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AVERTISSEMENT
Nous faisons paraître aujourd'hui la deuxième Édition du Tome III du Cours de Mathématiques. 11 est le premier de la Section réservée ^\i\ Mathématiques spéciales (*).
L'abondance et l'importance des matières, aussi bien qu'une modification décisive apportée aux Programmes, nous ont obligé à remanier un travail déjà terminé et à consacrer deux Volumes à V Algèbre supérieure. Le Tome III en forme h première Partie, le Tome IV en contiendra la seconde Partie.
Nous avons vu la Méthode des Limites, introduite d'abord timidement et par fragments en Géométrie; puis, peu à peu, acceptée d'une manière complète, au grand bénéfice de tous.
II devait en être ainsi en Algèbre, relativement à l'usage des Déns^ées et des Différentielles. Pendant de longues années, par crainte d'aller trop vite et trop loin, la Théorie des Dérivées a été enseignée aux élèves de Mathématiques spéciales, sans que le mot de différentielle fût prononcé. Il y avait peut«étre un danger, dans ce divorce établi au début entre deux notions inséparables;
(*) Foir la Préface du tome I"% 3* édition (i884).
VI AVERTISSEMENT
car, dans la rapidité des études actuelles, Tesprit a peine à se départir d'une première impression.
Les nouveaux Programmes rompent nettement avec ces hésitations, parfaitement compréhensibles, et nous croyons qu'ils ont raison.
Il y a plus de deux siècles (*) que la découverte du Calcul infinitésimal a transformé la science mathématique et reculé ses horizons. Il n'est pas trop tôt, sans doute, pour donner enfin un Aperçu de ces Méthodes si fécondes aux candidats qui doivent les approfondir et les appliquer dans nos grandes Écoles.
La Table analytique des matières de ce Volume indique suffisamment le contenu et l'esprit des Cinq Livres qui composent la première Partie de l'Algèbre supérieure, et nous nous permettrons d'y renvoyer le Lecteur. La seconde Partie, c'est-k-dire le Tome IV, renfermera la Théorie des quantités imaginaires et la Théorie générale des Équations.
En écrivant le Cinquième Livre et en lui donnant de grands développements, nous avons désiré qu'il pût être une préparation suffisante à l'étude sérieuse du Calcul infinitésimal. Il contient réellement, dans ses quinze premiers Chapitres, presque tout le Calcul difl^érentiel, en ce qui concerne les principes primordiaux et les applications analytiques; et le seizième Chapitre faitcon-
( * ) C'est en t684 que Leibnitz publia une première Note sur ce sujet, dans les Acla Eruditorum de Leipzig; c'est en 1687 que Newton publia ses Principes mathématiques de la Philosophie naturelle où, à l'aide de la Méthode des JluxioRSt qui ne diffère que par les mots et la notation de la Méthode des diffé' rentielle» de Leibnîtz, il donna les plus belles Applications du Calcul infinitésimal.
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naître, à son tour» avec étendue, les notions élémentaires les plus essentielles sur les intégrales.
Il nous a paru impossible, en effet, de passer sous silence, ne serait-ce qu'à cause de la Géométrie analytique dans l'espace, les propriétés relatives aux fonctions de plusieurs variables et l'idée de Différentielle totale. La transition du cas d'une seule variable à celui de plusieurs variables est d'ailleurs toute naturelle et s'effectue très simplement à l'aide du principe relatif aux fonctions composées (566). Cette nécessité admise, les autres détails dans lesquels nous sommes entré étaient, pour ainsi dire, obligés.
Les notions sur les infiniment petits et la définition de la différentielle sont restées pendant longtemps assez vagues et assez obscures, pour motiver de nombreuses discussions; et la Science, sous ce rapport, doit beaucoup à J.-M.-C. Duhamel. Remontant aux premiers principes et aux premières applications, il a su dissiper tous les nuages, et ses Éléments de Calcul infinitésimal resteront, suivant l'expression de M. J. Bertrand, un livre justement classique dans la meilleure acception du mot, c'est-k-dire non moins utile aux maîtres qu'aux élèves.
II nous reste à expliquer en quelques mots les motifs qui, dans cette première Partie de TAlgèbre supérieure, nous ont porté à laisser systématiquement de côté tout ce qui a trait aux quantités imaginaires.
C'est, à l'origine, par la résolution des équations de tous les degrés que ces quantités ont été introduites dans la Science. On peut donc, logiquement, rapprocher leur examen direct de la Théorie générale des Équations, et
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commencer par leur étude la seconde Partie de l'Algèbre supérieure.
En procédant ainsi, on a, en outre, l'avantage, après avoir consacré toute la première Partie aux quantités réelles, de pouvoir présenter d'ensemble, sans être forcé à aucun morcellement, toutes les considérations auxquelles peut donner lieu l'introduction en Analyse de ces* nouvelles quantités.
Nous souhaitons que la bienveillance de nos collègues accueille ce troisième Volume comme les précédents : ce sera la meilleure récompense de nos efforts.
Juin 1887.
DIVISION DES POLYNOMES ENTIERS. -— DIVISIBILITÉ
Division des polfadmes entiers, p. 3. — Des divisions exactes, 4* — ^^^ divisions impossibles exactement, 6. — Division des polynômes ordonnés suiyant les puissances croissantes de la lettre ordonnatrice, 7. — Divisibilité, 9. — Condition de divisibilité d'un polynôme entier en x par un binôme de a forme {x — a), 9. — Conséquences et applications de la règle obtenue,
ALGÉBRIQUES
Conditions d* identité de deux polynômes, i5. — Cas où les deux polynômes dépendent de plusieurs variables indépendantes, 17. — Condition pour que le rapport de deux polynômes entiers soit indépendant des variables qui y entrent, 18. — Vérijication des formules algébriques, 19. ^ Exemples^ ao.
X TABLE AîJALY TIQUE
PREMIERS PRINCIPES DE LA THÉORIE DBS DÉTERMINANTS
Définitions préliminaires, principe fondamentaly i-j, — Des déterminants : origine, définition directe, représentation, terme principal, formation à l'aide du terme principal, nombre des termes, ag. — Étant donné le déterminant d*ordre n, en déduire celui d'ordre {n-hi), 33. — Déterminants mineurs, ordre et classe, 3\. »■» Propriétés générales des déterminant» : échange des lignes et des colonnes; changement de signe d'un déterminant; nullité de tout déterminant qui présente deux lignes ou deux colonnes identiques; tout déterminant est une fonction linéaire et homogène des éléments d'une même ligne ou d'une même colonne et, par suite, on peut toujours l'ordonner suivant les éléments de cette ligne ou de cette colonne ; conséquences importantes de ce théorème fondamental ; décomposition d'un déterminant en plusieurs autres; etc., 35. — Loi de formation d*un déterminant^ ^3, — Exemples, règle de Sarrus, 4ô. — Calcul de la valeur d'un déterminant^ exemples choisis, 47-
MULTIPLICATION DES DÉTERMINANTS
Théorime relatif au produit de deux déterminants de même degré ^ 54. — Vérification du théorème démontré, en l'appliquant à deux déterminants du troisième ordre, 57. — Remarques diverses, carré d'un déterminant, 59. — Cas où les déterminants qu'on veut multiplier l'un par l'autre ne sont pas de même degré, 60. — Déterminants ou tableaux rectangulaires, extension à ce cas du théorème relatif à la multiplication de deux déterminants carrés, exemples, 61.
RÉSOLUTION GÉNÉRALE DES ÉQUATIONS DU PREMIER DEGRÉ
Démonstration des Règles de Cramer, 65. — Remarques diverses, 67. — Théo^ rème général de M. £, Rouché : 1" Pour que n équations linéaires à m inconnues soient compatibles, il faut et il suffit que tous les déterminants caractéristiques du système soient nuls ou qu'il n'en existe aucun ; a* les équations données étant compatibles, le système qu'elles forment admet une solution unique et déterminée^ lorsque toutes les inoonnaessont principales. Lorsque tontes les inconnues ne sont pas principales, le système est indéterminéy 69. — Applications, 78.
ÉQUATIONS ET RELATIONS LINÉAIRES HOMOGÈNES
Résolution générale des équations linéaires et homogèneS| à l'aide du théorème de M. Rouché, go. — Cas où les équations et les inconnues sont en nombre égal, 91. — Résultante d'un système de n équations du premier degré à (/i — i) inconnues, gQ. — Des relations linéaires et homogènes, condition de nullité d'un déterminant, gS. — Applications, 94.
THÉORIE DBS FRACTIONS CONTINUES
Définitions et notions préliminaires, fractions continues limitées et illimitées y valeur de la fraction continue comparée aux valeurs des réduites de rang impair et des réduites de rang pair, conséquences^ 122. — Loi de formation des réduites, 128. — Propriétés fondamentales des réduites, i3i. — Exemples, iSg. — Des fractions continues périodiques^ i4i. — Toute fraction continue périodique peut être regardée comme l'une des racines irrationnelles d'une équation du second degré à coefficients rationnels; distinction entre les fractions continues périodiques simples et les fractions continues périodiques mixtes, i4i* — Réciproque, théorème de Lagrange, 14s. — Applications et remarques diverses, i54-
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tioD, i63. — Résolution de l'équation ax -h i^y = c en nombres entiers et positifs, 169. — Applications, 171. — Résolution en nombres entiers de deux éqaations contenant trois inconnues, remarque et exemple, 174* ~ Cas de m équations à m + 1 inconnues, 178. — Résolution en nombres entiers d*une équation à trois inconnues, formules générales, 17g. — Cas d'une équation contenant un nombre quelconque d'inconnues, i83.
THÉORIE DES COMBINAISONS
DéCnitions, 193. — jirrangements, formule donnant leur nombre, 193. - Permutations, formule donnant leur nombre, 195. — Combinaisons, formule donnant leur nombre, transformation de cette formule, propriétés arithmétiques qu'on en déduit, 197. — Théorèmes fondamentaux relatifs aux combinaisons, 200. — Arrangements et permutations, avec répétition des objets considérés, supposés toujours distincts, 202. — Combinaisons, avec répétitions des objets considérés, supposés toujours distincts, formule correspon-
. dante, 2o3. — Permutations, lorsque les objets considérés se partagent en groupes d'objets identiques, formule correspondante, 206. -- Notions fondamentales sur la Théorie des Probabilités, 209.
APPLICATIONS DE LA FORMULE DU BINÔME
Sotvme des puissances semblables des termes d^une progression arithmétique^ résaltats usuels, a3a. — Sommation des piles de boulets^ projectiles cylindroconiques et projectiles sphériques, remarque générale, 235. — De la Probabilité mathématique dans les épreuves répétées^ théorème de Jacques Bernoulli, remarques diverses, 241.
CHAPITRE V
DÉVELOPPEMENT DE l'aCGROISSEMENT dVn POLYNÔME ENTIER, SUIVANT LES PUISSANCES DES ACCROISSEMENTS DES VARIABLES.
Cas d'une seule variable, polynômes dérivés ou dérivées du polynôme F(t), développement Jini </<? F(;r -t- A), calcul plus rapide du résultat de la substitution de a: + A à la place de x dans le polynôme F (a:), 270. — Cas de deux variables j dérivées partielles du polynôme F (a:, y)^ développement Jini de F(x-h//, i-hA), extension de la formule obtenue, 275.
SÉRIES DONT LES TERMES SONT TOUS POSITIFS, RÈGLES DE GONYBRGENCB
Indications préliminaires, 307. — Caractères de contfergence ou de divergence tirés de V ex amen du rapport d'un terme de la série au précédent, cas douteux (théorèmes I, II, 111, IV), 3o8. — Cas où la série est ordonnée suivant les puissances d'une variable, 3 10. — Applications choisies des théorèmes I, 11, 111, IV, 3ii. — Caractères de convergence ou de divergence tirés de
l'examen de Texpression yu^ (théorèmes V et VI), identité des limites des deux expressions ^u^ et -^^) 3 16. — Caractères de convergence ou de diver-
log — u gence tirés de l'examen du rapport = (théorèmes Vil et VIll), 3i8. —
Caractère de convergence ou de divergence tiré de la comparaison des rapports d'un terme au précédent dans deux séries, théorème de Cauchy ( théorèmes IX et X ), 3ao. — Applications des théorèmes IX et X, 323.
DE CONVERGENCE
Série dont les termes ont des signes quelconques, et qui devient convergente lorsqu'on les prend tous positivement; on peut alors intervertir arbitraire^ ment V ordre des termes (théorèmes I et II), 325. — Influence de Vordre des termes lorsqu*une série dont les termes ont des signes quelconques devient divergente quand on les prend tous positivement, remarque de Lejeune^Diri^ chlet, 327. — Des séries à signes alternés (théorème III), 33 1. — Applications choisies, 334*
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Calcul du nombre e avec neuf décimales exactes, 34a. — Introduction de la
Tariable x dans la série e, 344* — Limite <2e [ i H ) quand m, entier et
posùi/, croit indéfiniment, 345. - Conséquences : cas de m fractionnaire et de m négatif, limite de (i + a)^ quand a tend vers zéro, limite de / iH — j ou dfl ( I \ quand m tend Ters Tinfini, 35o. — Série e*, 353.
DES DEVELOPPEMENTS EN SÉRIES
Emploi de la méthode des coefficients indéterminés^ exemple, 355. — Développements en séries des fractions continues dont les numérateurs des fractions intégrantes sont tous égaux à l'unité, 358. — Digression sur les fractions continues dont tous les éléments peuvent être des nombres quelconques, principales propriétés, développements en séries^ 36o. — Transfor^ mation des séries en fractions continues, examen de quelques cas spéciaux, exemples, 365.
NOTIONS SUR LA CONTINUITÉ
Variables et fonctions, 371. — Différentes espèces de fonctions, 374. — £xtension de l'idée de fonction, inierràileB, fonctions finies et non finies, 376. De la continuité des fonctions d*une seule variable, 379. — Exemples de fonctions contîAues dans le cas d'une seule variable, 38a. — Cas des fono» tions de plusieurs variables, théorèmes, 386. — Discontinuité, 388.
ÉTUDE DE LA PONCTION EXPONENTIELLE
Théorèmes préliminaires, exposants incommensurables, définition rigoureuse de la valeur de ai* lorsque x est incommensurable, les mêmes règles s'appliquent aux exposants commensurables et aux exposants incommensurables, 390. — Propriété caractéristique de la fonction exponentielle, 398. — Limite
de — ^' quand x croit indéfiniment, 4oi. — Étude des variations de la fonc-
tion a*, 4o^* " Représentation graphique, 4o5.
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THÉORIE DBS LOGARITHMES CONSIDÉRÉS GOMME EXPOSANTS
Définition des logarithmes algébriques, 407. — Propriétés générales des logarithmes algébriques, ^oS, — Identité des logarithmes arithmétiques et des logarithmes algébriques ^ l\ii, — Des diflférents systèmes de logarithmes, théorème fondamental, module relatif, 4i3. — Des logarithmes népériens ou hyperboliques, base du système, 4i5. — Fonction logarithmique, étude de ses variations, représentation graphique, 4>7- ~ Recherche de quelques limites, 4>9'
NOTIONS SUR LES INFINIMENT PETITS
Définitions préliminaires, infiniment petit principal, différents ordres d'infi" niment petits, expression générale d'un infiniment petit du /i'*"** ordre, 4^3. Comparaison des infiniment petits d'ordres différents, 4^5. — Opérations sur les infiniment petits, l\ib, — Exemples d'infiniment petits d'ordres différents, triangle rectangle dans lequel l'hypoténuse et l'un des angles aigus sont des infiniment petits du même ordre, projection d'une droite finie sur une autre droite qui fait avec elle un angle infiniment petit, distance de l'une des extrémités d'un arc infiniment petit à la tangente menée par l'autre extrémité, 437. — Condition de substitution des infiniment petits de même ordre dans des limites de rapports ou de sommes, principe fondamental résumant le premier principe relatif à la limite du rapport de deux infiniment petits et le deuxième principe relatif à la limite de la somme d'in* finiment petits dont le nombre augmente indéfiniment, 43o.
CHAPITRE IL
DÉFINITIONS DE LA DÉRIVÉE ET DE LA DIFFÉRENTIELLE D'uifB FONCTION
d'une SEULE VARIABLE.
Définition de la dérivée d'une fonction d'une seule variable, dérivées successives, interprétation ou représentation géométrique de la dérivée, remarques diverses, 436. — Théorèmes généraux concernant les dérivées, toute fonction dont la dérivée est constamment nulle se réduit nécessairement à une con^
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liante, 44 <* — Définition de la différentielle d'une fonction d^une seule va" ria^ley différences, relation Ajr — f'{x)àje^ aAx, passage aux limites, relation djr =.f*{x) dx, les théorèmes généraux qui concernent les dérivées s'étendent immédiatement aux différentielles, représentation géométrique de la différentielle j avantage que peut présenter l'emploi des différentielles sur celui des dérivées, 44^* — Si deux variables dépendent d'une troisième, la dérivée de la première relativement à la deuxième est égale au quotient de leurs dérivées respectives par rapport à la troisième variable, 45o.
CHAPITRE IV
THÉORfeME DES PONCTIONS INTBRSES. — DIFPÉRENTIATION DES PONCTIONS DE FONCTIONS. — DIFPÉRENTIATION DES FONCTIONS COMPOSÉES.
Théorème des fonctions inverses, 456. — Différentiation des fonctions de fonctions, 4^7* — Expression de Taccroissement infiniment petit d'une fonction de plusieurs variables, 453< — Différentiation des fonctions composées, 46i.
CHAPITRE V
DIFFÉRENTIATION D^UNB SOMME, d'cN PRODUIT, d'uN QUOTIENT, d'uNE PUISSANCE QUELCONQUE. — THÉORÈME DES FONCTIONS HOMOGÈNES.
Différentiation à^une somme de fonctions, 4^4' ~- Différentiation d'un produit de fonctions, introduction des différentielles logarithmiques, 4^6. — Différentiation d'un quotient de fonctions, Ifi^. — Différentiation d'une puissance quelconque, entière ou fractionnaire, positive ou négative, d'une fonction, 47i< — Solution des questions précédentes par le principe de la différentiation des fonctions composées, 474* — Théorème des fonctions homogènes^ corollaire, 47^- — Exemples et applications, 477*
CHAPITRE VIL
DIFFfiRBNTIATION DES FONCTIONS GIRCULAIBES.
Différeniiation des fonction» circulaires directest 494- ~ Premier groupe : sinu» et cosinus, 494- — Deuxième groupe : t€mgente et cotangente, 497> ~- Troisième groupe : sécante et cose'cante, 5oo. — Différeniiation des fonctions circulaires inverses. Soi. — Premier groupe : arc sinus et arc cosinus, 5o2. >- Deuxième groupe : arc tangente et arc cotangente, 5o5. — Troisième groupe : arc sécante et arc cose'cante, So-j. — Exemples choisis, 609.
CHAPITRE X
DES DIFFÉRENTIELLES ET DES DIFFÉRENCES DES DIVERS ORDRES DES PONCTIONS d'uNE SEULE VARIABLE.
Des différentielles des divers ordres des fonctions explicites, 53i. — Exomplcb, 533. — Expression de la «'*■• dérivée d'un produit, 535. — Des diffërences des divers ordres, 53^. — Des différentielles des divers ordres des fonctions implicites, 540.
INDÉPENDANTES
Dérivées et différentielles partielles successives d'une fonction de plusieurs variables indépendantes, 543. — Exemples, 547. — Différentielle totale d'une fonction de plusieurs variables indépendantes, 55o. ~ Différentielles totales des divers ordres d'une fonction de plusieurs variables indépendantes, 553. — Exemples, 556. — • Différentiel les totales des divers ordres d'une
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fonction composée de fonctions de plusieurs rariables independaiiles, 558. — DifférentieUes des divers ordres des fonctions implicites, 563. — Exemples, 568.
CHAPITRE XII
DtTBLOPPBMBKT DBS FONCTIONS. FORMULES DE TAYLOR ET DE MACLACRIN.
Formule de Taylor, différentes formes da reste, condition de convergence de )• série, introduction des différentielles, remarques essentielles, 571. — Formule de Maclaorix, 578. — Extension des formules de Taylor et de Mac' laurin aux fonctions de plusieurs variables, 579.
CHAPITRE XIII
APPLICATION DE LA FORMULE DE HACLAURIN A QUELQUES DÉVELOPPESIENTS IMPORTANTS.
Développement de la for mule du binôme pour un exposant quelconque, examen des cas particuliers où le rapport des deux termes du binôme est égal à ±1, 585. — Développement des fonctions exponentielles, 591. — Dévelop^ pemeni de /(i + x)^ 692. — Calcul des logarithmes népériens, 595. — Calcul des logarithmes vulgaires, 598. — Justification directe de l'emploi de lu règle des parties proportionnelles dans les calculs par logarithmes, 600. — Développement des fonctions sinx et cosâ7, 6o3. — Développement de la fonction arc tangj;, 600. — Calcul de ir, 608.
SOUS FORME INDÉTERMINÉE
o 00 Expressions se présentant sous la forme - ou — j Règle de l'Hospital, 611. —
Exemples choisis, 61 5. — Autres symboles d'indétermination : cas où la fonction se présente sous la forme 0.00^ 617; cas où la fonction se présente sous la forme oo — oc, 616; cas où la fonction se présente sous l'une des trois formes, 0% x*>, i*, 619. — Exemples, 620. — Cas particuliers, indétermination réelle, 638. — Fonctions implicites, marche k suivre lorsque la dérivée
-T- se présente sous la forme -».635.
ax o
CHAPITRE XV
THÉORIE DES MAXIMUMS ET DES MINIMUMS.
Croissance ou décroissance d'une fonction d^une seule variable, 627. — Maximums et minimums des fonctions d'une seule variable, condition fondamentale commune, caractères distinctifs, 639. «^ Généralisation à l'aide de la série de Taylor, 63a. — Introduction des différentielles, 634* — Applica-
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lions, 634. — Maximums et minimums des fonctions implicites d'une seule variable, 644* *— Cas général, 646. — Exemple, 648. — Maximums et mi" nimums des fonctions de plusieurs variables indépendantes , 65i. — * Cas d'une fonction de deux rariables, 653. ~^ Cas d'une fonction de trois Tariables, 655. — Applications, 658. — Maximums et minimums des fondions implicites de plusieurs variables indépendantes, 663.
PREMIÈRES NOTIONS SUR LES I!«TÉGRALES
Définitions et théorèmes fondamentaux : problème posé par le Calcul intégral, la dérivée de Vaire d'une courbe est égale à V ordonnée de cette courbe, expression de l'aire d'une courbe, somme intégrale ou Intégrale, limites d^une intégrale, intégrale indéfinie, 665. — Des intégrales définies, élimi~ nation de la constante, 671. — Remarques essentielles au point de rue des applications, 673. — Établissement direct par l'analyse du théorème fondamental sur les intégrales définies, 675. — Procédés d'intégration les plta simples, exemples : intégration immédiate, 677. — Théorèmes de transformation et de décomposition, 680. — Intégration par substitution, 686. — Intégration par parties, 689. — Cas particuliers des intégrales définies : les limites de l'intégrale peuvent être infinies, 693; la fonction dérivée placée sous le
signe f peut devenir infinie pour l'une des limites de l'intégrale ou entre ses
limites, 696. — Nouvelle démonstration de la série de Taylor, 699. — Inte» gration par séries, exemples, 701.
ERRATA
Page 14» ligne 5, après que ce reste soit nul, ajoutez s quel que soit x.
Page 17, ligne 10 en remontant, après A„=r B„, ajoutez : A„^, = 0.
Page 63, dernière ligne, quatrième terme, au lieu de ai, lisez : ol*.
Page 73, dernière ligne, troisième terme, au lieu de afn lisez : a^
Page 76, ligne 17, au lieu de x^^ lisez : x^.
Page 85, deux signes — ont été oubliés, pour le cinquième et pour le dernier
déterminant, ce qui laisse le résultat intact. Page 95, aprhs la première ligne, le deuxième déterminant doit être affecté
du signe — .
Page 188, ligne 3 en remontant, au lieu de — 8 , 58, lisez * - 9 , 39.
Page 28 1| ligne 17, au lieu de Fzj* lisez .* F- - ■
Page 3 12, ligne 18, ait lieu de ^ - -- -> lisez :
Page 3a 1, ligne 19, au lieu de a'u^i, lisez : a*u^.
Page 3a3, ligne 4, au lieu de -h «»+»_,» ^'*« •* ~f- «««M-t ,.
Page 358, ligne i5, au lieu de 1 lisez : •
Page 438, ligne 10, au lieu de une limite finie différente de zéro, lisez : une
limite qui ne peut surpasser j •
Page 433, ligne 4i <"< ^<^« ^^- ~ o» ^^sez ; lim - =0.
Page 704, dernière ligne (note}, au lieu de 134 et i35, lisez : i33.
DIVISION DES POLYNOMES ENTIERS.— DIVISIBILITÉ
Division des polynômes entiers.
1. D'une manière générale, la division a pour but, étant données deux expressions algébriques , l'une appelée dividende, l'autre appelée diviseur, d*en déduire une troisième expression algébrique appelée quotient, qui, multipliant le diviseur, reproduise le dividende en valeur absolue et en signe.
Nous ne nous occuperons ici que de la division des polynômes entiers par rapport à une certaine lettre prise comme lettre ordonnatrice, en renvoyant à l'Algèbre élémentaire {Alg. élém,, 4-0, 4-1, 4-2, 4-3, 44.) pour tout ce qui se rapporte aux définitions, à la division des monômes et à celle d'un polynôme par un monôme.
Le plus souvent, quand on a deux polynômes entiers A el B à diviser l'un par Tautre, on ne peut qu'indiquer l'opération
sous forme fractionnaire r=. Cette fraction est bien le quotient; car, multipliée par le diviseur B, elle reproduit le dividende k{Alg, élém., 61).
Quelquefois, cependant, on peut remplacer l'expression
fractionnaire -jt par un polynôme Q, entier par rapport à la
lettre suivant laquelle les deux polynômes A et B sont supposés ordonnés : la division est alors réellement effectuée. C'est la recherche de ce polynôme Q que nous nous proposons, et ce sont les règles de la division des polynômes ordonnés que nous allons retrouver.
Pour fixer les idées, nous supposerons jusqu'à nouvel ordre que les trois polynômes considérés sont ordonnés par rapport aux puissances décroissantes d'une même lettre x.
Il est entendu, d'ailleurs, qu'il ne s'agit que de quantités réelles, c'est-à-dire positives ou négatives.
Des divisions exactes.
2. 11 est facile de voir d'abord, en supposant que le problème admette une solution, qu'il ne peut en admettre qu'une seule.
En effet, s'il pouvait exister deux quotients différents Q et Q', on aurait à la fois
AizzBQ, Azi^BQ',
d'où l'on déduirait, par soustraction,
o = B(Q-Q') et, par suite, B n'étant pas nul,
Q~Q'=o ou Q = Q'.
3. Cela posé, nous raisonnerons comme il suit pour trouver le premier terme du quotient cherché et, ensuite, tous les autres.
Puisqu'on a, dans le cas examiné, -^ =0, on a aussi
A— B X Q. Le dividende est donc alors le produit exact du
diviseur par le quotient. Puisqu'il s*agit de polynômes ordonnés, le premier terme du dividende provient sans réduction du produit du premier terme du diviseur par le premier terme du quotient; de môme, le dernier terme du dividende est égal au produit du dernier terme du diviseur par le dernier terme du quotient {Alg. élém,, 27). On a donc ce premier théorème :
On obtient le premier terme du quotient en divisant le premier terme du dividende par le premier terme du diviseur.
De plus, le dividende représentant la somme des produits partiels du diviseur par les différents termes du quotient, si Ton retranche du dividende le produit du diviseur par le premier terme trouvé au quotient, le reste obtenu, ordonné comme le dividende et le diviseur, représentera la somme des produits partiels du diviseur par les autres termes du quotient.
On est ainsi conduit à une nouvelle division, dans laquelle on doit prendre ce reste pour dividende en conservant le même diviseur, et Ton a ce second théorème :
Si Von retranche du dividende le produit du diviseur par le premier terme du quotient, le reste obtenu^ divisé par le diviseur, donne l'ensemble des autres termes du quotient.
Par conséquent, en continuant Topéralion, on doit diviser le premier terme du reste par le premier terme du diviseur, et l'on a le second terme du quotient. On multiplie le diviseur par ce terme, on retranche le produit obtenu du premier reste, et Ton opère sur le second reste auquel on est conduit et sur les suivants comme sur le premier. Le dernier terme du quotient correspond à un reste nul, car on a retranché alors du dividende toutes les parties qui le composent.
Ainsi, quand la division est exacte, on arrive forcément à un reste nul, qui indique que le quotient est complet; et, quand on arrive à un reste nul, la division est exacte, puisque le polynôme dividende représente le produit du polynôme diviseur par le polynôme écrit au quotient.
Pour les exemples de divisions exactes et pour les différents cas qui peuvent se présenter, nous renverrons à l'Algèbre élémentaire {Alg. élém., W, W, 48).
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4. Lorsqu'on a déterminé un certain nombre de termes du quotient, le reste auquel on s'arrête s'obtient toujours en reiranchant du dividende le produit du diviseur par les termes «uccessivemenl écrits au quotient. Par conséquent, en désigaanl par Qt l'ensemble des termes écrits au quotient à un moment quelconque de l'opération, et par Ri le reste correspondant, on a toujours l'égalité
R,r=A-BQ,
ou
A:::=:BQ,-f-Ri.
11 en résulte que, lorsqu'on suspend la division, supposée exacte, à un instant quelconquej le dividende est toujours identique au produit du diviseur par les ternies écrits jusque-là au quotient y augmenté du reste auquel on a arrêté le calcul.
Cette remarque conduit tout naturellement aux divisions qui ne peuvent s'effectuer exactement.
Des divisions impossibles exactement.
On peut souvent prévoir l'impossibilité d'une division
au point de vue auquel nous nous plaçons d'un quotient
entier par rapport à la lettre ordonnatrice. Nous ne nous y
arrêterons pas, et nous renverrons sur ce point à l'Algèbre
élémentaire {Alg, élém., W).
Nous observerons seulement que, le dividende et le diviseur étant supposés ordonnés suivant les puissances décroissantes de Xy les degrés des restes successifs par rapport à x vont constamment en diminuant.
Lorsque la division est impossible, il arrive donc un moment où le reste obtenu est, à la fois, différent de zéro et de degré inférieur au diviseur par rapport à la lettre ordonnatrice. Si le quotient doit rester entier en x, l'opération se trouve alors interrompue et son impossibilité démontrée.
On est, dans ce cas, conduit à généraliser comme il suit la déGnition de la division, en se reportant au n° ^ :
6. Étant donnés deux polynômes A e/ B entiers et ordonnés par rapport à Xy de degrés m et n{jn> n) en x, diviser ces deux polynômes l'un par l'autre, c'est trouver un polynôme Q
entier par rapport à x et un polynôme R entier par rapport à X et de degré inférieur à n, tels qu'on ait V égalité
A := BQ 4- R.
A est le dividende, B le diviseur, Q le quotient et R le
reste de la division effectuée. Cette égalité se met souvent
sous la forme
7. Il est facile de voir, en supposant que le problème posé ait une solution» qu'il ne peut en avoir qu'une seule.
Admettons, en effet, pour un instant, l'existence de deux solutions distinctes représentées, d'une part, par les valeurs Q et R et, d'autre part, par les valeurs Q' et R'. Nous aurions alors les deux égalités
A=BQ-i-R, A3i::BQ'-i-R';
d'où l'on déduirait
BQ -+- R z= BQ M- R'
ou
Le premier membre de cette relation est au moins de degré n en x comme le diviseur B, puisque les quotients Q et Q' sont entiers par rapport à x. Or, par hypothèse, les restes R et R' sont des polynômes de degré inférieur à n. Leur différence remplit donc la même condition, et l'égalité précédente est impossible, à moins que l'on ne suppose Q = Q'; mais, alors, on a aussi R = R'.
8. Quant à la recherche des polynômes Q et R, elle résulte immédiatement des règles données pour les divisions exactes (3). On commencera et Ton poursuivra la division de A par B jusqu'à ce qu'on parvienne, non pas à un reste nul, mais à un reste de degré inférieur en ^ à celui du diviseur B.
DiTinon des polynômes ordonnés soivant les puissances croissantes de la lettre ordonnatrice.
9. Nous avons supposé jusqu'ici les polynômes A et B ordonnés suivant les puissances décroissantes de la lettre ordonnatrice X.
Si on les ordonnait, au contraire, suivant les puissances croissantes de cette lettre, rien ne serait réellement changé à ce qui précède, dans le cas d'une division exacte, et Ton trouverait simplement le môme quotient renversé.
Mais, dans le cas des divisions impossibles à effectuer exactement, il y a lieu de présenter quelques remarques.
10. On voit d'abord que le problème de la division de A par B est alors indéterminé, en ce sens que Tidentité
A=r:BQ-f-R ou 5=Q-^B
est susceptible d'une infînité de formes différentes.
En effet, le premier terme du diviseur étant indépendant de œ ou constant, ce premier terme divisera toujours (algébriquement parlant) le premier terme d'un reste quelconque, et, par suite, l'opération pourra s'arrêter où l'on voudra ou se continuer indéfiniment, puisque, par hypothèse, on ne peut trouver un reste nul.
Ensuite, le degré du quotient par rapport à ^ va toujours en croissant à mesure qu'on poursuit l'opération, et il en est de même, par conséquent, de celui du reste
R=:A-BQ.
Le premier terme du quotient étant une constante, puisque les premiers termes du dividende et du diviseur sont indépendants de ^, le reste R ne contient jamais de terme constant, et l'on peut toujours y mettre en facteur commun la puissance de a? qui affecte son premier terme. Ce reste est donc
de la forme
^'^■-^^Ri,
en désignant par Rj un autre polynôme entier par rapport à a-.
Cette forme suppose qu'on a effectué fc -h i divisions partielles, c'est-à-dire que le quotient Q est du degré k par rapport à a:.
11. Divisons, par exemple, i par i — j.\ On a évidemment, comme résultat de l'opération, l'identité
n-Hl
Le quotient étant du degré «, le reste est du degré « -+- i et Ri est ici égal à i .
On déduit de cette égalité
Si Ton divisait i par i 4- ^, on trouverait
Ces formules peuvent être utiles.
Divisibilité*.
là. En Arithmétique, la théorie de la divisibilité consiste à reconnaître, à Taide de certains caractères particuliers^ si un nombre est diviseur exact d*un autre nombre. En Algèbre, la question se pose de la même manière, en remplaçant les nombres par des expressions algébriques. Nous allons rappeler quelques exemples intéressants.
D*une manière générale, d'ailleurs, pour trouver les conditions de divisibilité de deux polynômes A et B, entiers en Xy l'un par Tautre, il suffît de les ordonner par rapport aux puissances décroissantes de X et d'essayer leur division en la poursuivant aussi loin que possible. Lorsqu'on ne peut plus continuer l'opération, le dernier reste obtenu égalé à zéro fournit la relation à laquelle doivent satisfaire les coefficients des deux polynômes pour que le second soit diviseur exact du premier.
La divisibilité algébrique a nécessairement des rapports intimes avec la théorie des nombres et avec celle des équations.
13. Condition de divisibilité d'un polynôme entier en x par un binôme de la forme x — a. — Nous reproduirons ici les deux démonstrations déjà données en Algèbre élémentaire {Alg. élém., 52, 53).
Première démonstration, — Désignons par X le polynôme dividende ordonné suivant les puissances décroissantes de x et supposé de degré m. Le diviseur x — a étant du premier degré en a?, la division pourra continuer tant que le reste ob-
lO ALGÈBRE SUPÉRIEURE.
tenu contiendra x. Le reste final de l'opération, s*il y en a un, sera donc nécessairement indépendant de jt, c'est-à-dire ne contiendra pas x.
Appelons Q le quotient trouvé, entier par rapport à ^, etR le dernier reste, s'il y en a un. On aura l'égalité fondamentale qui résulte de toute division (6,8)
Xi=r (jc— a)QH-R.
Cette égalité reste vraie, quelles que soient les valeurs attribuées aux lettres qui y entrent. Elle subsiste donc encore quand on y remplace x par la valeur spéciale a.
