 p. 0/0 au cours de 69 fr.,
et le reste a la caisse d'épargne 4 3 1/2 p. 0/0. Ala fin de 'année il porte ala
caisse d’épargne la rente touchée au trésor. La somme inserite sur son livret 2
la fin de Ia 3¢ année, aprés le réglement des intéréts, est de 1001,72;; quel était
80n aveir primitif?

2886. On recoit 18227,34 1/; pour deux billets escomptds le 21 juin 4 deux
taux différents I'un de 1200 fr. payable le 13 aotit, I'autre de 640 fr. payaklele
7 septembre dernier. Trouver les deux taux qui sont entre eux comme 9 est a 14,
et les deux escomples.

2879, On recoit 1489" pour 3 billets de 500 fr. escomptés ensemblele 24 juin
4 6 p. 0/0. En comptant les nombres de jours, on trouve qu’ils sont en progres-
sion arithmétique et que leur produit est 78848, Quelles sont les échéances?

268. On veut remplacer trois billetsde a fr., de b fr. et de ¢ fr. payablesdang
n jours, dans n' jours et dans n” jours, par un seul billet de a fr. 46 fr.+c fr.
Quelle doit étre I'échéance de ee billet unique? (Probléme de I'échéance com-
muane.)

289, Ltablir la formule de I'escompte evact, autrement dit escompte en
dedans, (L’escompteur retient seulement 'intérét de la somme qu’il donne au
porteur du billet.) Lebillet est de a fr. payable dans ¢ années; le taux 4 p. 0/0
par an.

290, On a recu le 19 mars 1600F pour un billet de 1612, escompté en de-
dansa 6 p. 0/0. Quelle était I'échéance?

2@4. Exprimer la dilférence entre I'escompte commereial et 'éscompte en
dedans. Quelle relation y a-t-il entre eux?

29 2. Un particulier fait deux placements se montant ensemble 3 50302° &g
produisant le méme revenu; I'un en 3 p. 0/0 au cours de 66 fr. 40, I'autre en

_obligations d’un chemin de fer rapportant chacune 15 fr. de rente au cours de
g pp

296 fr, Trouver la quotité de chaque placement et le revenu annuel, en tenang
compte du courtage de 1/8 p. 0/0 payé a I'agent de change, et du droit de mu-
tation de 20 c. par 100° de capital pergu par I'Etat sur les obligations qui sont
nominatives.

29 3. Resoudre la question précédente, en supposant le placement total égal
A 61940,35, et les.obligations au porteur. Le revenu de ces obligations qui ne
payent pas de droit de mutation est diminué du droit annuel de 12 ¢. par 100 fr.
de capital percu d’aprés le cours moyen de l'année précédente qui était 294 fr.
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29 4. Un parliculier divise son avoir en parties proportionnelles & 2492
2670, 2910 et 2696,75. Avec ‘la 17 partie, il achéte du 3 p. 0/0 au cours de
67 fr. 20; avec la 2° du 4 1/2 p. 0/0 an cours de 96 fr., avec la 3¢, des obliga-
tions du Crédit foneier qui au cours de 485, rapportent 25f de rente; avec la
4c, des obligations d’un chemin de fer rapportant chacune 25 fv., au cours de
480 fr., soumises au droit de mutation de 20 ¢. pour 100 fr. de capital. 1l paye
de plus pour le 1°¥, le 2¢ et le 4° achat un courtage de 1/8 p. 0/0. Trouver la
quotité de chaque placement, sachant d’ailleurs que gon revenu total se monte
& 1894".

2®5. Combien faut-il méler de vin, cotitant 70° Ie litre, & 72 litres de vin A
60° et & 112 litres A 84, pour que le litre du mélange revienue & 74°%

29@. On trouve dans une cachette des piéees de 30 sols (de Lonis XV) au
titre de 0,883. Combien faut-il ajouter d’argent pur a 1005 de cet alliage pour
le ramener au titre de 0,900,

299, Combien faut-il prendre d’argent au titre de 0,840 et au titre de 0,910
pour composer un lingot de 3%s,500 au titre de 0,885 ? (Résoudre par I'arithm,
et par lalg,)

208, Généralisez le probléme précédent (formule).

299. Combien faut-il allier d'argent au titre de 7/9 et au titre 11/15 pour
composer un lingot de 25,4 au titre de;3/4. (Résoudre par I'alg. et par Parithm.)

30®. On fait un alliage de 3Ky d’argent au titre de 0,860 et de © Kg d’argent
au titre de 0,900. Le titre d’alliage est 0,884 ; trouver . (Alg. et arithm.)

seo4. Un marchand de vin remplit une piéce de 228 litres avec trois sortes
de vin qui lui cotitent 50°, 75¢ et 80° le litre, et une certaine quantité d’eau, Il
vend ce vin 70 c. le litre, et gagne 10 c. par litre. 11 a mis 5 fois moins de litres
d’eau que de litres de vin, el 2 fois plus de vin 4 50 ¢. que de vin & 80 ¢. On
demande combien il a employé de litres d’eau et de litres de chaque espéce de
vin,

202, On a un mélange de sulfate de soude et de sulfate de potasse dont le
poids total est 159,348, Aprés avoir dissous ce mélange dans I'eau, on précipite
Pacide sulfurique par le nitrate de haryte, et on obtient 2¥¢,582 de sulfale de
baryte. Déduire de ld la guantité totale d’acide sulfurique contenue dans leg
deux premiers sulfates, et par suite la proportion de chacun d’eux dans le mé-

4
lange. On sait que le sulfate de potasse contientg—{; p. 0/0 d’acide sulfurique, le

50 4
sulfate de soude i—ép. 0/0 et le sulfate de haryte ';i-;— p. 0/0.
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PROBLEMES DU 4°F DEGRE A UNE INGONNUE (GEOMETRIE). 345

QUESTIONS DE GEOMETRIE

(Les discussions indiquées ne doivent avoir lieu qu aprés Uétude des quan-

m
titds ndgatives et des symboles - et g‘)

803. Déterminer 1° sur une droite donnée; 2° sur son prolongement, un

AC m
i ? il = .‘. .
point G tel que ’on mBG = (Discuter.)

304. On prolonge les cotés d’'un frapéze jusqu’a leur rencontre. Trouver la
hauteur d’un des triangles ainsi obtenus, (Discuter.)

205, On connait la hauteur du triangle de Pexerc. précédent, et les bases
du trapéze. Caleuler la surface du trapéze.

3@6. Mener parallélement aux hases AB, DC d'un trapéze ABGD, une droite
qui ait une longueur donnée, 1° entre les cotés AD, BC, 2° entre les deux dia-
gonales. (Discuter.)

2073. Trouver sur la base d’un triangle un point tel que la somme de ses
distances aux deux autres cités soit ¢gale & une longueur donnée. (Discu ter.)
(Tracez sur la fig. la hauteur BD de B a AC et la hauteur O'H’ do O' sur ACG.)

308, Déterminer l'aire d’un trapéze considéré comme la différence de deux
triangles. (Discuter,)

309. Déterminer le volume d’un trone de pyramide considéré comme la
différence de deux pyramides, (Discuter.)

340. Trouver un triangle rectangle dont les cotés soient 3 n. entiers con-
consécutifs,

844, Inscrire dans un triangle donné un rectangle dont on connait le péri-
métre, on la différence des deux cotes adjacents, ou le rapport de ces cotés
{3 problémes). (Discuter.)

4 2. Inscrire un carré dans un ftriangle. Sur quel cdté s'appuie le plus
grand carré P

843, Inserite dans un reetangle donné un rectangle semblable 4 un rec-
tangle donné, (Discuter.)

34 4. Diviser un trapéze par une paralléle A ses bases, 1° en deux parties
équivalentes; 2° en deux parties proportionnelles & m et & n; 3° en parties de
grandeurs données (trois problémes),

84 5. Diviser comme dans I'ex. précédent par un plan paralléle aux bases,
1 la surface convexe d’un trone de pyramide; 2° son volume (6 problémes).
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346 EXERCICES D'ALGEBRE,
8146. Résoudre les questions de I’ex. précédent pour un trone de cone.

34%. Exprimer les hauteurs et Ia surface d’un triangle en fonction de ses
trois cotés.

348. Appliquer la formule de I'Ex. précédent : 1° au triangle équilatéral;
2° au triangle rectangle. Retrouver les formules spéciales.

@4 9. Exprimer la surface d’un triangle en fonction de ses trois médianes.
Cas du triangle équilatéral.

320, Exprimer la surface d’un triangle en fonctmn de ses trois hanteurs,
Cas du triangle équilatéral.

324, Les trois cotés d'un friangle et sa surface sont exprimés par 4 nom-
bres entiers cousceutifs; trouver ces nombres?

822, Les trois médianes d'un triangle sont exprimées par trois nombres
entiers consécutifs, et sa surface par un nombre qui est la somme du plus
petit et du plus grand de ces trois nombres. Quels sont ces nombres?

822, Exprimer la surface d’un trapéze en fonction de ses colés?
p

&2 4. Décrire une circonférence tangente & une droite donnée en un point
donné, et touchant aussi une circonférence donnée.

325. Trouver I'heure alaquelle I'aiguille des secondes d’une montre divise
en deux parties égales Pangle des deux autres aiguilles. Dire le n. des degrés
de cet angle.

826. Deux chevaux A et B courent dans le méme sens antour d’un hippo-
drome circulaire de 120™ de rayon, lé 1 avec une vitesse de 5™ 4, le 2¢ de 6™,3
par scconde. Le 1° part d’un poteau P a 1% 25™ 482, le 2° & 1%26™ 545. On de-
mande 1° 4 quelle heure les deux chevaux ne seront plus séparés que par uu
are de 54°; 2° & quelle heure ils se rencontreront, a quelle distance PR du po-
teau P, etle nombre de degrés de I'arc PR; 3° le n. de degrés, ' et #, etla lon-
gueur en metres de l'arc qui les séparera & 1%1/2. (On fera chaque réponse &
07,01 et & 0m,01 prés) (*)

829. On suppose que les deux chevaux de I'ex. précédent courent en senz
contraires. A quelles heures ont lieu les deux premiéres rencontres? Evaluer
en degrés, 'et 7, et aussi en metres la distance de chaque point de rencontre au
poteau P (4 0%,01 et & 07,01 preés). (V. la note.)

328. Trois chevaux A, B, G, courent dans le cirque précedent avec des
vitesses de 5™,4, 6,3 et 7™ par seconde. Ils partent ensemble du poteau P &

(*) On suppose, dans cet exercice et les suivants, que les chevaux parcourent
la méme cire. indiquée, en faisant abstraction de ce qui sc passe nécessairement
d’un peu contraire & celte hypothése,
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PROBLEMES DU 1°" DEGRE A PLUSIEURS INGONNUES. 347

2% 152, On demande : 1° I'heure de la 1 rencontre de A et de C; 2°de B
et de C; 3°de Aetde B; 4° I'heure a laquelle le cheval G sera pour la
1*¢ fois & égale distance de A et de B;  5° Iheured laquelle il divisera are AB
dans le rapportde 4 4 53 6°le n. de degrés, ’ et ~ , etlen, de métres de cha-
cun des arcs AB, AC et BC & chacune des heures t!omecs (a 07, 01 et a 0m,01
prés). (V. la note.)

(Voir parmi les questions de physique les problémes d une inconnue.)
PROBLEMES DU 1% DEGRE A PLUSIEURS INCONNUES,'

229, Quelle est la [raction qui devient égale 4 3/4 quand on augmente ses
deux termes de 7, et & 1/2 quand on les augmente de 1?

83 0. Quelle est la fraction qui devient égale 4 2/3 quand on augmente son
numérateur seul de 4, et A 1/4 quand on diminue son dénominateur seul de 1?

334, Trouver deux nombres tels que leur différence soit le sixidme de leur
eomme et la 105itme partie de leur produit.

23 2. Lediamétre d’une pidce d’argent de 2¢ est de 27", id. de 5, 37", On
forme la longueur du métre avee 30 de ces piéces, Combien en emploie-t-on de
chaque valeur?

#33. On partage également une somme d’argent enfre un certain nomhre
depersonnes. S'il y avait 3 personnes de plus, ehacune aurait 1f de moins; 8’il
y avait 2 personnes de moins, chacune aurait 1° de plus. Trouver le nombre
des personnes et la somme distribuée.

234. Un nombre de deux chiffres est égal & trois fois la somme de ses
chiffres, et le carré de cette somme est égal 2 3 fois le nomhre. Quel est ce
nombre?

235. Jai deux fois I'ige que vous aviez quand j’avais I'dge que vous avez,
et quand vous aurez I'dge que j’ai, nous aurons a nous deux 126 ans., Quel dge
ai-je?

8336, A et B jouent a4 45 1a partie. Si A perd la 1™ partie, il aura encore
2 fois autant d’argent que B moins 15% Si ¢’est B qui perd, A aura 3 fois autant
d’argent que B plus 1207, Combien A et B avaient-ils en se meltant aun jen?

2379. Aet B font deux parties. A gagne dansla 1™ autant d’argent qu'il en
avait moins 8; il se trouve avoir alors 2 fois autant d’argent que B. Dans la
2° partie, B gagne autant d’argent qu’il lui en restait — 4°; il se trouve alors
avoir autant d’argent que A, Combien avaient-ils d’argent 1'un et Lautre,
1® en se mettant au jeu, 2° en le quittant ?

838, Des amis font un pique-nique. S'ils avaient été 2 de plus, et qu'ils

SCD LYON 1




348

cussent payé 17 de plus chacun, la dépense aurait é(6 augmentée de 12°. S’ils
avaient été 3 de moins et avaient payé 0%,50 de moins chacun, la dépense et
été diminuce de 7%,560. Trouver le n. des amis et la dépense.

EXERCICES D' ALGEBRE.

229. Un nombre N a pour facteurs premiers deux nombres entiers consécu-
tifs, 8i Pon augmente l'exposant du 1° facteur de 2 et celui du 2¢ de 4, le nou-
veau nombre N aura 50 diviseurs de plus. Si on diminue le 1°F exposant de 3 en
augmentant le 2¢ de 5, le nouvean nombre N” aura seulement 10 diviseurs de
plus que N. Trouver N, N’ et N".

&40. (Quatre joueurs A, B, G, D conviennent qu’a chaque partie le perdant
doublera I'argent de tous les autres, Ils gagnent chacun une partie dans 'ordre
indiqué par leurs noms; aprés quoi ils ont chacun 32F. Combien chacun avait-il
en se mettant an jeu?

@48, Un bassin est alimenté par 3 fontaines. La 1 et Ia 2° coulant ensemble
la rempliraient en 3" 1/5, la 2= et la 3¢ en 4" 1/2, la 1™ et la 2° en 22 1/2. Com-
bien faudrail-il de temps a chaque fontaine coulant seule pour remplir Ie
bagsin?

Z42. 8§ Kgde thé et 15Kg de sucre coitent ensemble 144, Le thé ayant
diminué de § 2/3 p. 0/0, et le sucre de 12,5 p. 0/0, on achéte encore 5Kg de
thé et 14 Kg de sucre pour 897,60. Combien a-t-on payé chaque fois le Kg de
thé ct le Ky de sucre?

@43, 3vares, T pieds, 5 palmes, 4 pouces de Portugal valent 6°'*,82 (mesure
de Hollande); 5 vares, 8 pieds, 9 palmes, valent 10°',12; 5 pieds, 6 palmes,
9 pouces, valent 3°%,2175. Enfin, 7 vares, 8 palmes, 10 pouces, valent 9¢%,735,
On demande Ia valeur de la vare, de la palme, du pied et du pouce en els, puis
en yards (mesure anglaise), sachant que 3 vards 3/4 valent 3¢',429.

Z 44, Sept tonneaux, 12 oxholfs, et 15 ancres (mesures russes de capacité)
valent 541 vedros. Trois tonneaux, 8 oxholfs, et 6 ancres valent 282 védros.
Cing tonneaux, 9 oxholfs et 18 ancres valent 416 védros. Le védro vaat 12543 ;
on demande les valeurs en hectolitres des 3 autres mesures.

845, Trois chiffres inconnus juxtaposés expriment 1° dans le systéme 6, un
nombre ézal & 8 fois la somme des deux derniers (de ganche & droite); 2° dans
le systéme 7 un n. égal a 9 fois leur propre somme, et enfin dans le systéme 8
un n. égal a 20 fois la somme des deux premiers. On demande de trouver len.
exprimé par ces chillres dans le systéme décimal, et de traduire dans ce der-
nier systéme le nombre qu'ils expriment dans les systémes désignés. 4

246, Une personne, qui avait placé son argent 4 un certain taux, le retire
y ajoute 1000f, et le place & 1 p. 0/0 de plus; ce qui augmente son revenu
de 80', Un an aprés, elle le retire encore, y joint 5007, le replace & 1 p. 0/0 de
plus et augmente ainsi son revenu de 70", Trouver son avoir primitif et le
1+ taux.

847. Un capitaliste a placé trois capitaux a, b, ¢ en3 p. 0/0 au cours de 691,

en 4 1/2 au cours de 94,50, et en obligatious de chemins de fer rapportant cha
cune 15° derente au cours de 2857; il g'est fait ainsi un revenu de 8425 §'il
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PROBLEMES DU 1°F DEGRE A PLUSIEURS INCONNUES. 349

avait placé ses capitaux dans cet ordre ¢, a, eth en 3 p. 0/0, en 4 12 et en
obligations, il aurait eu 8375 fr. de revenu. Enfin, s’il avait acheté avec lo capi-
tal @ des obligations b p. 0/0 du crédit foncier au pair, avee b des obligations
de chemin de fer rapportant chacune 25° de rente au cours de 475%, et avee du
5 p. 0/0 italien au cours de 70%, il se (it fait un revenu de 10292'. Calculer
a, b, c.

