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METHODE GRAPHIQUE POUR DETERMINER LES
RACINES REELLES DE L'EQUATION
¥+ pr 4+ qg=20

M. F. CHOME — dans la 2° partie de son cours de Géométrie
descriptive ¢« U'Ecole Militaire de Belgique: Plans cotés —
applique {chap. V) la méthode des plans cotés a la construc-
tion de tableaux graphiques. L’exemple Il estrelatif a 'équa-
tion du 3° degré.

Sans qu’il soit nécessaire de recourir aux plans cotés, on
peut obtenir le tableau graphique de M. Chomé. qui nest
d'ailleurs que l'abaque de Larsaxxe. {voir par ex. Nomogra-
phlie de MatricE d’OcAGNE).

Je me propose de montrer que la méthode de LirL. appli-
quée a 'équation du 3° degré conduit au méme abaque.

Lirr a donné un procédé graphique permettant de détermi-
ner les racines réelles d'une équation algébrique de degré
quelconque, et a méme étendu saméthode au cas des racines
imaginaires (C. R., t. LXY et Nouv. Ann. de Mathém., 1867
et 1868).

On suppose un carré dont le coté est égal a l'unité du des-
sin et dont les sommets numérotés 0', 1', 2/, 3" indiquent, par
I'ordre naturel des nombres entiers, le sens direct dans le-
quel il faut suivre le contour du carré.

On construit alors un contour rectangulaire 012345... »
dont les cotés ont des longueurs proportionnelles aux coetli-
cients des puissances successives de x dans 'équation

A" 4+ A =0,

depuis la puissance dont I'exposant est m jusqu'a celle dont
'exposant est zéro. Si les coeflicients de I'équation sont po-
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sitils, on observe, pour tracer les cdtés du contour 0123... o,
le sens des cotés respectivement paralléles du carré de réfé-
rence 0' 1' 2" 3’. Si un coeflicient est négatif, on trace le coté
correspondant en sens contraire du coté parallele du carré
de référence. Si un coefficient est nul, le c6té correspondant
du contour 0123... » sera nul, mais sa direction sera indiquée
par une ligne pointillée.

On construit ensuite un second contour rectangulaire

oabc... », réunissant le point origine o au point final & du

contour rectangulaire 0123... o, les sommets intermédiaires
a, b, c,... se trouvant sur les cotés (ou leurs prolongements)
du 1°r contour rectangulaire.
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Ainsi, dans le cas d’une équation du 4° degré, on obtient
par exemple la fig. 1. La longueur (1, @) représente une ra-
cine réelle de I’équation considérée ; cetteracine est négative
parce que a est au-dessous du point1; lorsque @ estau-dessus
de 1 — sur le prolongement de (2,1) — la racine (1, @) est
positive.

La démonstration de ce procédé ressort immédiatement de
la considération des triangles rectangles semblables de la
fig. 1. '

Cette méthode n’est pas pratique en général, parce qu’elle
exige de nombreux titonnements. Pour le 2° degré, elle
donne une construction simple avec la régle et le compas.
Pour le 3° degré on aboutit a 'abaque de Lalanne.
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1. Méthode de Lill. — L’équation x® + px — ¢ =0 fournit
la fig. 2. On a supposé, pour fixer les idées, p > oetg <o
dans l'équation x® + pxr + ¢=o. Le 2¢ coté (1,2) du 1% con-
tour rectangulaire n’est indiqué que par sa direction, parce
que I’équation ne renferme pas de terme en x*.

Les triangles semblables (o, 1, a), (2, a, b) et (3, b, 4) don-

nent
0.1) _ (2,4) (3, 0)

1.a)  (2,0) 3.4

et, si on pose (1, @) = «, on trouve a® + po — ¢ =0, c'est-

Fic. 2 ',4
é-di.re?, I'équation x® 4 pxr — ¢ = o, satisfaite pour la racine
positive x = «. :
2. Constructionde abague. — Sion prend le point 1 comme
origine de 2 axes de coordonnées rectaugulaires 1 P et 1 Q
dont les parties positives coincident avec 1,3 et 1, @ et qui

correspondent aux coordonnées p et ¢, la droite bk a pour
équation

_?a;+— 9 =1,

— 3
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La position de cette droite dépend uniquement de « et il
est facile de construire les positions successives de cette
droite pour des valeurs consécutives de e.