Désignons par Xa (c'est là une notation générale très simple et très expressive) le résultat de la substitution de a à la place de X dans le dividende; remarquons que le facteur x — a, devenant égal à a— a, s'annule, tandis que l'autre facteur Q qui ne contient pas x en dénominateur prend une valeur finie ou égale à zéro; dans les deux cas, le produit (a? — a)Q disparaît. Quant au reste R, qui ne contient pas x, il ne change pas. On a donc identiquement
ce qui nous conduit à ce théorème très important : Quand on divise un polynôme entier par rapport à x par un binôme de la forme x — a, on obtient immédiatement le reste de la division en remplaçant dans le dividende la lettre x par la lettre a.
On peut donc, a priori, s'assurer de la possibilité de la division.
Si la substitution indiquée conduit à un résultat nul, on a R = o, et la division réussit.
Réciproquement, si la division réussit, R - o, et la substitution indiquée conduit à un résultat nul.
La condition nécessaire et suffisante pour qu'un polynôme entier par rapport à x soit divisible par un binôme de la forme x — a est donc que ce polynôme s'annule pour x t= a.
Deuxième démonstration, — Déterminons la loi de formation du quotient du polynôme X par le binôme x — a.
En établissant cette loi, nous donnerons une nouvelle démonstration du théorème précédent.
Le polynôme X a pour forme générale
X = k^X"" H- A, X""-^ -^ A, J?'"-* + . . . + knt-\X H- A,n.
En opérant par colonnes verticales {Alg, élém.y hl)j sa division par J7 — a présente évidemment la disposition suivante :
jc«-j>f.. . ..i_A„. \x ~ a
° -. . A^ay^-'H-A^rt
-f-Aja"*-»
A„ .fl
jr^-M-. . .4- Anfl»"-'
-+- A,a^ 4- A.rt"»-*
En commençant la division, on aperçoit facilement comment les premiers termes du quotient se déduisent les uns des autres. On en conclut alors immédiatement que, le dividende étant un polynôme du degré m, le quotient est un polynôme complet du degré m — i , dont les coefficients se forment successivement en multipliant le coefficient du terme précédent par a, et en ajoutant au produit obtenu le coefficient du terme du dividende qui est de même rang que le terme qu'on veut écrire au quotient.
Le dernier terme du quotient est donc
Aoa'^-^-f- Aia'»-*-4- A,a'«-*H-. . .-r- A,n-îa 4- A,„_,,
et, par suite, le reste delà division a pour expression
Ao a"» -f- Al a'"-* -h A, a'"-* -+-... -H A,n-i a -^ A,,,,
c'est-à-dire X^, comme nous venons de le démontrer par une autre voie. On arrive donc aussi au même théorème.
Si l'on éprouvait quelque difficulté à admettre la généralité de la loi énoncée, on emploierait un tour de raisonnement très usité et déjà indiqué en Arithmétique {Arithm., 325).
Si Ton suppose la loi vérifiée pour les n premiers termes du quotient, il est facile de voir qu'elle s'étend nécessairement au (n ■+- 1)»*™» terme; car si Pj?"*-» est le /i'*™® terme du quotient, le premier terme du reste correspondant est
(Pa + A/Ox'"-", de sorte que le (w -h i)'^"*® terme du quotient est
(Pa-hA«)j?'«-'»-*.
La loi, ayant été reconnue pour le deuxième et le troisième terme du quotient, est donc vraie pour le quatrième, et ainsi de suite jusqu'au dernier terme.
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14. Corollaires du théorème précédent, — Nous allons appliquer les résultats précédents à la recherche de certains caractères de divisibilité, essentiels à retenir au point de vue du calcul.
lo ^m — ^m ^^i toujours divisible par x — a, quel que soit V entier m.
En effet, en désignant par R le reste de la division de
Quant au quotient, nous Tobticndrons en appliquant la loi qu'on vient de démontrer et en remarquant qu'au dividende tous les termes compris entre les deux termes extrêmes ont zéro pour coefficient. On a ainsi immédiatement
On peut remarquer que ce quotient est homogène en x et en a.
20 x"^ -\- a'" n'est jamais divisible par x — a. En eiTet, on a, dans ce cas
On pourra donc simplement écrire (6)
3© ^m _ ^m j^iç^i divisible par x -\- a que si m est pair. Le théorème du n*» 13 exige simplement que le second terme du diviseur binôme soit précédé du signe — , sans aucune hypothèse sur la valeur de ce second terme. Nous pouvons donc mettre le diviseur x -h a sous la forme x — {— a) et appliquer les mêmes règles. Le reste de la division de jc'" — a"*par 07 — (—a) est alors
Ce reste n*est donc nul que pour (— a)"»z=a"», c'est-à-dire dans le cas de m pair {Alg, élém., 38).
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Pour avoir le quotient de la division indiquée, nous remarquerons que l'expression
jc — a
est vraie, quelle que soit la valeur (positive ou négative) mise à la place de a; elle subsiste donc quand on remplace a par — a. Il vient alors, puisque m est pair,
jc"^ — a"*^
Si m était impair, le reste de la division serait — 2 a'", et l'on aurait
^o j^m^a^n n*est divisible par x -\- a que si m est impair. Le diviseur étant ramené à la forme j? — (— a), le reste R de la division qu'on veut effectuer est {— a)"^-^ a'". Ce reste n'est donc nul que pour (— a)'"=:— a"*, c'est-à-dire dans le cas de m impair.
Si, dans l'expression de la division de x'^ — a"^ par x — a, on change a en — a en supposante impair, on obtient précisément le quotient demandé. On a donc
Si m était pair, le reste de la division serait 2 a"*, et l'on aurait
50 jQfn — ^m fi'cst divisible par xp — a^ que si m est un mul--
tiple de p.
En effet, en effectuant la division, on voit que, dans le premier terme de chaque reste, la somme des exposants de x et de a est toujours m, parce qu'en passant d'un reste au suivant l'exposant de a croît toujours de/?, tandis que celui de x dé-
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croît de la même quanlilé. Si Ton a m =: A:/? -h r, la division devient impossible au moment où Ton parvient au reste
Pour que la division soit possibje exactement, il faut et il sufQt
• f%.\lJC ^,t^Jt~ 0-crx,c: X, *
que ce reste soit fiuij oé qui entraîne la condition /* = o, c'està-dire m •=z kp. ^
Quant à la loi de formation du quotient, on remarque que, dans chaque terme, la somme des exposants reste égale à m — /) et que, lorsqu'on passe d'un terme au suivant, l'exposant de X diminue de/), tandis que celui de a croît de p. Quand la division est possible, on a donc
— x"^-P H- aPx'^-^P -h a}P x'^-^P -h . . .
xP — aP
-f- a'*^-^PxP -f- a'^-P,
On modifie facilement celte expression lorsque le reste n'est pas nul, et l'on étudie de la même manière les autres cas analogues à celui qu'on vient de considérer.
ALGÉBRIQUES
Conditions d'identité de deux polynômes.
15. Lorsque deux expressions algébriques A et B, contenant des lettres a, b, c, . . . , demeurent égales, quelles que soient les valeurs attribuées à ces lettres, ces expressions A et B sont dites identiques.
En particulier, lorsque deux polynômes, entiers par rapport à ;r, restent égaux, quelle que soit la valeur attribuée à x, ils sont identiques
Un polynôme entier par rapport à x est la somme, la différence, le produit ou le quotient de deux autres polynômes, quand il est identique h la somme, à la différence, au produit ou au quotient effectif de ces deux polynômes.
16. 1. Lorsqu'un polynôme P, entier par rapport à x et de degré /w, s^ annule pour plus de m valeurs différentes de x, il est nul, quel que soit x, c'est-à-dire identique à zéro ou identiquem^ent nul.
Supposons d'abord que P s'annule pour les valeurs a, b, Cf ...,/, en nombre égal à m, substituées k x. V sera alors divisible séparément par chacun des binômes x—a,x—by..., x—- 1 {iS), et nous pourrons d'abord écrire
Q, étant un polynôme entier par rapport à ^ et de degré m — i. P s'annulant pour a? = 6, et 6 — a étant différent de zéro, par hypothèse, on a Qi =: o pour x=b. Par suite, en vertu du théorème rappelé, on peut écrire
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Qj étant un polynôme entier par rapport à j: et de degré m — 2. En répétant le même raisonnement, on pourra poser les égalités successives
Q3 ^Q,{jo--d,
Q,n est indépendant de a:, puisque son degré, par rapport à .r, est m — mou zéro.
Si l'on multiplie membre à membre toutes les égalités obtenues, il vient, en simplifiant,
(i) P =zQ,„(j7 — a) (j7— ^) (a;- - c). . .(j7— /).
Nous retrouvons ainsi un théorème important déjà démontré {Alg, élém., 55), savoir : Lorsqu'un polynôme entier patrapport à X s'annule lorsqu'oti remplace x par des quantités différentes a, bj c, . . . , /, il est divisible par le produit des binômes x — a, x — bj x — c, . . . , a? — /.
Cela posé, admettons que le polynôme P s'annule pour une (m4-i)»«°»« valeur de Xj différente des précédentes a,b,c,,..,l; le second membre de l'égalité (1) sera aussi nul, sans qu'aucun des facteurs binômes qu'il contient devienne nul. 11 faudra donc qu'on ait Q^y^mo et, par suite, P=:o, quel que soit X.
17. IL Lorsqu'un polynôme P, entier par rapport à x, est identiquement nul, tous ses coefficients sont nuls.
Soit
i — Aq ~t~ A^X — r~ Aj X -7— A^X -4— • • • ~t~ Aff^X
un polynôme de degré m qui s'annule pour plus de m valeurs de x^ et qui est, par suite, identiquement nul ( 16). Ce polynôme étant nul, quel que soit Xy est nul pour j? — o.
Il en résuite
Ao -=^ o.
On peut alors écrire
P — x(Ai + Aj^r-hAawT^-h. . ,-h kmX'^-^),
P étant nul quel que soit Xy la parenthèse du second membre
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de régalité précédente satisfait à la même condition. On a donc, en y supposant a? = o,
On prouvera de même qu'on a
iV 2 — O j A3 — Of • • * 9 -A. //i — O •
18. III. Lorsque deux polynômes, entiers par rapport à xet de degrés m et n{m^n) en x^ sont égaux pour plus de m valeurs de Xy ces deux polynômes sont égaux, quel que soit x, cest-à'dire qu'ils sont identiques; en d'autres termes, ils ont même degré et les mêmes puissances de x y sont affectées des mêmes coefficients.
Soient les deux polynômes
P — Ao-h A,j?-f- A,a7'^-. . .-f- ArtJ?'»-^...-î-A,„J:'", Q = Bo-r-Bjor-H B|X*-i-. . .-r- B^jJ:".
Formons leur différence
P — 0 — Ao—Bo^- (Al- B,)^^-(A,— B,)^* •+-...
P et Q étant égaux pour plus de m valeurs différentes substituées à Xy leur différence P — Q sera nulle pour plus de m valeurs de x\ elle sera donc un polynôme identiquement nul, ayant* tous ses coefficients égaux à zéro (17). Il en résulte évidemment
Ao=^Bo, Ai = Bf, Aj^iBa,
\fi — K/j, ...y A/n— 1 — o, \ffi — o,
et le théorème énonce est démontré.
19. Remarquons que si les deux polynômes P et Q étaient de même degré m et qu'on eût A;„= B^,il suffirait, />ow/' leur identité, qu'ils fussent égaux pour m valeurs différentes substituées à X. En effet, leur différence P — Q, de degré /w — i , serait alors nulle pour plus de m^i valeurs différentes substituées à X.
20. IV. Si deux polynômes, entiers par rapport à un nombre quelconque n de variables indépendantes x , y^z, . . . ,
De C. — Coure, UI. 3
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sont égaux pour plus de m groupes de valeurs différentes de ces variables {en désignant par m le degré le plus élevé obtenu en ordonnant ces polynômes par rapport à l'une des variables)^ ces polynômes sont identiques, c'est-à-dire qu'ils ont même degré et mêmes termes.
Comme ce théorème a été établi (18) dans le cas d'une seule variable x^ nous allons prouver, par un lour de démonstration bien connu» que, si le théorème énoncé est vrai dans le cas de /i — I variables, il Test encore dans le cas de n variables.
Admettons que x soit la variable ordonnatrice répondant au degré le plus élevé. Les deux polynômes considérés seront de la forme {m'>m')
Ao-4- A,a:-f- k^x^-\- Aj^*-f-. . .-J- A^n^"*,
Comme ils sont égaux pour plus de m groupes de valeurs distinctes des variables, ils sont égaux pour plus de m valeurs distinctes de x. On aura donc, à la fois (18),
m — m' et Ao^^Bo, Ai=B,, A,=::B„ ..., A«=:B;„.
Ces égalités ayant lieu pour plus de m groupes de valeurs distinctes des n — i variables j, 5, . . . , les relations précédentes sont, par hypothèse, des identités, et le théorème énoncé est démontré.
21. V. Pour que le quotient de deux polynômes, entiers par rapport à x, soit indépendant de x^ il faut et il suffit que les deux polynômes soient de même degré en x et que le rapport des coefficients des mêmes puissances de x dans les deux po^ lynômessoit constant.
Considérons, en effet, le quotient
Bo-i- B,x H- B,x*-h U^x^-h. . . -r Bm'X""''
Supposons, iw)ur un instant, m>m' ei admettons que ce quotient, que nous désignerons par ^, soit indépendant de x; on aura {Alg. élém., kO)
Ao-h Aia?4- A,a7*-4-. . ,-hAmX'^
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et cette relation sera satisfaite quel que soit jr, donc par plus de m valeurs de x. Il en résulte (18)
mz=.m'
et
Ao=Bo7, Aii=B,7, A,= B,7, ..., A,„=:B,„^,
c'est-à-dire
Ao Al A, A,rt
Bo""B|"B, B
Réciproquement, si cette condition est satisfaite, on en déduit, quel que soit x
Aq Ak\X A.^X \ffiX
Bo " 5;^ ^ b;;^ == • •= B~^' ^ ^'
ou bien {Alg, élém,, 63)
Ao-H KxX -\- A,a:*-h Aa^'-f- . . .-h A,„.r'^
Le théorème III (18), sur lequel nous venons de nous appuyer, ayant été étendu (20) à un nombre quelconque de variables ^,*j, ^, ..., la même extension a lieu nécessairement pour le présent théorème V, et nous pouvons énoncer, sans démonstration, le théorème général suivant :
22. VI. Pour que le rapport de deux polynômes entiers en Xy y^ z^ ... soit indépendant de ces variables, il faut et il sujjit que ces deux polynômes soient de même degré et que les coefficients des termes composés de la même manière en x, y, z, . . . , dans les deux polynômes, soient proportionnels.
Vérification des formules algébriques.
23. Les théorèmes précédents permettent de vérifier, plus ou moins facilement, Tégalité ou Tidentité de deux expressions algébriques.
Il y a deux cas à distinguer :
Pour vérifier une équation entre quantités arbitraires, c'est-à-dire pouvant recevoir des valeurs quelconques, il suffit de chasser les dénominateurs et de constater ensuite
que les deux membres de l'équation sont composés de termes identiques (20).
Lorsque les quantités qui entrent dans Téquatîon à vérifier ne sont plus arbitraires, c'est-à-dire sont liées entre elles par certaines relations ou équations de condition, il faut se servir de ces équations pour éliminer un pareil nombre de ces quantités. Les autres demeurent arbitraires, et Ton rentre dans le premier cas.
2k, Nous allons donner quelques exemples :
!<» r^rifier VégaUté
p^q^ ~ {p-r-q)i\p^ ^ qy^ {J>-^qY\P^q)'
Oq chassera les dénominateurs en multipliant les deux membres de cette égalité par /?'^* {p -+- qy. Il vient alors
{p -f. qy={p -f- <7)(y«-h/?«)H- 'à{pq^^p^q) OU
(y? -h (jr )' = />' -H 3/?*^-+- Zpq^-\- «y', ce qui est une identité.
2° On donne les équations de condition
et Von demande de vérifier V égalité
v/Ârt -f- \J^ -+- /Cc -h \JWd = /(^A H-B-i-C-hD;(a-+-Z^-+-c-hrf). Nous déduirons des équations de condition
B=-^, C=-c, D=-rf; a ^ a a
d'où, en substituant dans l'équation à vérifier et en remplaçant dans le
premier terme du premier membre ka par l'expression identique - a*,
et, dans le second membre, A par - a.
V \rt a a o, 1^
c'esi-à-dire ( -^r^. éym., 223, 3«)
ce qui est une identité.
3* Vérifier la formule
quel que soit l'entier n.
SI nous faisons /z = i, la formule est satisfaite. Nous n'avons donc plus qu'à montrer que , si elle est vraie pour une valeur quelconque de n, elle est encore vraie pour cette valeur augmentée de i.
Si nous remplaçons dans la formule n par /z + 1, il vient
11 faut^ par suite, simplement prouver que
c'est-à-dire
(«-Hi)«[(/e-T-2)* — /i»] = 4(«H-0' ou
{n H-2)2— //«= 4(/i-hi),
ce qui est une identité.
La formule est donc vérifiée.
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MÉTHODE DES COEFFICIENTS INDÉTERMINÉS
25. On a souvent, en Algèbre, à trouver une fonction de x ou un polynôme ordonné par rapport à x^ dont la forme est connue, mais dont certains coefficients sont inconnus ou restent à déterminer,
La marche la plus simple et la plus naturelle consiste à écrire ce polynôme, en représentant les coefficients inconnus par des lettres; puis à exprimer, d'après les propriétés du polynôme cherché, les conditions auxquelles il doit satisfaire. On obtient ainsi des équations renfermant, comme autant d'inconnues, les coefficients à déterminer et, quelquefois, le degré même du polynôme. Le problème posé est alors ramené à la résolution de ces équations.
Cette méthode, très féconde et souvent employée dans l'Algèbre supérieure, est due à Desgartes; elle porte le nom de méthode des coefficients indéterminés.
Pour en bien faire ressortir l'esprit, nous allons l'appliquer à quelques exemples.
Application à la division des polynômes.
26. Supposons d'abord qu'on veuille trouver le quotient de deux polynômes et le reste de leur division.
Soient le dividende de degré m
(i) Ao^"*4- Aj^"»-* + Asa:'«-*H- . . . -h A,„_jx + k„,
et le diviseur
(2) Bo^»4- B,a7«-»+ Bja^^-'-h. . .4- B„_,a: 4- B«,
de degré n<im.
On pourra poursuivre la division jusqu'à ce qu'on parvienne
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à un reste de degré inférieur au diviseur. Le reste sera donc de degré n — i. Quant au quotient, son premier terme provenant de la division du premier terme du dividende par le premier terme du diviseur, il sera du degré w — /i.
Le quotient et le reste cherchés sont donc des polynômes de la forme
et
Les inconnues ao, «i, «j, . . ., «m-»; (3of Pi, Pi, • • -, Pn-t sont 1m êmt/Jkients indéterminés , et, pour les trouver, il suffit d'exprimer que le dividende représente toujours identiquement (6, 18) le produit du diviseur par le quotient, augmenté du reste. Cette dernière somme réduite formera, par conséquent, un polynôme qui sera la reproduction, terme pour terme, du polynôme dividende; et, en exprimant cette identité, on obtiendra les conditions nécessaires et suffisantes pour que le polynôme (3) soit le quotient et le polynôme (4) le reste de la division qu'on veut effectuer.
On a évidemment m 4- 1 inconnues, et l'on sera conduit à écrire m 4- 1 équations du premier degré entre les inconnues; la question est donc résolue.
27. Si, au lieu de chercher le quotient et le reste de la division, on demandait de trouver les conditions nécessaires et suffisantes pour que la division réussît exactement, il faudrait écrire que le reste est identiquement nul, c'est-à-dire que tous ses coefficients sont égaux à zéro (17); en d'autres termes, on se contenterait d'égaler identiquement le dividende au produit du diviseur par le quotient.
On aurait toujours ainsi m 4-1 équations; mais elles ne
renfermeraient plus que m — n 4- 1 inconnues «o, a„ «i,
a^_„, puisque les coefficients Po, Pi, Pj, ..., P^-i du reste disparaissent comme nuls. Les m 4- 1 équations posées détermineraient donc les m — /i 4- 1 inconnues, en donnant en outre n équations de condition {Alg, élém,, p. i46) entre les coefficients A©, Aj, A„ . . . , A,n du dividende et les coefficients Bft, Bi, B„ . . ., B„ du diviseur; et l'on obtiendrait ces équations de condition en éliminant entre les m + 1 équations
d*identilé les m — n-\-i coefilcienls a,,, a,, «g, ..., ««-« du quotient.
EXEMPLES
28. I* Trouver, par la méthode des coefficients indéterminés, le quotient et le reste de la divLnon des deux poljnômes
2jr^— 7j:'h- 6x*-i- 4-^ — 3 ot «r* — 5x-i-i.
Le quotient sera du second degré et le reste du premier; on pourra donc les représenter par les expressions
ao.r*-{- «i-r H- a2 et ^qX-^^i. On devra avoir identiquement
au;* — 7x3-+- 6x*-i- \.v — 3
= (x* — 5.r-4- i)(ao-^*H- «i-r-h aj)-h ^qX ■+- pi.
Lo second membre, développé et réduit, est le polynôme ao-r^-h (ai — 5ao)x3
-4- (aj— 5ai-t- ao)j:*-l-(Po — 5«î-^ a, ).rH- Pi -f- %%, Il doit être identique au premier membre, et Ton a les relations
ao=a, ai— rUaQ — — 7, aj— 5ai h- ao= 6>
Po — 5 aj -4- ai =: 4 , Pj 4- as = —• 3 .
Il suffit de résoudre ces équations du premier degré. On le fait très simplement, en remarquant que la première équation ne contient que ao; tto étant connu, la deuxième équation permet de trouver immédiatement ai; ao et ai étant déterminés, la troisième équation donne ai, ot ainsi de suite.
On trouve successivement
ao=2, «1=3, «1 = 19, Po = 96» Pi = — a2.
Le quotient cherché est donc
et le reste correspondant
comme il est facile do lo vérifier directement.
Chercher les conditions pour que le polynôme
AoX*-f- Ai,r3-h AîJ:*-h AaXH- A^
soit exactement divLnble par le polynôme
BoX*-+-BiJ:-i-B4.
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Il suffit (27) d*égaler identiquement le dividende au produit du diviseur par le quotient inconnu, qui est do la formo
Ce produit ayant pour expression
ao Bg :r* -I- ( «0 Bi -H ai Bo )a;»
-i-(aoBi-T- a|Bi-T-aijBo)^*H-(«iBtH-a,B|)x-H ajBj,
les équations d'identité seront
aoBo = Ao, aoB|-4- a,Bo~ Ai, a© Bj -f- ai Bi 4- ajBo = Aj,
aiBt-T-a2Bi= A3, atBi=A^.
On n*a pour obtenir les conditions demandées, qu'à éliminer ao, ai, a, entre ces équations. Les trois premières donnent d'abord
^ AiBq -AqBi
"^= Bï—'
A,BÎ-A,BoB,-f-AoBî — AoBoB, «î= j3 »
ce qui détermine le quotient. Puis, en substituant les valeurs de xo) ^it 2i dans les deux dernières équations d'identité, on obtient finalement, pour les conditions cherchées,
(i) AoB,[Bî-2BoBî]-AiBo[BÎ — BoB,]--A,Bo"Bi-A,BÎ = o, (2) AoB,[Bî— BoB,]-AiBoBiB,-+-A,B;B, — A4Bj = o.
Bemarque,
30. La méthode des coefncients indéterminés intervient, comme nous le verrons par la suite, dans un grand nombre de questions.
Toutes les fois que la forme des fonctions cherchées est connue d'avance, aucune difficulté ne peut se présenter.
Mais, si cette forme n'est pas explicitement donnée par la nature de la question et si on l'admet arbitrairement ou d'une manière intuitive, il faut, après avoir déterminé les coefOcients inconnus, prouver non seulement qu'ils satisfont bien à la question proposée, maïs encore établir que cette question ne comporte pas d'autres solutions.
En effet, un problème n'est complètement résolu que lorsqu'on s'est assuré que les solutions obtesues renferment, sans solutions étrangères, toutes celles que la question peut recevoir.
Cette vérification, souvent assez pénible, est quelquefois très difficile, sinon impossible ; mais on doit toujours la tenter.
PREMIERS PRINCIPES DE LA THÉORIE DES DÉTERMINANTS
Définitions préliminaires.
31. On entend par permutations de n quantités, représentées par les lettres
(l\y Clfy CLZf • • * 9 ^
flf
les dispositions qu'on peut obtenir en plaçant ces quantités ou en écrivant ces lettres à la suite les unes des autres de toutes les manières possibles. Ces quantités ou ces lettres constituent les éléments de la permutation.
On peut, dans une permutation quelconque, comparer chaque lettre à toutes les lettres qui la suivent. On dit alors qu*il y a dérangement ou immersion chaque fois que les indices des lettres comparées ne se présentent pas dans leur ordre naturel de grandeur croissante, c'est-à-dire chaque fois que le premier indice est plus grand que le second.
Par exemple, la permutation a, a, a, offre deux inversions, Tune de Oi à a,, et l'autre de aj.à a^, tandis qu'elle n'en offre pas de a, à a^. De môme, la permutation a/asai n'offre qu'une seule inversion, de a, à a,.
Les permutations qui contiennent un nombre />at> d'inversions sont regardées comme positives, et elles sont de la première classe; les permutations qui contiennent un nombre impair d'inversions sont regardées comme négatives, et elles sont de la seconde classe. C'est, en réalité, donner à chaque permutation le signe du produit formé par les différences qu'on obtient en retranchant l'indice de chaque élément des indices des éléments suivants; car, à chaque inversion, et seulement à chaque inversion, correspond alors une différence négative.
28 ALGEBRE SUPÉRIEURE.
32. Principe pondàhentàl. — Lorsque^ dans une permutation, on échange deux lettres ou deux éléments, la permutatio nchange de signe ou de classe.
Remarquons d*abord que, lorsqu'on échange deux éléments consécutifs d'une permutation, elle change nécessairement de signe.
En effet, si Ton échange deux éléments consécutifs tels que a» et ap, les indices des éléments qui précèdent et qui suivent les deux éléments considérés conservent la môme relation de grandeur avec a et avec (3. Le nombre des inversions ne peut donc être modifié que de a>x à ap.
Or, si ces deux éléments présentent d'abord une inversion, ils n'en présentent plus après leur échange ou réciproquement. Le nombre total des inversions varie donc seulement d'une unité, c'est-à-dire de pair devient impair ou réciproquement, et la permutation change de signe (31).
Cela posé, admettons qu'on veuille échanger les deux éléments quelconques a^ et a/, et désignons par n le nombre des éléments qu'ils comprennent entre eux.
On peut alors amener a^ immédiatement avant ai par n échanges consécutifs, puis ai à la place occupée précédemment par a/4 par (/i -h i) échanges consécutifs; car il en faut un de plus pour amener d'abord ai avant a/,. On passe ainsi de la permutation donnée à la permutation voulue, en faisant subir successivement à la première (2/1 -f-i) changements de signe; (2/î h- i) étant un nombre impair, les deux permutations considérées sont, en définitive, de signes contraires.
33. La démonstration précédente prouve en même temps que les permutations positiK'es et négatives de n éléments sont toujours en même nombre.
En effet, à la permutation qui contient a^ et ai dans l'ordre , , .a/t, . .ai, , ., répond toujours une autre permutation qui contient les mômes éléments dans l'ordre inverse ,„ai,,,a/i.,,y sans autre changement; et ces deux permutations sont de signes contraires, d'après le théorème qu'on vient d'établir.
34. Étant donnée une disposition quelconque, si l'on fait passer le premier élément au dernier rang, sans aucun autre
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changement, on soumet celle disposilion à ce qu'on appelle une permutation circulaire (Alg, élém,, 138).
Si la disposilion donnée renferme n éléments, on peut produire la permutation circulaire à l^aide de /i — i échanges consécutifs. Par conséquent, le signe de la disposilion ne change que dans le cas où n est pair (32) ; en d'autres termes, la disposilion primitive se trouve multipliée par (— i)"-*.
Des déterminants.
35. C'est en cherchant à résoudre d'une manière générale les systèmes d'équations linéaires qu'on a été conduit à l'étude des déterminants.
Le dénominateur commun des formules générales de résolution d'un système d'équations du premier degré contenant le même nombre d'inconnues a été appelé (nous verrons pourquoi) \e déterminant de ce système d'équations.
On le forme donc, dans le cas d'un système de deux ou de trois équations, comme il a été dit (Alg, élém,, 148, 155).
Si l'on a à opérer sur un système de quatre équations à quatre inconnues, on suit la marche indiquée {Alg, élém., 164).
La même loi s'applique à la formation du déterminant d'un système de n équations à n inconnues. Il sutTit de connaître celui de /i — I équations à n — i inconnues.
36. Il est d'ailleurs préférable de définir directement les déterminants, indépendamment des considérations précédentes.
Soit l'expression
al
ct\
al
qui représente le déterminant du n'*'"* ordre ou du «'*"»« degré (parce que tous ses termes sont du /i**"*® degré).
Elle est composée de n lignes horizontales ou de n co^ tonnes verticales, c'est-à-dire de n* éléments.
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Chaque lellre est affectée de deux indices. L'indice i/i/ërieur marque la ligne où se trouve Télémenl, l'indice supérieur indique la colonne à laquelle il appartient.
Multiplions entre eux les éléments qui constituent la diagonale du carré figuré par l'expression, en partant du sommet supérieur de gauche et en descendant jusqu'au sommet inférieur de droite. Nous obtiendrons le produit
a\alal,,.al,
qui ne présente aucune inversion par rapport aux indices inférieurs ou supérieurs et qui a toujours le signe -h.
Ce produit est le premier terme du déterminant ou son terme principal.
Si, dans ce terme principal, nous laissons les indices inférieurs fixes, en permutant (31) les indices supérieurs, nous obtiendrons tous les autres termes du déterminant. Ces termes seront positifs ou négatifs, suivant que la permutation correspondante des indices supérieurs sera de la première ou de la seconde classe, c'est-à-dire présentera un nombre /?aïr ou impair d'inversions (31).
Le déterminant du «**"* ordre ou du /i»*"« degré est donc la somme des produits qu'on forme en associant, de toutes les manières possibles, n quelconques des n* éléments donnés, à la condition, toutefois, puisque tous les indices inférieurs doivent rester différents aussi bien que tous les indices supérieurs, qu'un même produit ne contienne jamais deux éléments appartenant à la même ligne ou à la même colonne, et que son signe satisfasse à la définition rappelée.
En résumé, on obtient les différents termes du déterminant en prenant comme facteurs, de toutes les manières possibles, un élément, et un seul, dans chaque ligne ou dans chaque colonne, et en suivant la règle adoptée pour les signes (31).
On voit que, parmi les termes d'un déterminant, on n'en peut jamais trouver deux qui soient égaux et de signes contraires, tant qu'aucune relation spéciale n'est imposée aux éléments considérés : il n'y a donc pas alors de réduction.
37. Nous venons d'indiquer comment on déduit un déterminant de son terme principal, en laissant fixes les indices inférieurs, et en permutant les indices supérieurs.
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Si l'on permute, au contraire, les indices inférieurs, en laissant fixes les indices supérieurs, il est essentiel de montrer que l*on trouve le même déterminant.
En effet, dans le premier déterminant formé, les indices inférieurs étant écrits dans Tordre i, 2, 3, . . ., /i, ne présentent aucune inversion, de sorte que ces indices constituent une permutation de la première classe (31). On peut donc dire que, dans ce premier déterminant, les termes sont positifs ou négatifs suivant que la permutation des indices inférieurs et celle des indices supérieurs sont ou non de la même classe.
Mais, pour passer au deuxième déterminant, où les indices supérieurs doivent à leur tour présenter d'une manière fixe Tordre i, 2, 3, . . . , /i, il suffit évidemment d'échanger convenablement les fadeurs des termes du premier déterminant.
Les termes des deux déterminants sont donc d'abord égaux comme composés des mômes facteurs.
Les signes des termes égaux sont d'ailleurs les mômes; car les échanges successifs indiqués modifient, à la fois, la classe de permutation des indices inférieurs et celle des indices supérieurs (32). Par conséquent, les deux permutations, des indices inférieurs d'une part et des indices supérieurs d'autre part, demeurent respectivement ce qu'elles étaient dans la premier déterminant, de même classe ou déclasse différente, de sorte que les termes comparés des deux déterminants conservent aussi le même signe.
La démonstration qu'on vient de donner signifie au fond que tout ce qui est vrai pour les lignes est également vérifié pour les colonnes, et inversement.
38- Le nombre des termes du déterminant du /i»*™« ordre est, d'après la loi de formation indiquée (36 et 37), égal au nombre de permutations des n indices supérieurs ou des n indices inférieurs, ou de n quantités quelconques. Nous savons déjà {Alg, élém,, 408) que ce nombre est égal au produit 1 . 2 . 3 . . . n des n premiers nombres.
Ce déterminant renferme autant de termes positifs que de termes négatifs (33).
39. On indique, le plus souvent, un déterminant en limitant par deux traits verticaux le système des éléments, ou
bien en plaçant sous le signe 2, avec un double signe, le terme principal (36). On a ainsi, pour le déterminant du deuxième ordre.
r=iiÊ:a}aî
a\a\ — ajaj,
el, pour le déterminant du troisième ordre,
^:i1±ia\a\al
a\a\al -^- a\a\a\ a\a\a\ — a\a\a\,
Si Ton voulait permuter les indices inférieurs au lieu des indices supérieurs, on aurait identiquement, pour le déterminant du deuxième ordre et pour celui du troisième ordre,
= 2 ih a} a* ==i a\ a\ —
al
-: 2 ±: ajajaj
ala\a\ a\a\a\.
kO, Au lieu de distinguer les deux indices de chaque lettre en indice inférieur et indice supérieur, on peut les écrire horizontalement à côté Tun de Tautre, en les séparant par une virgule, quand on peut craindre qu'il n'y ait confusion avec les exposants. Le terme principal du déterminant prend alors la forme
Le premier indice répond à la ligne; le second, à la colonne. Nous croyons la première notation plus rapide et plus expressive.
41. On peut aussi conserver les indices inférieurs en changeant les lettres d'une colonne à l'autre du déterminant. L'indice correspond alors à la ligne, et la lettre à la colonne
occupée par l'élément. On emploie très souvent cette notation.
L'expression du déterminant du /t*^'°* ordre devient, dans
ce cas,
a, bi c, ... /,
a, b^ Cl
et il a pour terme principal le produit
Cl\ &I C} ... Ifi»
On déduit, comme précédemment, tous les termes du déterminant de ce terme principal, en laissant les indices invariables et en permutant les lettres de toutes les manières possibles. L'ordre régulier des lettres est Tordre a, ô, c, . . . , /. Il y a inçersion quand cet ordre est modifié d'une lettre à une des lettres suivantes. Le terme considéré esipositî/ou négatif, suivant qu'il présente un nombre pair ou impair d'inversions.
42. Il est bien entendu que, une fois le déterminant formé d'après les règles précédentes, on peut en écrire les différents termes dans tel ordre qu'on veut, ainsi que les facteurs de ces
ermes.
Il est important d'ajouter que les éléments du déterminant peuvent être représentés d'une manière tout à fait quelconque, c'est-à-dire indépendamment de toute notation régulière, sans que ces mêmes règles, qui se rapportent simplement aux rangs des lignes et des colonnes, soient modifiées.
43. Étant 'donné, d'une manière générale, le déterminant d'ordre ou de degré n, il est facile d'en déduire le déterminant d'ordre ou de degré /t + i.
SoH
un terme quelconque du déterminant d'ordre n. Désignons par m^ un nouvel élément quelconque du déterminant d'ordre /i-f-i. Si nous récrivons à la suite des facteurs qui composent T, nous obtiendrons évidemment un terme T' du déter-
Ob c. — Court, ni. 3
minant qu'on veut former, et ce terme aura pour expression
T'::^ ±: aaà^Cy . . . l\m^.
Son signe sera le même que celui deT, puisque aucune nouvelle inversion n*a été introduite dans T'.
Si Ton fait passer le facteur m^ successivement du dernier rang au premier, en modifiant à chaque fois le signe du produit (32), on obtient successivement des termes du nouveau déterminant avec leurs signes. Le nombre total des termes ainsi formés est évidemment /i -h i .