848, Un n. de 4 chiffres est égal a 96 fois la somme de ses chiffres. Les
deux chiffres du milieu forment un n. égal A 4 fois la méme somme des 4 chiffres.
Les 3 premiers chiffres & gauche forment un n. égal & 9 fois cette somine 4 10.
Enfin, les mémes chiffres employés dans le méme ordre expriment dans le
systéme 9 un nombre plus petit de 406 unités. Trouver ce nombre,

349. 3 hectolitres d'un cerlain vin et 5 hectol. d'un autre produisent un
mélange dont le prix moyen est 197,25 Ihectol. Sept hectol. du 1° et 3 hect.
du 2° produisent un autre mélange du prix moyen de 18,60 I'hectol.-Gombien
coute 'hectol. de chacun de ces deux vins?

350, Enalliant 1X2,20 d’un lingot d’or et 2Kz,5 d’'un 2¢, on obtient un alliage
au titre de 0,880. En alliant 05,8 et 1¥2,2 des mémes lingots, on obtient un
alliage au titre de 0,566. Trouver les titres des lingots employés.

35 8. Unorfévre a trois lingots d’argent pesant ensemble 125¢ aux titres de
820, 900 et 870 milliémes. En alliant les deux premiers, on obtiendrait de I’ar-
gent au titre de 0,860, En alliant les deux derniers, on en obtiendrait au titre
de 0,888. Combien pése chaque lingot?

252, (Quatre lingots d'or pesant ensemble 10%¢ sont an titre de 910, 930,
870 et 885 millitmes. En alliant les 3 premicrs on obtient de I'or au titre
de 0,895. En alliant les trois derniers on.en obtient au titre de 0,885, En alliant
la moitié du 1°* lingot, le quart du 2° et les 2/3 du 4°, on obgiendrait de 1'orau
titre de 0,900. Combien pése chaque lingot?

85 3. On veut composer un lingot d’or, d’argent et de cuivre pesant 3Kz, de
maniére que les quantités de ces 3 métaux y sojent proportionnelles 4 8,10,et15,
enseservant de trois lingots qu'on posstéde déja. Dans le ¢ de ceux-ci les
quantités d’or, d’argent et de cuivre sont proportionnelles & 7,8 et 12, dans
le 22 4 15, 18 et 21, dans le 3°4 9, 15 et 20, Combien prendra-t-on de chaque
lingot ?

352 bis, On posséde trois lingots contenant : le 1o 27 d’or, 185 d’argent
et 95 de cuivre, le 2° 545 d’or, 305 d’argent et 12¢* de cuivre; le 3¢ 1587 d'or,

d'argent et Ge* de cuivre. Combien prendra-t-on de chacun de ces {rois lin-
gols pour en composer up 4° contenant 23s* d’or, 14e* d’argent et Ts* de cuivre?

354, On posséde trois lingots renfermant chacun du cuivre, de Pétain et
du zine. Le titre du 1°% est 1/2 par rapport au cuivre et 2/9 par rapport a I'étain.

2 : R 2
Le titre du 2¢ est-b-par rapport au cuivre et 1/3 par rapport A I'étain; le titre

du 3¢ est g par rapport au cuivre et 1/5 par rapport & I'étain. On demande com-
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350 EXERCICES D' ALGEDBRE.

bien on prendra de chacun de ces 3 lingots pour en composer un 4° pesant
1¥8,40, dont le titre soit 3/7 par rapport au cuivre et 1/4 par rapport au zinc,

PROBLEMES DE GEOMETRIE A PLUSIEURS INCONNUES.

855, [aire d’un rectangle ne change pas dans les deux cas suivants :
1° quand on augmente un de ses cdtés de 5™, en diminuant I'autre de 2;
2° quand on augmente le 1° ¢oté de 9™ et qu’on diminue 'autre de 3=. Trouver
les eoiés. ‘

256, (Quelles sont les dimensions d’'un champ dont l'aire diminue de 12,6
quand on diminue sa longueur de 12™ en augmentant sa longueur de 3m, et
augmente de 42,65 quand on augmente sa largeur de 15™ en diminuant sa lon-
guear de 7P

235%. Décrire des sommets d’'un tridngle comme centres: {° trois circonfé-
rences tangentes extérieurement; 2° 3 cir. tangentes dont une enveloppe les
deux autres.

858. Mener dans un triangle ABC une paralléle DE a BC felle que
DE=DB =EC.

259. Mener une paralléle A 1a base d’un triangle de maniére que le trapéze
résultant ait un périmeétre donné.

368¢@, Exprimer lescotés d’un triangle en fonction des médianes.

26 4. Exprimer les bissectrices des angles d’un triangle en fonction de ses
trois cotés. Cas du triangle isocéle. Cas du triangle équilatéral.

862, Démontrer que si deux bissectrices d'un triangle sont égales, le
triangle est isocéle. (Ex. 361.)

263, Inscrire dans un rectangle donné un autre rectangle dont les cotés
soient entre ezx comme m est & 1. (Discuter.)

36 4. Connaissant les volumes engendrés par un friangle tonrnant succes=
sivement autour de ses trois cotés, calculer ces frois cotés.

865, Trouver un point sur la ligne des centres de deux cireconférences
d'ou les tangentes menées a ces courbes soient égales. Lieu de ces points sur
le plan.
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QUESTIONS DE PHYSIQUE (%),

3@6. Dans une machine d’Atwood, chacun des poids constants est de 30s".
Quel doit étre le poids additionnel pour que la vitesse du systéme soit : 1° de
80 par seconde; 2° le 8° de la vitesse g d’un corps fombant librement.
g—=—97,8088,

26%. Un corps pése ps™ dans 'eau et p's dans un liquide dont la densité est
d. Quelle est sa densité.

268. Trois lingots de méme volume et de poids différents pésent ensemble
1200¢; on sait que 59¢,82 du 1 pésent 6758,512, que 8,4 du 2° pésent 80¢7,64,
et enfin que 27,84 du 3° pésent 21300K8. On demande Ie volume et le poids de
chaque lingot.

. 3@9, Unvase rempli suceessivement de deux liquides dont les densités sont
d et d’ pise p et p', le poids du vase compris. Trouver Ie poids et la capacité
du vase.

2% ©, On fait un alliage de deux lingots dont les poids absolus sont P et P’
et les poids spécifiques p et p’. Trouver le poids spécifique de l'alliage : 1° en
supposant qu’iln’y a eu ni condensation ni dilatation; 2°et 3° ensupppoant
qu’il y a en une econdensation ou une dilatation dont le coeflicient est k.

3974, ArrricAtioN. On fait un alliage de deux lingots dont les poids absolus
sont 60" et 84s%, et les poids spécifiques 9,6 et 8,4. On demande le poids spéci-
fique de I'alliage, en supposant qu’il y a eu une condensation de 0,002,

39 2. Le titre d’un alliage d'argent ct de cuivre est 0,750 par rapport a
Fargent. Le poids spécifique de I'argent est de 10,5. Trouver celui du cuivre,
sachant que lalliage qui s'est fait sans condensation ni dilatation a pour poids
spécifique 10,016,

1 2% 3. On allic 1%e,20 d’argent au titre de 0,800, et 25,4 au titre de 0,750,
Le poids spécifique de I'argent est 10,47, celui du cuivre 8,79. Trouver le poids
spécifique de 1'alliage : 1° en supposant qu’il n’y ait eu ni eondensation ni dila-
tation; 2° et 3° en supposant qu’il y ait eu une condensation ou une dilatation
de 0,002.

2% 4. Trouver le poids spéeifique de chacun des lingots indiqués dans I'Ex,
297. Les poids spécifiques de 'argent et du cuivre sont 10,47 et 8,79.

39 5. On allie 1%2,496 d’argent aun titre de 0,750 avec une certaine quantité
d’argent au titre de 0,800. L'alliage est au titre de 0,780 et son poids spécifi-

(*) Ges questions ne sont évidemment proposées qu'aux éléves qui étudient
{ la physique, et en connaissent les principes et les formules.
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10 : :
que est 10 ol On demande son poids ahsolu, et s il y a eu condensation ou

dilatation, trouver le coefficient de I'une ou de l'auire, Le poids spécifique de
Pargent est 10,4 et celui du cuivre 8,8,

896. (QuesTion GENERALE. On allie deux substances dont les poids absolus
sont P et P’ et les poids spécifiques p et p'; il se trouve que le poids spécifique de
l'alliage est p”. Comment econnait-on s’il y a eu condensation ou dilatation,
ef comment détermine-t-on, le cas échéant, le coeflicient de I'une ou de 'autre?

899, Les poids spécifiques de deux substances sont p et p’. Dans quelle
proportion doit-on les allier ou les mélanger pour que le poids spécifique de
Valliage soit p”. On suppose: {° que I'alliage se fait sans dilatation ni conden-
sation; 2° et 3° qu’il y a une condensation ou une dilatation dont le coefficient
donné est k.

879 8. ArrLicatioN. Le poids spécifique de l'argent est 10,47; celui du cuivre
8,79; celui de I'or 19,6. Dans quelle proportion doit-on allier de I'or et du
cuivre pour que l'alliage ait le poids spécifique de 'argent? On suppose que
I'alliage se fait sans dilatation ni condensation. Quel est son titre par rapport
au cuivre?

239, Un alliage d’argent et de cuivre qui pése 3045",48 occupe un volume
de 32mc; le poids spécifique de ’argent est 10,47, celui du cuivre 8,79. Trou-
ver le titre de cet alliage.

25210

61419°
Y a-t-il eu condensation ou dilatation? Trouver l¢ coeflicient. Le poids spéci-
fique de I’argent employé est 10,5, et celui du cuivre, 8,8.

380. Le poids spécifique du lingot formé dans I'ex. 800 est 10 -

@s4. Une couronne d'or et d'argent pése dans l'air 10¥z, et dans 'eau
9K, 375, Les poids spécifiques de 'or et de I'argent étant 19,6 et10,5, trouver
le titre de la couronne par rapport a lor & 0,001 prés, et le poids de l'argent.

86 2. Traiter la question précédente d'une maniére générale.
883, 31%¢,36 d’un métal perdent dans I'ean 1Xg,6; 15%8,4 d’'un autre métal
perdent dans 'eau 1Xg,75, Un alliage des deux meélaux pése dans l'air 54%s et

dans l'eau 51%z. Quel est son titre par rapport a chaque métal? Gn suppose
quil 0’y a eu ni dilatation ni condensation.

@8 4. Traiter la question précédente d’une maniére générale,

385. Un aréométre de Farenheit (& volume constant) doit étre chargé de
20¢* pour affleurer dans 1'ean  4°, de 505™ pour aflfeurer dans un liquide dont le
poids spécifique est 1,53, et de 35¢* pour affleurer dans un 3¢ lignide dont on
cherche le poids spécifique, Trouver ce poids spécifique et le poids absolu de
Pinstrument.

886, Un aréométre de Beaumeé & échelle descendante, s’enfonce jusqu’a 0
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dans I'eau pure, ef jusqu'a 15 dans un liquide dont la densité est 1,1136. Jus-
qu'a quelle division s'enfoncera-t-il dans un liquide dont la densité est 1,259

#879. Un aréomeétre de Beaumé A échelle descendante marque 0 dans I'eau
pure, 15 dans un liquide dont la densité est 1,1136, et 54 dans un liquide dont
on veul connaitre la densité. Trouver cette densité et le rapporf entre le vo-
lume de la partie de l'instrument immergée dans U'ean pure et celui d’une
division.

388. L'aréomeétre de Beaumé 4 échelle ascendante marque 10 dans 'eaun
pure, m dans un liquide dont le poids spécifique est p, et n dans un liquide
dont on cherche le poids spécifique ., Trouver z.

389, On refoule de I'air dans un récipient & I'aide d’une pompe foulante
dont le corps a une capacité libre égale aux 2/9 de celle du récipient. La pres-
sion atmosphérique est 07,747 de mercure, et aprés 6 coups de piston la tension
de I'air du récipient est 1=,743. Quelle était cette tension avant le 1°* coup
de piston?

290, Un tube exactement cylindrique plonge dans une cuve de mercure;
une certaine quantité d'air sec occupe au haut de ce tube a divisions, et le
mercure soulevé b divisions. On enfonce le tube dans le mereure jusqu’a ce
que I'air n’occupe plus que a’ divisions; le mercure soulevé occupe alors b’ divi-
sions. Trouver la pression atmosphérique au moment de T'expérience.

394. Lalongueur d’'une barre métallique est quand on Ia retire d’un bain
dont la température est ¢° et I’ quand on la retire d’un autre bain dont la tem-
pérature est t°. Trouver sa longueur a 0° et son coefficient de dilatation.

Appliquez au cas ol /=8,40215712; I'=8,403451392; t=15; ¢'=24.

392. La longueur d’une barre métallique est } quand on la retire d’un
bain dont la température est ¢, et I' quand on la retire d’'un 2¢ bain; le coeffi-
cient de dilatation du métal est&. On demande sa longueur & 0° et la tempéra-
ture du 2° hain ?

APPLICATION, I=12= ;1! = 122001476 ; t = 15; =0,0000123. Calculer Lyett.

393. La densité d'un liquide est d & Ia température ¢, d’ & la température
t'. Quel est son coefficient de dilatation ?

1 1
Dy A 3 —_—— e . — L 2 > k.
APPLICATION. d TR d 1,27025” 12; ¢'= 30, Trouver &

304, La densité d’un métal est d 4 Ia température de t°; son coefficient de

dllatation estk. A quelle température faut-il élever ce métal pour que sa den-
8ité diminue de 0,02 de sa valeur?

825, A un cylindre debois long de 1,20, on fixe un cylindre de platine de
méme diamétre et d’une longueur telle que la base supérieure du cylindre de
bois 5o irouve & 20 du niveau de P'eau, Trouver la longueur du cylindre de

25
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354 EXERCICES D ALGEBRE.
platine sachant d’ailleurs que la depsité du bois en question est 0,5 et celle
du platine 21,5.

296 Un alliage d’argent et de platine se tient en équilibre dans le mercure,
Trouver le titre de cet alliage par rapport 4 I'argent, sachant que les poids spé-
sifiques de V'argent, du mercure et du platine sont 10,5; 13,6 et 21.

299, Un vase contient du mercure et de 'eau superposée. Un alliage homo-

géne de fer et de platine mis dans ce vase se trouve partie dans le mercure,

partic dans, I'can; la 1™ partieest les 7/2 de la 2¢, Trouver le titre de cet alliage

par rapport au platine, sachant que les poids spécifiques du fer, du mereure:

et du platine sont 7,8; 13,6 et 21.

898, Deux cubes ayant pour cotés 8 et 5™ pésent respectivement dans :

Pair sec sous lapression de 0™,76, 265,314 et 268,2597.0n les pose sur les pla-
teaux d’une balance sous le réeipient d’une machine pneumatique, et on raré-
fie 'air jusqu’a ce que le fléau soit bien horizontal. Quelle pression indique alors
Véprouvette? Les denx pesées se font & la méme température; on sait qu’un
litre d’air sec & la pression de 0,76 pése 1%7,293.

299, Dans un vase de Taiton qui pdse 30: & 10°, on met 4005 d’eau & 10°et
40s defer A 100°. La chaleur spécifique du laiton est 0,094; celle du fer 0,1137.
Trouverla température finale commune au mélange et au vase.

400, 455 d’eau A 28,5 sont contenus dans un vase de cuivre pesant 258,538,
On y dissout 7¥8,250 de glace & 0°. Trouver la température finale du vase et
dn mélange, sachant que la chalenr spécifique du cuivre est 0,1, et que la
ghaleur latente de fusion de Ia glace est 80.

401. Une baignoire de cuivre pesant 122,45 contient 150 Kg d’eau & 10%5
On y condense 3%s,6415 de vapeur d’eau sous la pression de 0,76, Trouver la
température finale de Feau et du vase, sachant que la chaleur spécifique du
enivre est 0,1 de celle de Peau, et que la chaleur latente de vaporisation de
Peau est 540.

202, Levolume d’une masse métallique est hi=¢,752, sa densité 8,24, 1a tem-
pérature 10°,5, son coefficient de dilatation linéaire ﬁ%ﬁ On éléve la tempéra-

ture 2, et il se trouve que le poids du volume qui excéde alors le volume pri-
mitif est de 500¢r. Trouver # & 0,01 prés.

403, Un vase eylindrique en fer contient du mercure jusqu’a une hautear
de 34m 2, A la température de 0°. A quelle hauteur le mercure s'élévera-t-il si
on portela température & 30°7 Le coefficient de la dilatation absolue da mer-

1
cure est M,et Te coefficient de 1a dilatation linéaire du fer est 0,0000123.
40.4. Onfait passer 42¥s de vapeur d’eau & 120° dans une masse d’eau pe-

sant 2800Ke dont la température est déja 15°, ainsi que celle du vase de cuivre
qui la contient et qui pése 1105¢, La chaleur spécifique du euivre étant 0,0939
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PROBLEMES DU 1 DEGRE (PHYSIQUE). 3565

et la chaleur latente de vaporisation de I’eau étant 540, trouver la tempéra-
ture finale du mélange.

4@%, On plonge deux morceaux d’'un méme métal pesant p et p’ dans deux
masses d’cau pesant P et P, et dont les températures sont ¢° et t'o. Les deux
mélanges s’élévent alors aux températores fi° et ¢/;°, On demande la tempéra-
ture initiale et la chaleur spéci fique de ce métal.