L'enveloppe de ces droites est & p3 + 27 ¢ = 0. C'est une
courbe présentant un point de rebroussement de 1° espéce
au point 1, la tangente commune aux deux branches de la
courbe coincide avec I'axe 1 P et la courbe est entierement a
gauche du point 1.

Toute tangente a la branche supérieure est une droite 0/,
située au-dessous de 1 P et correspondant & une valeur posi-
tive de «; touate tangente a la branche inférieure est une
droite ' £’, située au-dessus de 1 P et correspondant a une
valeur négative de «. Si on suppose (1, a') = (1, @), les deux
points &' et b coincident el les deux tangentes font des angles
égaux avec 1 P. (fig. 3).

Connaissant la position d'une tangente qui correspond a
une valeur posilive «, on détermine immédiatement la tan-
genie qui correspond & la méme valeur prise négativement ;
de plus, ‘les racines de I'équation changeant de signes avec
le changement de signes de ¢, on peut se contenter de la par-
tie de la figure qui se trouve au-dessus de 1 P. Toutes les
droites allant vers la gauche correspondent a des valeurs po-
sitives de o, toutes celles allant vers la droite correspondent
a des valeurs négativesde «. Les premieéres droites étant con-
sidérées comme des rayons incidents par rapport a I'axe ho-
rizontal, les secondes seront les rayons réfléchis.

Une équation x® + pxr 4+ ¢ = o étant donnée, si ¢ < 0, on
change x en — x et on raméne toujours larecherche des raci-
nes au cas ou ¢ > o. Aux valeurs connues de p et de ¢ cor-
respond un point de coordonnées p et g. Si ce point est en-
tre 'enveloppe et I'axe horizontal, par ce point passent trois
tangentes a l'enveloppe (en y comprenant la branche infé-
rieure), il y a trois racines réelles pour x. Si le point (p, ¢/
est sur ’enveloppe, il y a deux de ces trois racines qui sont
égales et la troisieme est double en grandeur et de signe
contraire. Enfin si le point (p, ¢)est aun-dessus de I'enveloppe
ou si p > o, iln’y a plus qu'une seule racine réelle.

Enfin si les valeurs de p ou de ¢ ne sont pas comprises
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dans les limites de I'abaque, on rend les racines de l'équa-

tion un certain nombre de fois plus petites. Ce nombre sera

choisi entier et de maniére a étre suffisant.
Remarques. — 1° Si par les points derencontre des droites
de Pabaque avec I'axe horizontal, on mene des per pendicu-

’
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)

Fic. 3

laires a ces droites, ces derniéresauront une enveloppe ayant
pour équation g% =4 p. (fig. 3).

2° Si on prend le point milieu de (1, 0) comme centre de
symétrie, la courbesymétrique de 'enveloppe des droites de
I'abaque sera la développée de la parabole ¢2 = 4 p. L’enve-
loppe des droites de I'abaque est elle-méme la développée
de la parabole ¢* = — 4 (p — 1) et cette derniére para-
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bole est donc une trajectoire orthogonale des droites de
I'abaque.

3° On pourrait tracer la parabole ¢*> =— 4 p et mener les
tangentes a cette courbe. Les perpendiculaires a ces tangen-
tes, menées par lespoints de rencontre avec ’axe horizontal,
donneraient les droites utiles de 'abaque.

E. Branp (Bruxelles).

DEMONSTRATION D'UNE PROPOSITION RELATIVE
AUX EQUATIONS LINEAIRES

Le théoréme que nous nous proposons de démontrer est
le suivant :

Un systéme

¢y = bl,l s My = 1)1’2 N N 11,173 , .. x, = b‘l,'l
€Ty T ”2,1 , B, == 1)2’2 , vy = 1)2’3 , . X, = [;2,n
L= [)31 g Oy = bé)z , r, = bs,3 , X, = bs,n

de s solutions du systéme d’équations linéaires et iomo-
N\
genes,

a 4% -+ @) 5%y e ay X, = 0

a3 1% + Ay 5%y + ... +a ,x, =0

...........................
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