En opérant de même pour tous les termes du déterminant du /i**"*** ordre, en nombre égal à i .2.3. . . /i (38), on forme tous les termes du déterminant du {n h- i)»*™o ordre, en nombre égal à 1 .2. . ./i(/i-m).
Cette remarque concorde avec la première déOnition des déterminants et la première loi de formation indiquée (35).
Déterminants mineurs.
kk. On désigne souvent un déterminant dans son ensemble par la lettre A.
Lorsqu'on supprime dans un déterminant A plusieurs lignes et un même nombre de colonnes, le déterminant formé par les lignes et les colonnes conservées est un déterminant mineur du déterminant donné. L'ordre d'un déterminant mineur dépend du nombre des lignes ou des colonnes supprimées.
Si le déterminant A est de Tordre ou du degré n et si l'on y supprime une ligne a, et une colonne (3,, le déterminant mineur correspondant, qui est évidemment de l'ordre ou du degré n — i, est dit de première classe. On peut le représenter par la notation A^J, qui veut dire : déterminant A où l'on a supprimé la ligne «i et la colonne j3,.
Si Ton supprime dans A deux lignes a,, «^ et deux colonnes Pi, [3„ le déterminant mineur correspondant, qui est de l'ordre ou du degré n — 2, est dit de deuxième classe. On peut le représenter par la notation A^|f'.
. D'une manière générale, si l'on supprime dans A un nombre /> de lignes at, a,, . . ., «p et un nombre p de colonnes (3,, p,, ..., (3p, le déterminant mineur correspondant est de l'ordre ou du
degré n — />, et il est de la /?>*»« classe. On peut le représenter par la notation expressive A^J^J ;;2''.
En ajoutant Tordre et la classe d'un déterminant mineur, on reproduit toujours l'ordre du déterminant primitif.
Propriétés générales des déterminants.
45. I. Un déterminant ne change pas quand on y substitue les lignes aux colonnes et les colonnes aux lignes.
On a alors, en effet, à comparer les deux délorminanls
Cj ...
Cn ••
■ in
et
ai
bi bi 03
Cl C% C3
Or la diagonale du carré des éléments reste la même dans ces deux déterminants; ils ont donc même terme principal et sont identiques d'après la loi de formation indiquée (36).
Ce théorème se confond^ en réalité, avec la proposition du n* 37 et montre de nouveau que tout ce qui peut se dire des lignes s'applique aux colonnes, et inversement.
46. II. Quand on échange, dans un déterminant, deux lignes entre elles ou deux colonnes entre elles, ce déterminant est multiplié par — i.
En effet, cette modification revient à échanger, dans chaque terme du déterminant, deux indices ou deux lettres (36, 37, 41); par suite, la permutation représentée par chaque terme doit elle-même changer de classe ou de signe (32).
Tous les termes du déterminant changeant de signe, sa va- .y leur est bien multipliée par — i.
47. m. Lorsqu'un déterminant présente deux lignes ou deux colonnes identiques, ce déterminant est égal à zéro.
En effet, si l'on échange les deux lignes ou les deux colonnes identiques, le déterminant reste à la fois identique à luimême, et sa valeur A est multipliée par — i (46). Cette valeur
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est donc nécessairement nulle; car, de
on déduit
2A=:o ou A = o.
48. IV. Théorème fondamental. — Tout déterminant est une fonction linéaire et homogène des éléments d'une même ligne ou d'une même colonne, et, par suite, on peut toujours Vor^ donner suivant les éléments de cette ligne ou de cette colonne.
En effet, chaque terme du déterminant contenant, par définition (36), un élément de chaque ligne ou de chaque colonne, et un seul, ce déterminant est une fonction linéaire (c'està-dire du premier degré) des éléments d'une même ligne ou d'une même colonne, choisie à volonté, Y^% plus, chaque terme étant du premier degré par rapport à l'élément de la ligne ou de la colonne désignée qu'il renferme, le déterminant est luimême une fonction homogène de ces éléments.
Cela posé, en mettant en évidence, dans chaque terme, l'élément qui appartient à la ligne ou à la colonne choisie, on pourra ordonner le déterminant suivant les éléments de cette ligne ou de cette colonne.
Soit, par exemple, le déterminant du troisième ordre
a^ bi Cl a^ bf C| ai bi c%
En choisissant comme éléments ordonnateurs ceux de la première colonne, on peut l'écrire sous la forme.
A| ûTi 4- Aj ûtj -f- Aj aj.
Aucun des coefficients Ai, A|, Ai ne peut contenir l'élément qui le multiplie (36).
II reste à trouver la loi de formation de ces coefficients.
49. Prenons, pour plus de généralité, le déterminant du /***"• ordre ou du /i**"»« degré, ordonné par rapport aux éléments de la première colonne. Il aura alors pour expression
A|atH-Ajaj4-Aia|4-. . .H-A^aj».
Tous les termes du déterminant qui contiennent aj, par
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exemple, ne peuvent contenir aucun autre élément de la première ligne et de la première colonne dont ai fait à la fois partie (36). Dans ces différents termes, aj doit donc être multiplié par toutes les dispositions possibles de /t — i éléments choisis dans les n — i autres lignes et dans les n — i autres colonnes. Or ces dispositions forment précisément le déterminant mineur du (/i — 1)**°»« ordre et de la première classe (44 )y qu'on obtient en supprimant dans le déterminant considéré la première ligne et la première colonne; Ai n'est donc autre chose que ce déterminant mineur.
En répétant le même raisonnement de proche en proche, on conclut que les éléments ordonnateurs ai, a%^ a^, . . ., a„, ont respectivement pour coefficients A,, Aj, A», . . ., A», les déterminants mineurs de la première classe, qu'on déduit du déterminant proposé, en y supprimant successivement la ligne et la colonne qui se coupent sur Vêlement ordonnateur considéré,
50. La nouvelle forme qu'on peut ainsi donner à un déterminant conduit à des conséquences importantes.
Avant de les indiquer, nous écrirons les n valeurs du déterminant A ordonné successivement suivant les éléments des différentes colonnes. Ces valeurs seront
A = Aiai-h Aja,H- A,ajH-- . .4- A„a„, A r= B, ^j 4- B, 6, 4- B, ô, -f- . . . -4- B;» bn, A=:CiCi -(-C,C, 4-CjC, 4-. . .4-C„C«,
A=Li/i 4-L,/, 4-L,/, 4-...4-L„/„.
Bi est le déterminant mineur de première classe obtenu en supprimant dans A la première ligne et la deuxième colonne qui se croisent sur b^; Ci est le déterminant mineur obtenu en supprimant dans A la première ligne et la troisième colonne qui se croisent sur c^ - • • ; Lj est le déterminant mineur obtenu en supprimant dans A la première ligne et la /^ume colonne qui se croisent sur /„ et ainsi de suite.
On voit donc que les colonnes verticales qui apparaissent lorsqu'on écrit les équations précédentes les unes au-dessous des autres représentent à leur tour les valeurs du détermi • nant A, ordonné suivant les éléments des différentes lignes.
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Ces ri valeurs sont donc
A = Ai«i -hBibi 4-CiC, H-. .
A=: Aja, -4- B,6j H-C,c, H-. .
A = Aja, -h Bj^a -+- CsCj -4-, .
A =: An^n-^ B„6„+ C^^C^
51. V. Si, dans un déterminant, tous les éléments d'une même ligne ou d'une même colonne sont nuls, à l'exception dUin seul, le déterminant proposé est égal au produit de cet élément par le déterminant mineur qu'on obtient en supprimant la ligne et la colonne qui se croisent sur ledit élément.
Soit le déterminant
al .
.. at ..
al
.. al ..
• al
al
al
■ al
al
al .
■ al
Supposons que, dans ce déterminant, tous les élétnents de la ligne a soient nuls, excepté celui de la colonne (3.
D'une manière générale, si on veut l'ordonner suivant les élénaents de la ligne ol^ on a, pour sa valeur, une expression de la forme (W, W, 50)
A — K, aâ H- K, «î -+- Ka aâ -t- . . . -h Kp a^ 4- . . . -h K„ aS.
Or cetle expression, où K», K„ Ks, . . ., Kp, . . ., K„ représentent les déterminants mineurs de première classe qu'on obtient en supprimant successivement la ligne et la colonne qui se croisent sur les éléments ai, aj, aj, . . ., a^, . . ., aS, se réduit évidemment, d'après l'hypothèse faite, à
A=Kpagz^agKp.
11 résulte immédiatement de ce théorème que tout déterminant peut être mis, si cela est nécessaire, sous la forme d'un déterminant d'un ordre plus élevé.
On a, par exemple,
Cs
bt
quelles que soient les valeurs données à d?!, .r,, 0^3.
52. VI. Lorsque tous les éléments d'une même ligne ou d'une même colonne sont nuls, le déterminant a une valeur nulle.
Celte proposition résulte immédiatement de la précédente, comme celle-ci résulte du théorème fondamental du n" 4.8.
53. VIL Lorsque, dans un déterminant , tous les éléments situés d'un même côté de la diagonale du carré des éléments sont nulSf la valeur du déterminant se réduit à celle de son terme principal.
Pour le démontrer, il suffit d'écrire successivement, d'après le théorème V( 51),
O Cj ... I2
bt
Cz
In
Cj V . . «3
ûf| OjCj . . . l/i»
54. VIII. Lorsqu'on multiplie ou qu'on divise par un même nombre tous les éléments d'une même ligne ou d'une même colonne, la valeur du déterminant est multipliée ou divisée par ce nombre.
En effet, si Ton multiplie ou si Ton divise tous les éléments de la ligne a du déterminant par un facteur /^^ la valeur A du
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déterminant, telle qu'on Ta écrite d'une manière générale au n<* 51, est elle-même multipliée ou divisée psiV p. Ce théorème entraîne les conséquences suivantes :
On ne change pas la valeur d'un déterminant en suppri" mant ou en introduisant un /acteur commun aux éléments d'une même ligne ou d'une même colonne, pourvu qu'on mette ce /acteur en évidence comme multiplicateur ou divi~ seur du déterminant.
En particulier, si l'on change les signes de tous les éléments d'une même ligne ou d'une même colonne, on change également le signe de la valeur du déterminant, puisque le facteur introduit est alors égal à — i. Donc, pour rendre au déterminant sa valeur primitive, il/aut diviser ou multiplier par — i la valeur obtenue,
55. IX. Lorsqu'un déterminant comprend deux lignes ou deux colonnes proportionnelles (c'est-à-dire composées d'éléments respectivement proportionnels), sa valeur est égale à zéro.
En effet, si le rapport des éléments de la première ligne considérée aux éléments correspondants de la seconde ligne est égal à p, on peut multiplier cette seconde ligne par p^ pourvu qu'on divise la valeur du nouveau déterminant par ce même facteur (54). Mais, dans le nouveau déterminant, la seconde ligne est devenue identique à la première : sa valeur est donc nulle (47), et il en est de même de celle du déterminant primitif.
56. X. Si les éléments d'une même ligne ou d'une même colonne sont des sommes d'un même nombre de quantités, le déterminant proposé est la somme d'autant de déterminants que l'un de ces éléments contient de termes. Ces déterminants se /or ment en associant respectivement les différents termes des éléments de la ligne ou de la colonne composée avec les éléments des autres lignes ou des autres colonnes simples.
Ce théorème se démontre immédiatement en ordonnant le déterminant suivant les éléments de la ligne ou de la colonne composée, c'est-à-dire en se reportant au théorème fondamental (48, 49).
On a, par exemple,
«1 -H ky bi Cl «j -H kt bi c, flr, H- A:, ô, C|
fll
Ct
A, bi c, k^ b^ c,
57. XI. On ne change pas la valeur d'un déterminant en ajoutant aux éléments d'une même ligne ou d'une même colonne ceux d'autres lignes ou d'autres colonnes respectivement multipliés par des facteurs constants.
On n'a, pour démonlrer cette proposition, qu'à réunir les théorèmes X et IX (56, 55).
On a, par exemple (56),
a, -4-mô,-+-^c,
Uf-^ mbi-hpCf bi Ci
a, 4- m ô, 4- />c, ô j Cl
a, by Cx
mbi
bx Cy
PCi
bx C|
«j 6, Ci
mbf
bt c.
pc%
br c,
aj 6, c,
bt
bz Cj
PCi
bi c,
Les deux derniers déterminants présentant deux colonnes proportionnelles ont des valeurs nulles (55), et l'énoncé est justiflé.
Cet énoncé s^étend évidemment au cas où Ton modifie de la même manière plusieurs lignes ou plusieurs colonnes du déterminant, et à celui où les coefficients constants, tels que m eip, sont égaux à ±: i.
Il résulte encore du théorème qu'on vient de démontrer que, si les éléments correspondants d'un certain nombre de lignes ou de colonnes sont liés, dans le déterminant proposé, par des relations linéaires et homogènes, ce déterminant est nul.
Admettons, en effet, que ces relations linéaires et homogènes soient précisément exprimées par les équations
aj 4- m^i -f- pCx ■=■ o, a,4-m6,H-/>c, = o, a^-h mb^-h pci = o.
Le nouveau déterminant, considéré ci-dessus et identique
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au proposé, aura alors une colonne d'éléments nuls et sera nul (52), ainsi que le déterminant primitif
58. XII. Lorsque deux déterminants ne diffèrent que par une ligne ou une colonne, on peut les réunir en un seul dé^ terminant égal à leur somme ou à leur différence, en ajou^ tant ou en retranchant terme à terme les deux lignes ou les deux colonnes non identiques et en conservant toutes les autres.
C'est la réciproque du théorème X (56). Si Ton a, par exemple, les deux déterminants
a^ b^ Ci «3 ai c,
et
a, bi Ci «j bz Cj
qui ne diffèrent que par leurs premières colonnes, on peut les ordonner respectivement (48, W) suivant les éléments de cette première colonne et écrire, d'après la notation adoptée (W) et en désignant par A}, AJ, AJ les déterminants mineurs de première classe obtenus en supprimant, dans les deux déterminants, la première colonne concurremment avec la première, la deuxième ou la troisième ligne,
D = aiAÎ-f-ajAjH- «jAJ, A = aiA{ -h a,AJ -+■ «jAÎ.
Il en résulte, en prenant ensemble les signes supérieurs et les signes inférieurs,
D±:A:i=(ai±aOAÎ4-(a,±a2)AJ-h(«3±a3)AJ, c'est-à-dire
D-hA=z
ai + ai ft, C|
«J + «î b% Ci a,-4-c3ts ôj Cz
et D — A=:
«1 — «1 bi Cl «j — «t ^s Ci flfs — «j ^s ^i
algebue supérieure.
Loi de formation d'un déterminant.
Soit le déterminant
«a ba Col
In
On veut l'écrire, en l'ordonnant effectivement suivant les éléttients d'une même ligne ou d'une même colonne. Choisissons, par exemple, la ligne », Nous aurons, d'une manière générale (48), pour la valeur du déterminant.
A =: Âa^a ~t" Ba^a"^ CaCa-f-. • . -f- La^a-
Dans celte expression, les coefficienls A», Ba, Ca, . . ., Lasont les déterminants mineurs de première classe qui correspondent successivement à la suppression de la première, de la deuxième, de la troisième, . . ., de Ja /i'*"° colonne, combinée avec la suppression de la ligne considérée de rang a (49).
Pour former ces déterminants mineurs, il est commode d'opérer comme il suit.
Faisons monter la ligne a au premier rang, en la permutant successivement avec les lignes précédentes; nous changerons chaque fois le signe de la valeur du déterminant (46). Pour conserver à cette valeur son véritable signe, il faudra donc aussi chaque fois multiplier le déterminant par —i. Le nombre des échanges effectués étant a — i, le facteur multiplicateur sera finalement (— i)^-^ ou, ce qui revient au même, (— i)""*-*, puisque (— 1)*= i. On peut donc écrire
... /(x • . . tj
Col
Ca-i
^a-Hi
Maintenant^ supposons nuls tous les éléments de la ligne a (amenée en tête), à l'exception du premier a^. D'après la formule (i), la valeur du déterminant se réduira d'une part à
D'autre part, on aura, pour cette valeur (51),
i)«^*aa
aa o
boL-l
Ca-^i
Ct
Cql—I CoL-hl
It
'oL-hl
In
En comparant les deux valeurs de A, on a donc
Aa = (-I)
Ct
Ca^i
boL-hl
la-i
On trouve Ba d'une manière identique, en remarquant seulement que, pour faire passer à la fois au premier rang la ligne a et l'élément ^a, il faut une permutation de plus entre la première et la deuxième colonne; il faut donc 2i\xs%\ faire croître d'une unité l'exposant du facteur multiplicateur. On a, par
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conséquent.
a-hi
Cî
«Ol-t
Cflt-i
«a-Hi
ûfi
•on-i
• In
On forme de même l'expression de €« en faisant croître encore d'une unité l'exposant du facteur multiplicateur, puisqu'on doit opérer une permutation de plus entre la première et la troisième colonne, et en faisant suivre ce facteur du déterminant mineur obtenu en supprimant, dans le déterminant primitif, la ligne a et la troisième colonne qui se croisent sur l'élément Ca.
La loi est évidente. On voit que les coefficients obtenus sont alternativement positifs et négatifs, ou inversement, suivant le point de départ, et que la formation effective d'un déterminant peut toujours être ramenée à celle de déterminants mineurs de plus en plus simples.
60. En appliquant l'algorithme qu'on vient de démontrer au déterminant du troisième ordre, ordonné suivant les éléments de la première ligne^ on a
A ^ A, «1 -h Bi 6i 4- C| c,,
c'est-à-dire en faisant a = i dans les résultats du numéro précédent)
On a effectivement
bi
z=z a^bi — b^a^.
Le déterminant du quatrième ordre, ordonné suivant les éléments de la première ligne, peut de même s'écrire immédiatement
ai
Cj
dt
Cî
Ci,
di
^3 Ca c^3 «4 C4 t/4
Il ne reste plus qu'à effectuer, comme nous venons de le faire, les déterminants mineurs qui sont du troisième ordre.
61. Voici encore deux autres exemples. Le premier déterminant est ordonné suivant les éléments de la première colonne; le second, suivant les éléments de la première ligne.
-rf.
X y' — vx' -i- x' y" — y'x" h- x'' y — y'^ x.
ir B j ! B" A'
:=A(A'A'^— B')-B'(B^A''-BB')4-B'(B''B— A'B) ^AA'A''-T-2BB'B''-AB2— A'B'»— A'B'^
Le déterminant qu'on vient d'effectuer, et qui joue un rôle important dans la théorie des surfaces du second degré, est un déterminant ji}^/7ie7/7(7we. On appelle ainsi tout déterminant dans lequel les éléments conjugués, c'est-à-dire placés symétriquement de part et d'autre de la diagonale du carré des éléments, sont égaux.
62. L'emploi du déterminant du troisième ordre, dont nous avons donné l'expression au n^ 60, étant très fréquent, nous indiquerons encore, pour le former, la règle suivante due à Sàrrus.
Écrivons le déterminant, en répétant à sa droite ses deux premières colonnes. Nous aurons le Tableau
ai bi Cx (i\ bx
a^ 62 C] a^ bi
«j bz C3 «3 6j
On voit alors que les termes positifs du déterminant
(«i^îCj, 6iC,a,, Cia^bi)
sont donnés par les diagonales complètes qui descendent de gauche à droite, et les termes négatifs
{bia^Ct, aiC^biyCxb^a^)
par les diagonales complètes qui descendent de droite à gauche.
Calcul de la valeur d'un déterminant.
63. Pour calculer la valeur d'un déterminant, on peut toujours employer la méthode générale indiquée au n° 58; mais on arrive souvent plus rapidement au résultat en cherchant à ramener directement, à l'aide des théorèmes précédemment démontrés, le calcul du déterminant proposé à celui d'un déterminant mineur d'ordre moindre d'une unité, et en opérant ainsi successivement jusqu'à ce qu'on parvienne à un déterminant mineur du second ordre. Ce déterminant du second ordre s'évalue alors immédiatement, d'après la définition du n"* 35 ou d'après la loi de formation générale (58).
Nous avons déjà donné plusieurs exemples de la marche à suivre à cet égard {^Alg. élém., 194, 195, 196). Nous en donnerons encore ici quelques-uns, en entrant dans plus de détails.
I II
En ajoutant maintenant respectivement la deuxième ligne à la première et à la quatrième, et en ajoutant cette même deuxième ligne, multipliée par 4, à la troisième ligne, il viendra successivement (51 )
Retranchons de la deuxième colonne du dernier déterminant la troisième colonne, multipliée par 4 1 puis, retranchons également une fois la troisième ligne de la première ligne et deux fois cette troisième ligne de la deuxième; puis, enfin, ajoutons trois fois la première ligne à la troisième : nous aurons successivement, en appliquant toujours le théorème du n"* 51 aussitôt que cela est possible, les résultats ci-après :
65. On peut, sinon simplifier les calculs, du moins éviter tout essai et tout tâtonnement, en appliquant un théorème que nous allons démontrer et qui résulte immédiatement des propriétés générales des déterminants.
On peut toujours ramener un déterminant donné à présenter une ligne ou une colonne composée d'éléments tous égaux à l'unité.
Prenons, par exemple, le déterminant du troisième ordre
«i ^1 Cl a, b^ Ct aj b^ Cj
Cherchons le plus petit commun multiple des éléments de
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la première colonne. Soit m ce plus petit commun multiple.
On aura
Multiplions respectivement les trois lignes du déterminant parles quotients ^i, Çu q^. £n désignant par A sa valeur, il viendra (5^)
Cxqx
m biÇi
m btÇt c,7,
ce qui justifie Ténoncé.
En retranchant successivement la première ligne des autres lignes, on arrive ensuite immédiatement (51) au déterminant mineur d'ordre moindre d'une unité, auquel on peut appliquer la même transformation s'il y a lieu.
On aurait, pour le déterminant précédent,
I biÇi CiÇi
9\qt^z
66. Appliquons ce procédé au déterminant déjà calculé au n"" 64.
I^ plus petit commun multiple des éléments de la première colonne étant I30, on multipliera respectivement les quatre lignes du déterminant par les nombres 40, ao, 12, i5. On a ainsi, pour sa valeur,
Di C. — Court, ni.
ao
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En retranchant la troisième ligne des autres lignes, le déterminant devient successivement
4o.ao.ia. i5
0 80 It2
1 480 6{8 o 75 il
4o.ao.i2.i5
Nous chercherons alors le plus petit commun multiple des éléments de la troisième colonne du dernier déterminant. Ce plus petit commun multiple étant 36, on multipliera respectivement les trois lignes du déterminant par les nombres 9,9 et j. On aura comme résultat, en retranchant finalement la première ligne des deux autres,
36o 288 36 720 108 36 3oo 168 36
36o 288 I I 720 108 I 3oo 168 I
Soit le déterminant symétrique
abc b c a c a b
En sjoutant les deux dernières colonnes à la première, on peut lui substituer le déterminant
= («-4- Ah-c)
Si Ton retranche respectivement la première ligne des deux autres, la
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valear du déterminant est représentée par
= (rt -f- /n- c)[(c — ^»)(A ~ c) — (rt — C)(rt — ^)]
= (rt-h ^ -r-c){ab -hac-^ bc — a*— ^*— c*)
= 3 abc — a* — b^ — c^.
Soit encore le déterminant symétrique
o X jr z
z jr X o
On voit qu'en ajoutant les trois dernières lignes à la première, tous les éléments de la première ligne deviennent égaux à la somme x-hj-hz. Le déterminant admet donc cette somme comme facteur (5^1).
De même, en ajoutant successivement à la première ligne la deuxième, la troisième et la quatrième ligne, et en retranchant chaque fols du résultat les deux lignes restantes, on trouve aussi successivement, comme éléments de la première ligne,
~Cr-^^ — ^)» ^(^-+-2— j)j =t(^-Hj — z).
Le déterminant proposé admet donc encore comme facteurs les sommes
J^-\-z — Xy X -h Z — jr^ x-\-y — z,
Comme ce déterminant est du quatrième ordre ou du quatrième degré, il ne peut pas présenter d'autres facteurs algébriques que les quatre sommes indiquées. En désignant par A: un coefficient constant, on a donc, pour sa valeur,
A = k(x H-/ -h 2)(j-h3 — j:)(j:-+-3 — JK)(j? -+- J — 2).
Mais chaque ligne du déterminant contenant x dans une colonne difTérente, Tun de ses termes est nécessairement +^* (36). D'ailleurs, en eflectuantle produit des facteurs algébriques qui entrent dans A, le terme de ce produit du degré le plus élevé en x est évidemment — x< Il en résulte, pour la constante A:, la valeur — i, et Ton a finalement
On peut remarquer que —A est égal à seize fois le carré de Taire du triangle, dont les trois côtés seraient x, 7, z (TYigon., 171).
69. Pour terminer ces exemples, nous étudierons le déterminant du
.leine
ordre
Ce déterminant est formé des puissances de degrés o, i , 2, 3, . . ., /t~i , des n quantités quelconques a, b, c, ..., k, l.
Si Ton suppose égales entre elles deux quelconques des quantités qui composent la deuxième ligne, le déterminant présente deux colonnes identiques, et sa valeur devient nulle (47). Il est donc nécessairement et séparément divisible (13) par tous les facteurs ou par toutes les différences binômes qu'on obtient, en retranchant successivement de l'un quelconque des termes de la deuxième ligne tous les termes qui le suivent dans cette même ligne.
Le produit de toutes ces différences constitue d'ailleurs le polynôme P représenté ci-dessous :
-cKb-
-k)ic-
Le degré de A, comme on le voit facilement par son terme principal, est égal à la somme des (/t — i ) premiers nombres
(^lg.<Mn,,3dO);
c'est aussi, évidemment, le degré de P.
Comme P divise exactement A, d'après ce qui précède, et qu'ils sont de même degré, ils ne peuvent différer que par un facteur constant qui reste à trouver.
Pour déterminer ce facteur, il sufQt de comparer deux termes de A et de P formés respectivement des mômes puissances dea, b, c, . . ., k, /, c*6st-à-dlre se correspondant dans les deux développements. Le rapport de leurs coefQcients sera la constante cherchée.
Le terme principal da déterminant A est
et il a pour coefficient Tunité.
Le terme correspondant du polynôme P est, en considérant les colonnes verticales,
et il a pour coefficient
On a donc
ou
suivant que ^ — est un nombre pair ou impair.
MULTIPLICATION DES DÉTERMINANTS
70. Prenons d'abord deux déterminants P et Q de même ordre ou de môme degré n. Nous rapporterons le premier à la lettre {a), le second à la lettre {b)y et nous les écrirons de la manière suivante :
al
al
,.. al
bl
bl .
Nous nous proposons de trouver le produit PQ sous forme de déterminant.
Multiplions respectivement les éléments d'une ligne quelconque de P, désignée par i, par les éléments correspondants d'une ligne quelconque de Q désignée par k (nous voulons dire : le premier élément d'une ligne par le premier élément de l'aulre, le deuxième élément par le deuxième élément, et ainsi de suite).
En ajoutant les produits obtenus, nous aurons une expression de la forme
a} bl -h aï bl 4- a} bl que nous pourrons représenter par
ALGEBRE SUPÉRIEURE.
l'indice inférieur de la lettre (c) se rapportant au rang de la ligne considérée dans P, et Tindice supérieur au rang de la ligne considérée dans Q.
Comme il s'agit de deux déterminants du /!**"• ordre, nous pourrons former /l' quantités analogues à cf et constituer avec ces n^ quantités un déterminant du «>*"• ordre que nous appellerons R et qui sera
Rzr:
Le terme principal de R est
c\c\cl
Mais, d'une manière générale, on a, d'après ce qui précède,
en faisant varier Tindice supérieur e, simultanément pour at et bji-, depuis i jusqu'à n.
On peut donc écrire, sous cette condition,
( c}cîcî...c«-(2a?^î)(2aP6^)(2al6ï)...(2ai(.i)
les nombres a, (3, y, . . ., X devant varier simultanément pour ai et bi, a, et ô„ a^ et 63, . . ., a» et b^ depuis i jusqu'à n.
Pour former maintenant le déterminant R à Taide de son terme principal, il faut ajouter à ce terme tous ceux qu'on en déduit en laissant, par exemple, invariables les indices inférieurs des lettres (c) et en permutant leurs indices supérieurs (36,37).
C'est laisser en même temps invariables les lignes considérées dans P et permuter les lignes considérées dans Q.
Dans cette hypothèse, les deux indices des lettres (a) écrites dans le second membre de l'expression (i) demeurent invariables, tandis qu'on doit permuter les indices inférieurs des lettres (b), comme on permute les indices supérieurs des lettres (c) dans le premier membre de l'expression (i).
Il en résulte que le produit des lettres {b) représente alors
un certain déterminant, dont nous désignerons la valeur par Q', en posant (39)
et Ton aura (39)
(2) R = ±2a?a5aï...ai(Q').
Dans Q', les indices supérieurs conservent une position fixe, mais chacun d'eux doit recevoir d'une manière quelconque l'une des valeurs i, a, 3, ... n. Il y a donc autant de valeurs de Q' que d'assemblages possibles pour ces valeurs i, 2,
Or, pour tous ceux de ces assemblages qui rendront deux indices supérieurs des lettres (^) égaux entre eux, le déterminant Q' offrira deux colonnes identiques et sera égal à zéro (^7). 11 en sera donc de même du déterminant R, d'après l'équation (2).
Nous ne donnerons, par conséquent, aux nombres œ, (3, y, ..., X que des valeurs différentes choisies dans la suite I, 2, 3, . . ., n, et, par la permutation des indices inférieurs des lettres (6), ces valeurs différentes se trouveront en réalité choisies de toutes les manières possibles compatibles avec la non^nullité de Q'.
Mais, dans ce cas, le déterminant Q' obtenu n'est autre chose que le déterminant Q (36, 37), et l'on a aussi (39), les nombres a, (3, y, . . ., X devant recevoir les mêmes valeurs pour «1 et ^j, a, et ^j, a^ et 6„ . . . , a„ et 6^,
de sorte que l'équation (2) devient
(3) R = Q(±:i;a«afaî...ai)=PQ.
On peut donc énoncer ce théorème fondamental :
Le produit de deux déterminants de degré n est un déter-* minant de même degrés formé, comme nous l'avons indiqué, en prenant pour éléments les sommes des produits des termes qui se correspondent verticalement dans chaque ligne du premier déterminant comparée à chaque ligne du second,
Nous allons vérifier ce théorème en supposant n = 3 et
nous allons montrer que le déterminant
«1 «1 -^ ^i Pi -f- Ct yi «1 «j -h ^1 (3, -h Cj y, ^,«1 -^ ^iPi-h c,yi «!«,+ 6,(3,-h c,y,
est bien le produit des deux déterminants
et
«1 «j ■+■ ài
P» 4- Ct y,
03«,-i- 6jP,H-Cjy,
Pi ïi
P» ys
En effet, d'après le théorème du n^ S8y on peut commencer par décomposer le déterminant R en trois déterminants, en prenant successivement, au lieu de la première colonne, chacune des trois colonnes partielles qui la constituent et en conservant les deux autres colonnes composées. On pourra opérer de même sur les trois déterminants obtenus, en décomposant également leur deuxième colonne en trois colonnes partielles, ce qui donnera en tout neuf déterminants. Enfin, en opérant encore de même sur la troisième colonne de ces neuf déterminants, on verra finalement que le déterminant R est la somme de vingt-sept déterminants à colonnes simples.
On voit par là d'une manière générale que si, dans un déterminant, chaque élément est la somme d'un certain nombre de termes tels que chaque colonne puisse se résoudre en colonnes partielles, la première en m colonnes, la deuxième en n colonnes, la troisième en p colonnes, etc., le déterminant proposé est égal à la somme de tous ceux qu'on obtient en prenant successivement, dans le déterminant proposé et dans les déterminants qui en dérivent, au lieu de chaque colonne composée, l'une des colonnes partielles qui la constituent, c'est-à-dire, dans le cas indiqué, à la somme de mnp,., déterminants simples.
Revenons à notre vérification.
Le déterminant R étant la somme de vingt-sept déterminants, si l'on prend ensemble les premières, ou les deuxièmes, ou les troisièmes colonnes partielles des colonnes composées, on en a évidemment trois de la forme
as ai 0% «1 a^ 0C3
= ai «j a^
0C| 0Cs 0C3
En prenant successivement deux colonnes partielles de même rang dans deux des colonnes composées et en les associant avec une colonne partielle de rang différent prise dans la colonne composée restante, on a dix-huit déterminants de la forme
«îai
— ai«ïP3
^Pa
Il ne reste plus que six déterminants qu'on obtiendra en prenant une colonne partielle de rang différent dans chaque colonne composée de R, et qui seront successivement
a, ai
c^yz
— «iPjya
ciyz
Cj
a, ai
ci/i
Ct
a, ai
cjyi
- «1 yi (33
bt
«laî
Cl /s
bx
^^.Pi
a,ai
Cl 73
bt
Ct
Cj
^lys
bx
cj/î
«laa
— Pi/jas
bt
^syj
«sas
^lyi
a,aj
bx
ciyi
^Ps
— 7iaîP3
bt
csyi
Ci/i
«laj
^tP,
— yi|3i«3
bt
tt
^sVi
bt
c'est-à-dire qu'on a finalement
«1 ^1 Cl I a^ bf Cf
X(a,(3,y3 — aiy,(3g-i-y,a,(3, — l3ia,yj-i-(3,)/,a,— yi|3»a,)
ou (60)
yi
br
Ct
yi
Cz
PQ
72. Il esl utile de remarquer, en reprenant le théorème du n"" 70, qu'on ne change pas les valeurs des déterminants? et Q en échangeant dans ces déterminants les lignes et les colonnes. Il y a donc quatre manières différentes de former leur produit R.
Soit, par exemple, les deux, déterminants du second ordre
bi
et
bt
Pli p. i
On aura. Tordre adopté dans la multiplication des lignes ne faisant qu'échanger les lignes et les colonnes du résultat (&5),
Pi
ft,
«1 bi «î bi a, a,
Pi P.
a, aj
ai a
ai a
aïoe 6, a
*i?i b^Qti
bt(Xi a^Pi
Les quatre déterminants, obtenus dans les seconds membres des équations précédentes, représentent tous
R = (ai6,-6ia,)(ai(3,-?i«0 [70,39].
73, Si le second déterminant Q est égal au premier P, on a
Le carré d^un déterminant est donc un déterminant de même degré, et il en est de même de toutes les puissances entières d'un déterminant.
Comme on peut échanger dans P, sans modifier sa valeur, les lignes «t les colonnes, il y a trois manières différentes de former son carré P'.
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Soity par un exemple, le déterminant du second ordre
«1 6, a, bf
On aura, en ne confondant pas les exposants avec des indices,
Ol
bi
ftî
ûts^i H- b^bi
a} 4- 6ia,
atbi-hbl
af-4-aî
a^bx -h aj6,
bi
ftî
D'après la première et la troisième forme, le carré de P est un déterminant ^ym^/ri^i/e (61) : cette propriété est générale.
74, Nous avons supposé jusqu'ici les déterminants P et Q de même degré.
Si ces deux déterminants sont de degrés différents et si Q est d'ordre moindre, on n^aura qu*à transformer Q en un déterminant de même degré que P (51) et à appliquer la règle précédente (70).
Si Ton donne, par exemple, les deux déterminants
a^ 6| Cl
on remplacera le second déterminant par le déterminant identique (51)
«1 ?i o «î Pi o
OÙ les quantités a, et (3, resteront arbitraires. Le produit des deux déterminants prendra la forme
aiai+^iPi aia,4-6i(3i ai «, -h 6j (3, -h Ci a,oet + 6|(3i «lai-H^iPi «j «i H- ^i P» 4- c,
«1 Pi
75. Dans tout ce qui précède, nous n'avons considéré que des déterminants carrés, présentant le même nombre de lignes et de colonnes.
On peut être amené à considérer, nous ne dirons pas des déterminants, mais des tableaux rectangulaires^ où il n'y a plus égalité entre le nombre des lignes et celui des colonnes.
La notation des éléments reste la même, et Ton peut, pour distinguer ces tableaux rectangulaires des déterminants carrés ou des déterminants proprement dits, doubler les traits verticaux qui les limitent.