406. La densité de I'acide carbonique sec par rapport a l'air est 1,53; le
poids d’un litre d'air a 0° et sous la pression de 02,76 de mercure est 1,3; le
coeflicicnt dedilatation du gaz est 0,00367. A quelle température 2¢* de cet acide

635 3
occuperont-ils un volume de 1025¢m¢ ﬁ)—sous la pression de 0=,809

40%. Un ballon de verre est rempli a 0° par 3Es de mercure. On le chauffe

32 ;
4 x°, et il en sort 13s7 wag de mercure, Le coefficient de dilatation cubigque

1 i
i t ——; celui du mercure ——; le poids spécifique du mi
du verre es 357007 elu e 550 1o. ) q ercure a

0° est 13,6, Trouver .

408, Le coefficient de dilatation cubigue de V'air est 0,00367. On demanda
i quelle température il faut chaunffer 1* de ce gaz pris a 20° pour que son volume
devienne 1',05, la pression restant la méme pendant toute I'expérience.

409. Un récipient ayant une capacité de 10' renferme de Pair i 3> sous la
pression de0,76 de mercure; le récipient est fermé par une soupape de 329,
sur laguelle on met un poids de 25Xz, On demande quel poids d’air il faudrait

ajouter dans lerécipient pour quelasoupapesesouléve. Ladensité de l’airest;:—a;

son coefficient de dilatalion 0,00367, la densité du mercure 13,6; la pression
atmosphérique s’exerce librement sur toutes les parties du réecipient.

4 %0, A quelle température fant-il élever de 'acide earbonique sous la pres-
sion de 0™,74 pour qu’un litre de ce gaz pése 1¢%,80 ? On sail que la densité de
Pacide earbonique par rapport 4 V'air est 1,53, que son coefficient de dilatation
©st0,00731, et qu'un litre d’air pése 157,293 & 0° et sous la pression de 0®,76.

414 4. Deux barres métalliques, dont les longueurs & 15° sont 6 et 10, se di-
<atent également; le coefficient de-dilatation de la 1% est 0,00001720; quel est
le coefficient de dilatation de 'autre?

442, Le poids d’un litre d'air & 0° et sous la pression de 0™,76 de mercire
est 15,203 ; la densité de la vapeur d’eau par rapport & I'air est 5/8, On dems,de
sous quelle pression 17',8578 d'air & 30° péseront-ils 2057; 'état hygrométrigue
de l'air étant 8/4. La fension maxima de la vapeur d’eau & 30° est 0,0315; le
cocfficient de dilatation du gaz est 0,00367.

SCDLYON1




356 EXERCICES 1’ALGLBRE,

RENMARQUE. Nous latssons ici un intervalle de 13 numdros d'ordre qui serons
donnés aux problémes ddjd proposés dans le Cours aprés le n° 88,

CAS D'IMPOSSIBILITE OU D'INDETERMINATION DES EQUATIONS DU 1¢ DEGRE
(aprés le n° 114 bis.)

On mettra en cvidence U'indétermination ou Uimpossibilité de chaque équa-
tion ou de chague systéme d’équations. On dira si la valeur de x, dey ou de
3 m 0
z, efe., est fize et déterminde, ou se présente sous la forme 504 o

13x—T7 8x—9 80x+57 bz 7

26, =5 8 =
dd 5 18 180 20
Te—6 3r—8 3—4id3x Tx}-5
27. & = == .
Sy 9 6 7 8
3z i3 b by
azs. e el
= § ek
br Tx—ik 2W3x—27 T—iz
azo. pesis 1 s e .
.~ 3 9 360 3
3z—2 B—g
430, e L= s,
B 6
Ir—2 q—3
asy. T2 I"W_g oy griavy—ss,

6 18
422, S —38y+75=2; 15wy —14z3=21; 253 + 3y =25.
433, 8o — Tyt 4z=21; bz—9y+6z=1; 200 —30y 4 182 =12,

434, 8x—by -85 —4t=1; 102 420y — 125 - 51=6;

6z —1by {217 —Tt=15; 44w --55y—95-+10{=53,
435. S—3y+4s—2=5; Tx+49y—8z—101=2;

90— Gy + 122 — 14t =T; 11w+ 6y— 220=6.
436. 0*%r—a* 460> =(3a—2)x +8a—3; valeur de » pour a=1.
433. ow—e*=(6—a)s}2—3a; valeur de « pour a=2,

438. (i0°—19a)2—3a+2—=202—(16a24-5)x; valeur'de & poura —=

ol -

439, (8a3-|-10a%m-—8a3+5&-:(!1&—2)m+2a2+1.

Yaleurs de «, 1° pour a :é, 2° pour a =;1.

440, (8a®+ 13a)w — 403+ 13a2—=(22a% + 2w+ 11a—2,
Valeur dew, 1° pour a =1/4, 2° pour a = 2.
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EXTRACTION DE RACINES CARRLES, D07

448, (i5a* | 65a%) - 22302 — 92a=(93a®+ 19a—2)2--Tha*+110a%— 12,
Valeurs de «, 1° pour a -+ 2/5, 2° pour a = 1/3.

442, (2a5+3Iaﬁ-—36¢1)m+21a*—7-’1a3—32a:(15a*-4a9+16’)@—}—2&5-—9%?.
Valeurs de @, 1° pour ¢ = 2; 2° pour @ = 4; 3° pour a —1/2.

EXTRACTION DES RACINES CARREES DE MONOMES ET DE POLYNOMES.

j———— 1 13
443, 1°\/54756a100428; 20 V ( 423) a*bBeat; g° \/( mﬁ) aShi0ghd2.

444, Prixciee. Un polynome P ordonné par rapport & une lettre » est le
carré d'un autre polynome ordonné de méme: p=(a+b+tc+d)+(m+tn
~+.....); on a trouvé la 1™ partie, a--b+-c---d, de la racine p, et on a retranché
de P Te carré de cette partie. Démontrer que le 1°r terme du reste est égal a
2a ><m.

445, Trouver d’aprés le principe précédent et celui du ne 29 (Alg.), la régle
pour extraire la racine carrée d’'un polynome algébrique. Condition pour que
la racine se compose exactement d’un nombre limité de termes ordonnés par
rapport aux puissances positives ou négatives d’'une méme lettre .

AVIS. On extraira la racine carrée de chacune des expressions suivantes,
446. of—6a’13a>—6a-|-4. 449, 1605—40254-25T829—5152— 36236,
448. 25a88 — 30a755— 31a5b% -} 94abb® — 26a*h? — 56a3h - 49a2.

449. b8 — Gabs - 15a2h* — 20633 4 15a4b2 — 66 4 af.

450. ot -DbF b db— 20202+ d2) - 20%(d2 —c2) — 262(d2 —a?).

454, rt—(4a2)a3+ (4a® 4 10— 3)a*— (1202 — 20— &)z + 922 — 12a -+ 4.

40% | a*+8b2 | a®-+ 2402 | a4 2002 | a-+25b2
452, — 4be — 2c? —18bc — 2be - 30c
4 2 + 13c2 -+ Bbc? -+ 9¢2.

458, ot—(2a+2b)a +-(3a? — b2+ 2ab)a®— (2% + a2b — ab® — b3)z+ gt b
20202, B

A54 ms_l_l_._.g(m_._l.)—j 453 w’v+a:=+m’ fr—24
! 22 x : : 4 T

a? {2 a i
‘56.7 ;2-1—5—2(;—;)—*1.

CALCUL DES RADICAUX,

4579, Avis, On appliquera les régles données dans le complément da Cours.
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358 EXERGICES D ALGEBRE.

d’algebre, noe 322 ef suivants, aux radicaux et aux expressions algébriques
ci-aprés,

On effectuera autant que possible les opérations indiquées; chaque radical
de la réponse deyra étre le plus simple possible. En géncral, Iexpression finale
devra toujours étre réduite a sa plus simple expression; on aura done soin
d’appliquer & V'occasion la régle du n° 323, c’est-a-direde faire I'addition algée
brique des radicaux semblables donnés ou trouves.

RADICAUX ET EXPRESSIONS ALGEBRIQUES.A SIMPLIFIER.

Ewercices & faire aprés les n°® 322, 323, ete. du Complément d'algébre.

458, Vazesatbtat s \/5T6aecdt s A/ 1728abbveRas,
132080+ 6300a7bockd 259200 breia
; 4820°0°C ates \ —— - AGLY =
152 \/ 84ba*bec Vfd?zlua*b“fﬂd“ \/ 11520a%0%
462, 102/30% — 8a\/ 120702 -+ 17/48 —5\/T5.
S =se e
463. 13\/24—2\/216-—213\/5-’1-{-;\/384.

464. 18V/8— 7V/18 -+ 5V/288 — 7V/32.]

465, 8\/3Tai0F — 5ab \/ab? + Bazb2\/i8a — 202\ 982
468, V32027 — 34/802% — /30623 - 17 V/20s,
S 3¢ /32 54 [288
glve = N e
499 4 \/9 i \/31 T4 \/{525
4GS, 234/ 108ab7 — TabV/ 128a26° 4 15208 \/328.

\/g-"_b 2a\/ 1843 T VZ‘%T&“ 2402\ 96ab?
Vate  bisze  8V3R V6105

469.

a70. \200% — G0abc+ 450%. A4, {2700 —12a%0N d8aeds

e ot A R S Y
Vars —20%° + o Vah— e — a’a® 4 uab
i :

ar2 . 4avse, %
Vab — 2a65-ba? \/aﬂ+ 20z + 22
z = 512 3 )Vt —30—2
e (a b)\/a v (a®—a) Va*—3a

(a-F1) ¥ ab—ta>-5a—10

(@O T3V 3aA =T
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_ CALCUL DES RADICAUX. 359
476, 3VT45YV=B —8VT5.  aze. 1/ TisVIH—1v i
azs.  (3+v45) (3—v3). ame. (1= y3) (5+V3—yiD)e

4s0. (4= /30305 2y/3aD) (245 V/3a9 b5 — 4y/3aD).

asr. (Varyo+ve) (Va—\i—ve). asa. (Va+vo  Ve—d)-
w ViV

asa, (\/a+ Vb + \/a-—s/E)e.

485, (a+b\/-—-_1)(a—~b'\/—_1)- 486. (x-—a—;—b\/:-_l)(:o—a—b\/:?).

457, G+v=3+ \/;_1)(\3_\/_—3_\(/_*7).

o (=% Sl

489, ME 490 16 \;':2_7—10'\/334.. ) ‘/5‘
' Ve Vi

MULTIPLIER CHACUNE DES EXPRESSIONS SUIVANTES PAR UN FACTEUR

TEL QUE LE PRODUIT S0IT RATIONNEL,

491, aﬂ:\/t}} \/Ei* \/5; m\/&:l:n\/l;
482, a+Vb+Ve; Va Vb /o (quels que soientles signes).
493, a-}-ﬁ-}-\/c—-{—\/&i,- \/E+ \/ﬂ—j—y‘;+\f§ (quels que soient lessignes).
404, Va+ Vs  Va—Vb  (Généralises.)

ArericaTions. Transformer chucune des expressions suivantes (jusqu’a 511
inclus de maniére que le dénominateur soit rationnel.

4905, -I:; o \/_2. 496. o \/T_E; = \/1:8
V3 3—y2 PRIV ATV

493, -m—'?’—_l__l)'-—: 498, l_‘/g—__ft «i_.
5— 8 + V18 V3+ VE— V2
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sVi12—1/3 4

400, e T S 500, S =
3 V2—53 4 Viz V3 -k Vo— 2
=/ 8— /10
501. —,:—%_— 502, ___\/—_
V20— Vs + o1 5+ V10— V&2
15 \,"a—{- z - \/a—a:
503,

= = = U 5 e e S
VE+3Va+1Va— e ol EE e

— ab et =
505, Vaitee— a6 \/“—W'i‘i__giu.
a—y/abP Vai—az
Vito ! ) ey
A S h e
507, .__.}/,ﬂ 508, v\/iﬂ.}Lb—_
s aib—\Va—0
V1—a?
@+ b2 =g
509, i GERON L
aib\/-—l a-—-b\/—-1
510, M 511, 3+\/_2

s—a—by=1 5—y=3

542. Aet A’ désignant les aires de deux polygones réguliers de n et de 2n
cOtés inscrits dans un cercle, B et B' les aires des polygones circonserits sembla-

; ; — . 2AB -
bles, on a vu en géométrie que A’:\/A. BetB =3 A Démontrer quelerap-

I r

B—A
tendent vers 0.

port , toujours moindre que EI a pour limite ::- quand B'—A’et B—A

543.pctp’ d’unepart, P et P’ de lautre, désignant les périmétres des mémes
polygones inscrits et circonscrits de 'Ex, 512, on a vu en géométrie que

2Pp —

Pl et = iz
Ptp P \/P

! J

= ; = 1
P _3;, est toujours moindre que j ¢t a pourlimite /4 quand

P—pet P'— p' tendent vers 0.

Démontrer que

Sa4. Retr étant le rayon et lapothéme d’un polygone régulier inserif,
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EQUATIONS DU 2° DEGRE, 361
R et #' le rayon et 'apothéme du polygone isopérimétre d’un nombre de cotés

R s
;t- T et R’ ..-:\/Pn’ *  Démontrer que

double, on avu en géométrie que ' =

()

2 : 1 SEn
RS, toujours moindre que P tend vers cette limite quand R’ — »

et R — r tendent vers 0.

le rapport

PRINCIPES A DEMONTRER.

Avis. Dans les exercices suivants, de 515 a 519 inclus, @, b, ¢, d désignent
des quantités rationnelles et \/a, /B, V¢, /ddes quantités irrationnelles.

545. On ne peut pas avoir \/E:b—f— \/E, ni \/E: \/5+ \/c_. (Démontrez.)
548. Si a.—;-\/E: ¢+ \/E, a=c et \b= \/E. (Démontrez.)

549, Dans quel cas le produit \/_& > \/b" est-il rationnel ?
548, Si \/a + o= e+ Va, \/a — b=\~ — \/d. (Démontrez.)

54 9. Condition pour que\/a:b \/b_ puisse élre remplacé par Vz -+ \/E;—,
« et y étant des quantités rationnelles.

ArrLicAtioNs. Transformez en deux radicaux séparés, de cette forme \/:E+ ‘/5’
d’aprés’Ex. 519, chacune des expressions suivantes (depuis’Ex. 520 jusqu’a 523).

520. i\/ai V5. 521. :1:\/17 =+ 2 /30,

522. i\/19i3\/§. 523, = \/gi \/E’;_gs

EQUATIONS DU 2° DEGRE A RESOUDRE APRES LE N° 141.

524, 22— 1204 35=0. 22— —63=0, 1202 —11lo — 15=0.

525, 8022+ 65—385=0. 1002°—855+10,5=0. Ta®—8z+40=0,

3

e
526. >
(yeims

3
=i 540,645,

3
5279, -2 =
e
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EXERCICES D’ALGEBRE,

5 3 23 3 5
e B AEIRES g SO :
528, gx 4x+25 59: G'c+0,926
529, 3(x—>5) (8—2) =T (x—71) (&—6) -+ 40,
3 7 219
530. 0,1222— 0,32 4 1,26 = % 22— T T— 0
531 2 i b
. 5= T o@a1) =238
z+5 x—5 10
582, s e
il 8 '
533, b -t a:—5_'3'
: 5
s34, e e
x—2 3
e 7 Bl
% Sz—3) 8(@—15) 4a—23°
8 9 20
6. = 5
i 3x —5 T Sv—8 Tx—25
527, (x—38) (x—4%) (¥ 4-5)=460,

538, 3(z—5) (22—1) (8 —23) = (4z—9) (Bz—13) (4z~19).
x+56 a—5 Ww—8

e zrs T s a2
ki 922 —16 }
N BA0, ;T_h—;—():%xz-—-!ix-l-%.
Sad. 22—2bx4-02—a?=0. 342, 22—2ax4b2=0.
548, abx?— (a?+ %o+ 1=0. 544, aby—a?r+b2=0%>—qb
545. a2t —(a+ bja—1=0%2+(a—b)xz —2.

546. (502-+b) (302 —hz3)= (502 + a?) (3224 4z +3).
547,  25a%2—(Ta—2b)z — 4=9b%2+ (304 20)v —5.

548. 22— 2a%x 4= at 4 b* = 202(x —a?).
549, (e —n) (nx—m)=p%
550, Ton e BN

L
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EQUATIONS DU 2° DEGRE, 363

= x+a+m+b a:—}-c:a.
gt—a  @w—b T—¢

5% a o et B

; T—a  B—¢ a—0b
553. (z+a) (@—D) 2a—71) = (z—a) (@+D) (20—2).
EQUATIONS DANS LESQUELLES LE COEFFICIENT DE & EST TRES-PETIT
(avant le n® 60).

552 bis. Résoudre Péguation 0,00022% — 2z 43 =0.

553 fer. Résoudre Iéquatien 0,00004x*— 82 7=0.

EQUATIONS QUI PEUVENT ETRE RAMENEES A DES EQUATIONS DU 2° DEGRE OU ETRE
RESOLUES A L’AIDE D'EQUATIONS DU 2¢ DEGRE (1 résoudre aprés le n° 152).

Avis 1MPORTANT. Toutes les équations suivantes jusqu’a 'Ex. 608 inclus peu-
vent étre résolues sans quon éléve les deux membres au carré. On doif les
résoudre ainsi pour plus de simplicité, et afin de ne pas introduire de racines
étrangéres.

b
554, ar® -+ ban =0 (n étant connu); a4 = +c¢=0.

0(7;+—b—=c.

555. =
Ve
656. 4t =902 - 5=0. 55%7. 4drt—52%4-1=0.
558, 30nt—13224-1=0. 559, 50zt — 4,522 4+ 0,1=0.
560. ot —1=0. 560 bis, ot -1=0.
s61. 708 — 11923 = 1890.
562, 304+ 5 \z =63,
Byl
563. 5 \/z—3Y 25 =296.
1
so4. 5\t — — = 34.
Va
1107
GGE. 13@ -+ —% :.ixav:u.
Vo
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366.

5673,
588,
569,
570,
591,
532,
5983,
524,
5395,
576,

5979,
598,
599,

580,

584,

582,

583,

385,
586,
58%.
588,

EXERCICES D’ALGEBRE,

3
Wasll
Ve

b=

o —5Vo=12

V3% — 4z + 99 — 0,
3%+ \éz L 10 = 35,
o— \5z—15 = 3.
2 /5y — 4 —132,

2% + Tz 4 V& + T + 10 = 100,
220 — 15 = 4 (V2% F 122 — 20 — 6a),
322 — 307 =14 (V2?— 4w + 4 + ).

6a2 + 150 — 49 = /222 + bz 7.
@ — 2% =3 \/a? =2z + 16 + 9.
o — V%0 — 85 112 = 4u + 6,

(# + a)® — (v — a)* = 13025 - 8708,
(@ + a)® — (v — a)b = 99245,

28 — 4o
—1 = 39.
T +2—1 9

@ 2 x 2 45
(x-—l) +(x+1) =183

1 1
o2 +a73+ 3(9: +E)= 15,11.

1
o2 +E—5(‘”—al;)=4’75’

584, Expliquez en résolvant les deux équations sulvantes la marche &
suivre pour résoudre les équations de méme forme :

Az - B3 Ca? - Bz +A=0; As*+ Ba®= Ca?— By + A —0,
202* 4 162% — 12522 - 162 + 20 = 0,

9a* + 618 — 1822 — 62 + 9 = (.
202* 4 1623 — 4022 — 163 + 20=0,
285% - 1228 —~ 572 — 1224- 28 = 0.
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LQUATIONS DU 2° DEGRE. 365

589, a3 41 =0.
590. B4+ 2=0.
591, 23 a4 a8 - qg=0.
592, ard + 2+ a41=0,

S#3. Résoudre complétement 25 — § — 0,

AVIS. Dans les quatre exercices suivants » est un nombre entier.

594, 2041 . 4z = g0,
595, 20 |- fz =972,
596, 2243 1 4ot — 390.
597, 3042 4 godt — 8{g.

598. 2% —2% 1 1=0, Résoudre sachant que cette équation & une ra-
cine entiére.

5899. (x—5)(3z+8)(Tx—9)=xQr—1) (22 4 1).  Résoudre sachant
que cette dquation a une racine entiére (Ex. 110).

600, 480x*--1722% — 66322 4 382+ 120 —0. Résoudre sachant que

: 9 :
la somme des deux racines de cette équation est égale A a0 et leur produit &

= 73 on peut trouver 4 I'aide d’une division ou sans faire de division les deux
{3

équations du 2¢ degré qui donnent les 4 racines. Employer les deux méthodes
(Ex. 99, 99 bis et 73).

801, b — [[a% — TaB - 32322 — 1860 — 2520 — 0., Résoudre cette équa-
tion sachant qu’elle a pour racines trois nombres entiers consécutifs dont la
somme des carrés est 110.

602, 29—t |- 16323 — 4822 — 16762 — 1440. Résoudre cette équa-
tion sachant qu’elle a pour racines trois nombres entiers conséentifs dont le
produit est 720.

603. 323 — 260234 172 1+ 120=10. - Cette équation a deux racines
dont le produit est— 5. ?

GO4, 62— 3538 — 7822 4 2152 — §4 =0, Résoudre, sachant que cette
€quation a deux racines dont le produit est — 4 et deux. autres dont la somme
est 7!/: former les deux équations du 2° degré qui donnent les 4 racines (Ex. 73).

2 2% (52 4- a?) (2 — a2) 90
S [CERDICET TS
etttz a2 g __ lia
e0e 2+ a T L
aon (@ ~2) (b+ x) = (a+:c)(b—m)‘
% x4 c = x—c
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366 EXERCICES D ALGEBRE,

22—a2 a4 a® 314
22t | 2?—a? 157"

608,

On vérifiera l¢s racines trouvées dans les Exercices suivants jusqu’a 618 inclus.

609, Vots+\amrs=r.

e10. Vi 2=V +o+1.
G4, Va1 4 /5w — 20 =3 .
612, V12 —13 — V35— 19 = \/5w — 21.
613. Viz+1—Vez+1=Viz—6.
o4, Viz—b— Vi —5 =1.
15, Vata+Va—z=Va
G160, Vaxs  _ Va—z i

Va + \/fl+fﬂ_ \*’Tl-—— \/a—m
e13. \F—Baw ¥ a+ Vot s+ =a (V2 + V5).
648, (a4 V@0 ot —(a—b) Vel b —o?=a? + b2

EQUATIONS A PLUSIEURS INCONNUES SE RESOLVANT AU MOYEN D'EQUATIONS
DU 2° DEGRE A UNE INCONNUE,

z4+y=a o4y =15. : T—yY=a x—Y=h.

G19D. G20,

» ay =10 xy = 54. oy =0 2y = 84.
2y + ya? = 210, a%y — y2x =30, Z A4y =9,

Sr L] 0 GOt Y SRR e T
- - — - —— e, i e —
o T | Yomea1h AR TS

é24a. 2?’*=9’=c?; x=y="0. Distinguez et résolvez les quatre sys-
tdmes d’éguations, (Discussion). :

oo m2+y9:208. L 22y =25/144. 5. 224 2 =145/144..
z 4y =20. o —y=1/12, ay=1/2.
S Sl

628. o2+ Y2 =25/36. 52+§5-:25/4.
629. sy—+4. bz 4 3y=19.
630 Ve +Vi=11,

(5 = S i)
431, 2 +y=1,9, 22 4 3y2=1,07,
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ho— Ty =1,

032, et
e

633, 0,7c+ 0,75y =8,1. 38,20 — 4=312—0,75y% + 26,0.
634, s 22 py=1. 482%— 16y*=3.
G635. 522 — 3wy -+ 4y> =100, 2oy + 32 =057,
638. 2092 — 24wy + 1222 = 84. 4y? — 42 =20.
8379, 2y —236. 4a2 — by = 244.
628, 2 oy + 4yt =4 82 — 2wy + 5y?= 6,5
639, 22— 2y + 292 = 0,3125. 202 4 bwy = 8.
G4a0. a3 — 3 =389 (x —1). 28 4+ 8 =19 (z+ ).
c41. 2yt = 23—1% a;2+y?-—a:ym3%.
G642, a8 — 8 = % m’+-wy+y2=?—;;—i.
GAS. 3a2 4 by — 4o —4=0. 3y + 2w —3 = 0.
c4a, @ 4+y+ Vog=2l. 2% - 2 4 oy =189,
ea5. D+ P+tay=T(@+y). PHy—y=98(z—y).
646, 24 y=10. a3 Y8 — o — 9 — by — 207.
G647, xy (o — y)=380. 28 — y3 =198,
648, a8 + 38 = 15689. 2?4 y2=29.
649, 642 — 6iys = 46655. 4a?— 4y2 =385,
G50, ‘ 15(x -+ y)=38zy. s4+y+ a2+ =42,
851, ¥y -yt =290, 22 442 =29.
852, &Y =12l o4+y+ 22+ yi=6.
653, \/a_:-l— \/g}:%\/ﬁ, 4 y=13.

654, by?—8xy—4812=0. 9y2 — 31wy + 1202 — by -+ 45=0,
855, Tyt—11/wy—122°—by+530=0. 3y ’—35xy-t4a’—15y+1590=

656. 15 (x + y)=8my. oy o+ yi=42
4 10

65%9. 5$+3y-—-105, E—*-TJ-_I.

658, od 4 2%y =133, 522 — oty =21,
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368 -
650,
66o.

Géaz,
663,
G664,
G65.

6G@6,

667,

668,
669,
670,
671,

6352,

6793,

634,

8395,
696,
697,

G698,
69O,

680,

e81.
a8z,
683,
as4,

EXERCICES D ALGEBRE,

b yh=212, a;—{—y:G
ob— gy = 240. m‘-—-yﬂ 12.
2 \fa2 y2=9. 5% - 3y =29.
gy +2 \loy = 2. @22 - hoy =241,
2y (a4 y2) = 3560, T4+y=13.
& —y -+ a2 —y2—60. T4y + a4~y = 120.
T y+234-y:=a. m (2% - 42) 1 noy =
T +y=15. "/m ‘/"I §
2
Vs + 3 \yod = 252, \/ +2\/ '“_'*'5'
28— 45 —2882, =2.
a8 1y =1056. rv+y::6.
2893 = 9wy + 1. a2—ay 2=
22 y2 -y = 49, — yP=8xy —22.
\/9:+y - \/a:—y = \/& Va?+4-y2 + Va2—y2 =b.
172y
at -yt = iy- x4 y=9.
3 5 4 6 10
=4 =+ - =42 = 4 — = 38. 15 10y =9.
m4_y+z m+ = %410y =9
32— 92— 43, 5o 4-22=34. dy—br=1.
22 -yt =2, a4yt x=84. @Yy =588,
T4yt r= By 22=80. aytaz—yzs=T.
P Lo
21420 221k, —Z =4, = =~ = 1/6,
@yt g ofy—z Ty [
Ly = —9y L=
i 32y — baz 4 4o— 2y - 22=0.
3z 5y=1-13z. 502 =3y — 4y =0x 4 b — 517,
Toy—3wr + 222 — T2 = 22— 35— 9y — 9.
¥ y2 4 52=35. 22+ 3w+ 14=Taz. z2(3—1)=4.
by 2250, wti=T. y+i= Yz =1z,
o412+ 22—=aq. T4y 4 z2=0. Ty —cz.
24+y+z=aq, a2tz =0. 2oy =z (z47),
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PROPRIETES DES RACTNES DE a4+ px +¢=0. 369

885. B+ BR=ad g 2y 4 22=a’. styti=a.
686, a2 4 y2=awyz. o 4 22— byz. 12 22 =iy z.
689. o4y2—z22—P=36. atytzti=I18. y’=wz. yz=ix.

EXERCICES SUR LES PROPRIETES DES COEFFICIENTS ET DES RACINES DE L’EQUATION
DU 2° DEGRE.

@88, Dites ou écrivez la somme, le produit et la différence des racines
— de chacune des équations proposées dans 'Ex. 52%.

G89. — de chacune des équations proposées dans I'Ex. 525.

@9 0. Décomposez en facteurs du 1 degré en 2 le 1° membre de chague
équation de I'Ex. 524.
@90 bis. Décomposez en facteurs du 1° degré en x, chacun des trindmes
snivants : 1° a2—7Jx4+10: 2 a24-T546; 3 a2-13z+ 22,
@9 1. Décomposez ainsi en la somme de deux carrés : [(z+ m324n?],
10 224324+ 7; 20 22135457,

69 2. Formez équation du 2° degré qui a pour racines 3/4 et 2/3.
—1d. 3— V5 et 3+ VE 1344y T1et3—aV—1.
63, Loréqu’en égalant 4 zéro le trindme as®--ba4-c, on trouve des racines

imaginaires, ce trindme conserve pour toutes les valeurs réelles, positives ou
négatives de & le signe de son premier terme

@94, Siléquation az® 4 bz 4 ¢ =0 a une racine imaginaire de la forme
m-kn \/-—— 1, elle en a nécessairement une autre de la forme m —n \/ —1.

AVIS IMPORTANT. Dans chacune des questions suivantes x' et x'" désignent
les racines de équation X2 -+ px-+4q=0.

€95, Exprimez, en fonetion des coefficients de I'équation 22+ po + ¢=0,
chacune des sommes : &2 4 o”2, o34 273, x4 o', etc. Donnez une formule
pour caleuler-simplement toutes ces sommes. Appliquez au s de p = — o,
q=0, ;

1 1 1

€98, Exprimez en fonction des coefficients p et g, ;—r 1 o=,

1 1
aetels gD ete. (Donnez une formule pour calculer simplement toutes ces

'3
sommes.) Appliquéz au cas de g —=—>5/6, g —=1/6.

— —
m.‘.‘ _,U'Z @

: : : ' 2"
69%. Exprimez de méme a2— 2, ©'8 —a'’3, % — ', = == =
; ; . i 1 1’
@898, Formez I'équation qui & pour racines - et ot
@ x5
24
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AVIS.

EXERCICES D ALGEBRE,

Formez I'équation qui a pour racines, o'+ 2 et a7+ 2,

69D,

200, Quelle relation doit exister entre p et g pour que a” soit double de a",

204, Quellerelation doit exister entre p et ¢ pour que & : o' = m.

3@z, (uelle relation doit exister entre p et g pour que 5z' — 3z —=3.

703, (Quelle relation doit exister entre p et g pour que o' + a2 =m.

304, — pour que ' —a'2=m.

2 05. Quelle-relation doit exister entre p et g pour que 2% + a2 =m.

906, — pourquess—as"S—=m.

AVIS. On vérifiera la valeur trouvée dans chaque exercice suivant,

0%, 22—br+{ ¢g=0. Déterminez g de maniére que I'une des racines
goit 3 1/s.

708, 12—5x-+q=—0. Déterminez q de maniére que 53'—3z"=3.

909, 2?—5x-+ ¢—=0. Déterminez ¢ de maniére que a"=—4z".

940, 22—bx-+g=0. Déterminez ¢ de maniére que 2”422 =17.

544, ©*—5z+4 g=0. Déterminez q de maniére que 2"”"2—s"2—=15.

9142, 2?—4az-t+a?=0. Déterminez a de maniére que o' —a”’ =2 \/5:

918, 2®—4ax-}-a2>—=0. Déterminez ¢ de maniére que 24 8 = h6.

31 4. p®*—4az+a?=0, Déterminez a de maniére que 2'® 4 23=192,

F45. 22—4axt+a?=0, Déterminez a de maniére que 5a'412"'=12— \/E(-)-B-:

¥ 46, 12—pr-+46=0. Déterminez p de maniére que a'=24x".

P49, 2?—pr+6=0. Déterminez p de maniére que x4 2’2 =24,

9418. 22— prt+6=0. Déterminez p de maniére que 52" —43'=7.

949, 12—pr+6=0. Déterminez p de maniére que a2 —z'2—35.

w 20. Condition pour que 2*+pr+q=0 et z*+p'z+g'=0 aient une racine
ecommune.

324, Condition pour que az®+4wb+4-c=0 et a'a?+}ba-}c'—=0 aient une ra-

¢iné commune.

QUESTIONS QUI SE RESOLVENT AU MOYEN D’EQUATIONS DU 2° DEGRE.

(Exercices indiques aprés le n° 158.)

On discutera complétement chaque probléme quand il y aura lieu, et

on interprétera les solutions négatives.
932. La somme de deux nombres impairs consécutifs, plus la somme de
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PROBLEMES DU 2° DEGRE, 371

leurs carrés, plus: la différence de leurs cubes égale 304. {uels sont ces nom-
bres ?

w22 . Un marchand vend une pidce de toile pour 60 fr., et une autre qui
contient 8 métres de plus pour 70 fr. S’il avait vendu la 1™ piéce au prix de
1a seconde et vice versd, il aurait vendu le tout 134 fr.; combien a-t-il vendu
Ie métre de chaque étoffe ?

3 24.Unnombre N est le produit de trois nombres impairs consécutifs ; on
le divise successivement par chacun d’eux, et on additionne les quotients; la
somme est 239, Trouver N.

% 25, Plusieurs personnes dinent & frais communs. 8il y avait ea 3 per-
gonnes de plus, et quon elit payé 1/, fr. de plus par personne, la dépense eut été
de 60 [r.; &il y avail eu au contraire 3 personnes de moins, et qu’on eiit payé
0,50 de moins par personne, la dépense eit élé de 27 fr. Trouver le nombre
de personnes et I'argent dépensé.

% 26. Partager 16 en deux parties telles que si on additionne leurs cubes,
leurs carrés et leur différence, on ait pour somme 1204.

229, Des hommes et des femmes au nombre de 32 travaillent dans une fa-
brique. Un homme gagne 2 fr. par jour de plus qu’une femme, et néanmoins
tous les hommes réunis gagnent 60 fr. par jour et les femmes autant. Trouver
le nombre des hommes.

328, Quel est le nombre qui, ajouté a sa racine carrée, donne pour
somme 600?

7 2. Deux ouvriers recoivent I'un 1351,20 et 1’autre 64°,80. Le 1°r a travaillé
6 jours de plus que le 2°; si chacun d’cux avait travaillé le nombre de jours
qu’a travaillé I'autre, ils auraient recu la méme somme. On demande le nom=
bre des journées de travail et la journée de chaque ouvrier.

2 30. Former une proportion géométrique continue dont le 1°* terme soit
12 et la somme des termes 27.

9 34. Deux ouvriers regoivent 'um 100 fr. et 'autre 36 fr. Le 1= a travaillé
8 jours de plus que le 2¢. Sile 1° avait travaillé 11 jours de moins et le 2¢ &
jours de plus, ils auraient recu tous deux la méme somme. On demande le nom-
bre de jours de travail et la paye journaliere de chaque ouvrier.

32, Partager 195 en trois parties formant une proportion géométrique con-
tinue, et telle que la 3° surpasse la 1™ de 120,

9 32. Un marchand vend une piéce d’étoffe 96 fr. ; il gagne autant pour 100
que Vétoffe lui a cohté de francs; combien la piéce lui a-t-elle coité?