76. Nous allons étendre succinctement le théorème de la multiplication de deux déterminants (70), en considérant deux pareils tableaux rectangulaires formés de m lignes et de n colonnes ou de mn éléments, et nous poserons
aj
al
al
aln
al.
b\ b\ b\ ... bl
b)n bl b*„ ... 6»
Formons alors, comme au n<*70, le déterminant des m' quantités analogues à
c* = a} bi -h aj bl -h a] b\
albl.
et posons
i» Simz=Lny on retombe sur le théorème du n« 70, et Ton a
R = PiQf
a® Si m est > /i, le terme principal de R est
c\clcl,,,cZ = ^{a\a\a\...al,b\b\h\...bl,\
et, en reprenant l'analyse du n^ 70, on voit que les indices supérieurs a, ^, /,..., fji, en nombre m, devant encore varier
depuis I jusqu'à n, deux au moins recevront toujours des valeurs égales. On a donc nécessairement
3» Enfîn, si m est < /i, les indices supérieurs a, p, y, . . . , jul, en nombre m, pourront toujours recevoir des valeurs inégales choisies dans la suite i, 2, 3, . . ., /i, et cela autant de fois qu'on peut établir de combinaisons avec n objets pris m à m ou un nombre de fois représenté par {Alg, élém., kÙ9)
Pour chaque système de valeurs attribuées ainsi aux indices oE> P> /> • • • > i^> on aura à considérer m colonnes du tableau Qi et m colonnes correspondantes du tableau Pi, formant respectivement deux déterminants Q et P. On aura donc évidemment
R = 2(PQ
le signe 2 embrassant tous les produits PQ qui répondent aux systèmes de valeurs qu'on peut donner aux indices a, p,
77. Quelques exemples ne seront pas inutiles pour bien éclaircir ce qu'on vient dé dire :
I** Soient d'abord les deux tableaux rectangulaires
ai «s
et
«1 Pi
On a ici m = 3 et « = 2. Le déterminant R, qui a pour expression (76)
ai «i H- bi pi ai aj -+- bi p, ai olz -4- bt pj ajai-+-t,p, a^ai-hb^f^i ^«a + ^sPs «jai-f-^jp! «,a,«+-^,p, ârsQCsH-^sps |
doit donc être nul (76).
On peut, en effet, le décomposer (71) en /tuit déterminants simples, se partageant en trois groupes.
Deux sont de la forme
ai ai ai aj ai aj UfCLi afCLf afXs
a^tti ^8^ ^8^S
= ajoCf QCs
ai ai ai a^ a\ Oi Ut at ai
Trois sont de la forme
a^ OC] Of «s bi Ps
«3«l Ûa«J ^8?!
= «1 «j Pa
ai ai ^1 a% a^ b% az ai hi
Les trois derniers sont de la forme
a,ai bx^t bx^z I
a, ai bz^t ^«Ps =aiPîPî fljai Z»3p, ^,Pt
a| 6i 6i as b% bi ai bi bi
a* Soient encore les deux tableaux rectangulaires
ai bi Ci a^ bi Cl
et
;! «i pi Yi
Il «î Ps T«
On a ici m = 2 et /i = 3. Le déterminant R, qui a pour expression (76)
j a, ai -h bi pi -i- Cl Yi «i a, -+- bi p, -l- Cj y, I aiaiH-6,Pi-Hc,Yi û, a, -h Z», p, -+- Ci Yî
doit donc être égal à la somme d'autant de produits de déterminants du second ordre qu'on peut faire de combinaisons avec trois colonnes prises deux à doux (76), c'est-à-dire à la somme des trois produits
»l Pi
«1 Yi
ai Cl \ ,
bi Cl ' ' Pi Yi '.
bi c, ! . p, Ys î'
c*est ce qu'il est facile de vérifier (39) en mettant le déterminant K sous la forme
(«,6î— ^>irt,)(aiP,— Pi»,)
-t-(aic,— Cia,)(aiYî — Yi«ï)^-(^i<^t — Ci^î)(PiY« — ïiP«)-
3^ Soient enfin, pour terminer, les deux tableaux rectangulaires identiques
ai bi Cl
«1 Pi Yi
et
«1 ^l Cl
«i Pi Yi
On a encore, dans ce cas, m = 2 et /i = 3. Le déterminant R, qui a pour expression (76)
b\ + c\ ^iPl-HCiYi
aiai-i-6iPi-4-CiYi
-+-Pî-+-ïf
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sera donc la somme des trois produits ou carrés
«1 ai
ai bi
«J-+-6Î «lai-H^iPi
«1 Pi
«1 Pi
«lai-H^iPi aî-+-pî
ai Cl
ai Cl
ÛÎ-+-CÎ aiflti-+-c,Yi
«i Ti
«1 ïi
aia,-+-CiYi «î-^-YÎ
bi Cl
bi Cl
*î-4-c} ^iPi-+-CiYi
?i ïi
Pi Ti
^iPi-HCiYi Pî-HYÎ
On doit donc avoir (39)
(û? -+- ^»î-+- cî)(aî H- p2-+- YÎ) -(«i«i -+- ^1 Pi-+- ^lï
-(«î-^^î)(«î--pî)-(«i«i-+-^iPi)*
aî-+-cî)(a}-+-YÎ)-(«iai^-^iïi
Tî)
-(^pi+c,Yi)».
On en déduit immédiatement l'identité bien connue
(a|^^}-Hcî)(a}-^PÎH-YÎ) — (a,a,-+-6ipi-hf,Yi)« = (aipi — Z>ia,)»-t-(ria, — aiYi)»-+-(^iYi--^iPi)'.
78. Les propositions précédentes (70, 76) constituent dans leur ensemble un théorème général, auquel on donne souvent le nom de théorème de Binet et Cauchy, parce que ces deux savants y sont parvenus en même temps, en partant de cas particuliers examinés par Lagrànge et Gàuss (voir Journal de l'École Polytechnique, XVI* Cahier, p. 284, et XVIP Cahier, p. m).
RÉSOLUTION GÉNÉRALE DES ÉQUATIONS DU PREMIER DEGRÉ
79. L'emploi des déterminants simplifie beaucoup la résolution générale des équations du premier degré.
Nous démontrerons d'abord les formules ou les règles connues sous le nom de règles de Craxbr ; puis nous établirons le théorème général de M. Eug. Rouché, qui nous semble devoir clore définitivement la question.
Règles de Cramer.
80. Considérons un système de n équations du premier degré à n inconnues, que nous représenterons comme il suit :
a^x -h 6,7 + CjS -h. . .-h /j/ =3/?,, •••• • »
Désignons par A le déterminant formé par les n} coefficients des n inconnues. On aura
On peut ordonner A suivant les éléments de ses différentes colonnes et l'écrire alors sous les n formes indiquées au n^* 50, à Taide de ses déterminants mineurs de première classe (44).
Prenons en particulier la première de ces n formes de A, Db c. — Cours, m. 5
c'est-à-dire
A = Aiai-i-Aiai + Aaa3-i-. . .-t-A^^a;,.
Si l'on remplace successivement, dans le déterminant figuré des coefficients des inconnues, la lettre a par les {n — i) autres lettres b, Cj , , ., l, sans toucher aux indices, on obtiendra chaque fois un déterminant qui sera nul comme ayant deux colonnes identiques (W). On pourra donc écrire en même temps les {n — i) équations suivantes, dont les premiers membres résultent des mêmes substitutions successives dans l'expression ci-dessus de A :
Ai6,-hA,6,-4-A8 6,-f-. . ,-\-Anbn
Aj Cj -4~ A j Cj ~\- A3 C3 -f- . . . -\- A/i C;j
Aj II -h Aj /j 4- A3 /s
HA
Cela posé, multiplions respectivement les n équations (i) par les mineurs Aj, A„ A3, ..., A„ et ajoutons ensuite ces équations membre à membre. Les coefficients des (/i — i) inconnues y, z, . . ., t deviennent précisément, dans cette hypothèse, les premiers membres des (/i — 1) équations (2), de sorte que ces inconnues se trouvent éliminées et que réquation provenant de la somme effectuée se réduit à
d'où
( Aj «1 -h Aj «j -f- As «3 -h . . . 4- A;, a„ ) X =iA,/?,4-Aî/),4-A3/?, + ... + A„/?„;
^_ Ai/?i -+- kiPt 4- Aa/?, H- ... -4- AnPa Al «1 -h Aj a, 4- As «8 -h. . .4-A„a„
Si l'on veut mettre les deux termes de cette valeur de œ sous forme de déterminants, on a évidemment (49)
Pn ^n Cn
«1 bi Cj a, 6, c,
On trouve de la même manière les valeurs des (/i — i) autres inconnues /, -c, . . . , ^, en se servant successivement des (/i — i) autres formes de A ordonné suivant les éléments
de ses {n — i) autres colonnes (50), et Ton a
_ B^pi^BtPt-\' Bj^p^-h.,.-hB„p^
ou
Cl .,
• It
«Tj
Pt
bt
. It
Pu
bn
Cn .
■ In
bt
. . Pi
bt
bn
• • Pn
On voit que le dénominateur commun des formules générales ainsi obtenues est le déterminant A des coefficients des inconnues et que, pour avoir le numérateur de chaque formule, il faut remplacer dans le dénominateur commun, sans toucher aux indices, le coefficient de l^ inconnue dont on veut écrire la valeur par le terme tout connu p pris dans le second membre.
L'énoncé précédent constitue les règles de Cràvbr, qui les a données dans son Introduction à l'analyse des lignes courbes algébriques (1750) [voir p. 607 et 658].
81. Pour que la démonstration précédente subsiste, il faut que les déterminants mineurs de première classe, par lesquels on doit multiplier respectivement les équations proposées, ne soient pas tous nuls.
Si cette condition est remplie, chaque équation, telle que
ti.X= AiPi -h Aj/?j + Aj/?3 + . . . -h KPnj
est une conséquence nécessaire des équations (1) [80] et peut remplacer Tiine quelconque d'entre elles. Il y a donc alors équivalence entre le système proposé et celui auquel on parvient par les formules de Cramer.
82. Il est d'ailleurs facile de vérifier que, tant que le déterminant A est dijférent de zéro, les valeurs données par ces Jor mules satisfont aux équations proposées, qui admettent par conséquent dans ce cas une solution unique et déterminée.
Si Ton substitue, en effet, ces valeurs à la place des inconnues, la première des équations (i) [80] devient, en chassant le dénominateur commun A,
^i(Ai/?i-t-A2/?,-f-. . . + A„/?,,)
H- ^1 (Bi/?, H- B,/?,H- . . . H- B„/>„ ) -4- . . .
-h /i(Li/?i-hL,/?2-h. ..-t-L;,/?„)r= A./?i
ou bien, en ordonnant dans le premier membre par rapport aux termes tout connus />i, ^j, . . . , /?„,
/?,(Aiai+ Bi^i-h. . . + Lj/i)
i(A,ai-h B,^i-f-. . .-f-L,/i
•^Pn ( A„ a, -+- B„ ^1 -f- . . . + L„ /j ) =: A .jUi.
Or le coefficient de px est le déterminant A ordonné suivant les éléments de la première ligne (50), tandis que les coefficients de 7?j, p^, ..., /?„, sont ce même déterminant ordonné suivant les éléments de la deuxième, de la troisième, . . ., de la n**™'' ligne, et où Ton aurait successivement remplacé ces mômes lignes par la première : on a ainsi, chaque fois, un déterminant à deux lignes identiques ou nul (47), de sorte que le premier membre de Téquation considérée se réduit à A./>i comme le second membre, et que cette équation est satisfaite par les valeurs mises à la place des inconnues.
On appliquera un raisonnement analogue aux (/i — i) autres équations du système (i) [80].
83. En admettant toujours que les déterminants mineurs ne soient pas tous nuls (81), on peut montrer que, lorsque le déterminant A est, au contraire, égal à zéro, le système des équations proposées est impossible ou indéterminé.
Car, si Ton substitue, comme on en a le droit, à la première des équations (i) [80], dont les deux membres ont été multipliés par le mineur Aj supposé différent de zéro, la pre-
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mière des équations répondant aux formules de Cramer, c'est-à-dire Téquation
(a) A.a?r=:A,/7i-+-A,/?i-i-Aj/?3-+-. . .-l-A„/?„,
on forme un système équivalent au système (i).
Or, si le second membre de Téquation (a) est différent de zéro, cette équation, d'après l'hypothèse A=o, e%i impossible {Âlg. élém., 115), ainsi que le système dont elle fait partie.
Si le second membre de l'équation (a) est aussi nul, cette équation devient une identité {Alg, éléni., 116), et le système dont elle fait partie se réduit à un système de {n— i) équations à n inconnues : il est donc indéterminé {Alg, élém,, 145).
84. Nous ne croyons pas utile de poursuivre plus loin cette discussion, le théorème général que nous allons démontrer la rendant beaucoup plus simple et, en même temps, plus complète.
Théorème général de M. Eng. Ronché.
85. M. RoucHÉ a fait connaître ce théorème par une Note insérée dans les Comptes rendus de r Académie des Sciences (29 novembre 1875). Il Ta exposé ensuite, avec plus de développements, dans le Journal de l* École Polytechnique (XL VIII* Cahier, 1880), sous le titre de Note sur les équa-lions linéaires. C'est cette exposition que nous prendrons pour guide, en simplifiant les définitions d'abord adoptées d'après les nouvelles réflexions que l'auteur a bien voulu nous communiquer.
86. Nous représenterons les inconnues par la même lettre affectée d'indices différents.
Soit donc le système d'équations linéaires
Ce système, formé de n équations renfermant m inconnues, et où n peut être supérieur y égal ou inférieur à m, répond à tous les cas possibles.
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D'une manière générale, nous ne pourrons pas (sauf le cas de n=zm) former un déterminant avec les coefficients des inconnues, mais bien un Tableau rectangulaire analogue à ceux dont nous avons déjà parlé (75). Ce Tableau rectangulaire sera
et Ton pourra en déduire des déterminants proprement dits, en y considérant les éléments communs à un certain nombre de lignes et à un nombre égal de colonnes.
87. Nous supposerons d* abord que tous les éléments du Tableau (T) ne sont pas nuls, et qu'il y en a au moins un différent de zéro.
Dans cette hypothèse, parmi les déterminants déduits du Tableau (T), on en trouvera au moins un qui ne sera pas nul et qui sera d'un certain ordre. S'il en existe plusieurs qui ne soient pas nuls, on choisira parmi eux celui d'ordre supérieur. S'il y en a plusieurs de cet ordre supérieur, on en choisira parmi eux un à volonté.
Le déterminant ainsi choisi, que nous désignerons par ^, est appelé le déterminant principal du système (i), et si p est son ordre, p ne peut évidemment surpasser le plus petit des deux nombres m et n.
D'après cette définition, les déterminants d'ordre supérieur à p, que l'on pourra déduire du Tableau, seront nécessairement nuls.
On peut d'ailleurs, en disposant convenablement les équations (i), supposer, sans restriction aucune, que à est le déterminant obtenu en combinant les p premières lignes et les p premières colonnes du Tableau (T). On aura ainsi
Nous nommerons alors inconnues principales les p premières inconnues j:,, ^Tj, o:,, . . ., Xp^ c'est-à-dire celles qui
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ont pour coefficients les éléments du déterminant principal. Supposons maintenant qu'on borde ce déterminant, à sa partie inférieure, par les p premiers éléments de Tune des lignes du Tableau (T), non employées pour le former, et qu'on le borde en même temps, à droite, par les termes tout connus des équations de même rang que les différentes lignes dont les éléments entrent dans sa composition ainsi modifiée. On obtiendra un déterminant d'ordre {p 4- 1), que nous désignerons par ô^^^ et qui sera
p-hOL '^p-hOL
On pourra évidemment déduire ainsi, du déterminant principal ô, {n —p) déterminants d'ordre (/? -+- 1), en faisant varier a depuis i jusqu'à n—p^ puisque {n — p) lignes du Tableau (T) n'ont pas été employées dans la formation de à.
Ces {n—p) déterminants d'ordre /> -M sont appelés, à leur tour, les déterminants caractéristiques du système (i).
Lorsque 7? est égal à /i, toutes les lignes du Tableau (T) figurent par leurs p premiers éléments dans le déterminant principal d, et il n'existe aucun déterminant caractéristique du système (1).
Nous simplifierons l'écriture en posant
c'est-à-dire en mettant les équations (i) [86] sous la forme
Nous considérerons alors les expressions V„ Vj, V3, ..., V», comme les seconds membres des n équations (2). Rien ne sera changé par là au système proposé.
89. Ces préliminaires établis, nous pouvons énoncer la proposition qui renferme toute la théorie des équations du premier degré :
!• Pour que n équations linéaires à m inconnues soient
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coHPATrBLES, il faut et il suffit que tous les déterminants caractéristiques du système soient nuls ou qu'il n'en caviste aucun, 2* Les équations données étant compatibles j le système qu'elles forment admet une solution unique et déterminée , lorsque toutes les inconnues sont principales {auquel cas m = n =7?). Lorsque toutes les inconnues ne sont pas principales, le système est indéterminé.
90. Nous démontrerons d'abord la première partie de celle proposition.
Formons les deux déterminants suivants, en les égalant à zéro,
aÇ"~* a^ flr?"^* a^-^ a? a?-»-*
aM a? «?-'
Xp-V;,
Dans le premier, nous ferons varier ^ depuis i jusqu'à /?, et nous aurons /> équations; dans le second, nous ferons varier a depuis 1 jusqu'à n—p^ et nous aurons n—p équations. L'ensemble des expressions (3) et (3') constitue donc un système de n équations entre les m inconnues x,, j:,.
Nous allons comparer le système (2) au système (3, 3') et prouver leur équivalence.
Il est d'abord évident que toute solution du système (2) satisfait au système (3, 3'); car, pour cette solution, la dernière colonne de chacun des déterminants (3) et (3') est composée d'éléments nuls, et ces déterminants sont nuls (52).
Réciproquement, toute solution du système (3, 3') satisfait au système (2).
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En effet, multiplions respectivement les équations (3), ce qui ne changera pas leurs solutions, par les facteurs
al
7 étant Tun des nombres i, 2, 3, . . ., />. Il suffira pour cela de multiplier la dernière ligne du déterminant (3) par le facteur considéré (54), c'est-à-dire de remplacer l'élément i de cette dernière ligne par ce facteur. Les nouveaux déterminants obtenus ne différeront que par leur dernière ligne, où tous les éléments sont nuls, excepté le facteur introduit à la place de i. Par conséquent, (3 devant varier de i à /?, ou le rang de la colonne où se trouvait l'élément i devant varier de 1 à/7, on n'aura, pour ajouter ces nouveaux déterminants, ce qui est permis {Alg. élém,, 1*22), qu'à conserver toutes les autres lignes du déterminant (3), en remplaçant la dernière par la somme de toutes les dernières lignes des nouveaux déterminants (58) ou, à cause des éléments nuls, par la ligne
. aÇ 0.
On a ainsi
la relation
... aP
... aÇ
Xy Vy
... aÇ
En écrivant la dernière colonne comme nous l'indiquons, celle relation devient
! al a\ ... af X» — V, -t- .• . . aP Xs — V, +
a\ al
ai
+ Xv-V,
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et Ton voit alors qu'elle se décompose (56) en deux déterminanls dont Tun, formé par toutes les colonnes moins la dernière, est nul comme présentant deux lignes identiques (4>7), et dont l'autre, formé par toutes les colonnes moins ravant-dernière, est précisément égal en valeur absolue au déterminant principal S multiplié par le facteur Xy— Vy (51). On a donc, puisque à n'est pas nul (87),
Xy Vy=ZO ou Xy:=Vy ( / = I , 2, 3, . . . , ^7 ) .
Si Ton considère maintenant le déterminant (3'), les solutions qu'on vient de trouver annulent tous les éléments de la dernière colonne, moins le dernier. Les équations (3') se réduisent donc (51) à
OU à
11 résulte de cette analyse que toute solution du système (3, 3') vérifie le système (2). Ces deux systèmes sont bien, par suite, équivalents, et nous pouvons considérer le système (3, 3') à la place du système (2).
Nous allons simplifier le système (3, 3').
Prenons d'abord le déterminant (3) qui est d'ordre p-hJ, Il équivaut, à cause de l'élément i de la dernière ligne (51), au déterminant mineur de première classe obtenu en supprimant la dernière ligne et la colonne de rang j3, supposées toutes deux amenées préalablement au premier rang (59). On fera ensuite passer la dernière colonne à la place de la colonne de rang (3 supprimée. Pour ne rien changer à la valeur du déterminant, on devra, à cause de ces échanges (W), le multiplier par les deux facteurs (— i)/»-^?-* et {—i)P~^y dont le produit est — i. Ainsi le déterminant (3) devient d'abord
«?-' X,-V, a?** ... aÇ
a\ . . 4-' X,-V, af-^'
a« ... ag-' Xp-Vp a?"' ••• K
A cause de la colonne composée (56), ce déterminant (4) peut ensuite se mettre sous la forme
V. aÇ
■■ a?'' V, af*-' ... aj
rt
aj ... «5"' Xs a§-^'
a' flP"' X flP"^' a''
On obtiendra les équations (3) en égalant ce résultat à zéro et en faisant varier (3 depuis i jusqu'à p.
Mais, à cause de la composition de Xi, Xj, . . ., Xp (88), la deuxième partie du déterminant (4) est la somme des déterminants obtenus en prenant successivement dans la colonne composée une colonne partielle. En mettant en facteur commun dans cette colonne partielle Tinconnue qu'elle renferme (j7,, x„ j:s, . . . ou a-p), on fait apparaître deux colonnes identiques dans le déterminant correspondant qui est, par suite, égal à zéro. 11 n'y a d'exception que pour la colonne partielle où l'indice supérieur du coefficient de l'inconnue a la valeur donnée à (3 et où le facteur commun est j^^T On a donc, en réalité, à la place du déterminant (4) et pour les équations (3),
a^* Vp aP-» . . . aj
— ÛC
at' ag ag-
OU, le second déterminant n'étant autre chose que le déterminant principal $,
(5) 5.jrp=:
ûf « ... dp y p o-p
Quant au déterminant (3'), il est égal, si l'on tient compte de la composition de Xi, Xj, . . ., X^, Xp+ai en même temps que de celle de Vj, V„ . . . , V^, V^^.a, à la somme des déterminants obtenus en prenant successivement dans la dernière colonne composée une colonne partielle. Tant que le rang de la colonne partielle choisie sera inférieur ou égal à />, le déterminant partiel correspondant sera nul comme ayant deux colonnes proportionnelles (55). Lorsque le rang de la colonne partielle choisie dépassera p-^i, on obtiendra, sauf le facteur commun orp^oL à mettre en évidence, un déterminant partiel d'ordre p-^i, déduit du Tableau (T) [86]. Ce déterminant d'ordre />-hi sera nul, lui aussi, d'après la définition du déterminant principal (87). Il ne restera donc plus, comme valeur du déterminant (3'), que le déterminant partiel correspondant à la colonne partielle de rang p -h i (88) ou à la colonne partielle formée par les termes tout connus des équations (i) [86], changés de signe, c'est-à-dire (54^)
ai
aP
Or ce déterminant n'est pas autre chose que le déterminant caractéristique dp.^^, changé de signe (87). Il en résulte que les équations (3') se réduisent à
ip+a = O
En divisant l'équation (5) par d qui n'est pas nul, on substituera finalement au système (3, 3') le système formé par les équations (5, 5') ou par les équations
Xp=z
Vj a
a^-' \p ap
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et
(6') dp^^T=zo (a=:i,2, 3, ...,n— j»).
Les équations (6') sont indépendantes des inconnues, condition qui n'est pas remplie parles équations (6). Il faut donc, pour que les équations (6, 6') soient compatibles, que les équations (6') soient satisfaites d'elles-mêmes, c'est-à-dire que le système (ii) n'admette pas de déterminants caractéristiques ou que tous ses déterminants caractéristiques Sp+i, dp^i, àp+i, . . ., an, soient nuls.
Inversement, s'il est ainsi, le système (6, 6') se réduit aux équations (6), D'ailleurs, S n'étant pas nul et Vj, V„ . . ., V^, étant des fonctions linéaires de ^p+i, ^p-^%f ^p+z, . . ., ^mj on voit que, pour tout système de valeurs attribuées arbitrairement à ces inconnues, on obtient, par ces équations (6), pour les autres inconnues x^y j?„ x^, . . ., ^p, des valeurs déterminées. En d'autres termes, les équations proposées sont compatibles.
La première partie de la proposition fondamentale^ énoncée au n*» 89, est donc établie.
Cela posé, il y a deux cas à distinguer
Si toutes les inconnues ne sont pas principales (87), les expressions V,, Vj, ..., Vp, renferment linéairement, comme on vient de le rappeler, les m — p inconnues non principales ^P-hif ^p+i} • • •> '^m9 7"* restent arbitraires, de sorte qu'il y a indétermination et que cette indétermination est de l'ordre m — p.
On peut alors, en revenant aux équations (6), énoncer la règle suivante, tout à fait générale :
Les inconnues principales, fonction des autres inconnues qui demeurent arbitraires, s'expriment sous forme de fractions ayant pour dénominateur commun le déterminant principal à et, pour numérateurs respectifs, les déterminants qu'on obtient en remplaçant, dans le déterminant ô, les éléments de la colonne de rang égal à Vindice de l'inconnue principale considérée par les seconds membres correspondants
''17 ^ ty • • • « ^ p*
Si toutes les inconnues sont principales (87), auquel cas on Si m=z n=z p, les seconds membres V,, V,, . . . , V^, ne contiennent plus d'inconnues et se réduisent respectivement aux termes tout connus A:,, A:,, . . ., kp, des équations (i). Le système proposé n'a donc alors qu'une solution unique et déterminée, et Ton retrouve exactement les règles de Cramer (80) comme cas particulier du cas général.
La seconde partie de la proposition, énoncée au n°89, est donc, à son tour, établie.
92. Nous avons laissé de côté le cas où le Tableau (T) aurait tous ses éléments nuls, c'est-à-dire le cas où les coefficients des inconnues dans les équations (i) seraient tous nuls.
Il est évident que, dans cette hypothèse, les équations proposées sont incompatibles si les termes tout connus Ai, A*,, . . . , A:„, ne sont pas tous nuls, et qu'elles forment un système tota-lenient indéterminé, toutes les inconnues étant arbitraires, si ces mômes termes tout connus sont tous nuls.
Applications.
93. 11 ne sera pas inutile de préciser, par quelques exemples, le mode d'emploi de la méthode générale de M. Rouché.
r — aj
Nous avons ici m » /{ = 3, c'est-à-dire autant d'inconnues que d'équations. Le Tableau des coefficients des inconnues se réduil donc au dctcr* minatit de ces coeflîcleuts. Le théorème de M, Rouché n'en est pas moins applicable^ comme on va le voir.
Si ce déterminant
n'est pas nul, il sera le déterminant principal û\x système, et il n'existera aucun déterminant caractéristique, puisque toutes les lignes du Tableau auront concouru à la formation du déterminant principal (87).
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Mais, si l'on retranche la deuxième ligne de la troisième (57), il vient
Le seul déterminant du troisième ordre qu'on puisse déduire du Tableau étant nul, il faut passer aux déterminants du deuxième ordre qu'on en peut tirer. Prenons le premier
qid n'est pas nulei qu'on peut choisir comme déterminant principal. En écrivant au-dessous de ce déterminant les premiers éléments de la troisième ligne du Tableau et, à droite, les termes tout connus qui correspondent aux différentes lignes employées, nous formerons (87) le seul déterminant caractéristique du système. Il est facile de voir que ce déterminant
n'est pas nul. En retranchant d'abord la deuxième ligne de la troisième, puis la troisième ligne de la première, on a, en effet, successivement, d'après des propriétés connues,
n existe donc des déterminants caractéristiques, et ils ne sont pas tous nuls : il en résulte (89, i°) que le système proposé est incompatible, comme il est facile de le vériûer directement.
Soit à résoudre le système
On a encore ici m = /i = 3. Le Tableau des coefficients des inconnues
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est donc encore le déterminant du troisième ordre
Mais, en retranchant la deuxième ligne de ia troisième, on a, de nouveau,
11 faut passer aux déterminants du deuxième ordre tirés du Tableau des coefficients; nous choisirons le premier
qui n'est pas nul, comme déterminant principal. Nous en déduirons le seul déterminant caractéristique du système, dont nous pourrons ajouter les deux premières lignes . Nous aurons ainsi successivement
Il y a un seul déterminant caractéristique, et il est nul : les équations proposées sont donc compatibles (89, 1°); mais toutes les inconnues n'étant pas principales, le système est indéterminé (S9, 2**).
D'après la Règle générale énoncée au n° 91, l'indétermination sera de Tordre/» — -jy = 3 — 2 = i, c'est-à-dire du premier ordre, et les inconnues principales X et j seront, en fonction de la troisième inconnue z et d'après les formules générales do M. Rouché,
ou
11 est facile de vérifier directement ce résultat.
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Soit à résoudre le système
4jc-3r
-4-2tt= 9,
— 27 -h4tt=: 14,
Le Tableau des coefâcients des inconnues est évidemment, en donnant dans chaque équation le coefficient o aux inconnues qui manquent,
Ce déterminant du quatrième ordre peut-il être déterminant principal? n se réduit immédiatement à
En multipliant la première ligne par 2, puis en divisant la dernière colonne par 4 ot en retranchant enfin la première ligne des deux autres, on trouve que ce dernier déterminant a pour valeur
Le déterminant du quatrième ordre constitué par le Tableau des coefficients des inconnues, n'étant pas nul, peut être pris pour déterminant principal. // n'existe donc pas de de'terminant caractéristique, et le sys- * tème est compatible. Comme toutes les inconnues sont principales, il admet une solution unique et déterminée, qui sera donnée par les formules de Cramer (91, 80).
Le numérateur de la valeur de x sera donc le déterminant
Db C. — Cours, m.
Puisqu'on a trouvé, pour la valeur du déterminant principal ou du dénominateur commun des formules, — 12.28, on a finalement
On obtiendra ensuite, soit par les déterminants, soit en revenant aux équations elles-mêmes,
oit à résoudre le système
ax "^ bj' -h cz =^ b -^ Cy bx -{- cj' -¥- az = c -h a^ ex -^-aj-^-bz = rt -h b.
Le Tableau des coefficients des inconnues est le déterminant du troisième ordre
abc
que nous avons déjà calculé (67) et qui a pour valeur
Supposons d'abord ce résultat différent de zéro. Le Tableau des coefficients des inconnues représentera alors le déterminant principal, et il n'existera aucun déterminant caractéristique. Les équations données seront donc compatibles el, puisque toutes les inconnues sont principales, ces équations admettront une solution unique et déterminée, fournie par les formules de Cramer.
On aura, par conséquent,
abc b c a c a b
Le numérateur devient d'ailleurs, en ajoutant ses deux dernières colonnes,
c -h a c -\- a a rt-H b a-^b b
On a donc De même
b-hc
c-ha
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Le numérateur devient ici, en retranchant la troisième colonne de la deuxième,
et Ton a Enfin
c-^ra
et, en retranchant dans le numérateur la deuxième colonne de la troisième, on retrouve encore le dénominateur; par conséquent, il en résulte aussi
Admettons maintenant qu'on ait a = b = c.
Le déterminant du troisième ordre constitué par le Tableau des coefficients des inconnues sera alors nul, et il faudra considérer le premier déterminant du deuxième ordre déduit du Tableau devenu
tandis que les termes tout connus seront tous égaux kia. Ce déterminant du deuxième ordre
étant lui-môme nul, on sera conduit à prendre pour déterminant principal le déterminant du premier ordre a.
Le seul déterminant caractéristique sera alors
la 7.a
= 2a> — la* = 0.
Ainsi, il n'y a qu'un déterminant caractéristique, et il est nul. Les équations données sont donc compatibles; mais, comme il n'y a qu'une inconnue principale sur trois inconnues, ces équations sont indéterminées et l'indétermination est de l'ordre m— />=3 — t=2, c'est-à-dire du deuxième ordre. On a d'ailleurs, pour la seule inconnue principale x, exprimée en fonction des deux autres inconnues / et 2, et d'après les formules générales de M. Rouché,
_ ia — ajr
az
comme on le vérifie immédiatement sur les équations mômes.
Soit à résoudre le système
Zx
ax
ax
loax
ly
hy hy
cz cz
cz :
Le Tableau des coefGcieats des inconnues sera
loa
-ib
Comme on a n = 6 et m=z3^ p ne peut dépasser 3. Nous prendrons donc, dans ce Tableau, le déterminant du troisième ordre
comme ce déterminant n*est pas nul, nous le choisirons pour déterminant principal. Nous aurons alors trou déterminants caractéristiques :
loa
Pour que les équations données soient compatibles, il faut que ces trois déterminants caractéristiques soient nuls. Si un seul n'était pas nul, il y aurait incompatibilité.
Il faut donc chercher les valeurs de ces déterminants et les égaler à zéro. On aura ainsi à résoudre trois nouvelles équations, où les inconnues seront a, b, c. Suivant que ces nouvelles équations seront compatibles ou incompatibles, il en sera de même des six équations données.
Considérons le premier déterminant caractéristique et faisons-lui subir les modifications suivantes, qui ne changent pas sa valeur. Retranchons la deuxième ligne de la première ; ajoutons ensuite la deunème colonne
h la première et retranchons la troisième colonne de la quatrième; ajoutons enfin la deuxième colonne à la iroisième, multipliée par deux. Nous aurons successivement
lO
ic — b
Multiplions par 2 les deux premières colonnes du nouveau déterminant; retranchons ensuite la première colonne de la deuxième et la deuxième colonne de la troisième; divisons alors la première colonne par 2, puis la première ligne par le même facteur; enfin retranchons la première colonne des deux dernières. Nous aurons successivement et finalement
a — b ic — b 20 — c
la — ib ^c — ib 20 — c
iG
En égalant cette valeur à zéro, nous obtiendrons, pour première équation de condition,
En opérant d'utie ma/iière identique sur les deux autres déterminants caractéristiques, nous obtiendrons les deux autres équations de condition
loa H- 96 — 5c = 26.
Le Tableau des coefficients des inconnues dans les trois équations de
condition est
En divisant la dernière colonne par 5 et en ajoutant ensuite la troisième ligne aux deux premières, on a, pour sa valeur,
Ce déterminant n*étant pas nul est le déterminant principal du système. Il n'y a donc pas de déterminants caractéristiques, et les équations considérées sont compatibles. Comme toutes les inconnues sont principales, on appliquera les formules de Cramer.
Le numérateur de la valeur de a sera
On a donc
En suivant une marche identique pour les numérateurs des valeurs de 6 et de c, on trouvera
et
Ces valeurs de ^, 6, c rendant les six équations données compatibles, il
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suffira de considérer les trois premières pour avoir .r, y, z et pour achever la résolution du système.
Le Tableau des coefficients des inconnues étant dans ce cas
ce déterminant du troisième ordre sera le déterminant principal des équations choisies, s'il n'est pas nul. Or il a pour valeur, en retranchant la première colonne des deux autres, *
n n*y a donc pas de déterminant caractéristique, les équations sont bien compatibles el les inconnues, toutes principales, seront fournies par les formules de Cramer. Le numérateur de l'expression de x aura pour valeur, en se servant de la règle indiquée au n° 65, c'est-à-dire en multipliant respectivement les trois lignes du déterminant qui représente ce numérateur par les facteurs 6, 3, 2, ^
46 II o
La valeur de x est donc
En suivant une marche identique pour les numérateurs des valeurs de j- et de «, on trouvera
99. 6* Chercher la condition qui doit être remplie pour que deux équations du second degré à une inconnue aient une racine commune (Alg. élém., 246).
Soient les deux équations
aix^-\-bix •= — cj, <2jX* -h 6j*r = — Cj,
OÙ x> et X peuvent être regardées comme deux inconnues différentes au
premier degré. Pour la racine commune supposée, ces deux équations
doivent être compatibles.