3 34. Le produit de 3 nombres qui forment une progression géométriqus
continue est 13824 et leur somme est 126. Trouver ces nombres.

% 35. Un cultivateur achéte un certain nombre de moutons pour 360 fr.; Il
en perd trois par maladie et vend les autres 5 fr. de plus par téte qu’ils ne lui
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372 EXERCICES D ALGEBRE.

ont coiité. Il gagne ainsi 15.fr. sur son marché; combien chaque mouton Jut
avait-il couteé ?

336, Partager 552 en 3 parties dont les racines carrées soient proportion=
nellesa 7, 5 et 8.

% 37. Un particulier, ayant acheté un objet qui bientdt ne lui convient plus,
le revend 21 fr. 11 perd ainsi antant pour 100 que Pobjet lui a couité. Combien
perd-il?

= 28. Un nombre N, qui a 48 diviseurs, a pour facteurs premiers deux nom-
bres entiers conséeutifs dont les exposants sont tels que la différence de leurs
carrés est 24 ; le plus petit facteur a le plus petit exposant. Trouver N.

2 29, Unamateur achéte un tableau qu’il prend pour un original. Détrompé,
1 lerevend 54 fr.; le taux pour 100 de la perte quil subit est la sixiéme partie
du nombre des franes du prix d’achat. Quel est le prix d’achat?

% 40. Caleculer deux nombres tels que leur produit plus leur somme = 31,
et que la somme de leurs carrés moins leur somme = 48.

344, On aacheté des péches & un prix tel que si on en avait eu deux de
plus pour 17,20, on aurait payé la douzaine 10 centimes de moins, Combien
a-t-on payé la douzaine?

w42, Quelleest la base du systéme de numération dans lequel 190 (systéme
décimal) s'écrit ainsi: 2762

7 42, Une cuisiniére est chargée d’acheter pour €0 centimes de poires. Elle
en achéte en effet pour 60 centimes; mais elle en mange 4, et il arrive alors
que samaitresse paye la douzaine de poires 6 centimes de plus que le prix véri-
table. Combien a-t-elle acheté de poires?

244, Quelle estla base du systéme de numeération dans lequel 16516 (sys-
téme 8) s’écrit ainsi: 30605?

% 45, Un particulier loue un certain nombre d’hectares de terre pour 840 fr.
11 en cultive 7 Ini-méme et loue le reste 4 10 fr. de plus par heclare qu’il n'a
foué lui-méme; le sous-locataire paye 840 fr. On demande le nombre des hec-
tares sous-loués.

9 46, La différence de deux nombres ainsi écrits dans un certain systéme de
numération : 656 et 355, est 131 (systéme 9). Quelle est la base du systéme in=
connu?

7 4%. Un robinet coulant seul met 7 heures de moiné qu’un aunfre a rem-
plir un bassin; les deux robinets coulant ensemble remplissent le bassin en
3"36™. Combien faut-il de temps 4 chaque robinet coulant seul pour remplir le
bassin ?

948. La difiérence de deux nombres est 7; celle de leurs cubes est 1267.
Quels sont ces nombres ?

11349, Un bassin est alimenté par deux robinets. On ouvre le premier pen-
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dant les 2/3 du temps qu’il faudrait au 2¢ pour remplir seul le bassin ; on ouvre
ensuitele 2° robinet qui achéve de remplir le bassin. Si on avait ouvert toat d’a-
bord les deux robinets ensemble, ils auraient mis 125530 de moins a remplir
Ie bassin, et le premier robinet et versé les 5/8 de ce qu’a réellement versé le
2¢, Combien de temps met chaque robinet coulant seunl & remplir le bassin?

9¥50. En divisant un nombre N de deux chiffres par le produit de ses chif-
fres, on a pour quotient 3, et en lui ajoutant 18 on a pour somme le nombre
renversé. Trouver N.

9 54. Deux fermiers ont vendu ensemble da blé pour 1350 fr. Le 1" en a
vendu 5 heetolitres de plus que le 2¢; si chacun avait vendu autant d’hectoli-
tres qu’en a vendu l'autre, le 1°* aurait recu 540 fr. et le 2° 840 fr. Combien
chaque fermier a-t-il vendu d’hectolitres et & quel prix?

%52, Dans un nombre N de 3 chiffres, le chiffre des centaines est moyen
proportionnel entre les deux autres; le chiffre des dizaines est le 6° de la sommie
des deux autres chiffres, et enfin en ajoutant 396 & ce nombre, on a pour somme
le nombre renversé, Trouver N.

953. Des canotiers descendent la Seine ’espace de 5 kilométres, puis re-
viennent au point de départ en 1» 6 40°, La Seine ayant un courant de 25m 4 3
Pheure, on demande le chemin que feraient par heure sur un lac tranquille
ces canotiers ramant avec la méme force.

% 54, La somme de deux nombres ainsi écrits : 50304, et 235, dans un sys-
1éme de numération inconnu, s’écrit ainsi : 15037, dans le systéme 8. Trouver
la base du 1¢r systéme,

2 5 5. Un marchand fait usage d’une halance fausse pour peser du thé quand
il T'achéte, puis quand il le vend; il gagne ainsi 24 p. 100 de plus que s’il em-
ployait une balance exacte. S'il changeait seulement de plaieau pour I'achat
et pour la vente, il ne perdrait ni ne gagnerait sur son prix d’achat. Trouver
Ie gain qu'il ferait pour 100 g’il faisait usage d’une balance exacte dans les deux
circonstances.

9 5@6. Lo produit de deux nombres ainsi écrits : 504 et 308, dans un systéme
de numération inconnu, s’écrit ainsi: 107800 dans le systéme 9. Trouver la
bagse du 1°F systéme.

7 5%'9. Le nombre de kreutzers d’Autriche valant 5%,16, surpasse de 77 le
nombre de silbergros de Prusse valantla méme somme; on sait de plus que 15
silbergros valent 07,08 de plus que 40 kreutzers. On demande les valeurs en
francs et centimes du kreutzer et du silbergros.

% 5 8. Former une proportion continue par quotient, connaissant la somme
a des trois termes différents etla somme c de leurs carrés. Appliquez au cas ot
a=38, ¢=532.

% 59, Deux trains T et T’ partent en méme temps des extrémités A et B d'un
chemin de fer, Le 1°* arrive en B 8%45™, et le 2°en A 9"36™ aprés leur ren-
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gouiire. On demande le temps que chacun a mis pour parcourir la ligne entjére.

EXERCICES D ALGEBRE,

%@, Caleuler les termes d’une proportion par quotient, sachant : 1° que le
1°* surpasse le 2¢ de 4, 2° que le 3° surpasse le 4° de 3, et 3°.que la somme des
carrés des 4 termes est 62,5.

9@&4. Deux trains parcourent en 12 heures I’un une certaine distance in-
connue, 'antre 114 kilom. de plus; on gaif que le 2° train met 45 minutes de
moins que le 1°* pour parcourir 142Km 5. Trouver d’aprés cela la 17 distance et
la vitesse moyenne de chaque train.

.

9@2. Former une proportion géométrique continue, connaissant la somma
a des trois termes différents et la somme C de leurs cubes,  Appliquez au cas
de a—=14 et G= 584,

2€3. Deux trains T et T' partis 4 la méme heure de deux stations § et §,
distantes de 60 kilométres, et circulant dans le méme sens, se rencontrent en
un point C. On sait que leurs vilesses moyennes sont telles que T aurait mis :
2"40™ pour parcourir la distance S'C, et T’ six heures pour parcourir SC.
Trouver les distances SC, S'C et les vitesses moyennes. !

2@ 4. Former une proportion continue par quut]eni, connaissant la gomme :
a des 3 termes et la différence b des extrémes.  Appliquez au cas olt a =195
et b=120.

965, Deux traing T et T’ partis des extrémités A et B d’un chemin de fer
se rencontrent en un point Cide Ialigne; T a fait alors 112 kilom. de plus que
T'. Leurs vifesses sont telles que T continnant son chemin parcourt la dis-
tance CB en 4"1/2 et T’ la distance CA en 1241/,. Trouver les distances AC,
CB, et la vilesse' moyenne de chaque train.

¥@6, Former une proportion par guotient, connaissant la somme a des ex:
trémes, la somme b des moyens, et la somme:cides carrés des 4 termes.  Ape
pliquez au cas ona =17, b=23, ¢=578.

26%. Un particulier place 12000 fr. & un certain taux; au hout d’un an,
Poccasion se :présentant, il retire ce capital et ses intéréts, place le tout a
1 pour 0/0 de plus, et se trouve avoir ainsi un revenu de 756 [r. Trouver le
ier taux. : :

9 68. Former une proportion par guotient, connaissant la somme a des
extrémes, la somme & des moyens, et la sommec des cubes des 4 termes.
Appliquez au cas ot a—=6,8; b=15,2; c=282,2%.

2 €9, Un rentier a fait deux parts d’un capital de 84000 fr. et les a placées 3
deux taux différents, de maniére qu’elles produisent toutes deux le méme re-
venu. La i partie placée an 2¢ taux rapporterait 2880 fr., et la 2¢ au 1¢* taux
rapporterait 1620 fr, Trouver les deux parties et les deux taux.

93 0. Former une proportion par quotient connaissant le produit o des ex-
trémes, la somme b des 4 termes, et la sbomme ¢ de leurs carrés,  Appliquez
au cas ol a=6; b=18; c=162,50,
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#94. Un particulier a prété 15000° & un certain taux. 318 aprés, le débi-
teur, qui est libre de rembourser, trouvant de Pargent & 1 p. 0/0 de moins,
dit qu'il ne gardera celui qu’il a qu’d ce taux inférieur. Le créancier accepie,
donne le 1* billet ef reoit un 2° billet de 15524,50 payable dans 4 mois.
Trouver le taux.

992, Former une proportion par quotient conmnaissant le produit o des
extrémes, la. somme, b des 4 termes et la somme G de lenrs cubes.  Appliguez
au cas oll a=63; b=234,5; ¢=23907,125.

%32, On partage 1200° en parties proportionnelles aux carrés de 3 nom-
bres pairs consécutifs. La part moyenne est 3847 quelles sont les deux autres?

%2 4, Former une proportion par quotient connaissant la différence a des
extrémes, la différence b des moyens et la somme ¢ des carrés des 4 termes.
Appliquez au cas ot a=0,4; b=13,6; c=338,72.

%95, Deux marchands ont retiré d’une assocition qu’ils ont faite 3600 mise
et bénéfice. La mise du 1°* est de 600'; le gain du 2° est de 8007; on demande le
gain du 1°r et la mise du 2¢.

3% 6. Former une proportion par quotient connaissant la somme a des ter-
mes, la somme ¢ de leurs carrés et la somme C de leurs cubes.  Appliquez au
cas de a=9,6; ¢=2385,36; C=153,216.

9% %. Trois marchands ont fait une association. Le i°r a mis 5000 de moins
que le 2 et 5000° de plus que Ie 3% S'ils n’enssent mis'chacun quwautant de
franes qu’ils ent mis de fois 10007, [a mise du 2° multipliée par celle du 3¢
donperait un preduit ézal & 75, Quelle estla mise de chacun ?

9% 8. Former une preportion par quotient connaissant le produit a des
extrémes, la somme b des 4 termes et la différence c entre la somme des carrés
des exirémes et la somme des earrés des moyens. Appliquez au cas oll a=24;
b==22,4; c=~53,76.

299, Un capitaliste veut placer une somme de 80000 et une somme de
50000, a des taux difiérents. 8'il les place a intéréls simples, il en relirera
12000f en deux ans; mais s'il les place A intéréts composés, il en retirera 280°
de plus. Trouver les taux.

¥ 8@. Former une: proportion par quotient connaissant le produit @ des
extrémes, la somme c des carrés des 4 termes et la différence b entre la somme
des extrémes et la somme des moyens.  Appliquez au cas de a=120; ¢=125,
et t=3.

¥ 8i. Deux négoeiants ont entrepris une affaire avec une mise totale de
1000°; l'argent du 1°F est resté b mois dans l'entreprise ; celui du second 2 mois,
Chacun a recu i la fin 9007 pour mise et bénéfice ; on demande la mise et le
bénéfice particuliers de chacun? :

982, x,y, 5 tformant une proportion par quotient sont tels que y+z—a
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—1=q, YP+m2—0t—¥=c; yP+z2—ab—3=C. Trouver z, ¥, %, et t.
Appliquez au cas ot a=3; ¢=165; C=5301.

% &2, Deux ouvriers ont un ouyrage a faire. Si chacun d’eux en faisait la
moitié, il leur faudrait en tout 25 heures de travail pour le terminer ; mais s'ils
travaillent ensemble, 'ouvrage sera fait en 12 heures; combien d’heures cha-
cun emploierait-il & faire 'ouvrage entier s'il travaillait senl?

% 8 4, Former une progression par quotient de 4 termes, connaissant la somme
a des 4 termes et la différence c entre Ia somme des carrés des deux premiers
termes et la somme des carrés des deux derniers.  Appliquez au cas ol
a=61,5; c=1518,75.

=785, Un hillet de 4200° est payable le 17 décembre 1864. Le porteur qui peut
Iescompter i un certain taux trouve le 4 septembre 'occasion de placer son
argent & un taux plus fort de 1 4/; p. 0/0, 11 fait les deux opérations suceessi=
vement, et se fait ainsi un revenu de 248%,724. Trouver le taux en question.

%86, La somme de denx nombres multipliée par la somme de leurs carrés
donne pour produit 1484 ; leur différence multipliée par la différence de leurs
carrés donne pour produit 224. Quels sont ces nombres?

983, Un spéculateur achéte pour 24000° d’obligations de 500° qui perdent
& pour 0/0 de leur valeur nominale. Plus tard, ces obligations faisant & pour 0/0
de prime, il en garde 20 et vend les autres 15600°. Trouver le nombre des obli-
gations achetées et le prix de chacune.

7 &8. Unnombre N de 3 chiffres est égal & 73 fois le chiffre de ses dizaines
celui-ci est égal & la somme des denx autres diminuce de 1. On sait de plus que
le produit du chiffre des dizaines par celui des centaines est ¢gal a 2 fois 1/, le
carré du chiffre des unités. Trouver N.

289, Un particulier achéte pour 72900° d’obligations d’un chemin de fer
rapportant 15" d’intérét annuel; I'année suivante il en achéte d’autres au méme
cours pour 21600¢. Au bout de 2 ans il céde toutes ces obligations au prix cotitant,
joint & leur prix 450 et les intéréts qu’il a économisés, et achéte avec le tout
d’autres obligations rapportant également 157 de rente au cours de 250% 11 se
fait ainsi 6255 de rente; on demande le nombre et le prix des premiéres obliga-
tions.

290, Former une proportion géométrique continue connaissant la somme @
des trois termes différents, et ’excés b de la somme des carrés des extrémes sur
le carré du moyen. Appliquez au cas de a=42; b—=468:

29®4. On a escompté le méme jour & 5 p. 0/0 deux billets dont les valeurs
pominales se montent ensemble & 75207, Le 1°* a donné lien & un escompte de
20% le second payable 10 jours plus tof, a donné lieu & une escompte de 21°%
On demande les valeurs nominales et les échéances.

392, Former une progression par quotient de quatre termes connaissant
la somme @ des extrémes et la somme b des moyens.  Appliquez au cas de
a=318 et b=90.
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993, L'escompte d'un billet de 2460° est 677,65, Si 'échéance était rap-
prochée de 55 jours et le taux augmenté de 1 1/2 pour 0/0, I'escompte resterait
le méme. Trouver le taux et I'échéance.

Questions de géométrie,

Avis. La valeur de chaque ligne demandée ou nécessaire pour la résolution
de la question proposée doit étre caleulde ou exprimée en fonetion des quanti-
tés données; de méme la valeur de chaque surface ou de chaque volume
demandé. — On interprétera autant que possible les solutions négatives des
équations finales.

Si on a déja étudié les questions de maximum ou de minimum, on fera bien
de discuter tout de suite complétement chaque question proposée, c’est-a-dire
que Pon résoudra en méme temps la question de maximum ou de minimum
correspondante proposée plus loin dans la série des questions de ce genre;
c’est ce que nous allons faire nous-méme. Si nous avons proposé plus loin &
part ces questions de maximum ou de minimum, ¢’est qu’on les propose sou-
vent ainsi, ;

Ayant résolu la question algébrique, on fera bien d'interpréter au point de
vue de la géométrie les circonstances et les résultats indiqués par 1'algébre,
et on construira, s'il y a lieu, les lignes tronvées d’aprés les formules algébri-
ques.

7®4. Connaissant le nombre N des diagonales qu’on peut mener dans un
polygone ABCDEF...., trouver le nombre de ses cotés. Appliquer au cas de
N=54%.

295. La surface d’'un champ rectangulaire est de 72 ares; un champ qui
a 30 métres de moins en longueur et 20 mélres de plus en largeur a la méme
surface. Trouver les dimensions du 1°F champ. (Interpréter la solution néga-
tive.)

P9¢. Inscrire dans un cercle un rectangle de surface donnée.
— Idem de périmétre donne.

999, Mener par un point donné intérieur ou exiérieur & un cercle une
sécante AMB ou MAB, de maniére que la corde AB ait un lomgueur donnée.
(2 problémes.)

298, Mener par un point donné intérieur ou extérienr & un cercle une
sécante AMB ou MAB telle que la somme N & + e (M intérieur), ou
m* +E32 (M extérieur) soit égale & un carré donné. (2 problémes.)

996 b5, Mener par un point donné M intérieur ou extérieur A un cercle
une séeante AMB ou MAB telle que MB® — MA® = a2,

9990, Mener par un point donné M, intérieur ou extériewr i un cercle, une
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sécante AMB ou MAB telle que la corde (M intérieur) ou la séeante (M extérieur)

soit divisée par le point ou par la circonférence en moyenne et extréme raison,
(2 problémes et 2 cas pour le 2¢,)

EXERCICES D ALGEBRE,

800, Ltant donnée une perpendiculaire i la ligne des centres de deux cir-
conf., trouver sur cette droite un point d’oil ces eizconf, soient vues sous des
angles égaux. (Discuter; le probléme est-il possible pour toutes les penpendi-
¢ulaires 4 Ia ligne des centres?)

804. Connaissant les cordes de deux ares et Ie rayon d’un cercle, calculer

ta corde de lenr somme ou de leur différence. Appliquer au cas de r=4; ¢=3;
o=

80@2. Exprimer en fonction du rayon le coté du pentédécagone régulier
inscrit dans un cercle. Appliquer au cas de r=2,5.

S@3. Mener par un point donné dans I'intérieur d’un angle une droite telle
que le rectangle des segments intercepté sur les cotés de I'angle soit équiva-
lent & un carré donné.

B8@4. Mener par un point donné dans Uintérieur d’'un angle une droite telle
que la somme des segments interceptés soit égale 4 une ligne donnde.

S5, Mener par un point donné dans un cerele deux cordes rectangulaires
qui soient les diagonales d’un quadrilatére inscrit de surface donmée,

S@6. Circonscrire & un cercle un trapéze isocéle ayant un périmétre donné
— une surface donnée. (2 problémes.) ;

897, Circonscrire & une circonférence un losange ayant un périmétre donné,
8®8. Circonscrire 4 une circonférence un losange ayant une surface donnée.

899, Circonscrire & une circonférence un losange tel que sa surface ajoutée

acelle du rectangle qui a pour sommets les points de contact, fasse une somme
donnée. 4

8 80, Inscrire dans une circonférence un triangle isocéle dont la base et la
hautetr fassent une somme donnée.

S84 4. Inscrire dans un friangle un rectangle de surface donnée.
842, Circonserire & un rectangle un rectangle de surface donnée.
813, Inscrire un carré donné dans un carré donné.

844, Diviser un triangle en moyenne et extréme raison par une paralléle a
un de ses cotés.

84 5. Diviser un trapéze en moyenne et extréme raison par umne parallele a
ses bases.

s 4 €. Diviser un cercle en moyenne et extréme raison par une circonférence
eoncentrique.,
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&1 5. Caleuler les cdtés inconnus d’un triangle rectangle connaissant
— Le périmétre et hypoténuse a, ou la somme b + ¢ (*).

s18. — lo périmétre et la dilférence b — c.
849. — le périmétre ef le rappoxt bic. .
820, — le périmétre et la surface.
s24. — le périmétre et le rapport a: (b4-c), on a: (b—c). (2 problémes.)
s22. — le périmétre et a4 b2 -2

®23. Calenler les ¢otés inconnus d'un triangle rectangle connaissant
— le périmétre et la hauteur correspondante & I’hypoténuse.

@24. — hypoténuse et la différence b— ¢, ou le rapport b: ¢.

825. — hypoténuse et la surface (b><c).

826. — I'hypoténuse et la somme b-+c+h, h étant la hauteur corres-
pondante & 'hypoténuse.

s23. — le rayon du cercle inscrit et ’hypoténuse, ou le périmetre.

828, — le rayon du cercle inscrit et la surface.

#829. Circonscrire A une circonférence un triangle rectangle
— ayant une hypoténuse donnée,
— un périmétre donné,
— une surface donnée.

&30, Une circonférence étant inscrite dans un angle droit, mener une tan-
gente inscrite dans 'angle
— de longueur donnée,
— déterminant un triangle de surface donnée,
— déterminant un ftriangle de périmétre donné.
(Ces trois derniers problémes sont les mémes que les trois précédents,)

&84. Connaissant deux cOtés d’un iriangle et la surface, trouver le 3° coté.

&2 2. Connaissant la base d’un triangle, la haufeur correspondante et la
somme ou la différence des deux autres cotés, tronver ces cotés.

33, Inscrire dans un demi-cercle donné un trapéze de périmétre donné.
s34, Circonserive & un demi-cercle donné un trapéze de surface donnee.

#25. Couper un prisme triangulaire donné par un plan tel que Ia section
s0it un triangle équilatéral.

(*) Quand les edtés d'un triangle rectangle sont connus, on les désigne ordi~
nairement par a, b, ¢; @ étant ’hypoténuse. Quand ils sont inconnus, on les
désigne ordinairement dans le caleul par «, y, =, ¥ désignant I’hypoténuse.
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886, Mener par un point donné une circonférence qui touche une droite et
une circonférence données.

EXERGICES D’ ALGEBRE,

827, Mener par un point donné une circonférence qui touche deux circon-
férences données.

838, Calculer les arétes d’un parallélipipéde rectangle connaissant
— sa surface totale, sa diagonale et sachant que ses arétes forment
une proportion continue par différence.
tdem par quotient (2 problémes).

829, Calculer les arétes d'un parallélipipéde reetangle connaissant son
volume et la somme de ses arétes qui forment une proportion continue par
quotient.

$40, Calculer les trois arétes , y, # d'un parallélipipéde rectangle con-
T B 1 1 1 _
naissant son volume, sa diagonale et la somme E-{- 3 - 2 des inverses des
valeurs de ses arétes.

844. Calculer les arétes d’un parallélipipéde rectangle connaissant sa sur-
face totale, la diagonale d’une face et la somme des arétes.

842, Connaissant la hauteur %, la grande hase B2 et le volume V d’un trone
de pyramide ou d’un tronc de cone 4 bases paralléles, calculer Pautre base.

843. Connaissant la surface totale et le coté ou le rayon de la base d’un
ehne, calculer son volume (2 problémes).

844, Inscrire dans un triangle donné un rectangle qui engendre, en tour-
nant autour du c6ié commun, un cylindre de surface convexe donnée; — de
surface totale donnée (2 problémes). ;

$45. Mener un plan paralléle 4 la base d’un edne dont les dimensions sont

connues de maniére que le trone de céne ait un volume donné. Calculer la hau-

teur et le rayon de la 2°base du tronc. Appliquer au cas de R=2",5;h=3™,6;
) =24,

846. Couper une sphére par un plan de maniére que Paire de la section
goit la moitié de la petite zone adjacente.

84%9. Couper unesphére par un plan de maniére que Laire de la section
goit égale a la différence des zones détermindes.

848. Un cylindre et un tronc de cone ont une base commune et méme hau-
teur. Dans quel rapport doivent étre les rayons des bases non communes pour
que le tronc de cone soit les 2/3 du cylindre.

8 49®. Inscrire dans un cone donné un cylindre de surface convexe donnée
= de surface totale donnée (2 problémes).

85 0. Couper une sphére par un plan tel que Ia moyenne géométrique des
zones déterminées soit équivalente & un cercle donné.
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8514, Un cone donné étant inserit dans une sphére, mener un plan tek
que la différence des sections obtenues dans les deux corps soit équivalente &
un cercle donné.

852, Une sphére et un cylindre étant posés sur un plan, mener un 2° plan
tel que les volumes interceptés soient entre eux dans un rapport donné.

&5 3. ltant donnés un demi-cercle AEB et deux fangentes aux extrémités
du diamétre AB, mener une tangente CED telle que Ie trapéze ABDC ait une
surface donnée.

854, Etant donnés un demi-cercle AEB et deux tangentes aux extrémités
du diamétre AB, mener une tangente CED telle que le volume engendré par
trapéze tournant autour du diamétre ait une valeur donnée.

85 5. Couper.une sphére par un plan tel que le plus petit segment de sphére
déterminé et le cone de méme base ayant son sommet au centre de la sphére
soient équivalents, ou soient entre eux dans un rapport donné.

85 6. Inscrire dans une sphére un cylindre d’une surface latérale donnée,
85 %. Inscrire dans une sphére un cylindre d’une surface totale donnée,

858, Couper une sphére par un plan de maniére que le segment de spheére
détaché ait une surface totale donnée,

859, Circonscrire a4 une sphére un céne droit ayant un volume donné.
860, Circonscrire 4 une sphére un cone ayant une surface totale donnée.
8@ 1. Circonscrire 4 une sphére un cone ayant une surface latérale donnée,

86 2. Inscrire dans une sphére uncylindre dont le volumesoif la demi-somme
des volumes des segments sphériques adjacents 2 ses bases.

863 . Inscrire dans une sphére un cone droit équivalent au segment sphé-
rique opposé de méme base.

- 864, Circonserire & une sphére un cone droit dont la surface convexe soit
double de sa base.

865, Inscrire dans une sphére un cone droit dont la base soit une partie
déterminée de la surface convexe.

866, Inscrire dans une sphére un cylindre droit dont la somme des deux
bases soit a la surface latérale dans un rapport donné.

8G'7. Mener au diamétre AB d’un demi-cercle ACB une perpendiculaire CD
telle que les volumes engendrés par le demi-segment de cercle ACD et le trian-
gle CBD tournant autour de AB soient entre eux dans un rapport donné,

868, Déterminer sur une demi-circonférence; AMGNB le point G de maniére
que la somme des volumes engendrés par les segments de cercle AMG, CNB
tournant autour de AB seit équivalente & un volume denné.
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869. Trouver la largeur d’une malle formée par un parallélipipéde rectangle
surmonté d’'un demi-cylindre, connaissant la hauteur totale de cette malle, sa
longueur et sa capacité.

8%0. Mener ung paralléle i 1a base BC d'un triangle ABC de maniére que
ies volumes engendrés par le triangle partiel et le trapéze obtenus tournant
autour de BC soient équivalents; on sait que la paralléle qui passe par les mi-
lieux de AB et de AC répond & la question. Y a-t-il d’autres solutions.

Questions de physigue,

89 4. Une lampe L et une bougie B sont séparées par une droite I.B de 3=,75.
La lampe éclairant & 'unité de distance 5 fois plus que la bougie, on demande
de déterminer sur la direction LB les points également éclairés par les denx
lumiéres.

§37 2. Trouver le diamétre d’un fil de platine dont Ia densité est 22,08, sa-
chant que le métre de ce fil pése 1005,

83 3. Laprofondeur d'un puits est, dit-on, de a™. Pour le vérifier, on y jette
une pierre et on conipte le nombre de secondes qui s'écoulent entre le moment
oton a lancé la pierre et celui ol on entend le bruit de sa chute. Combien doit-
on compter de secondes pour que la profondeur annoncée soit exacte? Appli-
quer au cas de a=100"; la vitesse du son est de 340™ par seconde ef
g=9,8088.

83 4, Un tube cylindrique, dans lequel se ment un piston, plonge dans une
cuve de mercure. Le mercure s’élevant dans le tube & 12 au-dessus de son ni-
veau dans la cuve, la colonne d’air a 30*= de longueur. On abaisse le piston de
€= quelle est alors la hauteur du mercure dans le tube?

89 5. Un corps de pompe a un tuyau d’aspiration de.2™ de hauteur. Le pis-
ton peut se mouvoir entre 1°= et 5 & parlir du fond de corps de pompe ot se
trouve la soupape du tuyan d’aspiration. Le rayon du corps de pompe est Qdm .
celui du tuyan d’aspiration 1°=; on demande & quelle hautenr s'élévera Pean
au 1¢r coup de piston ?

896, Dans un manométre d air comprimé dont le tube est parfaitement
calibré, le mercure est de niveau dans les denx branches sous la pression de
0=,76. On demande de combien le mercure montera dans les deux branches
sous la pression H, n étant le nombre des centimétres du tube primitivement
occupés par I'air: dangla branche fermée.

8'2'%9. On emploie 88K8,1625 de glace A zéro pour amener de 35° A 15° cene
tigrades 'eau contenue dans un bassin qui a la forme d'un tronc de cone cir-
culaire & bases horizontales ; la base supérieure a 1,2 de rayon; la hauteur
est 07,90 et le bassin est rempli d’ean & moitié de sa hauteur. Galculer le
rayon dela base inférieure; sachant que la chaleur latente de fusion est 80.
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QUESTIONS GEOMATRIQUES DE MAXIMUM ET DE MINIMUM. 383
Questions de maximum ¢t de minimum,

QuEsTION GENERALE. Trouver le mazimun ou le minimum de chacune des
expressions suivanles jusqu'd I'Exercice 903 inclusivement. Laxpliquer la
marche progressive des valeurs positives ou négatives, croissantes ou décrois-
santes, que prend chacune d'elles quand X varie d’une maniére continue de
—cw0 4+ o,

On tiendra compte dans cette discussion des signes des radicaus.

On cherchera le mawimun ou le minimun de chaque expression numérique de
la forme ax®+bx +c par la méthode générale et par la décomposition en
deux facteurs du 1°° degré en a.

; a a

878, Trouver le maximum ou le minimun der—’J + s

: i © a—
8% 9. Trouver le maximun ou le minimun de = + =

T

880, Trouver le maximum ou le minimum de %? - (a—ax)2.
884, Trouver le maximum ou le minimum de Vz +Va—uz.
882, Trouver le maximum ou le minimum de 3w 44 (a—m)2
883, Trouver le maximum ou le minimum de Vb —3z +y/1z—8.

884, Trouver le maximum et le minimum de Vidz4+ 5/1 — .

885. Trouver [e maximum et le minimum de V5t 8z— \/me 8.
886. Trouver le maximum et le minimum de 5a? - 3x — 266.
$8%. Trouver le maximun et le minimum de 422—Tx--3.2° de 5(z—3) (4-1).

888. Trouver le maximum et le minimum de 82— b5z 3.

889, Trouver le maximum et le minimum de 5 —38 +\2 3.
89@. Trouver le maximum et le minimum de ax? + bx - ¢.
ax? + bz - ¢
a'a®4-b'y - -
On examinera dans ces deux derniers exercices tous les cas qui'peuvent se

présenter,~et on résoudra bien complétement la question générale ci-dessus
pour chacun de ces cas.

894, Trouver le maximum et le minimum de

(*) © et a —« sont les deux parties de a. Enoncez ceite question et les quatre
suivantes en langage ordinaire; de cette maniére, par ex, : Décomposer un
nombre a en deux parties telles que la somme des quotients de a divisé suc-
cessivement par les deux parties soitla plus petite possible.
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Tout en résolvant cette méme question générale pour les expressions sui-
vantes de 892 & 903 inclus, on indiquera en particulier les limites des valeurs
positives de ces expressions correspondant, 1° & des valeurs positives, 2° 4 des
valeurs négatives de a.

: Tt 202 —102 4 9
892, Trouver le maximum et le minimum de T]T_—
T— 14
. ; i 2% 4 —2
863, Trouver le maximum et le minimum de _)h'i'_____.,..,
o — 4 4
g ; e 221
894, Trouver le maximum. etle minimum de =y
2
895. Trouver I i et le minimum de dine
o I e maximum minimu et
= 92 — 150 + 20
ha?—8§

896, Trouver le maximum et le minimum de T
1" = ol ==

A =5 a2 — 2 —3
89%. Trouver le maximum et le minimun: de e

@ — 3) (4
898, Tronver le maximum et le minimum de w

2
) 1 5r2—3x—2
899, Trouver le maximum et le minimum de =~—————.
8§22 4-50—9
Te—1

90@. Trouver le maximuom et le minimum de =~———-——
\/‘dfv‘l— T4 2.

: S 224w —3
9014, Trouver le maximum et le minimum de B EY
ot 622 —12

902, Trouver le maximum et le minimum de P T
24—

32— 12z 41
a2 -2

904, PrixcipE. Si une quantité A étant donnée, une antre quantité A’ est
maximum dans certaines circonstances, réciproguement A’ étant fixe, A sera
un minimum dans les mémes circonstances, pourvu que la valeur donnée de A
diminuant, le maximum correspondant de A’ diminue. Démontrez.

On appliquera ce principe quand il y aura lieu dans les Exercices suivants.

903, Trouver le maximum et le minimum de

905. Maximum de vy quand 2?4+ y2=a?;  tdem de x-+y.
906, Minimum de 22+ y? quand s+ y=a;  idem:de x4 y>
90%. Minimum de 2 + 42 4 5% quand 24y + ¥=a.
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Questions géométriques de maximum
et de mimimum,

Pour ménager la place, nous énongons ces questions uniformément et le plus
simplement possible. Elles sont souvent énoncées autrement; on dit par ex. :
Parmi tous les triangles de méme périmétre, quel est celui qui a la plus grande
surface? Inscrire dans un cercle le plus grand rectangle possible... On ra-
méne aisément ces énoneés aux notres et vice versd, et la maniére d’opérer est
la méme. Le résultat trouvé, on en fait 'usage demandé.

Chague maximum ou minimum doit étre déterming par le calcul en fonction
des quantités fixes on constantes de la guestion, a moins qu’il ne soit indiqué
d’avance par un théoréme algébrique. Cela fait, on indiguera, autant que pos-
gible, la maniére de construire les lignes ou les figures correspondantes, et
on dira leurs caractéres spéeiaux ou distinetifs. Si le maximum oule minimum
demandsé peut étre trouvé par des moyens ou par des considérations purement
géométriques, on le déterminera ainsi pour veérifier la solution algébrique tout
en faisant un exercice utile de géométrie.

908. Maximum de laire d’un rectangle inscrit dars un cercle donné
(Ex. 796).

©09. Maximum du périméire du rectangle inserit dans un cercle donné
(Ex. 796).:

®40. Minimum et maximum de la longueur d'une corde AMB menée par un
- point M donné dans une eirconférence (Ex. 797).