Si le déterminant
ai bi
at bf
n'est pas nul, ce sera le déterminant principal du système, et il n'y aura pas de déterminant caractéristique. Le système sera alors compatible. Toutes lee inconnues étant principales, on aura, pour valeur de x>,
et, pour valeur de x,
— ri bi
ai
bi
biCi-^Cibi
— r, bt
hr
aibt—biat'
IX
Cl at — ax Ct
rt, — c,
at
ht
aibt—biat
La condition cherchée est donc évidemment
ou
(ûj 6, — 6i •, )* «i h% — bi at {ciat'-aiCty = (aibt-'biat)ibiCt—Cibt\
et la racine commune a pour expression
était nul, c'est-à-dire si l'on avait
at—aiCt
aibt — biat
\\ème ordre
ai bi
at bt
1 avait
i—biat =
on prendrait ai pour déterminant principal du premier ordre. Le déterminant caractéristique correspondant serait
ai —Cl at —Ct
et la condition de compatibilité deviendrait
ctrtt— rtir,= o;
mais toutes les inconnues n'étant pas principales, le système serait indéterminé. Et, en effet, les relations précédentes donnant
^ __ ^ __ £1 ax bi Cf
les équations proposées ont les mêmes racines (^Ig. élem., 247) ou se réduisent à une seule.
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Une expression telle que
OÙ a, ^, c, . . ., / sont des coefficients numériques ou algébriques indépendants des inconnues ^i, ^j, jt^, . . ., x^, toutes au premier degré, constitue une /orme linéaire et homogène de ces inconnues.
Une pareille expression égalée à zéro représente une égua-tion linéaire et homogène à m inconnues. Ainsi, dans toute équation linéaire et homogène, le terme tout connu est nécessairement nul.
101. Le théorème général de M. Rouché est immédiatement applicable aux systèmes d'équations linéaires et homogènes.
D'après ce qui précède, en effet, les déterminants caractéristiques d'un pareil système, s'il en existe, sont tous nuls, leurs dernières colonnes se trouvant composées de termes tout connus ou d'éléments nuls (87, 52). Les équations proposées sont donc toujours compatibles (89, i«); ce qui est d'ailleurs évident a priori^ car elles admettent toujours la solution
Nous n'avons donc plus à tenir compte que de la seconde partie de l'énoncé général du n« 89 et, en la modifiant légèrement, nous dirons que :
Tout système de n équations linéaires et homogènes à ni in^
connues admet la solution unique ^r^ =i j?2= ^a = ■ • • ^= ^m = o ou est indéterminé, suivant que les inconnues sont ou non toutes principales*
Ce nouvel énoncé répond à tous les cas qui peuvent se présenter pour les équations linéaires et homogènes.
102. Supposons n = m, c'est-à-dire un nombre égal d'équations et d'inconnues. On a alors le système
Dans cette hypothèse^ le système vst ou non indéterminé, suivant que le déterminant des coefficients des inconnues est ou non égal à zéro.
Admettons qu'il soit indéterminé^ c'est-à-dire que le déterminant des coefficients des inconnues soit égal à zéro, auquel cas il ne pourra pas être déterminant principal: les inconnues ne seront donc pas toutes principales (87, 101).
Il se présente alors un fait remarquable :
Les n inconnues sont indéterminées, mais les rapports de n — I d entre elles à la /i'*'«« sont^ en général, déterminés.
Divisons en effet les n équations par la dernière inconnue j?„; elles deviendront
Xo
or,
ba
■+■ Cn
Xfi
• • • •^— *' fl'
En prenant pour inconnues les /i — i rapports — > — >
-i, ..., -^?^, nous aurons à considérer un système de /léqua-
tiens linéaires, non homogènes, à /i — i inconnues. Dans le Tableau des coefficients des inconnues, prenons
les n — I premières lignes et les n — i premières colonnes. Si le déterminant correspondant n'est pas nul, il sera le déterminant principal du système. On ne pourra alors former que \e seul déterminant caractéristique (87)
br
Cî
Cn
Pour que les n équations à /i — i inconnues soient compatibles y il faut donc que ce déterminant caractéristique soit égala zéro. S'il en est ainsi, toutes les inconnues étant principales, le système admettra une solution unique et déterminée (89).
103. La remarque que nous venons de faire conduit en même temps à un théorème qui est d'une grande importance, notamment en Géométrie analytique.
Si Von a un système de n équations du premier degré contenant n — i inconnues, le résultat de V élimination de ces n — I inconnues s'obtient en général immédiatement en égalant à zéro le déterminant du n'^'^^ ordre formé par les n* coefficients des équations données, y compris leurs termes tout connus.
£n effet, comme on vient de le voir (iOâ), en égalant ce déterminant à zéro, on exprime que les équations données sont compatibles, ou Ton écrit l'équation de condition qui doit exister entre leurs coefficients pour qu'elles soient compatibles. Or cette équation de condition résulte précisément de l'élimination des n — i inconnues entre les n équations.
L'équation ainsi obtenue s'appelle la résultante du système proposé.
Il est évident que cette résultante reste la même, que les termes tout connus soient écrits dans le premier ou dans le second membre des équations, car une quantité nulle dont on change le signe (54) reste nulle.
Nous avons démontré le théorème précédent d'une autre manière en Algèbre élémentaire {Alg, élém., 193).
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Des relations linéaires et homogènes.
104. Pour qu'un déterminant A soit nul, il faut et il suffit qu'il existe entre les éléments des différentes lignes ou des différentes colonnes des relations linéaires et homogènes.
Supposons, en effet, qu'on ait
fcl
tn
Prenons maintenant les éléments de ce déterminant comme coefficients dans un système de n équations linéaires et homogènes à n inconnues, système toujours compatible {iOi); nous
aurons
a^ {C^ -\- c^i oCj -\- C| vCj —H . . . -+- tj oc f^ — o,
an^i-h bn^i-\- Cn^z-h» . .H- lfiXn^=^0,
Si le déterminant A est nul, il ne pourra pas être le déterminant principal du système, toutes les inconnues ne seront pas principales, et le système, étant alors indéterminé (101), admettra, pour les inconnues x^^ j?,, o?,, . . ., j?»» des solutions différentes de zéro. Il existera donc bien entre les éléments des différentes lignes du déterminant A des relations linéaires et homogènes.
Celte condition entraîne réciproquement la nullité de A; car, si les équations linéaires et homogènes indiquées admettent des solutions différentes de zéro, elles forment un système indéterminé (101). Toutes les inconnues ne peuvent donc être principales, et Ton a nécessairement A=: o.
Nous avons déjà démontré cette réciproque d'une autre manière à la fin du n^ 57.
Nous démontrerons encore ce théorème
Soient les fonctions ou les formes linéaires et homogènes
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des n variables x^ ^j» ^it • • • » ^m
Pour qu'il y ait une relation linéaire et homogène entre ces formes X„ X„ . . . , X;„ il faut et il suffit que le déterminant A des coefficients des variables correspondantes x^ j:,, . . . , Xn, soit égal à zéro.
En effet, si Ton suppose A = o, les équations
Xi = 0, Xj=:0, ..., X^niiO
formeront un système indéterminé et admettront nécessairement, pour Xi, x^, 0-3, ..., x„, des solutions non nulles (101). Si Ton désigne une de ces solutions par «j, «s, «3, ..., ««• on pourra évidemment écrire, pour cette solution,
a,Xi-+- «2^1-1- «3X3 + . . .4-aftXn=o,
relation linéaire et homogène entre Xi, X,, X,, . . ., X^.
Réciproquement, si une pareille relation d'identité existe pour des valeurs «i, «i, «3, ..., ««, de x^ j?„ cr,, ..., Xn, différentes de zéro, les équations Xi = o, Xi=:o, . . ., X;,=:o, admettent des solutions non nulles. Elles forment donc un système indéterminé, et l'on a A = o.
Applications.
I* Spit à résoudre le système
ax-^af-^bz = Oj ax-^ cj-f- bz =0, bx-^ bx -^-az = o.
Le Tableau ou le détermioant des coefQcients est
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En retranchant la deuxième ligne de la première, on a immédiatement
Si les deux facteurs {a — c) et {a^ — 6*) sont différents de zéro, le déterminant posé est le déterminant principal du système, toutes les inconnues sont principales, et le système admet la solution unique et déterminée (101)
r = Ol
Si Ton a a = c o\x à^ — ^*, le déterminant du troisième ordre considéré est nul, toutes les inconnues ne sont pas principales, et le système est indéterminé (101 ).
Supposons a = 6*. On doit passer au déterminant du deuxième ordre
= ac — a* = o
Comme il est aussi égal à zéro, il faut prendre le déterminant du premier ordre a et employer les formules générales de M. Rouchô (91 ); l'indétermination est du deuxième ordre, et Ton a simplement, j et z demeurant arbitraires,
D'ailleurs l'hypothèse a = c réduit le système aux deux équations
ax -4- oy -+- bz = o, bx -\- bjr -\-az ^ o,
comme elles sont compatibles, on doit alors avoir
ou
Ainsi, en même temps que a = c, on a nécessairement 6 =+ a. Il en
résulte
x= — y — z ou x = — y-^z*
107. 2** On demande d'appliquer la remarque du n^ 102 au système de trois équations homogènes à trois inconnues.
Soient les équations
tf I X -♦- ^1 J -h Cl z = o,
a^x -+- biy -♦- c^z = o, a^x + b^ -h Cj3 = o.
Si le déterminant des coefBcients est supposé nul, le système est in-
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déterminé (lOi ). Cherchons les rapports des deux premières inconnues à la troisième, en divisant par z les deux membres de chaque équation. Nous aurons
- -h^Jj-i- = — C,,
En prenant dans le Tableau des coefficients des inconnues - et ^ les
deux premières lignes et les colonnes correspondantes^ nous aurons le déterminant
Ce déterminant, s'il n'est pas nul, représentera le déterminant principal du système, et il conduira à son seul déterminant caractéristique. En égalant à zéro ce dernier déterminant, la relation
«1 bi — Cl «1 bi — cj «j 63 — C3
qui a nécessairement lieu lorsque le système donné est indéterminé, exprime que le nouveau système qu'on en a déduit est compatible (89). Les inconnues étant d'ailleurs toutes principales, on a, d'après les formules de Cramer,
— fi bx
— Ci bi «1 —Cl at — c,
{Jlg. élém., 159, 191).
ai bi
at ht
ai bi
at bt
Cibt—hiCt aibt—biat'
^i Ct — Cl ^î aibt — biat
108. 3° Chercher s'il existe une relation linéaire et homogène entre les trois formes linéaires et homogènes des trois variidfles x^y^ z,
Xi = 8j:--i- 7/ -4-63, Xi = 7ar-+-5/-+-3z, X3= 4-2^-*- 5/ -h 63.
Considérons le déterminant des coefficients des variables
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En mallipliant d'abord sa seconde ligne par 2, nous aurons successivement
La relation cherchée existe donc (105), et les équations X| Xj = 0, X3 = o forment un système indéterminé. Prenons le déterminant du deuxième ordre
puisqu'il n'est pas nul, c'est le déterminant principal du système. Comme les inconnues ne sont pas toutes principales, il faut employer les formules générales de M. Rouché (91 ), et Ton a
JLlZ -+- ^'XZ
Si l'on fait, par exemple, 3 = i , on a, en môme temps, x = i et / = — 2. La relation linéaire et homogène correspondante enivQlQ^ trois formes données est alors
Xi — '2 Xf -4- Xj = o.
109. Nous terminerons ces Chapitres fondamentaux sur les déterminants, en disant, avec M. Sylvester :
« La théorie des déterminants peut ôtre regardée comme une Algèbre au-dessus de l'Algèbre, comme un calcul qui permet de combiner et de prédire les résultats des opérations algébriques, de la même manière que l'Algèbre elle-même dispense de l'exécution des opérations particulières de l'Arithmétique. »
De r.. -. Coure, HI.
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Lorsqu'une grandeur ou une quantité variable X
se rapproche indéfiniment d'une grandeur ou d'une quantité
/ixe A, de manière que la valeur absolue de la différence
A — X puisse devenir et rester plus petite que toute quantité
donnée aussi petite qu'on voudra, on dit que A est la limite
de X, et Ton écrit
JimX = A.
112. i'* Une quantité variable ne psut tendre vers deux limites distinctes.
Supposons, en effet, qu'une pareille quantité puisse avoir deux limites différentes a et 6, telles que
a — b^= dy
. > d et soit ô < - •
Les intervalles compris, d'une part, entre a -h ô et a — ô et,
d'autre part, entre b -\- à Qib — à, n'ont évidemment rien de
commun. Les quantités
b — ô, b + Sy a — d, a -4- 3, sont, en effet, rangées par ordre de grandeur ; car la différence
«nlre les deux termes intermédiaires est égale à
a — b — 20 ou à d — ^Oy
quantité positive d'après Thypothèse {Alg, élém,, 214-).
Cela posé, une quantité variable qui aurait pour limite a finirait par tomber entre a -h 5 et a — d (111), tandis qu'une <]uantité variable qui aurait pour limite b finirait par tomber entre 6 h- o et 6 — 5. La quantité variable considérée finirait <lonc, en tendant vers ses deux limites différentes a et 6, par être comprise à la fois dans deux régions complètement séparées, ce qui est impossible.
113. 3» Lorsque deux grandeurs sont multiples d'une troisième grandeur, cette troisième grandeur se nomme leur commune mesure.
Deux grandeurs sont commensurables ou incommensurables entre elles, suivant qu'elles ont ou qu'elles n'ont pas de commune mesure.
114. 4* Lorsqu'une grandeur a une commune mesure avec l'unité choisie, celle commune mesure est l'unité elle-même ou une partie aliquote de l'unité. Dans le premier cas, la grandeur considérée est me^wr^e par un nombre entier; dans le second cas, elle est mesurée par un nombre fractionnaire.
Réciproquement, toute grandeur mesurée par un nombre entier ou par un nombre fractionnaire est commensurablc avec l'unité; car cette grandeur est un multiple de l'unité ou d'une partie aliquote de l'unité.
Une grandeur incommensurable avec l'unité ne peut donc être mesurée^ ni par un nombre entier, ni par un nombre fractionnaire.
115. 5<> Un nombre est dit <:om/ne/i5«ra^/e ou mcomme/WMrable, suivant que la grandeur dont il exprime la mesure est commensurablc ou incommensurable avec l'unité.
Les nombres commensurables sont les entiers et les nombres fractionnaires.
Les nombres incommensurables ne peuvent être représentés dans leur intégrité que par des symboles particuliers; mais on peut toujours indiquer des nombres commensurables qui en approchent autant qu'on veut. C'est ce que nous allons faire voir.
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116. Considérons une grandeur A incommensurable avec Tunilé que nous désignerons par B. Elle sera mesurée par un nombre incommensurable a (115).
n étant un nombre quelconque, entier ou fractionnaire^
formons la grandeur -? et admettons qu'elle soit contenue
m fois dans A, avec un reste moindre que — : le plus grand
multiple de — contenu dans A sera m - > et la grandeur incommensurable A sera comprise entre les deux grandeurs commensurables
zn — et (m h- i) — • n H
Si Ton conserve toujours B pour unité, ces deux grandeui's commensurables seront mesurées par les nombres
— et
On dit alors que — et sont deux valeurs, approchées
à moins de -y du nombre incommensurable a qui mesure A, la première par défaut, la seconde par excès, et l'on a
jn m -^ ~ <«<
117. Pour aller plus loin, désignons par a« et a^ ces valeurs approchées de a.
Remarquons que, d'une manière générale, a„ ne croît pas toujours avec n. Si nous prenons, par exemple, la diagonale d'un carré en choisissant son côté pour unité, cette diagonale
est représentée par \J^ {Géom., 169), et si l'on extrait cette
racine par défaut, à — près d'abord, à — près ensuite
lA i5 (JreVAm.,283), on trouve pour résultats — et — > c'est-à-dire
Pour lever toute difQcuIté, nous appellerons valeur prin-
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cipale (*) de a, à moins de -par défaut^ la plus grande de
toutes les valeurs de a^ quand on fait croître n depuis zéro jusqu'à /i, et nous désignerons cette valeur principale par a^,- De cette manière, quand n croîtra, la valeur principale «„ croîtra aussi ou,' du moins, ne décroîtra jamais.
Remarquons^ de même, que aj» ne décroît pas toujours à mesure que n augmente. Si nous considérons, par exemple, le côté du triangle équi latéral inscrit dans une circonférence dont le rayon est Tunité choisie, ce côté est représenté par
\JZ {Géom., 205), et si Ton extrait cette racine par excès, à
— près d'abord, à — près ensuite, on trouve pour résultats
— et — ^ c est-a-dire a,. . . > a„.
Nous appellerons donc aussi valeur principale de a, à
moins de - par excès, la plus petite de toutes les valeurs de
-a', quand on fait croître n depuis zéro jusqu'à n, et nous désignerons cette valeur principale par aj,. De cette manière, qoand n croîtra, la valeur principale oLj^ décroîtra ou, du moins, ne croîtra jamais.
118. Cela posé, oin, mesurant une grandeur inférieure à A reste égalemeniinférieure, quel que soit n, à Tune quelconque des valeurs aj^ approchées par excès ; et, comme a„ ne peut que croître (117) lorsque n croît indéfiniment, la série des valeurs de a^ tend nécessairement vers une certaine limite iixe.
De même, «^ mesurant une grandeur supérieure à A reste également supérieure, quel que soit /i, à Tune quelconque des valeurs a^ approchées par défaut; et, comme «'„ ne peut que décroître (117) lorsque n croît indéfiniment, la série des valeurs de a„ tend aussi vers une certaine limite fixe.
Ces deux limites de oLn, et de a'^ se confondent d'ailleurs ; car, par définition (117), les valeurs principales (x^ et ol^ sont toujours comprises entre a„ et a'„, et, par suite, leur différence
(*) Voir Traité de Géométrie ^ par Ecr.. Rouché et Ch. db Cohberousse, 5* édition, reTue et aaçmentée, 1883. Cette idée de valeur principale appartient à
M. ROCCBÉ.
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est moindre que
fraction qui tend vers zéro autant qu'on veul, quand n croît indéOninDent suivant une loi quelconque.
Cette limite commune qui représente aussi, d*après ce qu*on vient de dire, celle vers laquelle tendent en même temps les deux séries de valeurs correspondantes de a^ et de a'^, est le nombre incommensurable a.
La grandeur incommensurable A est, à son tour, la limite commune des grandeurs commensurables mesurées par ces deux mêmes séries de nombres commensurables.
119. Nous ajouterons, pour préciser les notions qu'on vient de rappeler, que, dans la pratique, il importe peu qu'il y ait ou non de commune mesure entre une grandeur et l'unité cboisie, parce que les subdivisions de cette unité deviennent rapidement assez petites pour que le reste de la grandeur à évaluer échappe à toute appi*éciatioh physique.
Mais y quand il s'agit de grandeurs géométriques, par exemple, liées par des relations déterminées, on peut démontrer théoriquement leur incommensurabilité. Ainsi on prouve que la diagonale et le côté du Qarré n'ont aucune commune mesure, et cela, que l'unité choisie soit le côté du carré ou toute autre grandeur.
On voit donc que, si l'on n'étendait pas l'idée de nombre comme nous venons de le faire, il faudrait distinguer les cas où les grandeurs peuvent être exprimées en nombres avec une certaine unité, sans pouvoir Tôlre avec une autre, ou bien encore se résigner à admettre dans la même question des grandeurs mesurables à côté de grandeurs non susceptibles d'être exprimées en nombres, quelle que soit l'unité choisie (0- L'alternative ne saurait être douteuse.
Opérations sur les nombres incommensurables.
120. Nous devons maintenant revenir sur les opérations usuelles appliquées aux nombres incommensurables.
(*) J.-M.-C. Di'HÀMEL, Des méthodes dans les sciences de raisonnement, II* Partie, p. 70.
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Puisque les nombres ne sont que la représentation des grandeurs, on est conduit par ce qui précède à celte définition générale :
Le résultat de toute opération sur des nombres incommensurables est la limite des résultats fournis par la même opération appliquée à leurs valeurs approchées à moins de —y
par défaut ou par excès, lorsque n croit indéfiniment, suivant une loi quelconque.
Nous allons vérifier, pour chaque opération, que celte limite existe et qu'elle ne dépend pas de la manière dont n croît indéfiniment.
Dans ce qui suit, nous désignerons para et (3 les deux nombres incommensurables proposés; a„ et a«, ba et b',^ seront les valeurs de ces nombres approchées par défaut et par excès à
moins de -; a^, et a^, '^^ et |3^*, les valeurs principales correspondantes; «est la limite commune de a^, «„, a», «„, comme ^ celle de b„^ b'„^ |3;,, (3'„, quand n croît indéfiniment (118).
121. Addition. — Il faut définir la somme de deux nombres incommensurables a et |3.
Formons les deux sommes «„ -h (3„ et ««-+- P^. Elles constituent deux séries correspondantes, lorsqu'on fait croître n indéfiniment d'une manière quelconque.
Les nombres de la première série, sommes des valeurs principales par défaut, ne pouvant décroître (117)^ croissent en général en restant inférieurs à un nombre quelconque de la seconde série. Les nombres de la seconde série, sommes des valeurs principales par excès, ne pouvant croître (117), décroissent en général en restant supérieurs à un nombre quelconque de la première série. Les nombres des deux séries convergent donc respectivement vers une limile qui est la même pour les deux suites; car, en s'arrètant à un rang quelconque, la différence
(««-^P'J-(««-+-PJ ou «-««)-H((3',-~(3;,)
est moindre, d'après la définition des valeurs principales, que la différence
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fraction qui tend vers zéro autant qu'on veut, pour n croissant indéfiniment suivant une loi quelconque.
C'est cette limite commune qui est la somme a -f- (J.
La même définition s'appliquera évidemment au cas de plus de deux nombres, pourvu que les nombres à ajouter soient en nombre y?/ie. Nous reviendrons sur ce point.
122. Soustraction. — On dit que a est plus grand que {3, si l'on a, quel que soit n, <Xn> (3'„.
Il faut définir la différence de deux nombres incommensurables a et (3.
Formons les deux différences an—'^'n et oL^—^n en associant les valeurs principales par défaut aux valeurs principales par excès, et réciproquement. Elles constituent deux séries correspondantes, lorsqu'on fait croître n indéfiniment d'une manière quelconque.
Les nombres de la première série, ne pouvant décroître d'après la définition des valeurs principales, croissent en général en restant inférieurs à un nombre quelconque de la seconde série. Les nombres de la seconde série, ne pouvant croître, décroissent en général en restant supérieurs à un nombre quelconque de la première série. Les nombres des deux séries convergent donc respectivement vers une limite qui est la même pour les deux suites; car, en s^arrêtant à un rang quelconque, la différence
est moindre que la différence
qui tend vers zéro autant qu'on veut pour n assez grand. C'est cette limite commune qui est la différence a — ,3. Comme on a, quel que soit /i,
on a aussi, à la limite,
et la différence a — ^ est le nombre quiy ajouté à ^, repro^ duit a.
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li3. MuLTiPLiGATioif. — Il faut définir le produit de deux nombres incommensurables a et (3.
Formons les deux produits (Xn^n et ol^^'^ qui constituent deux séries correspondantes quand on fait croître n indéfiniment d'une manière quelconque.
Un raisonnement identique à celui du n^' 121 montre que les nombres de ces deux séries convergent respectivement vers une limite qui est la même pour les deux suites; car, en s'arrètant à un rang quelconque, on a
et les deux fractions du second membre de cette identité {Àlg. élém., 61) tendent en môme temps, autant qu'on veut, vers l'unité (118), lorsque n croît indéfiniment suivant une loi quelconque.
C'est cette limite commune qui est \e produit «(3.
La même définition s'appliquera évidemment au cas d'un nombre quelconque de facteurs incommensurables, pourvu que ce nombre so'ii Jini. Nous reviendrons sur ce point.
Comme on a
quel que soit n, on a aussi, à la limite,
a(3 HT ;3a.
La valeur du produit ap, telle qu'on vient de la définir, est donc indépendante de l'ordre des facteurs.
11 en résulte que le théorème fondamental relatif au changement d'ordre des facteurs d'un produit {Arithm,, 66) s'étend, avec toutes ses conséquences, au cas d'un nombre quelconque de fadeurs incommensurables.
i2i. Division. — Il faut définir le quotient de deux nombres incommensurables a et [3.
En associant les valeurs principales par défaut aux valeurs principales par excès, et inversement, formons les deux quo-
tients ~ et ^? qui constituent deux séries correspondantes,
quand on fait croître n indéfiniment d'une manière quelconque.
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Un raisonnement identique à celui du n» 122 montre que les nombres de ces deux séries convergent respectivement vers une limite qui est la même pour les deux suites; car, en s'arrètant à un rang quelconque, on a
«rt . f4 «/» P«
et les deux fractions du second membre de cette identité {Alg. élém,, 62) tendent en môme temps, autant qu'on veut, vers l'unité (118), lorsque n croît indéfmiment suivant une loi quelconque.
C'est cette limite commune qui est le quotient ---
Comme on a, quel que soit //,
on a aussi, à la limite,
et le quotient ^ est le nombre qui, multiplié par ,3, reproduit (X,
125. Puissances. — Ce que nous avons dit relativement au produit de deux ou de plusieurs facteurs incommensurables (123) doit subsister lorsqu'on suppose tous les facteurs égaux entre eux. C'est ce qu'on peut vérifier directement.
m étant un nombre quelconque entier et positif, mais Jini, il faut définir la puissance /n'*»"° d'un nombre incommensurable a.
Formons les deux puissances («„)'" et (a^)"*. Ces puissances constituent deux séries correspondantes, quand on fait croître n indéfiniment d'une manière quelconque.
Les nombres de la première série, puissances des valeurs principales par défaut, ne pouvant décroître (117), croissent en général, en restant inférieurs à un nombre quelconque de la seconde série. Les nombres de la seconde série, puissances des valeurs principales par excès, ne pouvant croître (117), décroissent en général, en restant supérieurs à un
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nombre quelconque de la première série. Les nombres des doux séries convergent donc respectivement vers une limite qui est la même pour les deux suites; car, en s'arrètant à un rang quelconque, on a {Arithm., 218)
et la fraction entre parenthèses du second membre de cette identité tend autant qu'on veut vers Tunité, lorsque n croît indéfiniment suivant une loi quelconque (118).
C'est cette limite commune qui est la puissance m'^'^^ a"*, de a.
126. Racines. — C'est l'extraction des racines qui nous a conduit, en Arithmétique, à la notion des nombres incommensurables.
D'une manière générale, extraire la racine m**"» d'un nombre, en supposant m quelconque, mais entier et positif, c'est chercher le nombre qui, élevé à la puissance m, reproduit le nombre donné.
Il résulte de cette définition que les racines m»*"»" des nombres entiers qui ne sont pas des puissances exactes du même degré m d'autres nombres entiers, et les racines m'*"»^* des fractions irréductibles dont les deux termes ne sont pas des puissances exactes de degré m, sont des nombres incommensurables {Arithm., 218, 219).
Si nous considérons un nombre positif A, il y aura donc trois cas à distinguer.
Si A est entier et si l'on peut trouver un nombre entier a,
tel qu'on ait
a sera la racine /n»«"**^ de A.
Si A est fractionnaire et égal à — > on peut poser
Si Ton trouve alors un nombre entier a, tel qu'on ait
a'"=zpq"^-^.
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on a au9si évidemment
cl le nombre fractionnaire - sera la racine m**«® de A.
On voit que Vextraction de la racine d'un nombre fractionnaire peut toujours se ramener à Vextraction de la racine d'un nom.br e entier^
Nous supposerons, par conséquent, comme troisième h}T)o- Ihèse, que A est entier et qu'il ne représente pas une puissance m»*"»« exacte. Sa racine m**"" sera alors un nombre incommensurable «, qu'il s'agit d'abord de définir.
n étant un entier quelconque, admettons qu'on veuille
obtenir la racine m**"* de A, à - près, par défaut ou par
excès.
Si nous considérons la suite des puissances m'*"®* des nombres entiers consécutifs
le produit entier An'" tombera nécessairement entre deux termes consécutifs de cette suite, tels que A'" et (A-hi)"*, de sorte qu'on aura
A'«<A/i"'<(X:-Hi)
ou
le te \ I \
— et sont les racines m**"*«* de A, à — près, par défaut
et par excès. Nous les représenterons (120) par a^ et a^, et les valeurs principales correspondantes (117) seront a« et «„. Quand on fait croître n indéfiniment d'une manière quelconque, ces valeurs principales constituent deux séries conjuguées auxquelles le raisonnement général adopté en traitant des autres opérations (121 etsuiv.) est encore applicable. Les termes des deux séries convergent donc respectivement vers une limite déterminée, qui est la même pour les deux suites; car, en s'arrôtant à un rang quelconque, on a (118)
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et la fraction - tend vers zéro autant qu'on veut, quand n
cspéii ÎDdéflniment suivant une loi quelconque. Cette limite commune est le nombre incommensurable
127. Si, au lieu d'un nombre entier quelconque A, on a maintenant à considérer un nombre incommensurable L, la racine m»«™** de L est, a fortiori, un nombre incommensurable X qu'on définit comme il suit.
Remplaçons L par deux valeurs commensurables appro-
chées par défaut et par excès à - près, telles que et >
n étant un entier quelconque.
r I Cherchons la racine m»*"^« de la première quantité — à —
^vèspar défaut, et la racine m**™® de la seconde quantité
à - près par excès (126). Nous désignerons ces deux racines n
par In et l'„. Les valeurs principales correspondantes 1„ et 1'^ constituent deux suites conjuguées tendant chacune vers une limite déterminée, qui est la même pour les deux suites, quand n croît indéfiniment.
En effet (126), la limite de X„ est le nombre incommensurable
et celle de )/„ est le nombre incommensurable
Oq a donc, par définition.
fraction qui tend vers zéro autant qu'on veut quand on fait croître n indéfiniment suivant une loi quelconque. On a, d'ailleurs (14-, 124, etc.),
V)«-~(X)'»=(>/— X)(X'"»-»4-XX'"*-» + X2>/'«-'4-...+X
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Si le premier membre de celte égalité tend vers zéro, il faut donc qu'il en soit de même du premier facteur du second membre (/.'—/.), puisque le facteur qui lui est associé est une somme de nombres positifs.
Il en résulte que 1„ et >/^ ont bien la môme limite.
C'est cette limite commune, dont nous venons de démontrer l'existence, qui est le nombre incommensurable
/ = vL.
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CHAPITRE IX
CALCUL DES VALEURS ARITHMÉTIQUES DES RADICAUX, EXPOSANTS FRACTIONNAIRES ET NÉGATIFS.
Observations préliminaires.
128. La puàsance m'^"** d*iine expression algébrique est le produit de m facteurs égaux à V expression donnée.
On n'a donc, pour obtenir celle puissance, lorsqu'il s'agil d'un monôme, d'un polynôme ou d'un rapport, qu'à appliquer les règles démontrées précédemment (yl/^.efe'/n,, 23, 28, 61).
Lorsque l'expression proposée est elle-même un produit ou une puissance, on a recours aux théorèmes établis en Arithmétique {Arithm,, 76, 75), et qui s'étendent immédiatement aux expressions algébriques. .
129. La racine m'*"** d'une expression algébrique est Vexpression qui, élevée à la puissance /n, reproduit Vexpression donnée.
Comme nous l'avons déjà dit souvent, on indique la racine m»*™** d'une expression à l'aide du signe y/ , affecté de l'indice m. Si a élevé à la puissance m reproduit A, on écrit
a^sjk.
Nous verrons plus tard que toute racine m^^^^ a m valeurs. Nous nous bornerons ici à quelques remarques indispensables pour préciser la question que nous voulons traiter, et qui découle tout naturellement du Chapitre consacré aux nombres incommensurables.
130. On appelle réelles les quantités positives et négatives. Cela posé, A peut avoir une valeur positive ou négative,
m peut être pair ou impair.
Examinons ces différents cas :
I ° Si m est pair et que k soit positif, y/A admet deux valeurs réelles, égales et de signes contraires.
En effet, qu'on affecte la valeur absolue de ^X du signe ^ou du signe —, comme m est pair et que le produit d*un nombre pair de facteurs négatifs'est positif (>4/^. élém., 38), on obtient toujours A comme résultat en prenant m facteurs
égaux à -\-"s/k ou à — VA. Si a désigne ia valeur absolue de
VA, on a donc, d'une manière générale,
2" Si m est pair et que A soit négatif, "\/k ne peut être exprimée par un nombre positif ou négatif, puisque le produit d'un nombre pair de facteurs positifs ou négatifs est positif.
On donne à une pareille expression le nom ^'expression imaginaire, par opposition aux quantités positives ou négatives qualifiées de réelles.
Nous traiterons plus loin de la Théorie et du Calcul des expressions imaginaires {Algèbre supérieure, 11° Partie).
3° Si m est impair, (/A n*a ({M'une seule valeur réelle, de même signe que A : en effet, un nombre impair de facteurs positifs donne un produit positif, un nombre impair de facteurs négatifs donne un produit négatif. _
Si l'on désigne par a la valeur absolue de VA, abstraction faite du signe de A, on aura donc, d'une manière générale,
"sJX -^ -t- a, si A est positif; vA ——a, si A est négatif.
131. Nous conviendrons, dans ce qui va suivre, de regarder les quantités placées sous les radicaux considérés comme ayant seulement des valeurs positives, et nous n'admettrons que les racines positives de ces mêmes quantités (130). Nous nous limiterons ainsi à ce qu'on appelle les valeurs arithmétiques des radicaux.
Les indices des radicaux seront des nombres entiers et positifs et, jusqu'à indication contraire, les exposants des puissances rempliront la même condition.
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Calcul des valeors arithmétiques des radicaux.
132. Il n'y a pas lieu de s'arrêter à Vaddition et à la soustraction des radicaux. Le plus souvent, on ne peut qu'indiquer l'opération à effectuer. Si des simplifications sont possibles, elles dépendent des transformations que nous allons étudier et de ce qu'on a dit en Algèbre élémentaire sur la réduction des termes semblables.
133. I. Pour multiplier plusieurs radicaux de même indice, on multiplie les quantités placées sous ces radicaux, et Von affecte leur produit du radical commun.
Il faut démontrer l'identité
Va.Vb.vc-Vabc,
A, B, C étant des quantités quelconques positives.
Or, pour élever un produit à une puissance, il faut élever à cette puissance chaque facteur du produit {Arithm,,* 76). On a, de plus, par définition,
(Vâ)"==a.
Enfin, comme nous ne considérons que les valeurs arithmétiques des radicaux (131), un radical n'a qu'une seule valeur Si l'on élève alors à la puissance m les deux membres de l'égalité supposée, on trouve
(VÂ.VB.Vcy'r^ABC,
ce qui justifie l'énoncé; car, puisque le premier membre, élevé à la puissance w, reproduit ABC, il représente bien, suivant les conventions admises» V^BC .
134. L'identité qu'on vient de démontrer, et qu'on peut écrire
Vïbc^Vâ.Vb.Vc.
prouve, réciproquement, que, pour extraire la racine d'un produit, il faut extraire la racine de chaque facteur.
On peut donc simplifier l'expression d'un radical lorsqu'il recouvre le produit de deux facteurs, dont l'un est une puissance exacte par rapport à l'indice du radical.
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Un raisonnement identique à celui du n» 122 montre que les nombres de ces deux séries convergent respectivement vers une limite qui est la même pour les deux suites; car, en s*arrétant à un rang quelconque, on a
«« . «^ «rt P«
et les deux fractions du second membre de cette identité {Alg, élém., 62) tendent en même temps, autant qu'on veut, vers Tunité (118), lorsque n croît indéfiniment suivant une loi quelconque.
C'est cette limite commune qui est le quotient y
Comme on a, quel que soit //,
on a aussi, à la limite.
Qt Cf-n
^/i ^~ Prt g7 »
ft ^
et le quotient ^ est le nombre qui, multiplié par ^, reproduit OL.
125. Puissances. — Ce que nous avons dit relativement au produit de deux ou de plusieurs facteurs incommensurables (123) doit subsister lorsqu'on suppose tous les facteurs égaux entre eux. C'est ce qu'on peut vérifier directement.
m étant un nombre quelconque entier et positif, mais y?/*/, il faut définir la puissance w'»'"^ d'un nombre incommensurable a.
Formons les deux puissances (««)"* et (a',,)"*. Ces puissances constituent deux séries correspondantes, quand on fait croître n indéfiniment d'une manière quelconque.