944, Minimum dela somme AN’ + MB® pour la méme corde (Ex. 798).

©12. Minimum de MA® -+ AB , MAB étant une sécante menée par un point
M donné hors du cercle (Ex. 798).

©43. Minimum do produit des segments interceptés sur les cotés d'un
angle par une droite inscrite menée par un point intérieur donné (Ex. 803).

o044, Minimum de la somme des mémes segments (Ex. 80%).

o4 5. Minimum de Uaire du quadrilatére inserit qui a pour diagonales deux
cordes rectangulaires menées par un point donné dans un cercle (Ex. 805).

®14 6. Minimum de I'aire d’un trapéze isocéle circonserit & un cercle donné
(Ex. 806).

94 9. Minimum du périmétre du trapéze de I'Ex. précédent (EX, 806).

9128, Minimum de 'aire du losange circonserit & un cercle donné (Ex. 808).
25

SCD LYON 1




386 EXERCICES D' ALGEBRE.
948 Minimum du périmétre du losange de I’Ex. précédent (Ex. 807).

249 bis. Minimum de la somme des aires du losange circonserit i un
cercle donné et du rectangle inscrit qui-a pour sommets les points de contact
du losange (Ex. 809).

‘920. Maximum de la somme de la base et de la hanteur d’un triangle
isocéle inscrit dans un cercle donné (Ex. 810).

D24, Trouver le minimum ou le maximum de la somme de la base et de la
hauteur des triangles isocéles dont les eotés éganx sont les mémes,

®22. Minimum de la surface du triangle isocéle circonserit a une circon-
férence donnée. (Figure de 'Ex. 859.)
Maximum du périmétre du méme triangle.

@23, Trouver sur la droite qui sépare les centres de deux circonférences
extérieures un point tel que le produitde ses distances aux deux circonférences
$0it un maximum.

®24, Maximum du rectangle inscrit dans un triangle donné (Ex. 811).

®25. Maximum de l'aire du rectangle circonscrit 4 un rectangle donné
(Ex. 812).

926. Maximum du carré inscrit dans un carré donné (Ex. 813),

929, Le périmétre d’un triangle rectangle restant constant, trouver
— le minimum et le maximum de ’hypoténuse ou de b+-¢ (Ex.817).

928. — le maximum de la surface (Ex. 820).

929. — le maximum de la différence b — ¢ (Ex. 818) (*).

930. — le maximum ou le minimum de b : ¢ (Ex. 819),

834, — le maximum ou le minimumde a : b--c; id. de a :b—¢ (Ex. 821).
9%2. — le minimum ou le maximum de a2+ b2 2.

938. ~— le minimum et le maximum de la hauteur h correspondante &
I'hypoténuse (Ex. 823),

934, Minimum du périmétre d’un triangle rectangle dont la surface est
donnée (Ex. 820).

935. L'hypoténu'se d’'un triangle rectangle restant constante, trouver le
maximum
: — de la surface (Ex. 825).

(*) Yoyez la note de la page 53 pour la désignation des cotés d'un triangle
rectangle,
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®36. — le maximum du périmétre (Ex. 817).

933, — id. de b—c (Ex. 824).

©38. — le minimum ou le maximum de b 4 ¢+ h (Ex. 826).

®39. Le rayon du cercle inscrit dans un triangle étant congtant, trouver
— le minimum de la surface (Ex. 828).

©40. — le minimum du périmétre ou de 'hypoténuse (Ex. 827).

®44, — le minimum ou le maximum de a®+- b2+ ¢,

Autrement dit :

Trouver le minimum de Iaire, on du périmétre, ou de I’hypoténuse du
triangle rectangle circonserit 4 une circonf. donnée.

®42. Trouver le minimum de chacune des quantités données dans I’Ex. 830.

©43. Parmi les triangles de méme base et de méme périmétre, quel est
eelui qui a la plus grande surface?

®44. Maximum des triangles de méme périmeétre.

©®45. Minimum du périmétre des triangles qul ont un coté commun et la
méme surface.

© 46, Inscrire dans un demi-cercle un trapéze maximum (Ex. 834), Cir-
conscrire a un demi-cercle un trapéze de périmétre minimum (Ex. 833).

®47%,. Maximum du volume d’un parallélipipéde rectangle dont la somme
des arétes est donnée.

048, Maximum du volume d’un parallélipipéde rectangle inscrif dans une
sphére donnée ou dont la diagonale est donnée.

949, Minimum de la surface d’un parallélipipéde rectangle de volume donné.

©50. Maximum de volume d’un parallélipipéde rectangle dont la surface
totale est donnée.

®54. Minimum de la surface convexe d'un cylindre de volume donné.

®5 2. Maximum de la surface latérale d’'un cylindre inscrit dans une sphére
donnée (Ex. 856).

. ®53. Maximum de la surface totale d’un cylindre inserit dans une sphére
donnée (Ex. 857). =

®54, Circonserire 4 une sphére donnée un cone droit minimum (Ex. 859).

®55. Circonscrire & une sphére donnée un cone droit
— de surface convexe minimum (Ex. §61).

®58, — de surface totale minimum (Ex. 860).

®5 9. Trouver le minimum : 1° du volume; 2° de la surface convexe du
cbne droit circonscrit 4 une demi-sphére donnée, dont la hase est intérieure et
concentrique & la sienne.

SCD LYON 1




388 EXERCICES D'ALGEBRE,
958. Inscrire dans une sphére un cylindre maximum.
D59. Inscrire dans une sphére un ¢one maximum.

960, Etant données les hauteurs h et k' de deux cylindres, on propose de
déterminer les rayons de leurs bases, de maniére que la somme de leurs sur-
faces latérales soit égale & celle d’une sphére donnée, et que la somme de leurs
volumes soit 1a plus petite possible,

0@ 1. Maximum de la surface du trapéze de 'Ex. 853.

8672, Maximum du volume engendré par le trapéze de I'Ex, 854.

963. Maximum du volume d'un céne dont I'aréte est donnée.

964. Maximum de l’aire d’un triangle isocéle inscrit dans un cercle donnd.

965, Parmi les cones ayant le méme coié, quel est celui qui a la plus
grande surface convexe ?

986. Parmi les cones ayant le méme cdté, quel est celui qui a la plus
grande surface totale?

9679, Maximum du volume d’un eylindre dont la surface totale est donnée,
968. Maximum du volume d'un cone dont la surface convexe est donnée.
969. Maximum du volume d’un céne dont la surface totale est donnée.
®20, Trouver le maximumde sin« + cos z—Idem de sinz cosz par un
moyen tout & fait algébrique.
®34. Trouver le maximum de sinm x cost z; # et m étant donnés.
1+4sinx
8in 2 (L —sinz)
(14 sin x)?
sinz (1 —sing)”

®39 2, Trouver le maximum ou le minimum de

®9 8. Trouver le maximum ou le minimum de

Progressions arithmétiques.

Avis. a désignantle 1° terme d’une progression arithmétique, r la raison,
1 le<Uernier terme, n le nombre des termes, et s leur somme, on établira les for-
mules générales servant & la résolution de chacun des dix premiers problémes
suivants; puis on appliquera chaque formule anx nombres donnés,

97 4, Résoudre les quatre problémes suivants:
Ondonne 1o 1=19; n=13; s=130; trouver a et r.
i 3 12% r=1,25; n=24;  s$=405; trouver a et I.

¥ r=84; I =217; n=26; trouver a et s.
4* a=3,6; n=41; s==2427,2; trouver r et I,
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99 5. Résondre les quatre problémes suivants :
On donne  1° a=1,625; 1=20; s=108/,; trouver r et n.
2° a—4,5; V=225 esmr—1 B3 trouver 7 et s.
3 a=3; =il Esemn—2u1n trouver ! et s.
°a=83fs;  r=14/; 1=00,6; ‘trouver n et s.
©3@. On donne » =2, s=520, I=45; trouver a et n.
On discutera les formules trouvées.

©399, Elant donnés a=12; »=23; s= §82; trouver I et n.
On discutera les formules.

938, Ecrire les 12 premiers termes et frouver la somme des 30 premiers
termes d’une prog. ar. dont le premier terme est 3%/, et la raison 23/;.

939, Ecrire les 10 premiers termes et trouver la somme des 40 premiers
termes d'une prog. ar. dont le premier terme est 1583/, et la raison — (2%/s).

080. Le 15° terme d’'une progression arithmétique est 59, le 21° terme 83
et le dernier 163. Trouver a, n et s.

®84. Un corps abandonné & lui-méme dans le vide parcourt 4=,9044 pen-
dant la 1™ seconde de sa chute, 47,9044 >¢3 pendant la 2¢ seconde, 47,9014 ><5
pendant la 3° seconde; ainsi de suite; les espaces parcourus par seconde erois-
gant en progression arithmetique,
— quel espace parcourt un corps qui tombe pendant 40 secondes.

984 bis. En combien de temps un corps parcourt-il 19612,767 (Ex. 981).

982. La somme des quatre termes du milien d’une progression arithméti«
que de 10 termes est 683 le produit des extrémes est 64, Quelle est cette pro-
gression?

#83. Deux mobiles M et M’ partent en méme temps de deux points A et B,
distants I'un de I'autre de 75, M poursuivant M’ daus la direction AB. Le
1¢* parcourt 1™ dans la 1™ minute, 3= dans la 2¢ minute, 5™ dans la 3°; ainsi
de suite, sa vitesse augmentant en progression arithmétique; le 2° parcourt 3=
dans la 1™ minute, 4™ dans la 2° minute, 5™ dans la 3¢, ainsi de suite (en pro-
gression arithmétique). Au bout de combien de minutes M atteindra-t-il M’?

®8 4. La somme des termes d’une progression arithmétique de 11 termes est
176, et la différence des extrémes est 30. Former cette progression.
1 I

i
) forment une progr. arith., il en est
985, 5i —— SEE + a P » 11 en est de

méme de a?, b2, et 2.

986, En divisant la différence des carrés des extrémes d’une progr. arith.
par- la raison, on obtient pour quotient la somme des termes de la progression,
plus la somme des termes qui sont compris entre les extrémes.

989, Combien doit-on réclamer pour une renté de 50 fr. qui n’a pas été
payée depuis 17 ans en calculant I'intérét simple des payements arriérés a rai-
son de 4 i/ p. 100 par an?
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988, Dans une progression arithmétique d’un nombre impair de termes, la
somme-des termes de rang impair est 240 et la somme des termes de rang pair
est 216. Trouver le terme du milieu et le nombre des termes,

989, Les angles d'un triangle rectangle sont en prog. arith. etson périmeétre
est 24™. Calculer ses cotés.

990, Etant données les deux progr. arith, 13, 16, 19, ete., et —120, — 111,
— 102, ete., déterminer # de maniére que la somme des n premiers termes soit
la méme dans les devx progressions.

991, Généralisez la question précédente en considérant deux prog. a, a+»
a2, etc., et a', a'+ 1', a' 4 2, ete. (Discussion.)

992, Les angles d’un polygone forment une prog. ar. dont la raison est 4°;
le plus grand angle est de 172°. Troaver le nombre des cltés.

993. Quelle condition doit remplir une progression arithmétique’ pour que
la somme de deux termes quelconques soit un {erme de la progression?

994, Les trois cotés d'un triangle rectangle forment une progression arith-
métique dont la raison est 7. Calculer ses cotds,

‘D05, Insérer entre 1 et 31 des moyens arithmétiques en nombre tel que la
somme de ces moyens soit 4 fois plus grande que la somme deg deux plus
grands d’entre eux.

©96. On partage la hauteur d’un triangle en parties €gales, et par chaque
point de division on méne une paralléle a la base. On construit ensuite sur
chaque base et sur chaque paralléle en remontant un rectangle compris entre
deux paralléles consécutives. Trouver les aires de ces rectangles, et la limite
de la somme de ces aires quand leur nombre n augmente indéfiniment,

9973, La somme de 5 nombres en progr. arith. est 35, leur produit 10920,
Former la progression.

998, Lasomme de 6 nombres entiers en progr. arith. est 57; lenr produit
209440. Former la progression.
Donner la'solution générale de cette question dans le cas de termes entiers,

999, Former une progression arithmeétique dont la somme des 7 premiers
termes soit 2%, quel que soit n.

1900. Un particulier emprunte 25500f & condition de rembourser 300f 3 |5
fin du premier mois, puis de mois en mois, chaque payement surpassant Je
preécédent de 60" 1l doit de plus payer les intérats simples & 6 p. 100 de Ia
somme encore due  la fin de chaque trimestre. Au bout de combien de temps
aura-t-il tout payé, et combien aura-t-il donné en tout ?

4001, Insérer entre 1 et 49 des moyens arith. en nombre te] que le 2¢ de
ces moyens soit la neuviéme partie de avant-dernier,

1002, La somme de 3 nombres en progression arithmétique est 33; et
leur produit est 2187, Quels sont ces nombres?
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4908, La raison d’une progr. arith. de 4 termes est 4; le produit des 4
termes est 585. Former la progression.

494, La raison d’une progression arithmétique de 6 termes entiers est2;
le produit des 6 termes de 46080. Former cette progression. -

g @05, Traiter la question précédente (Ex. 1004) généralement pour uns
progression arithmétique composée de nombres entiers.

20@6, Former une progression arithmétique de 4 termes dont la somme
soit 14 et dont la somme des cubes soit 224.

1073, En général, former une progression arithmétique de 4 termes, con-
naissant la somme s des 4 termes et la somme 53 de leurs cubes.

1008, En général, former une progression arithmétique de 4 termes, con-
naigsant la somme s des 4 termes et la somme s, de leurs carres.

2009. Trouver la somme des carrés des n premiers nombres entiers.

10 10, Trouver la somme des cubes des n premiers nombres entiers. (Cette
gomme est éguled (1+2+438+ «an)% Démontrere

2014, Trouver la somme des n premiers termes dela série: 152, 2 <3,
3¢k, 43¢5, etes

p042. Lerayon dela base, la hauteur, et le coté d’un cone forment une
progression arithmétique dans cet ordre : R, hyet a; le volume du cone est
d’ailleurs équivalent & celui de la gphére dont le rayon est 3=, Calculer a, &, R,
et 1a surface latérale du cone.

4043, Les rayons des bases, la hauteur et le edté d’un tronc de cone a
bases paralléles forment une prog. arithm, dans cet ordre: R, a, hetr; le
volume du tronc est d'ailleurs équivalent a une sphére dont le rayon est 4™.
Calculer les dimensions et la surface du tronc de cone.

Progressions géometrigues.

1@14&, Trouver la somme des T premiers termes de la progression géome-
trique : 2 2/7, 3 1/5, 4 12[25,0..00
4045, Somme des 20 premiers termes de la suite : 3—649—124-27-—-24.

ko ) S
4046, Somme des n premiers termes de la progression : 8, 3,3,...; limite
dé cette somme quand 2 augmente indéfinimente

g9, Somme alinfini de (5+4/9) + (2+1/3)+1 + e

jo018. Somme & I'infini de 1—1/241/4— 3 + enr
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019, Somme A linfini do S 24 5, 6
1019, Somm i 4+B 1§ Ciggitit

1020. Le 1° terme d’une progression géomdtrique est 192, le 4° est 3,
Somme des termes a I'infini.

1024. Insérer entre 1 et 10 trols moyens géoméiriques sans employer les
log. (a 0,001 prés).

: 16 -
402 2. Insérer trois moyens géométriques entre 3 et IR (sanslogarithmes),

1023, Les frois angles d’un triangle rectangle sont en progression géomeé=
trique. Calculer les angles aigus & 1" prés.

#02 4. Dans quel casle produit de plusieurs termes quelconques d'une pro-
gression géométrique est-il toujours un terme de cette progression?

#0625, Insérer cing moyens géométriques entre 18 et 13122 (sans log.).
202 6. Insérer sept moyens géomélriques entre 1 et 10000, Caleuler la
raison 4 0,01 prés (sans log.).

40279, Former une progression géométrique de 4 termes connaissant la
somme des extrémes et la somme deg moyens.

£028. Former une progression géométrique de 4 termes connaissant 'excés
de la somme des exirémes sur la somme des moyens et 'excés de la somme
des carrés des extrémes sur la somme des carrés des moyens.

1029, Le 10° terme d’une progression géométrique est 39366 le 6°, 48¢.
Former la progression de 10 termes,

#03®. Un nombre donné a est moyen géométrique, et b moyen arithmed-
tique entre deux nombres inconnus ety ; trouver x et y. En déduire que la
moyenne géométrique est moindre que la moyenne arithmétique.

4034, Trouver la fraction ordinaire génératrice de la fraction décimale
périodique 0,32432432%. ... considérée comme la somme & Pinfini des termes
d’une progression géométrique.

4532, Trouverla somme des 100 premiers termes de la série 0,6; 0,66;
0,666; 0,6666; etc. :

1033. Trouver la somme & Pinfini do 60,66 40,0666 0,006666 Bz
0,00066666 - <vues

403 4. Deux mobiles M et M, partis en méme temps de deux points A et B
distants de 240, se suivent dans la direétion AB; la vitesse de M’ est 4 cellg
de M dansle rapportde 5a 9. Trouver le chemin que fera M pour atteindre n,
en le considérant ¢omme la soinme A I'infini des termes d’une prog. géom.,
qu’on établira.