Les nombres de la première série, puissances des valeurs principales par défaut, ne pouvant décroître (117), croissent en général, en restant inférieurs à un nombre quelconque de la seconde série. Les nombres de la seconde série, puissances des valeurs principales par excès, ne pouvant croître (117), décroissent en général, en restant supérieurs à un
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nombre quelconque de la première série. Les nombres des deux séries convergent donc respectivement vers une limite qui est la même pour les deux suites; car, en s'arrôtant à un rang quelconque, on a {Arit/im., 218)
et la fraction entre parenthèses du second membre de celte identité tend autant qu'on veut vers l'unité, lorsque n croît indéfiniment suivant une loi quelconque (118).
C'est cette limite commune qui est la puissance /n'^'^% a"*, de a.
126. Racines. — C'est Textraction des racines qui nous a conduit, en Arithmétique, à la notion des nombres incommensurables.
D'une manière générale, extraire la racine m**™* d'un nombre, en supposant m quelconque, mais entier et positif, c'est chercher le nombre qui, élevé à la puissance m, reproduit le nombre donné.
Il résulte de celte définition que les racines m»*"»*'* des nombres entiers qui ne sont pas des puissances exactes du même degré m d'autres nombres entiers, et les racines m'*""'» des fractions irréductibles dont les deux termes ne sont pas des puissances exactes de degré m, sont des nombres incommensurables {Arithm,, 218, 219).
Si nous considérons un nombre positif A, il y aura donc trois cas à distinguer.
Si A est entier et si l'on peut trouver un nombre entier a,
tel qu'on ait
a sera la racine m**™^^ de A.
Si A est fractionnaire et égal à — > on peut poser
Si Ton trouve alors un nombre entier a, tel qu'on ait
a"*=:pq"^-l
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Des exposants fractionnaires.
140. Puisqu'on peut diviser par un même nombre Tindice d'un radical et l'exposant de la quantité qu'il recouvre (138), il est permis d'écrire
mp
La fraction — a pour numérateur l'exposant de la quantité
placée sous le radical et, pour dénominateur, l'indice de ce radical.
La forme fractionnaire de l'exposant n'entraîne ici aucune remarque, puisque celte forme fractionnaire correspond à un quotient entier; mais il y a avantage évident ou, pour mieux dire, le caractère de V Algèbre conduit nécessairement à étendre, par convention, cette notation^ au ca^ même où Veœposant de la quantité placée sous le radical n'est pas divisible par l'indice du radical.
En effet, les règles relatives au calcul des quantités affectées d'exposants, qui ont été démontrées en Arithmétique {Arithm,, 73 et suiv.), exigent que ces exposants soient en^ tiers. Mais, en Algèbre, les exposants, eux aussi, peuvent être représentés par des symboles généraux. Il faut donc qu'on puisse supposer ces symboles remplacés par des valeurs quelconques, et d'abord par des valeurs fractionnaires, sans que les règles de calcul soient modifiées, sauf interprétation finale. *
Or cette extension sera facilement justifiée si nous admettons conventionnellement Véguivalence des deux expressions
^A'" et Ap, m eip étant des quantités entières et positives quelconques.
Le numérateur m de l'exposant fractionnaire — indique
alors à quelle puissance on doit élever d'abord A, et le déno» minateur p quelle racine on doit extraire ensuite du résul" tat A"".
Remarquons, avec soin, que la valeur delà seconde expres-
sion A^ est indépendante de la forme donnée à l'exposanl
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fractionnaire — {Arithm,, 188); il faut donc qu'il en soit de
même de la valeur de la première expression Ç^Â/^. S'il n'en était pas ainsi, la convention proposée pourrait entraîner ambiguïté et ne serait pas complètement légitime.
Or de
on déduit
Il faut donc qu'on ait aussi
Si l'on ramène les deux radicaux au même indice (138), il vient
et, comme d'après l'hypothèse — = — ^, on a nécessairement
iAritkm., 388)
mp' =z ni'p,
les deux radicaux, réduits ou non au même indice, sont bien Identiques.
Il est utile d'observer que, pour calculer la valeur numérique d* une puissance fractionnaire, il faut revenir à la forme radicale.
Après ces considérations, il reste à prouver que les règles démontrées dans le cas des exposants entiers {Arithm,, 73 et suiv,) s'étendent immédiatement au cas des exposants fractionnaires.
141. I. Pour multiplier deux puissances fractionnaires d'une même quantité, on ajoute leurs exposants.
On a, en effet, d'après les théorèmes précédents et en revenant finalement à la forme fractionnaire
mq + np m n
On peut supposer m on n égal à i , /> ou ^ égal à i .
ii8
142. II. Pour diviser deux puissances fractionnaires d'une même quantité, on retranche leurs exposants.
Avec la restriction — > - > qui sera levée bientôt, et en opérant comme on vient de l'indiquer, on a
A'' : Av .=: ykr' : y^A» = ''v^Â^^TÂ^
mq — np
—.yK""i-»p—k pv —A'' "f.
On peut supposer m on n égal à i,p ouq égal à i.
14-3. III. Pour élever une puissance fractionnaire à une autre puissance fractionnaire, on multiplie les deux expo^ sants.
On peut écrire, en effet,
(aJ/ =
mn
On peut supposer m ou n égal à i^p ou g égal à i.
144. IV. Pour élever un produit à une puissance fractionnaire, il suffit d'élever chaque facteur à cette puissance.
On a évidemment
(ABC)'' = VïÂM)"' == Ç/A'^B^'G"*
= \/X^^'B^^=\pBPC'p.
fn m m
Des exposants négatifs.
145. La nécessité de conserver aux symboles algébriques toute leur généralité nous a conduit à admettre les exposants fractionnaires. Nous devons de même admettre les exposants négatifs et chercher Tinterprétation dont ils sont susceptibles.
Nous avons vu {Alg, élém,, 43) que les exposants négatifs apparaissent lorsqu'on veut appliquer là règle de la division
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des monômes au cas où Texposant d'une certaine lettre est plus faible au dividende qu'au diviseur.
A"* Soit l'expression -j^* Si m surpasse /i, on en déduit immédiatement
^zA"'-".
Mais, 57 m est plus petit que n et si Ton s'en tient à la définition
générale des puissances, l'expression A"*-'* n*a plus aucun
sens.
Posons alors
en désignant par p la diflférence positive des deux exposants n et m. On peut écrire
A m km km w
^n ^m^p p^'nXP A^
On trouve d'ailleurs, en appliquant la règle de la division des monômes {Alg, élém,, 41),
Il est donc naturel d'admettre ou de con^^enir que les deux expressions
A- et J^
sont équivalentes, ^
Toute quantité affectée d'un exposant négatif revient ainsi à V inverse de cette quantité affectée du même exposant pris positivement.
Il faut seulement montrer que la notation des exposants négatifs n'implique pas contradiction, en ce sens que, si elle est admise dans le cas où p est positif, elle subsiste par cela même lorsque/; reçoit une valeur négative, telle que — p\
En effet, p' étant positif, on a, par convention,
a-P = — -, ou aP — — -, aP a~P
c'est-à-dire, précisément,
Il est utile d'observer que, pour calculer la valeur numérique d'une puissance négative, il faut revenir à la forme fractionnaire.
Après ces considérations, il reste à prouver que les règles démontrées dans le cas des exposants positifs^ entiers ou fractionnaires, s'étendent immédiatement au cas des exposants négatifs.
14.6, I. Pour multiplier deux puissances négatives d'une même quantité, on ajoute leurs exposants.
On a, en effet, d'après des théorèmes connus et la convention adoptée,
A-"' X A-^ = -^- X -A — -r-ri.
147. II. Pour diviser deux puissances négatives d'une même quantité, on retranche leurs exposants.
On a de même
k-m • K-q — . — — XÇ-m — \(-m)-(-q)
IW. III. Pour élever une puissance négative à une autre puissance négative, on multiplie les deux exposants.
On peut écrire, en effet,
J^mq — - J^(-m:,<'-q)
149. IV. Pour élever un produit à une puissance négative, il suffît d'élever chaque facteur à cette puissance.
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On a, évidemment,
ABC)"* ~ A'" B'" C» ~ A"* B'" C
150. En résumant ce qu'on vient de dire sur les exposants fractionnaires et négatifs, on peut énoncer les règles suivantes, qui ne sont plus soumises à aucune restriction relativement à la nature des exposants, entiers ou fractionnaires^ positifs ou négatifs :
i« Pour multiplier deux puissances d'une même quantité y on ajoute leurs exposants,
2** Pour diviser deux puissances d'une même quantité, on retranche leurs exposants.
3* Pour élever une puissance à une autre puissance, on multiplie les exposants des deux puissances,
4* Pour élever un produit à une puissance, il suffît d'élever chaque facteur à cette puissance.
THÉORIE DES FRACTIONS CONTINUES
Définitions et notions préliminaires.
151. On attribue à lord Broungker rinvention des fractions continues; mais la découverte de leurs principales propriétés et de leurs précieux avantages est surtout due à Hctgens,
La théorie des fractions continues fournit une nouvelle méthode pour obtenir des valeurs de plus en plus approchées d'un nombre donné, et c'est ainsi qu'elles s'introduisent naturellement dans l'Analyse.
S'il s'agit, en effet, de trouver une valeur approchée d'un nombre N, le plus simple est d'indiquer sa partie entière a. On peut alors écrire, en supposant/ plus grand que i,
Ni=a '
On peut évaluer alors la partie entière 6 de 7 et poser
Mt
en supposant z plus grand que i. Si c est la partie entière de Zy et u une quantité plus grande que i; si <i est la partie entière de «, et v une quantité plus grande que i, on a, de même.
z - c -\ — et w-rt-f-
En remplaçant successivement, dans l'expression de N, les quantités /, z, u par leurs valeurs, on trouve la valeur de N
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SOUS cette forme particulière :
(i) KT=a-\ '
En continuant les calculs indiqués, deux cas peuvent se présenter.
L*un des nombres y^ 5, a, r, ... peut être entier. Dans cette hypothèse, l'opération se trouve terminée, et Ton dit qu'on a obtenu le développement exact de N en fraction continue.
Si aucun des nombres y, z, Uy v, . . . n'est entier, Topéralion ne se termine pas et peut se poursuivre d'une manière illimitée, bien que Tégalité (i) subsiste toujours. Si Ton néglige alors l'une des fractions —>-)-->")•••> cette égalité ° ° y z u V ^
devient approximative, et Ton obtient pour N des valeurs approchées qu'on appelle des réduites ou 6es fractions convergentes.
La première réduite est ici a ( en négligeant — ); la deuxième réduite est a -f- 7 ( en négligeant - ) ; la troisième réduite est
> (en négligeant - ); et ainsi de suite.
Les dénominateurs successifs y, z, </, ... sont des quotients complets, tandis que les nombres b, c, d, . . . , qui représentent les parties entières de ces dénominateurs, sont des quotients incomplets. On donne encore le nom de frac-
I 1*1 tiens intégrantes aux fractions -7 y --> -.•>
On voit que les quotients incomplets by Cyd, ... sont des nombres entiers positifs au moins égaux à i, et que a, seul, peut être nul si N est un nombre inférieur à Tunité.
152. L Tout nombre commensurable correspond à une fraction continue limitée et y réciproquement, toute fraction continue limitée représente un nombre commensurable.
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Soit le nombre commensurable fr- Divisons A par 6 : soient
a le quotient et r le reste. Nous aurons {Arithm,, 212, 185), en ramenant à l'unité le numérateur de la fraction complémentaire,
Divisons B par r : soient b le quotient et r' le reste. Nous aurons de même
On est ainsi conduit à diviser r par r', et Ton s'aperçoit sans peine que les opérations à effectuer sont précisément celles que Ton doit faire pour chercher le plus grand commun diviseur des nombres entiers A et B. Lors même que ces nombres seraient premiers entre eux, on arrivera donc à un reste qui divisera exactement le reste précédent ou, si Ton veut, à un reste nul {Arithm., 113), c'est-à-dire que la
fraction continue qui représente le développement de ^ aura
un nombre limité de termes.
Les quotients fournis par l'opération du plus grand commua diviseur font connaître les quotients incomplets 6, c, <i, . . ., et les inverses de ces quotients sont les fractions intégrantes I I I
Réciproquement, soit une fraction continue limitée. Pour démontrer qu'elle représente un nombre commensurable, il n'y a qu'à effectuer, en remontant, sur les fractions intégrantes et les quotients incomplets, les opérations indiquées, et l'on sera nécessairement conduit à une fraction à termes entiers.
Pour fixer les idées, nous prendrons un exemple numérique, et nous supposerons qu'on ait
Il viendra successivement I 64 e
153. II. Tout nombre incommensurable correspond à une fraction continue illimitée et, réciproquement, toute fraction continue illimitée représente un nombre incommensurable.
Cette proposition est la conséquence évidente de la précédente (152).
154. III. Dans toute fraction continue, les valeurs des réduites sont alternatii^ement plus petites et plus grandes que la valeur de la fraction continue elle-même : les réduites de rang impair sont plus petites que la fraction continue^ les réduites de rang pair sont plus grandes. ,
Considérons, en effet, la fraction continue
N — an >
qui provient des égalités successives (151 )
N^a-+--J; (J>i), yzzzb^^ (5>i),
En prenant a au lieu de N, on néglige la fraction - : on a
donc
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En prenant a -h r au lieu de N, on néglige la fraction -
dans l'expression exacte
On diminue donc le dénominateur de la fraction complémentaire, c'est-à-dire qu'on augmente cette fraction : on a donc
En prenant a h au lieu de N, on néglige la fraction —
OH
dans l'expression exacte
en —
On diminue donc le dénominateur de la fraction —
c'est-à-dire qu'on augmente cette fraction; mais, en même tempsy on augmente le dénominateur de la fraction
c'est-à-dire qu'on la diminue elle-même; on a donc
En prenant
au lieu de N, on néglige - dans Texpression exacte
On augmente donc la fraction
On diminue y par suite, la fraction
et Ton augmente la fraction
I On a donc
Le même raisonnement se poursuivant indéfiniment, la proposition est démontrée.
On peut renoncer encore, en disant :
La valeur de toute fraction continue est, nécessairement, comprise entre les valeurs de deux réduites consécutives quelconques.
155. IV. Il en résulte que, dans toute fraction continue, chaque réduite est comprise entre les deux réduites qui la précèdent immédiatement.
En effet, lorsqu'on s'arrête à une certaine réduite, on peut admettre qu'elle représente une certaine fraction continue limitée qui est, jusque-là, composée des mêmes éléments que la fraction continue proposée.
Or toute fraction continue, quelle qu'elle soit, étant comprise entre deux réduites consécutives quelconques (154), la réduite considérée est alors elle-même comprise entre les deux réduites qui la précèdent immédiatement.
156. V. Dans toute fraction continue, les réduites de rang impair forment une série croissante ^ et les réduites de rang pair une série décroissante.
Considérons la réduite de rang impair a/> -4- i. Elle est comprise (155) entre la réduite de rang 2/? et celle de rang ip — i .
D'ailleurs, les réduites de rang impair sont toutes plus petites que les réduites de rang pair (154). La réduite de rang 2/? -H I, moindre que la réduite de rang 2/? et comprise entre cette réduite et celle de rang 2/> — i, est donc supérieure à la réduite de rang 2/> — i.
Il en résulte que les réduites de rang impair vont en croissant.
De môme, la réduite de rang pair 2/>, comprise entre les réduites de rang 2/? — i et 2/? — 2, étant plus grande que la réduite de rang 2/? — i, est inférieure à la réduite de rang 2/> — 2.
Il en résulte que les réduites de rang pair vont en décroissant.
Loi de formation des réduites.
Soit la fraction continue quelconque
Nous allons calculer les quatre premières réduites et chercher si une loi de formation apparaît.
Première réduite :
ou -
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Deuxième réduite :
I ah -^ \
Troisième réduite :
I c abc -\- c -^a
, I bc -\-i oc -h i
Quatrièm^e réduite :
I ' cd -\- 1 .
cri — I ahcd -+- cd -\- ad -h ah -h 1
hcd -h h -h d hcd -r d -^ h
En considérant la troisième et la quatrième réduite, on voit que chacune s'obtient en multipliant les deux termes de la réduite précédente par le quotient incomplet auquel on s'arrête, et en ajoutant terme à terme le résultat trouvé avec la réduite antéprécédente.
Il s'agit de montrer que cette loi est générale, c'est-à-dire que, si elle est vraie pour trois réduites consécutives quelconques, elle subsiste nécessairement pour la réduite suivante. Comme nous venons de la vérifier pour les trois premières réduites, elle sera alors complètement établie.
Soient donc les trois réduites consécutives
R _ Q/-MP ( R =Q/ 4-P
R' "" Q'"/ ^ !>' ( R' rzz Q'/ 4- P'.
g Pour passer maintenant à la réduite suivante 075 il suffit
d'observer qu'elle ne diffère de ^, que par le changement de
De c. — Court. HI. q
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/en /h — 9 en appelant m le quotient incomplet qui vient
après /. On a donc immédiatement
S' " c'est-à-dire
S _ Rm-^-Q S' ~ R'/n -h Q' *
La loi de formation indiquée plus haut est donc générale. D'après cette loi, les numérateurs et les dénominateurs des réduites forment deux suites indéfiniment croissantes.
158. Pour appliquer cette loi, il faut que les deux premières réduites aient été formées; mais on peut faire rentrer la deuxième réduite dans la règle énoncée, en introduisant en
tête la réduite fictive -• Combinée, d'après la règle, avec la
première réduite effective —5 elle donne bien — -. — pour
la valeur de la deuxième réduite.
On peut alors employer l'algorithme suivant pour faciliter le calcul des réduites :
ab 4- 1
abc
bc
abcd -\- cd bcd
ad -^ ab -\-\ ~d^~b
Nous disposerons, sur une première ligne horizontale, les
quotients incomplets successifs a, b^c^d, . . .; au-dessous, en
les reculant d'un rang, nous écrirons les deux premières ré-
1 a duites - et -j et nous n'aurons plus qu'à former successive-
ment les autres réduites d'après la règle, en les écrivant audessous du quotient incomplet qui les termine.
Cette règle consiste (157) à multiplier les deux termes de la réduite précédente par le quotient incomplet auquel on est parvenu, et à ajouter terme à terme le résultat avec la réduite antéprécédente.
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159. 11 esl indispensable de remarquer que les considéralions précédentes permettent d'obtenir, au lieu de la valeur d'une réduite de rang quelconque, une expression exacte de la valeur X de la fraction continue elle-même, quelle qu'elle soit.
En effet, en remplaçant / par /h > nous avons pu passer
(157) de la valeur de la réduite v.-, à celle de la réduite sui-
vante ^)« Il est évident que, si nous avions fait la même substitution en prenant au lieu de m le quotient complet t qui lui correspond, nous aurions obtenu, au lieu de la réduite ^-,> la
valeur X de la fraction continue elle-même, puisqu'on peut loujours Tarrêler à un quotient complet quelconque (151). Nous écrirons donc, par exemple,
W't- ii'
Propriétés fondamentales des réduites.
160. I. La différence absolue de deux réduites consécutives est une fraction ayant pour numérateur V unité et pour dénominateur le produit des dénominateurs des deux réduites.
Soient, en effet,
trois réduites consécutives quelconques, et / le dernier quotient incomplet qui fait partie de rp- Nous aurons (157)
R _ Q/-4-P R'~Q'/-hP' et, par suite,
R _ Q _ Q/-f-P Q __PQ'-QP.' R' Q'~Q'/4-P' Q'— iî'ii' '
en môme temps que
0 P _ QP^^PQ^
l32 ALGEBRE SUPÉRIEURE.
Les dénominateurs des deux différences répondent à renoncé. Quant aux numérateurs, ils sont égaux et de signes contraires.
Comme nous avons considéré trois réduites consécutives quelconques, on peut donc dire que le numérateur de la différence de deux réduites consécutives est constant en valeur absolue.
Pour trouver cette constante, il suffit de retrancher les deux premières réduites, par exemple, qui donnent
ab -{' 1 a r
Le lliéorème énoncé est ainsi démontré.
161. Si Ton veut tenir compte du signe de la différence des deux réduites, il suffit de se rappeler que les réduites de raag pair sont plus grandes que les réduites de rang impair (loi). Par conséquent, la différence obtenue est positive ou négative, suivant que la première réduite est de rang pair ou de rang impair.
162. IL Toutes les réduites sont des fractions irréductibles.
Si Ton considère, en effet, les deux réduites consécutives quelconques
Q/ ei ^^, ,
et si l'on forme le numérateur de leur différence, on a (160,
RQ-Qir-dzi.
Cette égalité prouve qu'il ne peut exister aucun facteur commun autre que l'unité, soit entre R et R' ou entre Q el Q', soit
même entre R et Q ou entre R' et Q'.
Les réduites quelconques ^, et ^-, ayant leurs deux termes
premiers entre eux sont des fractions irréductibles {Àrithm.^ 187, 188).
Cette propriété remarquable explique et justifie le nom de réduites»
163. IIL Les réduites de rang impair et les réduites de rang pair convergent respectivement vers une limite fixe, qui est la
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valeur de la fraction continue elle-même^ et, de deux réduites consécutii'es, c'est la plus éloignée qui approche le plus de cette valeur.
En effet, d'après ce qui précède (156), les réduites de rang impair vont constamment en croissant, en restant inférieures à une réduite quelconque de rang pair : elles convergent donc vers une limite Vwe. De même, les réduites de rang pair vont constamment en décroissant, en restant supérieures à une réduite quelconque de rang impair : elles convergent donc aussi vers une limite fixe. Cette limite est, d'ailleurs, la môme pour les deux suites; car la différence de deux réduites con-
seculives ^- et ^,f étant égale à
dr 1
va constamment en diminuant à mesure qu'on avance dans la fraction continue, et tend vers zéro autant qu'on veut sUl s'agit d'une fraction continue illimitée, puisque, d'après la loi de formation des réduites (157), les deux dénominateurs Q' et R' vont constamment en croissant, de manière à pouvoir dépasser toute quantité donnée.
Gomme la valeur de la fraction continue reste comprise entre deux réduites consécutives quelconques (154-), la limite commune dont nous venons de parler n'est autre que la valeur même de celle fraction continue.
En outre, si les deux réduites consécutives considérées sont
TT. et rryj c'csl la plus éloignéo ^, qui approche davantage de
la valeur X de la fraction continue.
Pour le prouver, nous n'avons qu'à comparer successive-
ment, à -^, et à |r-,> la valeur X de la fraction continue, exprimée en fonction du quotient complet t qui correspond au dernier quotient incomplet m compris dans -^ (159).
Pour fixer les idées, nous admettrons que ^ est une réduite de rang pair et qu'on a, par conséquent (154),
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Nous aurons donc (160, 161)
R „ R Rf-+-Q
RQ' QR' R'(R'f + Q')
R' R' R't-hQ'
"liai /^^Q )
et
f(RQ'-QR')
qhr'^-hQ') ■
~ QWVt-^Q)
Or la première différence est évidemment la plus faible des deux, puisque t est au moins égal à i et que Q' est nécessairement moindre que R' (157).
C'est la proposition qu'on vient d'établir qui a fait donner aux réduites le nom de fractions convergentes,
164. On peut la rendre sensible aux yeux en portant sur une même droite, à partir d'un point Vwq 0, des longueurs O/i, 0/j, Ois, ..., proportionnelles aux valeurs des réduites de rang impair : ces longueurs formeront une série croissante. Si l'on porte, à partir du même point 0, des longueurs 0/?,, 0/^4, 0/?6, ..., proportionnelles aux valeurs des réduites de rang pair, elles formeront une série décroissante. Les deux séries obtenues occuperont deux régions distinctes et n'empiéteront pas l'une sur l'autre; mais elles convergeront indéfiniment Tune vers l'autre, de manière à n'avoir finalement qu'un point de démarcation tel que X. La longueur OX sera proportionnelle à la valeur de la fraction continue elle-même.
165. Le calcul précédent permet d'indiquer deux limites simples de l'erreur commise, lorsqu'on remplace la fraction continue par l'une de ses réduites.
Nous avons trouvé (163)
ir R(R'^ r-Q)
Remarquons que le quotient complet t est compris, par
hj'polhèse (163), entre les deux entiers consécutifs m et m -f- 1 .
On aura donc, en valeur absolue, en désignant par ^ la ré-
algèbue supérieure. i35
duile qui suit jr,9
Cette inégalité est évidente a priori (154, 160), et elle entraîne la suivante :
On aura, d'autre part,
R' ^'-^ H'[R'(m-hi)H-Q'] R' -^R'IR'+S')
Ainsi, lorsqu'on s'arrête à une certaine réduite, on peut dire que V erreur commise est moindre que l'unité divisée par le produit des dénom.ina leurs de cette réduite et de la suivante ou que V unité divisée par le carré du dénominateur de la réliuite considérée, et que V erreur commise est plus grande que l'unité divisée par le produit du dénominateur de la réduite par la somme de ce dénominateur et de celui de la réduite suivante.
166, 11 résulte de ce qu'on vient de dire que, lorsque la fraction continue est illimitée^ on peut toujours former une réduite qui en diffère d'une quantité moindre qu'une quantité donnée £.
Il suffît, en effet, d'arriver à une réduite yrj telle, qu'on ait
^,<s ou R'>^..
Or, les dénominateurs des réduites formant une suite indéfiniment croissante, on atteindra toujours une réduite pour laquelle cette condition sera remplie.
167. IV. Un nombre K ne peut approcher davantage de la valeur^ de la fraction continue qu'une réduite -^^y sans être
compris entre cette réduite et la réduite précédente ^, •
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En effet, si K approche plus de X que ^^z' ^^ approche a
fortiori {163) plus de X que ^,; et, comme X tombe toujours
entre ces deux réduites consécutives (154), il faut évidemment que K remplisse la môme condition.
V. Toute fraction ordinaire qui approche davantage
l> de la valeur X de la fraction continue qu'une réduite rr-, a
des termes moins simples , c'est-à-dire respectivement plus grands que ceux de la réduite.
Considérons, en effet, la réduite ^7 et la réduite ^ qui la
précède immédiatement. Admettons que la fraction ^^ ap-
proche davantage que -^, de la valeur X de la fraction continue.
La fraction ^ sera d'abord nécessairement comprise entre
les deux réduites ~ et ^g-, (167). En supposant ^, de rang
y i\ il
pair pour fixer les idées, les quatre quantités considérées, rangées par ordre de grandeur croissante, formeront donc la suite
Q' X, g, ^, ou qv g, X, ^r
Il en résulte
ou (160, 161)
AO-BQ^ I
BQ' R Q
Comme il s'agit de nombres entiers, la différence AQ' — BQ est au moins égale à i. L'inégalité précédente exige donc
qu'on ait
BQ'>IVO' ou B>R'.
Si nous renversons maintenant les quantités considérées, leurs inverses formeront, par ordre de grandeur décroissante.
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la suite
11 en résulte
OU
AQ'~HQ^ L
Cette inégalité exige, à son tour, qu'on ait
QA > QR ou A > R.
La proposition qu'on vient de démontrer prouve que les réduites successives expriment la valeur de la fraction continue aussi simplement que possible, eu égard au degré d* approximation obtenu,
169. Il est utile de s'arrêter un instant sur la propriété précédente, qui imprime aux réduites un caractère tout particulier.
On pourrait croire, au premier abord, que de plus grands dénominateurs répondent à une plus grande approximation. On voit qu'il n'en est rien. Et, en effet, si Ton prend, par
exemple, les trois fractions — ? ji — ? qui, ramenées au même
dénominateur, forment la suite croissante ^^^ ^^ ? -^^ on com-
6 7 prend qu'une quantité X puisse tomber entre — et — » en
étant beaucoup plus près de ^ que des deux autres fractions.
S'il en est ainsi, il sera impossible, avec des onzièmes d'unité
d'obtenir pour X une valeur aussi approchée que v
Ainsi, en cherchant les valeurs approchées d'une quantité parmi des fractions de dénominateur donné, on peut, dans certains cas, avoir un degré d'approximation moins favorable qu'avec des fractions de dénominateur plus petit. Ce qui est très remarquable, c'est que cela ne se produit jamais pour une fraction continue, lorsque les valeurs approchées sont choisies parmi ses réduites.
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L'emploi des fraclions continues intervient, par la propriété sur laquelle nous venons d'insister, dans rétablissement des trains d'engrenages compliqués, comme ceux que nécessitent les combinaisons de la haute horlogerie ( * ).
170. VI. Lorsqu'on réduit en fraction continue deux valeurs d''un nombre N, l'une approchée par défaut, l'autre approchée par excès, tous les quotients incomplets communs aux deux résultats obtenus appartiennent nécessairement au développement de N en fraction continue.
Désignons par A et B les deux valeurs approchées de N par défaut et par excès, et admettons qu'on ait
A et B ont la même partie entière a. Cette partie entière est donc aussi celle de N qui est compris entre A et B, et Ton peut poser à la fois
A = a-^-> B -^a -\ :, N— an
X est alors nécessairement compris entre r et j', et comme, d'après les deux développements supposés, ces deux quotients ont la même partie entière b, cette partie entière est aussi celle de x. On peut donc poser encore
a devant être compris à son tour entre z et z', qui ont la même partie entière c, a aussi cette partie entière, et l'on peut poser de nouveau
(>) f^oir les feuilles autograpbiées de mon Cours de Cinématique à TEcole Coutrale, i865-i866.
Eli continuant, on voit que la fraction continue représentant le développement de N commence nécessairement par a et
par les fractions intégrantes ,> -j ->> communes aux deux
développements donnés. On a donc
N -zr a H
EXEMPLES
\1\. i® Remplacer la fraction ô~> P^^ des fractions approchées, exprimées aussi simplement que possible , eu égard au degré d'approximation obtenu.
n suffit de convertir la fraction donnée en fraction continue et d*en former ensuite les différentes réduites (168). d'après l'algorithme indiqué (158).
Comme le nombre donné ne contient pas de partie entière, on posera
3o24 3oj>4
Il faut chercher le plus grand commun diviseur des nombres 3024 et
i3g2 en réduisant d'abord le nombre fractionnaire -^r-^ à sa plus simple
expression {Arithm,, 189). On est ainsi conduit à — • L'opération du plus grand commun diviseur donne alors
La fraction continue cherchée est donc (132)
Nous formerons les différentes réduites d'après le Tableau ci-après,
en remarquant que la première réduite est et que a est ici égal à zéro :
La dernière réduite reproduit naturellement la fraction proposée ramenée à sa plus simple expression (162).
Si Ton remplace 5-— par la fraction -^ > l'erreur commise est moindre
Que ■ - ,,- ou que ^ — > et elle est plus grande que -777—0 z.^ o" Q"©
172. 2° Troiwer des fractions ordinaires exprimant le nombre tt
{Gebm.y 228) aussi simplement que possible, eu égard au degré' d'ap-
proximation obtenu, sachant que tt est compris entre les deux nombres
décimaux
3,1415926 et 3,1415927.
On commencera par réduire ces deux nombres en fraction continue, jusqu'à ce que les fractions intégrantes successivement obtenues deviennent différentes (170).
On trouvera facilement, en passant de la forme décimale à la forme fractionnaire et en suivant la marche rappelée au numéro précédent,
3i4it)C)26
On a donc nécessairement
ij
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Oa calculera les réduites correspondantes à l'aide du Tableau
Tl
loG
ii3
Ces réduites, en tenant compte du degré d'approximation qu'elles présentent, approcheront plus do ir que toutes les fractions ayant des
termes respectivement plus simples. Ainsi — est la valeur do ir, à ^ centième près, exprimée avec les termes les plus simples possibles. Remarquons que — est précisément la valeur de ir trouvée par Ar-
chimède; — -:, celle qu'on a attribuée aux Hindous; ^ — -7 colle qui est lob ^ ' ij3 ^
due à Adrien Métius.
Des fractions continues périodiques.
173. Lorsque, dans une fraction continue illimitée, et nous en avons défini la valeur au n* 163, un nombre limité de quotients se reproduisent indéfiniment dans un ordre constant, on dit que cette fraction continue est périodique. Les éléments qui se reproduisent constituent la période.
Lorsque la période commence dès le premier quotient incomplet, la fraction continue est périodique simple. Lorsque la première période ne commence pas dès le premier quotient et est précédée d'éléments qui ne se reproduisent pas, la fraction continue est périodique mixte.
Nous nous proposons ici de démontrer le beau tbéorème de Lagrakge sur les fractions continues périodiques [J.-L. Lagrangb, Traité de la résolution des équations numériques de tous les degrés (*), Chap. VI].
Nous exposerons d'abord la proposition suivante qui, comme le dit Lagrange, était connue depuis longtemps, lorsqu'il en démontra la réciproque, beaucoup plus difficile à établir.
174. I. Toute fraction continue périodique peut être regardée commue V une des racines irrationnelles d'une équation du second degré à coefficients rationneb.
{^) Tome VI II de rédition complète dea OEuvres de Lagrange, publiée par les soins de M. J.-A. Sebret, aous les auspices de M. le Minibtre de rinstructiou publique; Gauthier- Villars, mdccclxxix. — Cours tT Algèbre supérieure^ par J.-A. SEaBBT, 3* édition, t. 1; Gaulhier-ViUars, i8C6.
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Lorsque la fraction continue est périodique simple, les racines de l'équation du second degré correspondante sont de signes contraires. Lorsque la fraction continue est périodique mixte, les racines de V équation du second degré correspondante sont de même signe.
i<» Soit la fraction périodique simple a:, dont la période est formée des quotients incomplets a, b, c, d. On aura alors indéfiniment
Comme la fraction continue se poursuit ainsi sans jamais s'arrêter, il est clair qu'on peut écrire
JT :=z a A-
Désignons par ^-, et ^7 les deux réduites qui correspondent
aux derniers quotients incomplets c et rf dans la nouvelle expression de X. Nous aurons (159)
_ R jr-f-Q
d*où Ton déduit immédiatement
Le terme tout connu étant négatif, les racines de cette équation du second degré sont de signes contraires {Alg. élém..
2* Soit la fraction continue périodique mixte x, dont la parlie non périodique est formée des quotients incomplets a, ù.
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c, d, et dont la période est formée des quotients incomplets ^» /> ^y ^'' On aura alors indéfiniment
Si Ton désigne par 7 la valeur de la fraction continue périodique simple
or
comme la fraction continue a^ se poursuit sans jamais s'arrêter, il est clair qu'on peut écrire à la fois
ûc — an
et
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:>n représenie alors par -' el 3 'es réduites qui corresit aux quolienls incomplels c el d dans la valeur (i) îl par fy ei JÎ7 'es réduites qui correspondent aux nts incomplets g et h dans la valeur (2) de x, on a
L la rois (159)
r'y -t- -/' ity -i- Q' on résout par rapport à j' considéré comme fonction :s deux équations comprises dans la relation (3), el si ;ale entre eux les résultats obtenus, il vient évidem-
r'^-r" it'x-K' en déduit
-\-qli—rQ—o.
donc encore racine d'une équation du second degré à
ienls rationnels.
31'oduit des racines de celle équation est Ogai (Alg.
y'IV-/'Q'' DUS reste à chercher le signe de celle expression, gnons par —, la réduite qui précède —, et par ^, la ré-
jui précède v^- Nous aurons (157)
r—qd -hp, It --QA +P,
r' ~ q'd -hp', R'— Q' A -h 1". substituant ces valeurs dans l'expression (6), on peut incr les formes successives
/,^}>)-.[qd^p) 0_ ^ Q,f(f, — d)^qV-pQ
i-rP')-iy'rf+/-";Q'~Q'7'lA-(/) + ./P'-/Q'
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Or h ne peut être égal à d^ sans quoi la période commencerait un rang plus tôt, et la différence des deux nombres entiers h et âf est au moins égale à i en valeur absolue. D'ail-
P p' P P' leurs, les rapports > / ' ô' fp sont des fractions proprement dites d'après la loi de formation des réduites, et il en
P p P' p' est de même, a fortiori, des différences tt — ~> 777 — ^ •
Les deux termes du second rapport écrit dans la dernière forme donnée à l'expression (6) ont donc nécessairement le même signe, et cette expression est positive. Les deux racines de l'équation (5) sont, par conséquent, de même signe {Alg, élém.y 2W).
Remarque. — Le raisonnement employé exige évidemment que la fraction périodique mixte admette plusieurs quotients avant la première période.
S'il n'y avait, avant celte période, qn* un seul quotient a, on
aurait
et la réduite -^ deviendrait la réduite fictive - (158). Par suite, le produit (6) des racines de l'équation (5) serait égal à
R — aQ
rapport qui peut être positif ou négatif; de sorte que, dans ce cas parliculîer, les deux racines de l'équation (5) peuvent être de même signe ou de signes contraires.
175. IL Théorème de Làgrangb. — Toute racine irrationnelle d^une équation du second degré à coefficients rationnels se développe suivant une fraction continue périodique.
Lorsque l'équation du second degré considérée a ses racines de signes contraires, la fraction continue est périodique simple ou périodique mixte avec un seul quotient avant la période. Lorsque cette équation a ses racines de même signe, la fraction continue est périodique mixte.
Pour plus de clarté, nous diviserons la démonstration en plusieurs parties.
De g. — Cours. III. lo
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I® Conventions préliminaires.
Toule quantité irrationnelle, racine d*une équation du second degré à coefficients rationnels, est une irrationnelle du second degré.
On peut toujours ramener une équation du second degré à
coefficients rationnels à avoir ses coefficients entiers et, en
multipliant Téquation par 2 si cela est nécessaire, à avoir un
nombre pair pour coefficient de la première puissance de
rinconnue.
Soit donc
Aa?'-i-2Ba?-i-C = o
une équation du second degré où les coefficients A, B, C sont des nombres entiers, positifs ou négatifs, tels que la quantité B* — AC placée sous le radical de la valeur de x et supposée positive (Alg. élém,, 237) ne soit pas un carré parfait. En effet, si B- — AC représentait un carré parfait, x serait un nombre commensurable, et son développement eu fraction continue serait limité (152).
On a, pour les racines de l'équation proposéci
- B ib i/B« — AC x=. )^
En posant B' — AC:=rF et en prenant le radical toujours positivement, on peut les écrire
itA
On associera ensemble les signes supérieurs et les signes inférieurs. En effet, dans cette hypothèse, la première racine
_Hh-s/F , , . -4-B-4-v/F — B — v/l? sera ^ et la seconde racme, — 174 — ^^ r
Si Ton veut ne tenir compte que des valeurs absolues des racines, on se contentera de prendre le dénominateur A dans la formule précédente avec le signe qui rend Tune ou l'autre racine positive.
Nous poserons maintenant
E = H=B, Dr=:±:A.
Nous représenterons, en outre, par D-j la valeur de C prise
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avec UD signe tel qu'on ait
AC = -D-tl>.
Nous verrons plus loin le but de cette notation. Finalement, toute irrationnelle du second degré prise positivement peut être représentée par la formule
avec la condition
(2) F = B* — AC = E«-hD-iD.
F est un entier positif dont la racine carrée est irrationnelle. Les nombres E, D, D_i sont des nombres entiers, />ositifs ou négatifs,
2' Développement en fraction continue de l'irrationnelle positive du second degré
Nous déterminerons la racine du plus grand carré entier contenu dans F et, en divisant par D la somme formée par E et par cette racine, nous trouverons le plus grand entier a contenu dans x. Nous poserons donc, d'après la méthode connue (151),
x^za-\
Le quotient complet a?, sera donné par la relation
x — a _(Da — E)-hv^F
Nous rendrons rationnel le dénominateur de l'expression en multipliant ses deux termes par (Da — E) -t- y/F. Elle deviendra évidemment
_D(Dfl~E + v/F)
^*"" F— (Da — E)« ' et, en posant
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nous la ramènerons à la forme
toute pareille à celle de x.
El est un nombre entier^ positif ou négatif; Di est an nombre rationnel, positif ou négatif.
On voit, par ce qui précède, qu'on peut opérer sur x^ pour trouver le quotient complet suivant a?,, comme on a opéré sur X pour trouver Xx\ et ainsi de suite, indéfiniment.
On écrira donc
X =: y^-l — zz: a H f
■^«= — fï = ^«+ "Z — '
Nous obtiendrons ainsi les quotients incomplets a, ai, a^y . . . , a,,, . . . de la fraction continue illimilée que nous cherchons, et nous pourrons calculer les réduites correspondantes.
Nous remarquerons que la quantité radicale y/F reste la môme dans x et dans tous les quotients complets x^y x^,
3*> Loi de formation des quotients complets. — Le nombre rationnel D„ est toujours entier.
Ona(a«)
^ -^ Oa-x -h — •
^n-X = — ti: = ^«-1
On en déduit, comme précédemment (2*),
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mais, d'après nos notations, on a d'autre part (a")
En comparant les deux expressions de x^, on a donc nécefc sairemenl
(3) En = D«_,ai,-., — E;,_,
et
On en déduit, comme cela doit être (i** et 2«),
(5) F = Ei-f-D„_,D,.
Si Ton admet que Eq et Do représentent E etD, la formule (5) subsiste, quel que soit /i, puisque Ton retrouve alors la formule (2) [i«]
Éliminons donc F entre les formules (4) et (5), en remplaçant, dans la formule (5), n par n — i. Nous aurons ainsi
F^Eî.,-4-D«_,D„«i,
et, en transportant cette valeur dans Téquation (4)9 en simplifiant et en divisant par D„-„ il viendra
D;» = D„-,— D„_ia*_i -h 2Ert_ia„_,.
En remplaçant dans cette équation D„.i par sa valeur déduite de Féquation (3) et en simplifiant, nous aurons enfin
Les formules (3) et (6), qui font connaître E;, et D„ en fonction des quantités précédemment calculées, contiennent la loi de formation des quotients complets.
Nous avons trouvé (2») pourE, un nombre entier, positif ou négatif, et pour Di un nombre rationnel, positif ou négatif. Nous trouverons donc pour E», E,, . . ., E;,, . . . des nombres entiers, positifs ou négatifs, tandis que D^, D„ . . . , Di^, ... se présenteront sous la forme de nombres rationnels^ positifs ou
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négatifs. Il reste à démontrer que cc5 nombres rationnels sont entiers.
Or la formule (6) ou celle qui la précède prouve immédiatement que Drt sera entier si D;j_i et D^-j le sont eux-mêmes. Il suflît donc, en supposant /i = i, que D_, et Do ou D soient entiers, pour pouvoir affirmer qu'il en sera de même successivement de Di, D,, D„ . . ., D„, .... Nos conventions préliminaires {\^) admettant expressément que D_i et D sont des nombres entiers, positifs ou négatifs, nous pouvons dire, d'une manière générale, que D« est un nombre entier, positif ou négatif, comme E».
4° A partir d*une certaine valeur limite donnée à /i, les nombres entiers E„ et D^ deviennent et restent constamment positifs.
Pour établir ce fait, nous considérerons les réduites successives de X en les représentant, pour plus d'homogénéité dans les notations, par
Pq Pj P> Pw-l P»
Uo' Q;' Q/ '**' Q«-i' Q«
Si l'on suppose Po— i et Qo = o, la première réduite est la
yMuMq fictive - (158); — ®^^ '^ (n -h i)>*"« réduite, et l'on
Q/i^/iH-Q/t-i'
ou bien (a®)
E^y/F " I). '"''_(P.E,-^Pn-iD.)-HP.v/F
D ^ E.+ y/F , ^ (QnE„-^Q;._,D„) + Q„v^F
Chassons les dénominateurs de cette expression et égalons respectivement les parties rationnelles et les parties irrationnelles des deux membres {Alg. élém., 264). Nous aurons
E(Q„E,+ Q„-,DJ-+-Q„F = D(P„E„+P«_,DJ, EQ„+ Q„E„ + Q«-|D„ = Vn D.
En ordonnant par rapport à E,, et à D„, on obtient les deux
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équations du premier degré
(7) (DP«-EQ„)E„-+-(DP„-,-EQ„_,)D„ = Q„F,
(8) Q;,E„4-Q„-,D„=.DP,-EQ;,.
Si Ton élimine D,^ entre ces deux équations, le coefficient de E« se réduit à
c'est-à-dire à ± D, suivant que n est pair ou impair (160). On peut donc mettre ce coefficient sous la forme D( — i)'* ou
— • On trouve amsi
(9) E«zz.^il^[Q„_,Q„F-(DP„_,-EQ,-0(DP«-EQ;,)].
En éliminant E;, entre les mêmes équations (7) et (8), et en faisant usage de la même relation
on trouve également
(10) D,.- tli)![(DP,-EQ„r-QJF].
Considérons d* abord la valeur de D„.
On peut la mettre sous la forme
I>«=^r"(DP,--EQ«--Q„>/F)(DP„-EQ,+ Q,v/F).
En ajoutant et en retranchant alors 2 Q^» y/F dans le dernier facteur du second membre; en mettant ensuite QJ en facteur commun, ce qui conduit à diviser respectivement par Q„ les deux facteurs entre parenthèses; en divisant enfin le premier de ces facteurs par D, on a évidemment
La formule (11) va nous permettre de montrer que D„ devient et reste positif à partir d'une certaine valeur de n.
En effet, — pp — représente x{i^). Le premier facteur entre crochets a donc le signe de (— ï)** : il est positif si n
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est pair, négatif si n est impair, puisque j^ est la réduite
correspondante (154). Son produit par (-— O^Q» est donc
toujours positif. D'ailleurs la différence entre rr^ et ^ peut
devenir aussi petite qu'on veut pour n assez grand (166). Il en résulte que, quel que soit le signe de I), la valeur du second facteur entre crochets tend autant qu'on veut vers 2 \ff, c'est-à-dire qu'elle devient positive pour toutes les valeurs de n supérieures à une certaine limite. Il en est donc de même de D„, à partir de cette limite.
Considérons à son tour la valeur de En»
Prenons l'équation (8), qu'on peut écrire
ou
On-,D„
On a d'ailleurs (a»)
œn= — p-^— ou D„:r^=rv^l^ -hE„,
En divisant membre à membre les deux dernières équations, on trouve
La formule (la) va nous permettre de montrer que E^ devient et reste positif, à partir d'une certaine valeur de n. En effet, on a
^^E-hvT^ d'où D^-E-y/F.
Par conséquent, puisque j~ tend vers x autant qu'on veut
vin
pour n assez grand, le second membre de l'équation (12) devient, à partir d'une certaine valeur de n, aussi près qu'on veut de
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Il est donc impossible que £„» à partir de cette même Hmite, soit négatif; car le second membre de l'équation (la) serait alors plus grand que i, tandis que son premier membre est manifestement inférieur à i. (On a Qn-i<Qn d'après la
loi de formation des réduites, et Xn=an-^ est supérieur
à Tunité.) Ainsi, pour toutes les valeurs de n supérieures à une certaine limite, £„ est et demeure positif.
5*» Toute racine irrationnelle d'une équation du second degré à coefficients rationnels se développe suivant une frac^ lion continue périodique.
Nous avons établi (2% 3% 4°) que E„ et Dn sont entiers et que, pour les valeurs de n supérieures à une certaine limite, ils sont positifs.
Si nous considérons le développement de la fraction continue illimitée à partir de cette limite, la formule (5)
F = E;-hD„_tD„
prouve qu'on a alors constamment
La formule (3)
écrite en remplaçant n par n-H i, donne alors évidemment
D„a„ — E«+i-hE„ ou D„a„<2v/F; et il en résulte constamment
D„<2v/F et a«<2v^F.
Les nombres entiers E„, D^, a„ sont donc limités; et les quotients complets ^„, comme les quotients incomplets a^ ne peuvent avoir qu'un nombre yî/ï« de valeurs différentes.
On a
On peut faire, varier D„, entier, depuis i jusqu'au plus grand entier contenu dans a v'F, en l'associant avec une valeur de Eff, entier, variant depuis i jusqu'au plus grand en-
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lier contenu clans \/V. Le nombre des valeurs de j^n est donc au maximum 2 y/P. y/F ou 2F.
Il est finalement démontré qu'en poursuivant la conversion de
E + vT
en fraction continue illimitée, on retrouvera nécessairement, après un nombre d'opérations plus ou moins grand, mais qui ne peut excéder 2F, un quotient complet déjà obtenu, A partir de là, il est clair que la suite des quotients complets ou incomplets redeviendra identique à celle qu'on avait trouvée après la première apparition de ce quotient, et qu'elle se reproduira indéfiniment. La fraction continue illimitée égale à X sera donc périodique simple ou périodique mixte, suivant qu'on retrouvera ou non le premier quotient (173).
6" Lorsque l'équation du second degré considérée a ses racines de signes contraires^ la fraction continue correspondante est périodique simple ou périodique mixte avec un seul quotient avant la période. Lorsque cette équation a ses racines de même signe, la fraction continue correspondante est périodique mixte.
Ce corollaire est la conséquence nécessaire du théorème I (174, i^y 2* et Remarque).
Applications.
i** On donne l'équation du second degré
23x* — 49*^ -i- a3 = o, et l'on demande de convertir ses racines en fractions continues.
L'équation donnée a évidemment ses racines réelles et de même signe. Nous devons donc obtenir comme développements des fractions continues périodiques mixtes (175).
Nous appliquerons d'abord les formules générales trouvées (173). Préparons donc Téquation en la multipliant para (175, 1°). Elle devient
d'où
La racine carrée du plus grand carré entier contenu dans 285 est 16.
ALGÈBRE SUPÉRIEURE. l55
Les deux racines x' et x" ont pour produit l'unité. L'une est pins grande que i, l'autre est plus petite. Calculons la plus grande.
Puisque x'af =\^ nous aurons ensuite j^= —,' Les formules générales à employer sont (175, 3°)
(3) Ert= D;,_i<z«_i — E/}~i,
On a d'ailleurs (175, i*»)
AC = -D-,D
D n'étant autre chose que A pris avec le signe adopté, et il en résulte
^0 n'est autre chose que a, partie entière de af.
Cela posé, cherchons d'abord cette partie entière en remplaçant, dans la valeur de x\ /aSS par i6. Nous obtiendrons a = i.
Nous aurons ensuite, en faisant n = i dans les formules (3) et (6), et d'après (175, a*»),
El -f- v/F —3-4- /l85
El = —3, D,= 6, d'où jTi
Di
La partie entière de xi est, par conséquent, a^ = 2. De môme, pour /« = 2,
Ej -4- /F i5 + v/Î85
Ei=i5, Di=io, ^1 =
Par suite, la partie entière de^i est a^ = 3. Pour n = 3, on a
et la partie entière de 0:3 est as = 5. Enfin, pour « = 4,
E4=i5 = E,, D4=io = D|.
Il en résulte
La fraction continue cherchée est donc une fraction périodique mixte ayant />our quotients non répétés i et 2 çX, pour quotients répétés, 3 et 5.
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Nous écrirons donc
et, par suite,
En opérant directement, comme nous allons le montrer, on aurait eu des calculs plus longs et plus compliqués^ mais très réguliers. En partant de
Hv/â
on en déduit « = i, comme précédemment. On pose ensuite, comme à l'ordinaire (151),
x' = iH , d'où Xx = —, = ,
La partie entière de :ri est donc celle de — ou ^i = a.
xj = 2 H donne
:ri =
Xi — 2 3-4-/285
Il faut alors rendre le dénominateur de l'expression rationnel {A^, élém^y 79), en écrivant
•Tj
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La partie entière de xs étant ^s= 3, on a
JTî = 3 H 9
1 î TO
-^î— 3 1 5 -4- v/;>.85 /iÏ8Ï— i5
lO
_ io^/l85-f>i5) _ io(v/285-f-i5) _ y/^Si-f-iS "" 285 — aa5 " 6o " 6
La partie entière de a:^ étant ^3= 5, il vient
d'ovL
L'opération est donc terminée et les résultats sont identiques aux précédents.
177. 2® Dés^elopper en fraction continue V irrationnelle sf¥ y sachant que a est la racine carrée du plus grand carré entier contenu dans F.
On voit immédiatement que \fè est Tune des racines de l'équation du second degré
Les deux racines de cette équation étant de signes contraires devront se développer suivant des fractions continues, périodiques simples ou périodiques mixtes avec un seul quotient avant la période (175). C'est ce dernier cas qui se réalisera toujours. Nous nous contenterons de vérifier le fait sur des exemples particuliers, sans le démontrer d'une manière générale.
Si a* est le plus grand carré entier contenu dans F, F pourra varier (en le supposant entier) de a*-H i à a* 4- ia {Aritkm.y 275). Nous allons considérer les deux valeurs extrêmes en effectuant directement les calculs.
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Convertir x = ^cl^ -hi en fraction continue,
La partie entière de x étant a, on a successivement
J: = Û -h — ? JTi = = ' = /a' -H I -h tf
xx x^a yJQi _j_ I _« ^
La partie entière de x^ est a^ = 2a. Par suite,
^\ xi — art yja^^y^^a
L'opération est terminée. Le quotient non périodique est a et la période est formée du terme unique 2 a. On a donc
ia
aa
la -:-.
Convertir x = yja^-^ia en fraction continue»
La partie entière de x étant a, on a successivement
I I I ^ a'^ -^ i^a -^ ft
X = a -T- — y JCj =
•^1 ^ ^ v/û'-H aa — a
La partie entière de xi est «1 = 1. Par suite,
aa
OTl = IH ,
Xj
•^1 — ' /rt' H- 2 rt -f- ^
aa
aa aa(\/a*-^ aa -f- a^
v/a*-h aa — a ^^
La partie entière de x^ est a^ = aa. On a donc
= v/aî
-t-aa-+-a.
xj = aa H î xa = = — ;=^-T:^;r = xj ,
L'opération est terminée. La partie non périodique est a, la période est i| aa, et Ton peut écrire
X = y/a* -h aa =a-4-
aa
aa
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178. 3" Tromper des valeurs approchées aussi simples que possible de \f^. eu égard au degré d'approximation obtenu,
U faut convertir /7 en une fraction continue périodique mixte présentant un seul terme non périodique, comme on vient de le voir, et former les réduites successives, jusqu'à ce que l'on atteigne l'approximation voulue.
Nous nous servirons cette fois des formules générales (175).
L'équation duisecond degré
Aj:*-f-aBx-+-C = o
se réduisant à
on a
ce qui entraîne E = o et D = i . F étant égal à 7, la partie entière de x est a = a. Enfin D_i = — C = F = 7. Les formules
(3) E/i = Drt_i aa-x — E/i-i ,
donnent alors successivement :
Pour // = I ,
a -4- i/7 E, = 2, Di = 3, jc,= — ~-^, ûi = i;
pour « = 2,
ANALYSE INDÉTERMINÉE DU PREMIER DEGRÉ
179. L'analyse indéterminée du premier degré est une partie importante de la Théorie des nombres.
Son but est le suivant : Étant données m équations à coefficients entiers, positifs ou négatifs, entre m -^ n inconnues x, V, z, . . . , trouver les solutions entières de ces équations^ c'està-dire les systèmes de valeurs entières, positives ou négatives de a:, y, 5, . . ., qui l^s vérifient.
Nous considérerons d'abord une seule équation à deux inconnues.
Résolation de réqnation ax-^hy ~c en nombres entiers.
180. On peut supprimer tout facteur, commun à la fois aux coefficients a, 6, c, sans altérer les solutions de l'équation. Nous admettrons donc que ces coefficients a, b^ c sont premiers entre eux dans leur ensemble {Arith,, 120),
181. I. Lorsque les coefficients a et b des inconnues x et y ne sont pas premiers entre eux, r équation ax -\- by^=ic ne peut admettre aucune solution entière.
Lorsque ces coefficients a et b sont premiers entre eux, l'é^ quation admet nécessairement une solution entière.
En effet, si a et 6 ont un facteur commun A-, différent de i, les valeurs entières de x et de j, quelles qu'elles soient, rendront le premier membre de l'équation multiple de k, tandis que le second membre ne pourra remplir cette condition, a, 6, c étant supposés premiers entre eux (180).
Soient donc les coefficients a et 6 premiers entre eux.
Puisqu'on peut toujours changer les signes des deux mem-
De c. — Cours. lU. IX
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bres, il est permis de regarder le coefficient de Tune des inconnues, a par exemple» comme positif. On tire alors de Téquation donnée
On peut toujours effectuer la division de deux nombres entiers, quels que soient leurs signes, de manière que le reste de la division soit posilif {Arithm., 122). Remplaçons donc successivement/, dans la relation (1), par les valeurs
et cherchons les quotients correspondant aux diverses valeurs du second membre, de façon que les restes des divisions effectuées soient tous positifs.
Il est facile de voir qu'on parviendra ainsi à une valeur entière de Xf et à une seule.
Admettons, pour un instant, que deux valeurs de y appartenant à la suite (2), et que nous désignerons par y' et y\ puissent conduire au même reste r. Les quotients élant 7' et q'^, on aurait alors
c — by' z=zaq' -\- l'j c — by'':=iaq" -^ r\
d'où Ton déduirait, par différence,
a, qui est premier avec b, diviserait alors y" — y'\ ce qui est impossible, puisqu'on a, d'après (2),
Tous les restes obtenus sont donc différents. Comme ils sont entiers, moindres que a et que l'on exécute a divisions, il en résulte que l*un d*eux est forcément nul.
Si (3 est la valeur de y qui correspond à ce reste nul, on a
ocr=. 1- zn a (nombre entier),
d'où
(3) aa-+-6P=:c,
et l'équation proposée admet la solution entière
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182. II. Lorsque l'équation ax -^ by=^c admet une solu" tion entière, elle en admet une infinité.
Puisqu'on a alors (181)
aa-h 6(3 = c,
on peut écrire
ax H- ftj' = aa -H fe[3,
d'où Ton déduit
Si Ton désigne alors par Q un entier indéterminé, positif, négatif ou nul, il suffit que y satisfasse à Téquation
pour que la valeur correspondante de x soit entière comme celle attribuée à y>
Tous les systèmes de valeurs entières de x et de /, qui satisfont à réquation
ax -\- by T=zCf
seront donc données par les relations
/ — ^z=za9 et oî — ar= — b9
ou
y=z^^a6 et x = (x — bO,
en faisant parcourir à 9 toute la série des nombres entiers, positifs ou négatifs.
Les valeurs trouvées pour x et pour y forment deux pro' gressions par différence, illimitées dans les deux sens {Alg. élém., 322). L'une de ces progressions, celle qui correspond à y^ a pour raison le coefficient de x dans V équation; Vautre, celle qui correspond à x, a pour raison le coefficient de y; mais l'un des deux coefficients est changé de signe.
183. D'après ce qu'on vient de dire, la résolution de l'équation ax-^ by=ic en nombres entiers revient à trouver une seule solution çntière de l'équation.
On peut, pour cela, choisir entre trois procédés, que nous allons indiquer successivement.
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184-. Premier procédé, fondé sur l 'emploi des propriétés des fractions continues.
Réduisons la fraction irréductible t> prise positivement en
fraction continue. Cette fraction continue sera limitée (152).
Soit ^ ravant-dernière réduite. La dernière sera r- En fori\ o
mant la différence des deux réduites, nous aurons (160, 161)
a R _gR^ — 6R_ zhi b R'"" bVi' —^R''
c'est-à-dire
aR'— ^>R=:±i.
Si nous multiplions par c les deux membres de celte égalité,
il vient
aR'c— bKcz=z±c.
En comparant ce résultat à Téquation donnée
ax-^ by^=:Cy
on voit immédiatement qu'on obtiendra une solution entière de cette équation, en posant
j7=i±:R'c et /=:ipRc.
Toutes les solutions entières seront ensuite données parles formules (182)
7 = qi Rc H- aÔ, ^ = ih R'c — bO.
io4 . ao =: — I
et, en multipliant par — 8i5 les deux membres de cette égalité,
77 ( — 27.815) — io4( — 20.8i5) = 8i5.
En comparant ce résultat à l'équation donnée, on voit qu'on obtient une solution entière de cette équation en posant
et
y=z — 2o.8i5 = — i63oo.
Toutes les solutions entières cherchées sont alors comprises dans les formules (182)
JTi: — i63ooH- 77^
et
07=: — 22005 -^ lO^O.
186. Remarque. — On peut d'ailleurs toujours simplifier les relations fournies par ce premier procédé^ et dans lesquelles les termes indépendants de 6 contiennent comme facteur le terme tout connu de l'équation proposée.
Prenons la valeur de j, par exemple, et divisons i63oo par 77, eo rendant le reste de l'opération moindre que la moitié du diviseur, s'il ne l'est déjà. Le quotient sera alors obtenu par défaut ou par excès, à une demi-unité près {Arithm., 122, 232). Comme B est un entier quelconque, positif ou négatif, on a le droit de le remplacer par ce quotient pris avec le signe convenable, et l'on est certain d'obtenir ainsi pour y une valeur entière, inférieure en valeur absolue à la moitié du coefQcient de x dans l'équation donnée.
i63oo divisé par 77 donne, dans ces conditions, 212 pour quotient et — 24 pour reste, de sorte qu'on a
i63oo=77.2i2 — 24 ou 77.212 = 16300-4-24.
En faisant d = 212 dans la valeur de /, il vient donc
y = — i63oo-+- 77.212 = 24.
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liaires successivement obtenues ont toujours pour coefficients des inconnues deux des restes consécutifs qui sont fournis par la recherche du plus grand commun diviseur des nombres a et b.
Comme ces nombres a et b sont, par hypothèse, premiers entre eux, on parviendra donc toujours à un dernier reste égal à 1 {Arithm., 113), c'est-à-dire à une dernière équation
de la forme
mu -+- v'=^p.
Cette dernière équation aura pour solution entière « i= o et i>=^p; et, en remontant de proche en proche, on en déduira une solution entière de l'équation proposée.
189. Application. — Reprenons Téquation (i) 7757 — io4/ = 8i5,
déjà traitée par le premier procédé (185). On en tire
en posant
ou
L'équation (3) donne
en posant
OU
L'équation (5) donne à son tour
en posant
(7) ^^^^t" ou /'-4/'rr-l.
Nous voilà parvenu à une dernière équation où /' a pour
coefficient Tunité. On peut donc prendre, pour solution entière de cette équation, ^' = o et ^'= — i. Les équations (6), (4) et (a) conduisent alors successivement aux solutions entières
Les solutions entières de l'équation (i) sont donc renferméesy comme précédemment, dans les formules
j=r 244-77^, j?=r 43-h io4^.
190. Remarque. — Lorsqu'on rencontre, dans les divisions successives exigées par le deuxième ou par le troisième procédé, un facteur qui se présente au dividende sans entrer dans le diviseur, il faut avoir soin de le mettre en évidence de manière à simplifier les calculs subséquents.
Si l'on arrivait, par exemple, à une fraction, telle que
5 — > on mettrait en évidence le facteur 5 qui entre au di-
vidende sans entrer dans le diviseur, en écrivant — ^^ — ^ — y
et Ton poserait seulement — ^ — 1\ Le résultat final ne serait pas modifié {Arithm,^ 155).
Résolation de l'équation ax -^ by = c en nombres entiers
et positifs.
191. Lorsque a et 6 sont premiers entre eux, l'équation ax -\' byz=^c admet une infinité de solutions entières (182). Nous voulons séparer, parmi ces solutions entières, celles qui ?%Qii\ positisfes.
Si Ton met en évidence les signes des coefficients a, b^ c, on a à considérer les quatre formes suivantes :
ax -^ by ^=^Cy ax — by=^c, ax -h byrm — c, ax — by '=L — c.
La troisième forme exclut évidemment l'existence de solutions positives, et la quatrième forme rentre dans la deuxième; car peu importe que ce soit le coefficient b ou le
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a qui ait le signe moins. Nous garderons donc les deux équations
mnençons par la deuxième, et soit x — «, ^ — p, >n entière quelconque de cette équation. Toutes ns entières seront renfermées dans les formules
; les solutions soient à la fois entières et positives. donner à d les valeurs entières qui satisfont aux
condîlion est donc de donner à 0 les valeurs en-
surpassent la plus grande des deux limites — ?<
■n voit C(ue l'équation ax — by ^ c admet une infi-
Mions entières et positives.
sons à l'équation ax + by :=:^c. Les formules qui s solutions entières sont
^ = a — bB, y — ?,-i-aO.
donc, dans ce cas, donner à 6 que les valeurs enlaiisfont aux inégalités
m de condition
■emplacer r par — !- + -j ■ On peut donc prendre
pour limites
e<_.? + 4 et 9>-ê.
a ab • a
Par conséqueni, les solutions entières et positives de réquation ax -^ by ^= c sont données par les valeurs entières
de B comprises entre les nombres — - et — - h — r-
a a ab
On voit que l'équation aœ-^ by=zc peut n'admettre aucune solution entière et positive et que, dans tous les cas, elle n'en admet qu'un nombre limité.
Le nombre de ces solutions entières et positives est d'ail-
leurs le quotient entier qui correspond à — t> différence des
deux limites trouvées pour 0, ou ce quotient augmenté d'une unité.
Ainsi, si les deux limites étaient 29 | et 38 |, leur différence serait 9 i, et il y a wee// nombres entiers entre les deux limites. Si les deux limites étaient 29 | et 89 {, leur différence serait 9 |, et il y a dix nombres entiers entre les deux limites.
Applications.
194. i** Indiquer un nombre entier et positif tel, qu'en le divisant par 7, on trouve pour reste 5, et qu'en le divisant par 12, on trouve pour reste 1 1 .
Si ron désigne par x et par y les deux nombres entiers et positifs,
quotients du nombre cherché par 7 et par 12, ce nombre admettra les
deux formes
yx-hS et 12J-+-II.
On doit donc satisfaire, en nombres entiers et positifs, à l'équation
i- 5= 127 H- II ou 7x — i2j
On aura une infmité de solutions (192). On déduit de Téquation posée
Il suffit, pour trouver une valeur de j qui rende entière Fexpression 2 r -»- 1
y de remplacer 7 par Tune des valeurs o, i, 2, 3, 4> 5, 6 (181,
187). Pour j = 3, on a 121±1 = , ©t x = 6.
ri^^r
ÎÎVr
Il en résulte les formules générales
On doit avoir «
iaô>o et 3-+-76>o
c'est-à-diro
e>-i et e>--.
Toutes les valeurs entières et positives de 0 conviendront donc à partir de o.
On a, pour le nombre cherché, les deux expressions
Ces deux expressions sont égales, comme on devait sV attendre et comme il est nécessaire qu'elles le soient si l'on a bien opéré. Tous les nombres demandés sont, en résumé, donnés par la formule
Pour 0 = I , par exemple, on a bien
i3i = 7Xi8-h5 = iaxio-i-ii.
^95. 2** On demande quel est le nombre de pages d'un livre, sachant qu'en les comptant trois à trois, il ne reste rien ; qu'en les comptant sept à sept, il en reste i; qu'en les comptant dix à dix, il en reste 6.
Soit X le nombre cherché. D'après l'énoncé, il doit évidemment rendre
les fractions
égales à des nombres entiers j, z, u. On
aura donc
- Uy
c'est-à-dire
3j — loa = 6
ou
-h lOU,
Il faut donc finalement résoudre en nombres entiers et positifs Féquation
72 — IOM= 5.
On aura une infinité do solutions (19â).-
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De réquation posée, on déduit (190)
f-foî/ 5(i-f
En posant = ^, on a la nouvelle équation
7? •— aa = I,
d'où
lt—^ u = •
On doit donner à / les valeurs o et i (187). Pour/ = 1, on a M= 3.
Les formules générales seront donc
Il en résulte n-20>oet3-i-76>o, c'est-à-dire
e>_I et e>-?.
Toutes les valeurs entières et positives de 0 conviennent donc à partir de o.
Si Ton revient maintenant à x = 3^ = 6 -h iom, on a
x = 6-hio(3-t-7e)=36-h7oO.
Si renoncé indiquait, en outre, que le nombre des pages du livre est compris, par exemple, entre 400 ot 5oo, la solution deviendrait unique et déterminée et répondrait évidemment à 0 = 6 : elle serait donc
196. 3** Un propriétaire a dépensé looo^^ pour payer le travail de ses ^vendanges à une troupe d'hommes et de femmes : chaque homme a reçu 19'', chaque femme y ii'"". Combien y avait-il d'hommes et combien de femmes ?
Soient xQiy les deux nombres cherchés. Il faut résoudre en nombres entiers et positifs l'équation
igx-Hi 1^ = 1000.
Le nombre des solutions sera limité (193).
En tirant de l'équation
1000 — iQ.r 7= ^-
et, en faisant varier x entier depuis o jusqu'à 10, on est certain d'obte-
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aleur entière de j (181, 187), Pour j; = j, on Irouve^ = 84. lies générales h appliquer sont donc
x=s 4 — lie 61 7 = 84-1-196,
lit avoir 4 — 1 1 8 > o, 84 -1- rgO > o, cest-ù-diro
e>_?i et 6<1.
lient entier de 8j par 19 étant 4, 0 ne pourra admettre que les 1rs
ioDS du problème sont donc
DU en nombrea entiers de m équations contenant m -t- 1 inconnaes.
Vous considérerons d'abord spécialement le vfs de ualions à trois inconnues. Soient ces deux équaUoris
aa: -i- by -f-C3 =d, a'iT-t- b'y-hc'z^:d'.
lations sont supposées ramenées à leur plus simple ion, c'est-à-dire que les coefficients a, b, c, d sont s entre eux dans leur ensemble, ainsi que les coefH- ', b', c', d'.
que le problème soit possible, chaque équation doit e séparément des solutions cnliôres. Il faut donc évinl (181) que les coemcients a, b, c soient aussi prentre eux dans leur ensemble, ainsi que les coelïicienls
nons z entre les équations (i) et (a). Il vient
{ac'— ca')x ■+■ (bc' — cb' )y ^ de' — cd',
>eut remplacer le système proposé par le système des
ns(i)el(3).
:hons les solutions entières de l'équation (3); d'après
ce qui précède, si elle en admet, elles seront de la forme (182)
dd — ca! ^
dest le plus grand commun diviseur des trois coefficients ac'—ca'y bc'—cb'y dc'—cd'; car, avant de traiter Téquation (3), il faut rendre ses coefficients premiers entre eux dans leur ensemble. 9 est un entier indéterminé, positif ou négatif; a et (3 représentent une première solution.
Pour que l'équation (3) admette des solutions entières, il faut d'ailleurs que les quotients qui multiplient 6 dans les formules précédentes soient premiers entre eux (181).
SI cette condition est remplie, on substituera les valeurs trouvées pour ûc et pour j dans l'équation (i), et elle ne renfermera plus que les deux inconnues z et 0, qu'on pourra, si toute/ois l'équation transformée comporte des solutions entières, exprimer en fonction d'un nouvel entier indéterminé B\ On pourra donc obtenir ^, /, 5, en fonction de 0' seulement.
Si les équations données doivent être résolues en nombres entiers et positifs, il restera à discuter les valeurs obtenues et à chercber les limites de B' (192, 193).
198. Remarque. — Si les coefficients c et c' de l'inconnue z qiCon élimine d* abord sont premiers entre eux, la seule condition de possibilité du problème est que V équation (3) admette des solutions entières.
En effet, reprenons, dans cette hypothèse, les valeurs
f,c'—cb\
X—OL j 9,
^ ad — ca' ^ / = ?-+- 1 ^»
et substituons-les dans l'équation (i). Il vient, en simplifiant, (4) c(a6'— ^a')0 4- ciz — S{d—a<x — b^).
D*autre part, puisque l'équation (3) admet la solution
^iM
X oL^y ^, on a
(ac' — ca')aH-(6c'— c6')p — e/c'
d'où l'on lire
— cd\
Il en résulte que c, supposé premier avec c', doit diviser exactement <f — a a. — 6(3.
Appelons q le quotient de cette division et reportons-nous à réquation (4). En divisant ses deux membres par c, elle
deviendra
{ab'— ba')6-\-dz = Sq.
Dans le cas où c est premier avec c', on obtient donc immédiatement une solution entière de l'équation (4) ou de l'équation (i) transformée en posant 0=zo et z=:q,
La remarque précédente prouve en môme temps qu^on a intérêt à éliminer d'abord l'inconnue z dont les coefficients sont supposés premiers entre eux, puisque la résolution ultérieure de l'équation en ^ et en d est alors immédiate.
Nous allons préciser par un exemple la marche que nous venons d'indiquer.
Application. — Résoudre le système
(2) 6j7 -T-9J 4-8-5= io4j
en nombres entiers.
Dans l'équation (i) les trois coefficients 7, 7, 77 sont divisibles par 7. En effectuant cette division, il vient
h y-h5 = ii.