4085, Généralisez la qhestioﬁ précédente (Ex, 1036), c’est-a-dire établissez
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la formule du probldme des mobiles a I'aide d’une prog. géom. en désignant
les vitesses données et la distance AB par v, o' et d. /

4036. Quelqu’un a qui 'on demandait I'heura répondit : 1’aignille des mi-
nutes est sur l'aiguille des heares entre 5 et 6 heures, Trouver 'heure & 1 se-
conde prés, en la considérant comme la somme 4 Vinfini des termes d’une prog.
géom. qu’on établira.

4037, Déterminer comme dans I'Ex. 1036, les heures et les nombres de
rencontres 2 4 2 des trois aiguilles d’une montre de midi & minuit.

4038, Montrer que l'escompte en dehors & 5 p. 9/, d’un billet de 21007
payable dans un an est égal 4 I'intérét de la somme payéé aun porteur du billet,
plus Vintérét de cet intérét, plus I'intérét de ce 2° intérét; ainsi de suite indé-
finiment,

#039. Montrer que la proposition de 'Ex. 1038 est vraie pour tous les es-
comptes en dehors, quels que soient le taux et I’échéance.

1040, Etant donné un triangle AGB rectangle en A, on abalsse AD perp.
surl’hypoténuse, puis DE perp. sur AC, puis ED’ perp. sur BG, puis D'E’ surAC;
ainsi de suite indéfiniment. @, b, ¢ étant les cotés du triangle ABG, exprimer
en fonction de a, b, ¢, 1° les longueurs des perp. AD, DE, EI, ete.; 2° la limite
de leur somme, en supposant la construction continuée indéfiniment; 3° les
aires des triangles BAD, ADE, DED', etc.; 4° la limite de la somme de ces
aires. Appliquer au cas de a =10, b=38, ¢ =6.

A0 44. On joint les milieux des cdtés d’un carré, puis les milieux des cotés
du nouveau carré, et ainsi de suite indéfiniment. aétantle cdté du carré donné,
exprimer en fonction de ala limite de la somme des aires de ces carrés inscrits .

LOGARITHMES.

479. (N.) Tables de Lalande. Trouver lelog. de 2587 —log 583,2.
48, (N.) Log58,49; log 484,21.
49, (N,) Trouver log 2827,56 ; log %,5839; log 456,23.

SR §) —
50. (N.) Trouverlog 19%/,; log \/48,67; log \/237,10. 3
Tables de Callet.

6. (N.) Log 5287; log 85,49; log 1,089.

52, (N.) Log 53,879 log 49,876 ; log 367,148.
53. (N.) Log 496,239;  log310,568;  log1428,37.
54, (N)  Log196%/y,; log /58,3245  log \/382,857+

55. (N.) Sachant que log2=0,3010300: log 8 =0,4771213..  Trouver
gans tables log 16 ; . log 125; log 12; log 5; log 30,
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304 EXERCICES D’ ALGEBRE,
5@. (N.) Trouver de méme log 1,5; log 2,5; log40; = log3,6. |
59. (N.) Calculer par log,, ==35,79<4,873<5/p

58,379><532,78

58, (N. ) =
8. (N.)  calculer par log.,, @ 198 < 19,388

(43,572)% < \/287,892

:/839,485

&
\/5837,24 >< 319,84

3
\/71,987

4042. Démontrer que les puissances de 10 sont les seuls nombres entiers
on fractionnaires qui aient dans le systéme vulgaire des logarithmes commen-
surables.

1043, Sachant que log2=0,3010300, et log 3=0,4771213,
— direle nombre des chiffres de 219, de 288, de 51900, de 5%, de3™.

59, (N.) Calculer &=

89, (N.) Caleuler 2=

Lt B W =
1044, — en déduire sans tables log 125, log V/31,25; log 1/0,0125.
1045. — dédnire de méme : log 1,35; log 1080; log 33,753 log 0,036.
1046, Etant donnés log 11,25=1,0511526 et log 20,25 =1,3064152,
— en déduire sans tables 10g303,75; log 0,72 log 432; log 8,75,
2049, Etant donnés log 6,075— 0,7835465 et log 103,68 =2,0156952,
— en déduire log 54; log 40,5; log 2,88.
1048, Etant donnés log 870,44=2,5687179, log 172,872 =2,2377246, et
log 496125="5,6955912,
— en déduire les log. de 42; de 1,26; de 35, 48; de 22,5; de 0,0392,
2049, Insérer, 4 I'aide des logar., 4 moyens prop. entre 17,524 et 39,815
(chague moyen & 0,001 prés).
4050. Calculer par log. la valeur d’un tétraédre régulier d’argent massif
au titre de 0,750, dont I'aréte est de 0,18, sachant que le poids spécifique de
Pargent est 10,47, et que le kilog. d’argent au titre de 0,900 vaut 1987,50.

g0514. Calculer par log. le volume d’un prisme triangulaire droit dont
Paréte est de 157,890 et dont les cOtés de la base sont 7=,3476; 5™,8435; 4™,1380.

105 2. Calculer par log. I’arc et la surface du secteur circulaire dont l'angle
au centre est de 96°19'48", le rayon du cercle étant 3,856.

1053, Calculer par log. la surface d’une zone 4 une base, ainsi que les vo-

Inmes du secteur sphérique et du segment de sphére limités par cette zone
sachant que l'arc générateur de Ia zone est de 60°, et que le rayon de la sphére

est 12™,86. :
1054, Lacapacitédu corps de pompe d'une machine pneumatique est 1%,5;
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celle du récipient 61,75; la tension de l'air intérieur est de 760™™, Que sera
celle-ci aprés 12 coups de piton?
Traiter ce probléme d’une maniére générale (formule).

405 5. La capacité du corps de pompe d’'une machine pneumatique est les
3/17 de celle du récipient. Aprés 3 coups de piston, la tension de air intérieur
estde 442=™,17; {rouver la tension primitive.

4056. Combien dansle cas de Uexercice précédent (1055) faudra-t-il donner
de coups de piston au moins pour abaisser la tension de Pair intérieur au-des-
sous de 100==?

EQUATIONS A RESOUDRE.

1059, logz - log y=23; 5a2— 3y*= 13200

1058, 527 3¢ 32 — 1875 < 225.

1050. logVz —1log V5=105; 3log -+ 2 logy=1,5051500.
1060, 2logy~—logr=0,1249387; log3 +2logz+logy=1,7323939.
1061, logz -+ logy =2,25527265 52 —4y=~64.

1062. 5logr— 3 logy - 210g3—3,0828226 ;
8logx— 2logy —log5=0,4583840.

1068, 522 — 7 >< 5 = 450
1064, 5 >< 328 — 7T 3¢ 3% = 3458.
179375
1065. 26— — —3=0.
15 247

1066, goHl - 322 — 3—__::*-—5;—-!.
10673, 822 3¢ Hla—8 =121 5 4743,
10689 artH 4 -b——ac

5 =
1069. a® —¢; 32"—=g¢z61.
10%0. 3523 =192 > 3¥-3.

Les exercices suivants offriront de trés-nombreuses applications des loga-
‘rithmes (théorie et pratique). ;
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Intéréis composés et annuités,

Avis. Sauf mention expresse, on supposera les intéréts capitalisés a la fin
: de chaque année.

4094, Que deviennent au bout de 8 ans 12800° placés A intéréts composés
an taox de 6 p. 0/0?

#0372, Quelle estla valeur acquise par une somme de 24800¢ placée 4
Intéréts composés et & 5 p. 0/0 pendant 3 ans 8 mois?

409 3. Un particulier retire au bout de 4 ans 7 mois 20 jours la valeur ac-
quise d'une somme de 18000, placée & intéréts composes & 4 1/2 p. 0/0, pour
acheter au cours de 285° des obligations nominatives rapportant chacune (5°

1
de rente. Il paye un droit de mutation de 01,20, et un courtage de -épour 100t
du capital employé. Combien s’est-il fait ainsi de rente annuelle?

2034, Quelle est la somme qui, placée 4 5 p. 0/0 et A intéréts composés
pendant 12 ans, a produit un capital de 600007 ?

103 5. Quelle somme faut-il placer & 4 1/2 p. 0/0 et 4 intéréts COMpOsEs,
pour se faire, au bout de 2 ans 8 mois 24 jours, un capital de 36000' P

103@. A quel taux faut-il placer un capital de 54000° pour se faire en
deux ans un capital de 584067,31. (Résoudre sans log.)

40579, A quel taux faut-il placer a intéréts composés un capital de 32400°
pour acquérir.en 1 an 3 mois 20 jours un capital de 3578412

21038, Combien de temps doit-on laisser placé un capital de 24000° 4 in-
téréts composés et 4 4 1/2 p. 0/0 ponr se faire un capital de 34723",64?

#0739, En combien de temps, un capital placé 4 intéréts composés a 8p. 0/0
sera-t-il augmenté des 5/6 de sa valeur? ;

#080. Une somme de 186000° placée & intéréts composés pendant 2 ans
T mois 15 jours a produit un capital de 209832%,30, Trouver le taux qui est un .
nombre entier.

4081, Combien Ge temps faut-il pour doubler, puis pour -tripler un
capital placé 4 intéréls composés, 1° 4 4, 2° 4 5,32 4 6 p. 0/0?

4082. A quel taux faut-il placer un capital pour qu'il soit doublé en
15 ans?

4083, Un capital placé 4 intéréts composés a augmenté des 7/80 de sa va-
leur en 1 an 9 mois 21 jours. A quel taux était-il placé?

4084, Un capital placé a4 intéréls composés & un certain taux est doubld
au bout de 15 ans; quel est ce taux (A 0,001 prés)? Dans. quelle proportion
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augmentera un capital placé au méme taux et pendant le méme temps dans un
établissement o lés intéréts sont capitalisés 4 la fin de chaque semestre.

1085, Une somme de 42800° placée  intéréts composés pendant 2 ans a
produit le méme intérét que si elle avait été placée i intéréts simples pen-
dant 2 ans 4 mois. Trouver le taux et la somme retirée.

A086. 37500" placés & intéréts composés pendant 2 ans ont produit 60 de
plus que s'ils avalent été placés a intéréts simples an méme tanx pendant le
méme temps. Trouver le taux.

40873, Ayantplacé 4 intéréts composés, au méme taux, 1°25000° pendant
6 ans, puis 36000° pendant 3 ans, on a retiré les denx capitaux acquis se mon-
tant ensemble 4 1024217%,40. Trouver le taux.

4088. 42000" placés & intéréts composés 4 5 p. 0/0 pendant un certain
temps, et 48000 placés 4 &1/, pendant le méme temps ont produit le méme
capital définitif. Trouver ce capital et le temps du placement.

4089. Une somme de 600007, placée & intéréts composés dans un établisse-
ment on les intéréts se capitalisent a la fin de chaque semestre, a été retirée au
bout d’un nombre entier d’années. En la retirant un an plus tard, on aurait
touché 3876',5286 de plus. En ne la retirant que six mois plus tard, on aurait
touché 1909".62 seulement de plus. On demande la durée du placement, le taux
et la somme retirée.

1090. Une somme de 100000° a été placée 4 intéréts composés pendant un
nombre entier d’années ; retirée 2 ans plus tot, elle aurait produit 10762,50
de moins. Retirée au contraire 2 ans plus tard, elle aurait produit 11865,65625
de plus. On demande la durée du placement, le taux, et la somme retirée.

#091. Combien payerait-on pour racheter comptant une rente de 1260f qul
doit étre seryie pendant 30 ans, l'intérét de I'argent étant de 6 p. 0/0 par an?

4092, Un particulier qui a placé au commencement de chaque année
1500" a intéréts composés et & 6 p. 0/0, retire son argent a lafin de la 12° annéde,
Combien regoit-il?

1093, Jai placé 1200" au commencement de chaque année & 4 p, 0/0 et &
intéréts composds, Je retire mon argent 7 ans 8 mois 12 jours aprés le 1¢rpla-
cement pour acheter de la rente 4 1/2 p. 0/0 au cours de 94%,50; courtage
1/8 p. 0/0. Combien aurai-je de rente?

4094. Un particulier, qui a placé an commencement de chaque année une
somme a & intéréts composés et a 5 p. 0/0 pendant 15 ans, retire 4 la fin de la
15* année la somme de 19032¢,32. Trouver a.

109 5. Un pariiculier, qui a placé 48001 au commencement de chaque annéa
4 intéréls composés et & 4 1/2 p. 0/0, retire son argent au bout d’un certain
nombre d’années, et achéte avec son capital 4527¢ de rente 3 p. 0/0 au cours
de 697; il paye un courtage de 1/8 p. 0/0. Combien avait-il fait de placements
de 48002
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109@. Un particulier, aprés avoir placé annuellement 2400° pendant
9 ans & intéréts composés, retire son argent a la fin de la 2° année, et achéte
avec cet argent moins 24,34, vingt obligations rapportant chacune 15° de rente
au cours de 250", Il paye d’ailleurs un droit de mutation de 0,20 p 0/0 et un
courtage de 1/8 p. 0/0. On demande le taux du premier placement.

409%. Un particulier a fait deux placements A intéréts composés et
46 p. 0/0 chez le méme banquier qui Iui a souserit deux obligations, I'une
de 20000, 'autre de 60000, qui sont aujourd’hui payables la 1** dans 3 ans
7 mois 20 jours, la 2¢ dans 2 ans 4 mois 10 jours. Il convient avec son banquier
de remplacer les deux obligations par une seule payable dans 3 ans; quelle
doit étre la somme portée sur cette obligation unique?

4098. Amortir une dette, c’est s'acquiter de cette dette et de ses intéréts
composés par des payements égaux successifs effectués ordinairement d’an-
née en année.

Un particulier emprunte une somme de 24000° qu'il doit rembourser avee s¢s
intéréis composés & 5 pr 0/0 par an en 12 payements ézaux effectués 4 la fin de
chaque année. On demande la quotité de chaque annuité ou payement annuel.
Il rachéte cette rente an bout de 5 ans en payant une somme calculée d’aprés
les échéances restantes, en tenant compte des intéréts composés 4 5 p. 0/0 I'an,
Combien donne-t-il?

4099, Une dette de 18867%,16 a été amortie par annuités de 1673%,50 ; le
taux étant de 5 p. 0/0, on demande le nombre des annuités.

44 0@. Un débiteur g’est acquitté au moyen de 15 annuités de 3000/, L’in-
térét de I'argent étant de 6 p. 0/0, on demande la quotité de sa dette.

a4d1. Un débiteur s’est acquitté d’une dette de 80007 au moyen de deux
annuités de 43637,50. On demande le taux de I'intérét,

A4@2. Un particulier s'est engagé & servir pendant 20 ans une rente an-
nuelle de 840%, Au bout de 3 ans 8 mois, il se libére vis-a-vis de son créancier
en lui payant la somme qui se trouverait remboursée par la rente de 840f payée
aux échéances suivantes; le taux est de 5 0/0; combien donne-t-il®

4402, Un entrepreneur emprunte 100000° qu'il doit rembourser en 15 an-
nuités dont la 17 ne sera payée que 6 ans aprés I'emprunt. Le taux de Pintérét
est 6 p. 0/0; quelle sera annuité 4 payer?

aa@4. Un capitaine de navire emprunte 100000¢ qu’il fait valoir sans rien
payer pendant un ceriain nombre d’années inconnu n. Aprés cela, il s’acquitte
an moyen de » annuités de 24332'. Le taux de 'intérét est 6 p. 100; trouver n.

4405. Un gouvernement emprunte 42000000¢ pour lesquels il donne des
rentes 3 p. 100 au cours de 63" net. Il veut amortir cette dette en 40 ans, en
consacrant chagque année la méme somme 4 racheter de la rente au cours moyen
de 647,50, et & payer les rentes non amorties, On demande la quotité de I'an-
nuité, et lamarche 4 suivre pour déterminer les quantités de rentes qui seront
rachetées année par année.
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Nora. Les rentes ne peuvent étre rachetées & un cours uniforme; ear le gou-
nement, amortissant comme les particuliers, doit acheterau cours du jour. Les

prévisions ne peuvent done s'établir que sur un cours moyen précis, prévu on
convenu.

41406, Une compagnie de chemin de fer fait un emprunt de 2400000007 de
francs en obligations au cours moyen de 3007, dont la valeur nominale est de
500" et pour chacune desquelles elle paye 157 d’intérét annuel. Elle doit amortir
cet emprunt dans 'espace de 96 ans, en consacrant chaque année une somme
fixe au rachant d’un certain nombre d'obligations et au payement des intéré(s
non amortis. Déterminer cette somme fixe et indiquer la marche & suivre pour

établir le nombre d’obligations a rembourser dans les diverses années succes-
sives.

44®3. La population d’'un pays s’accroit chaque année du 602me de sa
valeur. En combien d’années sera-t-elle : 1° doublée; 2° triplée?

4408. La population d’une ville qui est actuellement de 25800 habitants,
s'accrofit moyennement chaque année du 30¢ de sa valeur. Dans combien de
temps cette population atteindra-t-elle 40000 habitants ?

41409. Une populaton de 48000 habitants s'est accrue en trois ans de 5000
habitants. Au bout.de combien de temps sera-t-elle doublée, si elle continue &
s'accroitre dans la méme proportion?

4 440. L'augmentation épronveée en 1863 par une population de 54000 habi-

tants, est telle qu’on en conelut que cette population sera doublée en 1899, Que
sera-t-elle en 18722

A4 44, La population d’une ville qui était en 1836 de 12800 habitants s’est
accrue annuellement du 50ime de sa yaleur pendant 11 ans, a déeru annuelle-
ment du 80¢ pendant les 5 années suivantes, puis a recommencé & croitre an-
nuellement du 60° de sa valeur. On demande Ia quotité de ‘cette population
en 1864.

FIN.

ADSEVILLE. — IMP. BRIEZ, C. PAILLART ET RETAUX.
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