7 *^ X doit donc être un multiple de 7, et l'on peut poser
x=iyx\
Dans l'équation (a), les trois coefficients 6, 8, io4, sont divisibles par 2. En effectuant cette division, il vient
/ doit donc être un multiple de 2, et Ton peut poser
Le système proposé est ainsi ramené au suivant :
(4) 2ia7'-H9/4-45 = 52.
Les coefficients de y étant premiers entre eux, c'est cette inconnue que nous éliminerons de préférence (198). Nous trouverons ainsi Téquation
o) iD^r' — 5 = 0,
dont on obtient une solution entière immédiate, en faisant
x'-=iO et z-=. — 5.
Les solutions entières de Téquation (5) sont donc renfermées dans les formules
En substituant ces valeurs dans Téquation (3), il vient
2/-hi8& = i6 ou
(6) yH.90=:8,
dont on obtient encore une solution entière immédiate en
faisant
/ = 8 et 0 = 0.
Les solutions entières de l'équation (6) sont donc à leur tour renfermées dans les formules
On a donc enQn, comme formules générales,
x = 7jc'= 7Ô', j = 2/ = 16 — 180', ^ = — 5 + 150',
où ^ est un entier indéterminé, positif, négatif ou nul»
Si Ton voulait n'admettre pour x, y, z que des valeurs entières et positives, il faudrait qu'on eût
Db C. -* Court, III. 12
On déduirait des deux dernières inégalités
9'<- et e'>{;
ce qui montre, puisque 6' doit être d'ailleurs plus grand que o, que les équations proposées ne peuvent admettre aucune solution entière et positive.
200. Cas de m équations à m -\- i inconnues, — La marche que nous venons d^indiquer pour deux équations à trois inconnues (197) est générale.
Soit m équations à m -4- i inconnues Xy j, -s, u, v,
Au système donné désigné par (A), on substituera, par des éliminations successives, un système équivalent désigné par (B). La dernière équation obtenue, que nous désignerons par (B,), contiendra seulement deux inconnues, .r et r; Tavant-dernière équation (Bi) contiendra ces mêmes inconnues, avec une troisième z; l'équation précédente (B,) contiendra les inconnues or, 7, ;;, avec une quatrième u; et ainsi de suite, en remontant jusqu'à la première équation (B,„) qui contiendra les /n-h I inconnues jt, y, z, w, ^,
Cela posé, si l'équation (Bi) admet des solutions entières, on exprimera j: et 7 en fonction d'une indéterminée d. En substituant les valeurs trouvées dans l'équation (B,), on a une équation à deux inconnues z et Q. Si elle admet à son tour des solutions entières, on exprimera z ei 6 en fonction d'une nouvelle indéterminée 9', de sorte que x, j, z pourront être exprimées en fonctions de 9\ En portant les valeurs trouvées dans l'équation (Bj), on a encore une équation à deux inconnues u et 9'. Si elle admet, elle aussi, des solutions entières, on exprimera u et 9' en fonction d'une nouvelle indéterminée 9^, de sorte que ^, 7, z, u pourront être exprimées en fonction de 9\ On continuera de la même manière, jusqu'à ce qu'on ait pu exprimer les m -h i inconnues en fonction d'une seule et dernière indéterminée, si cela est possible.
La condition de ne conserver, parmi les solutions entières, que celles qui sont positives, imposera, pour la dernière indéterminée, la recherche de limites plus ou moins faciles à assigner.
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Résolution en nombres entiers d'une équation contenant plus
de deux inconnues.
201. Nous considérerons d*abord spécialement Je cas d'une équation à trois inconnues.
Soit cette équation
(\) ax -^ by -h cz:=d.
Les coefficients a, b, c, d sont des nombres entiers, positifs ou négatifs, qui doivent être rendus préalablement premiers entre eux dans leur ensemble.
Les coefficients a, 6, c doivent être alors premiers entre eux dans leur ensemble; car, s'ils admettaient un facteur commun autre que Tunité, toute solution entière rendrait le premier membre de l'équation multiple de ce facteur, sans que la même condition fût remplie par le second membre. Il n'y aurait donc pas de solutions entières.
Mais deux quelconques des coefQcients a, b, c peuvent être premiers entre eux ou admettre un facteur commun n'appartenant pas au troisième coefficient.
Supposons, en premier lieu, que a et b, par exemple, soient premiers entre eux. En mettant l'équation (i) sous la forme
(2) asc "h bY = d — cz
et en attribuant à z une valeur entière quelconque, on pourra trouver pour a: et y une infinité de solutions entières (181, 182).
Si, au contraire, a et b ont un plus grand commun diviseur d, on pourra poser a=iSa', b=zdb', et l'équation (2) deviendra
(3> a\x-i-byz=^-~-^
c et ô étant premiers entre eux, puisque a, b, c ne présentent aucun facteur premier commun {Arithm.^ 1S5), on pourra
poser
d — cz _
9 étant un entier quelconque. On aura alors (4) cz^^B^d,
cri-
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et celte équation pourra être vérifiée par une infinité de valeurs entières de z et de d. Pour chaque valeur de 0, l'équation (3) admettra à son tour une infinité de solutions entières pour X et y.
On voit que, dans les conditions indiquées, on peut toujours trouver facilement une solution entière de l'équation (i).
202. Il s'agit maintenant de trouver les formules générales renfermant toutes les solutions entières de l'équation
ax
by -^cz = d.
Soient x z= a^ y r=z ^, z =z y une première solution entière. Nous aurons l'équation de condition
aa 4- ftj3 -+- cy =id.
Il est clair que les valeurs suivantes :
X =^oi— bOy
y = ^^aQ,
OÙ 6 est un entier indéterminé, satisfont toujours à l'équation (i), comme on peut d'ailleurs facilement le vérifier; car, en les substituant dans cette équation, on retombe sur l'identité (a). Mais il est clair aussi que ces formules ne donnent pas toutes les solutions cherchées, puisque, d'après ce qui précède (201), z peut recevoir une infinité de valeurs entières convenables, et non pas la seule valeur y.
Nous allons démontrer que, si l'on représente par 6' et 0* deux nouvelles indéterminées analogues à 6, les formules générales renfermant toutes les solutions entières de l'équation (i) sont
(3) I v=r(3 4_a9 + cô',
z=zy -.a6'—b&'.
Ces valeurs conviennent toujours; car, en les substituant dans l'équation (i), on retrouve encore l'équation de condition (2).
Il reste à établir qu'elles ne laissent échapper aucune solution entière.
Soient, en effet, ^ = a', j — p', 5 = }/', l'une quelconque des
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solutions entières de l'équation (i). Il faut prouver qu*on peut toujours assigner des valeurs entières des Indéterminées 6, ô', ^, telles qu'on ait précisément
(i) l^' — ^^ae-hcS", ou \ —ae — c9" = ^ — ^\
ae^-hbO"— y — y'.
[y'^y-^aO'^bQ'', (
On voit facilement que les trois équations (4) se réduisent à deux; car, si on les ajoute, après les avoir multipliées respectivement par les coefficients a, b, c, on a
(5) o=za(a-a')^^(P-P')-+-c(y-/);
ce qui est une identité, en vertu de l'équation de condition (2) et de l'équation aa'-h ^(3'H-cy' = ûf, qui résulte de l'hypothèse faite.
Nous prendrons donc seulement les deux premières équations du système (4)»
\ b6 — cS'^oL— a',
et nous allons montrer qu'elles seront satisfaites simultanément par les mêmes valeurs entières des indéterminées 6,
Chacune des équations (6) admet séparément des solutions entières (181); car, d'après l'identité (5), le plus grand commun diviseur de b et de c, si ces coefficients ne sont pas premiers entre eux, doit diviser exactement a — a'; et le plus grand commun diviseur de a et de c, si ces coefficients ne sont pas premiers entre eux, doit diviser exactement
Admettons que le plus grand commun diviseur de 6 et de c soit di et que 9j et 0\ représentent une solution entière de la première équation (6). Admettons de même que le plus grand commun diviseur de a et de c soit d, et que 6^ et ^, représentent une solution entière de la seconde équation (6).
Les solutions entières des équations (6) considérées séparément seront alors renfermées respectivement dans les formules générales suivantes, où ^1 et t^ désignent deux nou-
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veaux entiers indéterminés (182)
et
Et il est évident qu'il suffit qu'on puisse trouver des valeurs entières de ^1 et de t^ rendant identiques les deux valeurs entières de 6 fournies par les équations (7) pour que les équations (6) soient satisfaites simultanément par les mêmes valeurs entières des indéterminées 6, S'y (f , Nous poserons donc
(?i-h -^- i^- f^j-H ir^
ou
ai ôi
Or, en substituant dans chaque équation (6) la solution entière supposée, Oi et ô'j pour Tune, 0, et ^, pour l'autre, il
vient
En ajoutant ces deux équations, après les avoir multipliées respectivement par les coefficients a et b^ on a
ab{Q^— 0,) '-c{aQ\ 4- bB\) =z a(a — a') -\- 6(3 — (3'),
ou, à cause de l'identité (5),
ab{0i—0i) ^ c(a9\ -i- bO\) —— c{y — y').
En faisant passer tous les termes dans le premier membre et en divisant par le produit Si$t des plus grands communs diviseurs des coefficients ^ et c, a et c, on a finalement
ab
u,^^'-^*)-èji^"^'^^^*^y'-y^'^''-
j-^ est un nombre entier, premier à la fois avec t- et ^• D'après Téquation (9), ce nombre entier doit donc diviser
exactement ôj— 6, et, en représentant le quotient entier correspondant par l, on a
L'équation (8) devient ainsi
OU
(lO) â, ^2 — ôj^, =l:/;
et cette équation admet une infînité de solutions entières, puisque les coefficients d, et $i sont premiers entre eux ( 181, 182). Les formules générales cherchées sont donc bien les formules (3), où les indéterminées 0, 9', 0'^ recevront toutes les valeurs entières, positives ou négatives.
EXKMPLE.
Résoudre en nombres entiers l'équation
i5.r-4-6/-i- ao2 = 171.
On aperçoit immédiatement la solution entière
Par suite, toutes les solutions entières de l'équation seront renfermées dans les formules (202)
jr^26-hi5e -f-aoe",
^ùk. Passons maintenant au cas d^une équation contenant un nombre quelconque d* inconnues.
Soit
(1) ax -h by -h cz -h du-\-. . .=zÂ',
cette équation générale, où les coefficients a^ b, Cy d, , . ., k sont des nombres entiers, positifs ou négatifs. On doit toujours la supposer ramenée à sa plus simple expression, de sorte que les coefficients a, 6, c, e/, . . ., X: n'aient plus aucun facteur commun.
Tous les coefficients du premier membre doivent être alors
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premiers entre eux dans leur ensemble; car, s*ils admettaient un facteur commun autre que Tunité, toute solution entière rendrait le premier membre divisible par ce facteur sans que le second membre le fût. L'équation ne pourrait donc en comporter aucune.
Les coefficients a, ^, c, rf, ... du premier membre doivent être premiers entre eux dans leur ensemble; mais a et 6, par exemple, peuvent n'être pas premiers entre eux. Désignons par d leur plus grand commun diviseur et, par a! et h\
les quotients v et t- Nous pourrons mettre l'équation (i)sous
la forme
, ,, k — cz — du — ... a' œ -h Ir y — ,
et la question sera ramenée à résoudre en nombres entiers
réquation
k — cz — du — ...
qui renferme une inconnue de moins, puisqu'a^/ lieu des deu.r inconnues x et y, on n*a qu'une nouvelle inconnue t.
En opérant ainsi, de proche en proche, tout dépendra finalement de la résolution d'une équation à deux inconnues.
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DU SECOND DEGRÉ
205. C'est Baghet DE Méziruc quia donné, en i6a4> Tanalyse indéterminée du premier degré dans ses Récréations mathématiques. Lagrange a fait connaître, en 1770^ dans un de ses beaux Mémoires, l'analyse indéterminée du second degré. Il a simplifié et généralisé sa méthode dans ses Additions auaéléments d'Algèbre d'ËULER, 1798. La question est une des plus délicates de TAlgèbre. Lagrangb ajoute dans %oii Avertissèment : a A Tégard des équations indéterminées des degrés supérieurs au second, on n*a encore que des méthodes particulières pour les résoudre dans quelques cas, et il est à présumer que, pour ces sortes d'équations, la résolution générale devient impossible passé le second degré, comme elle paraît l'être passé le quatrième pour les équations déterminées (*) »
Nous nous proposons seulement dans ce Chapitre d'indiquer comment on peut résoudre en nombres entiers l'équation du second degré à deux variables x et 7, lorsque le carré de Tune des variables manque dans l'équation.
Premier cas (C = o).
206. Prenons Téquation générale du second degré à deux inconnues et à coefficients entiers, positifs ou négatifs,
A j?' -h Ba?7 -h C/' H- D ^ 4- E V -h F = o,
et supposons qu'on ait C=^o, L'équation deviendra du premier degré en 7, et Ton aura,
(') OEuvres de Lagrange^ édition J.-A. Serret, t. VII, p. 7; Gaulhîer- Villars, m dccc lxxvii.
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en rendanl d'ailleurs les coefficients premiers entre eux dans leur ensemble, s'ils ne le sont déjà,
(i) (Bo^ -r E)j-h A^»-4-D^.'-+-Fi-o.
On en déduit
— Aa:»--D^ — F
Bj:"hE
et Ton effectue la division indiquée dans le second membre. On trouve pour quotient
BDE-(AE'4-B«F
Il en résulte (2)
A AE - BD BDE — (AE'4-B'F) {^) y-—^^^ —-^^ -H B«(B^4-E) '
ou, en multipliant les deux membres par B' et en posant pour abréger N =: BDE — ( AE« -h B» F ),
(4) B*r^-ABa:^-AE-BD-h ^ ^ ..■
Comme x et y doivent être des nombres entiers, positifs ou négatifs, il faut donc que le quotient
Ba:-+-E
soit lui-même un nombre entier, positif ou négatif, c'est-à-dire
que B j? -h E soit un diviseur de N.
On cherchera, par conséquent, tous les diviseurs du nombre
entier N et, en désignant Tun quelconque d'entre eux par A,
on posera
B^-hEi=±: A,
d'où
Lorsque les valeurs de x fournies par la formule (5) seront entières, il faudra les substituer dans l'équation (4) pour voir si elles correspondent à des valeurs entières de 7.
L'analyse précédente montre que le nombre des solutions entières est toujours limité et qu'il peut n'en exister aucune.
207. Remarque. — Le reste de la division eflfectuée peui ôlre nul.
On a, dans cette hypothèse et d'après les équations (2)
(Bx-hE)(B-7-+-AB^-hBD— AE)=:o.
11 faudra alors poser séparément
B a: -f- E = o, B«7 -4- AB ^ -f- BD — AE mz o ;
et il est évident que, si ces équations admettent une solution entière, il n'y en aura qu'une seule.
Deuxième cas (C = o et B — o).
208. Lorsqu'on a, à la fois, C = o et B = o, la marche qu'on vient d'indiquer doit être modifiée. On a alors simplement
Admettons .qu'il existe une solution entière correspondant
à x~(xei posons
x^(x -hE0,
en désignant par 0 un entier indéterminé. Si nous substituons cette valeur de x dans l'équation (r), il vient, en simplifiant,
(2) j:zz:'^^^'"^.,^^-^-(2AaH-D)9--AE0'.
Par hypothèse, la quantité
— Aâ^-Doc — F E
est un entier. II en résulte que, si a; = a donne une valeur entière de j, a? = a-h E0 en donne nécessairement une nou-
rf.
UT
velle, de sorte que l'équation proposée admet alors une injlnité de solutions entières,
La question est donc ramenée à trouver, s'il est possible, une solution entière.
Or, si oL était connue, comme B peut être positif ou négatif, on pourrait déterminer B de manière que ^=ia-4-E6^ lût
compris entre ^ et — • En d'autres termes, si les solutions
entières existent, il y aura une valeur entière de x, comprise
entre ^ et — > qui donnera une valeur entière de r.
On substituera donc dans l'équation (i) toutes les valeurs
entières de x comprises entre les deux limites et—;
le nombre des essais ne dépassera pas E; et, suivant que ces essais réussiront ou non, l'équation proposée admettra une innnité de solutions entières ou n'en admettra aucune.
Applications.
r'-+- .ry — 'iyx. — 3)" -+- 57 = o
On en déduit
— ix'^-\- 37.r — 5-
d'où
y = — ix-\~ 3i ■+■
On cherchera donc (206) tous les diviseurs de 36, qui sont
cl, en les prenant positivement et négativement, on les égalera à ^ — 3. On trouve ainsi les dix-huit solutions entières suivantes :
r= 59, — 9, 39, II, 3i, 19, 26, 24,
19, 3i, II, 39, 4, 46, — 8, 58, —46, 96.
Parmi ces dix-huit solutions, il y en a ne\xï positives.
Résoudre en nombres entiers V équation
ixf — ^x^-\- y — 1 = 0.
On en déduit
ou
Les diviseurs de 7 sont ± i et dt 7. En les égalant à 2.r -4- i, on trouve les quatre solutions entières suivantes :
11 y a deux solutions positives.
ill. 3** Résoudre en nombres entiers C équation
On en déduit
Nous devrons donc (208) essayer de trouver une solution entière, on
faisant varier x de -h - à , c'est-à-dire en lui donnant les valeurs
entières i, o, — i. Pour x =— i, on trouve j = 2. L'équation proposée
admet donc une infinité de solutions entières, et les valeurs entières
de X sont renfermées dans la formule (208)
où 0 est un entier quelconque, positif, négatif ou nul.
En substituant cette valeur générale de x dans Téqualion donnée, on trouve facilement la valeur générale de Fautre variable
Si Von ne veut admettre que des solutions entières positives, il faut satisfaire aux deux inégalités
— I — 36>o et 96»-+- 80 -H 2 >c). La première exige qu'on ait
et la seconde est satisfaite, quelle que soit la valeur entière donnée à 6,
parce que les racines du trinôme gô^n- 80 -+- 2 égalé à zéro sont imaginaires {Alg, élém.y 252). On obtiendra donc une infinité de solutions entières positives, en donnant à 0 toutes les valeurs entières négatives à partir de — 1 .
212. 4** Déterminer un triangle rectcuigle tel, que ses côtés soient exprimés par des nombres entiers et que son aire soit exprimée par la même nombre que son périmètre.
Les côtés de Tangle droit étant x et y^ et z l'hypoténuse, on doit avoir
En éliminant z entre les équations (i) et (2), il vient évidemment
ou, eu élevant les deux membres au carré,
c'est-à-dire, en simplifiant,
0= —^ ^^f{^r:-hy)-T-ixj\
r et j étant supposés différents de zéro, on peut diviser par xf^ et Ton trouve ainsi
on
On en tire
xy — 4«^ — 4/ -»- 8 = o.
Nous devons donc égaler à x — 4 (206) les diviseurs de 8, qui sont : dti ,
On trouve alors les solutions entières suivantes :
Gomme on doit rejeter les solutions nulles et les solutions négatives, on
n'a à tenir compte que des quatre solutions
Mais, .r étant un côté quelconque de l'angle droit, il n'y a en réalité que ^//.r;c;//ff/Vj/i.r distinctes :
-.•wl
avec avec
L'équation (i) donne, dans la première hypothèse, 3 =: i3, et, dans la seconde. 3 = lo.
fAf.
THÉORIE DES COMBINAISONS
Définitions.
213. Considérons m objets quelconques. Si Ton groupe entre eux, de toutes les manières possibles, n quelconques de ces m objets, en ne tenant compte que de l'ordre des objets, on forme ce qu'on appelle les arrangements de ces m objets pris n à n. Deux arrangements diffèrent donc au moins par Tordre des objets qui les composent.
Si, parmi les arrangements obtenus, on ne conserve que ceux qui dijfèrent au moins par un objet, ces arrangements particuliers constituent ce qu'on appelle les combinaisons des m objets pris n à n. Dans les combinaisons, l'ordre des objets n* intervient pas.
On donne quelquefois aux combinaisons le nom de produits différents.
Arrangements.
%ik. Pour fixer les idées, nous supposerons que les objets qu'on veut grouper soient représentés par les lettres de l'alphabet a, b, c, dy . . ., h^ ky l, . , .,
Soient, par exemple, les quatre objets ou les quatre lettres a, 6, c, d.
Pour avoir leurs arrangements deux à deux, on écrira, à la droite de chacune d'elles, les trois autres lettres. On aura
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ainsi
ab, ac, ad;
ba, bCy bd;
^J ca, cb, cd;
duy dby de.
Pour avoir les arrangements trois à trois, on écrira successivement, à la droite de chaque arrangement deux à deux, les deux lettres qui n'y entrent pas. Il viendra
abc, abd, acb, acd, adb, ode;
bac y bad, bca, bcd, bda^ bdc;
cab, Cad, cba, cbd, cda, cdb;
dab, dac, dba, dbc, dca, dcb.
On continuera de la même manière, quels que soient m et n, en se servant toujours des arrangements de Tordre précédent.
215. Nous voulons chercher la formule qui fait connaître le nombre des arrangements de m objets pris nk n.
Nous indiquerons ce nombre par la notation A^y l'indice marquant le nombre total des objets considérés, et l'exposant le nombre de ceux qui doivent entrer dans chaque arrangement.
On peut procéder par induction pour trouver, en opérant de proche en proche, la formule dont il s'agit {Alg, élém,, W)7); mais on peut aussi établir directement la loi qui lie les deux nombres A^r* et AJ,, et en déduire la formule cherchée.
AJj~* représentant le nombre des arrangements des m objets ou des m lettres données prises n — i à n — i, il suffit évidemment, pour avoir tous les arrangements /i à n, et d'après ce qui précède (214), d'écrire successivement, après chaque arrangement n — i à /i — i, les m — (n — i) ou les/n— /i -+-i lettres qui n'y entrent pas.
En effet, on obtient bien de cette manière tous les arrangements /i à /i; car on peut toujours former un arrangement n à n désigné, en plaçant la /i»*™« lettre considérée à la suite d'un certain arrangement des n — i autres lettres.
De plus, tous les arrangements n^ n ainsi trouvés ^oni dis-tincts; car ceux qui correspondent à un même arrangement
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/i — I à n — 1 diffèrent par leur dernière lettre, et ceux qui sont terminés par la même lettre correspondent à des arrangements n — i hn — i différents.
Cela posé, puisque chaque arrangement n — ikn — i donne naissance h m — n-hi arrangements /i à /i, on a
En faisant dans cette relation /i = 2, 3, 4» . . . , /i, on obtient
successivement •
AJi = Al,(m~i),
Ai. = A?J//i-3),
A^,==A?„-Hm-n-M).
Si Ton multiplie toutes ces égalités membre à membre, et si Ton remarque que le premier membre de chaque égalité est reproduit par le premier facteur du second membre de l'égalité suivante, on a, en opérant les réductions et en remplaçant A*, par sa valeur évidente m,
AJj=: m{m — i) {m — 2) {m — 3). ..(m — /i-hi).
Cette formule, qui donne le nombre des arrangements n à n de m objets quelconques, est composée de n facteurs ; le premier facteur est m; les autres facteurs diminuent successivement d'une unité jusqu'au /i»«°*'» qui est m — /i -f- 1.
Permutations.
216. Si Ton fait n=zm dans la formule précédente, on a le nombre des arrangements de m objets pris m à m.
Ces arrangements, où entrent tous les objets donnés, ont reçu le nom de permutations
Si Ton désigne leur nombre par P,» et si Ton renverse Tordre des facteurs du second membre, on a évidemment
Les facteurs du second membre forment la suite naturelle des nombres entiers, depuis i jusqu'à m.
On voit que le nombre des permutations augmente très ra-
pidement avec le nombre des objets considérés. On a
Pio=36a88oo.
217. On rencontre très souvent en Analyse le produit des m premiers nombres entiers consécutifs. On le représente symboliquement par la notation m\ Dans ces conditions, la formule du nombre de permutations de m objets devient
Les analystes ont donné aux produits de cette forme le nom de/actorielles^ et en ont étudié les propriétés.
218. Pour obtenir les permutations d'un certain nombre d'objets, on adopte la marche suivante :
Soient, par exemple, les trois objets ou les trois lettres a, b, c. On commence par écrire les permutations des deux premières lettres a et h. II n'y en a évidemment que deux,
ahj ha.
On prend alors la troisième lettre c, et on lui fait occuper toutes les places, de droite à gauche, dans chacune des permutations précédentes. On a ainsi
ahc^ acbj cab^ bac, bca, cba.
On continue de même pour quatre lettres, cinq lettres, . . . , m lettres, en se servant toujours des permutations de Tordre précédent.
219. On peut, d'après cela, donner de la formule des permutations (216) une démonstration indépendante de la formule des arrangements.
Supposons qu'on connaisse le nombre des permutations de k objets ou P^t.
Si, à chacune de ces permutations, on adjoint un nouvel objet ou une nouvelle lettre, en lui faisant occuper successivement toutes les places de droite à gauche, places qui sont évidemment au nombre de A: 4-1, on aura toutes les permutations de A:-hi objets, sans en oublier ni sans en répéter aucune. On peut donc écrire
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En faisant successivement A: = i, a, 3, . . . , m — i, on a P,= Pl2, P3=P,3, P4 = P,4> ..M P,„=:P,„-im.
En multipliant toutes ces égalités membre à membre, en supprimant les facteurs communs et en remarquant que P,= i, il vient, comme précédemment,
P;„= i .2.3.^ . , . m:= ml
Combinaisons.
220. Prenons, par exemple, cinq objets ou cinq lettres a, b, c, d, e, et cherchons les combinaisons (213) de ces cinq lettres prises trois à trois.
Nous commencerons par former les combinaisons de ces lettres prises deux à deux, en écrivant successivement, après chacune d'elles, les lettres qui la suivent dans Tordre naturel. Nous aurons
abf aCy ad, ae,
bc, bd, be,
cdy ce, de.
Nous écrirons successivement, à la suite des combinaisons précédentes, les lettres qui, dans Tordre naturel, viennent après la dernière lettre de chaque combinaison, et nous aurons toutes les combinaisons des cinq lettres prises trois à
trois :
abc y abd, abe, acd, ace, ode,
bcd, bce, bde,
cde.
On continuera de la même manière, quels que soient m et Hy en se servant toujours des combinaisons de Tordre précédent.
221. Nous voulons chercher la formule qui fait connaître le nombre des combinaisons de m objets pris n à /t, nombre représenté par C^.
Nous donnerons d'abord une démonstration indirecte, fondée sur les résultats précédents.
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Supposons qu'on ait formé les combinaisons n à n de m objets, c'est-à-dire les arrangements /i à n de ces m objets qui diffèrent au moins par Tun des objets qui y entrent (213). En prenant toutes ces combinaisons et en effectuant les permutations (216) des n objets qui composent chacune d'elles, on obtient tous les arrangements n à n des m objets donnés.
En effet, chaque permutation donne un arrangement /i à /i. Aucun arrangement n'est omis; car chaque combinaison correspond à un certain arrangement, en laissant de côté Tordre des objets qui y entrent; et, en effectuant toutes les permutations de ces objets, on doit trouver Tarrangement particulier qu'on a en vue. Aucun arrangement n'est répété; car ceux qui proviennent d'une même combinaison diffèrent par l'ordre des objets, et ceux qui ne proviennent pas d'une même combinaison diffèrent au moins par l'un des objets qui les composent.
Chaque combinaison contenant n lettres donne lieu à un nombre P„ de permutations. On a donc, d'après ce qu'on vient d'établir.
An — p» p
On en déduit (215, 216)
p„ _ A* _ m(m — i)(m — 2)(m — 3)...(m — /iH-î) '" ~ P; "" I . 2 \ 3 \ 4 ~ n
Cette formule générale renferme n facteurs entiers au numérateur et n au dénominateur. Les premiers vont en décroissant depuis m jusqu'à m — /i-+-i; les seconds vont en croissant depuis i jusqu'à n,
222. Tout nombre de combinaisons étant nécessairement entier, la formule obtenue démontre immédiatement ce théorème :
Le produit de n nombres entiers consécutifs quelconques est toujours dii^isible par le produit des n premiers nombres e/itiers,
223. On peut donner à la formule des combinaisons une autre expression qui est souvent plus commode.
On ne change rien au nombre qu'elle représente, en mul-
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tipliant ses deux termes par le produit i.2.3...(m — n). On complète ainsi les facteurs du numérateur depuis m jusqu'à i . 11 vient alors, en renversant Tordre de ces mêmes facteurs,
"* I.2.3.4.../IX 1.2.3.4. ..(/w-^w)
Le numérateur contient, dans ce cas, m facteurs qui sont les nombres entiers de i à m; le dénominateur en contient aussi m, qui sont les nombres entiers de i à /i et de i à m— /i. On peut donc écrire, symboliquement (217),
22&>. La nouvelle forme obtenue démontre immédiatement ce théorème :
Le produit des m premiers nombres entiers'est toujours divisible par le produit des n premiers nombres entiers multiplié par celui des m — n premiers nombres entiers, quel que soit /i, pourvu qu'il soit m^oindre que m,
225. On peut présenter, comme il suit, une démonstration directe de la formule des combinaisons.
Supposons que l'on connaisse les combinaisons de m objets pris j9 à p. En associant successivement à chacune d'elles les m — p objets qui n'y entrent pas, on formera des combinaisons de m objets pris/? -i- 1 à /> -i- 1, en nombre égal à
CS,(/n-/>).
Aucune combinaison /? 4- 1 à /? 4- 1 ne peut ainsi échapper, puisqu'on emploie toutes les combinaisons p k p; mais les combinaisons obtenues ne sont pas toutes distinctes. En effet, prenons l'une de ces combinaisons : quel que soit l'objet qu'on y supprime, parmi les p-hi qu'elle renferme, on retrouvera une combinaison php différente. Il en résulte évidemment que la même combinaison p-hi à 77 -h i reparaîtra, dans l'opération effectuée, de p-{-i manières différentes.
Le nombre exact des combinaisons de m objets pris/> + i à /) -h I est donc
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£n faisant successivement, dans cette relation,
on a
et —pi ^~'
PS _ pî 2!: 1
PS
\Jm — Wi 7 *
Cn — p«-l
m — n -hJ n
En multipliant ces égalités membre à membre, en supprimant les facteurs communs et en remarquant que CJ, = m, on a, comme précédemment (221),
p„ _ m {m — i)(/n — 2) (m — 3)...(wî — n-+-i) *""" 1.2 . 3 , 4 • • • ^
Nous allons maintenant démontrer, sur les combinaisons, quelques théorèmes utiles.
226. I. Les nombres de combinaisons dont les exposants sont complémentaires par rapport à l'indice commun sont égaux entre eux.
On dit que deux exposants sont complémentaires quand leur somme reproduit Tindice commun. Il faut, par conséquent, établir la formule
Cn nm—n m — ^/n •
Ce théorème est, pour ainsi dire, évident; car, si Ton choisit, parmi les m objets considérés, une combinaison n à n, les m — n objets qui restent forment, à leur tour, une combinaison m — n à m — n. Les deux nombres de combinaisons sont donc nécessairement identiques.
La formule générale, sous la seconde forme indiquée (223), le prouve aussi immédiatement; car, si Ton y change n en >n — /i, on a
ç^m-a^ ï.2.3.4... (m— 2)(/n — Qm
Et, en comparant l'expression de C^'"'* à celle de C^, on voit qu'elle ne présente pas d'autre changement que celui de Tordre des deux produits 1.3.3.4. • ./i et 1.2.3.4. . . (m — n) au dénominateur.
227. II. Si l'on considère les combinaisons n à n de m ob^ jets, le nombre de celles qui renferment p objets déterminés s'obtient en retranchant p de l'indice m et de l'exposant n.
En effet, mettons à part ces p objets, il en restera m — /?. Si l'on forme alors les combinaisons n-— /?à/i— -/?de ces m-^p objets, et si Ton range à la droite de chacune d'elles les p objets laissés de côté, on a évidemment toutes les combinaisons nk n qui renferment ces/? objets. Leur nombre est donc bien égal à
rn-p
228. III. Si l'on considère les combinaisons n à n de m. objets, le nom,bre de celles qui ne renferm,ent aucun objet choisi parm.i p objets déterminés s'obtient en retranchant p de Vin-dice m.
En effet, si l'on met à part les p objets désignés, il n'en restera plus que m — p, qui entreront seuls dans les combinaisons nh n dont on cherche le nombre. Ce nombre est donc bien égal à
nn
229. Il en résulte que, si l'on considère les combinaisons nànde m objets f le nombre de celles qui ren/erm^ent au moins un objet choisi parmi p objets déterminés est égal à
Cn nn m ^m-p*
230. IV. Le nombre des combinaisons de m objets pris n à n est égal à la somme des nombres de combinaisons de m — I objets pris n — i an — i et n à n.
Cette proposition découle immédiatement des propositions établies aux n*>* 227 et 228, lorsqu'on suppose p = i.
On peut toujours, en effet, partager les combinaisons de m objets pris nk n en deux groupes : l'un composé des combinaisons qui renferment toutes un certain objet déterminé, l'autre composé de celles qui ne renferment pas cet objet.
On a ainsi la formule remarquable
Cn fn—i _;__ pn
231. V. Le nombre des combinaisons de /n objets pris nà n est égal à la sommée des nombres de combinaisons n — i à n — 1, de m — i,m — 2, m — 3, .,,,/i — i objets.
On peut, en effet, appliquer de proche en proche la formule précédente, en décomposant, toujours suivant la même règle, le dernier terme du second membre. On s'arrêtera nécessairement à Tégalité où, dans le premier membre, l'indice toujours décroissant sera devenu égal à Texposant constant (cette dernière égalité se réduit évidemment à Tidentité 1 = 1). On aura donc successivement
Cn prt-l _i_ rn
Cn prt— 1 i_ r*n
pn — nn-l _, nn
Cn — p»-l
£n ajoutant toutes ces relations membre à membre, et en remarquant que le dernier terme du second membre de chaque égalité n'est autre chose que le premier membre de Tégalité suivante, il vient, après simplification.
Arrangements et permutations, avec répétition des objets considérés, supposés toujours distincts.
232. Nous avons supposé jusqu'à présent que les objets ou les lettres considérées ne pouvaient pas être répétées dams les arrangements formés.
En admettant cette répétition, on peut demander quel sera le nombre total des arrangements obtenus.
Ce nombre sera évidemment plus grand que lorsqu'il n'y a pas répétition. Si l'on veut, par exemple, obtenir les arrangements deux à deux des trois lettres a, b, c, il faudra joindre aux arrangements ordinaires
ab, aCj ba, bc, ca, cb,
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les nouveaux arrangements
aa, bbf ce.
Nous trouverons le résultat cherché en appliquant le même procédé qu'au n^ 215.
Désignons par (AR)^ le nombre des arrangements avec répétition de m objets pris n\xn.
Supposons qu'on connaisse les arrangements avec répétition de m objets pris n — i à « — i. Pour passer aux arrangements /i à /ty il est évident qu'il suffit d'écrire successivement, après chaque arrangement n — i à n — i, les m lettres données, puisque leur répétition est acceptée.
Tous les arrangements n k n seront obtenus, car ils commencent tous par un certain arrangement n — i à /i — i. Ils seront tous distincts, car ils diffèrent tous par l'arrangement n — I à /i — 1 qui leur a donné naissance ou par leur dernière lettre. On peut donc écrire
(AR);;, = (AR)r*xm.
En faisant dans cette relation n=i2,Sy ^y . ..^ n, en multipliant les égalités correspondantes membre à membre, en simplifiant et en remarquant que (AR)),» == m, on a
(AR);,= m-.
233. Il en résulte immédiatement que le nombre (PR)m des permutations avec répétition est également
(PR)^=m'».
Combinaisons, avec répétition des objets considérés,
supposés toujours distincts.
23&. Nous avons supposé jusqu'à présent que les objets ou les lettres considérées ne pouvaient pas être répétées dans les combinaisons formées.
En admettant cette répétition, on peut demander quel sera le nombre total des combinaisons obtenues.
Ce nombre sera évidemment plus grand que lorsqu'il n'y a pas répétition. Prenons, par exemple, les quatre objets ou les quatre lettres a, b, c, <f, et formons leurs combinaisons trois à trois avec répétition. Nous obtiendrons les combinaisons
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ordinaires, plus celles où la même lettre peut entrer deux ou
trois fois. Nous aurons ainsi les quatre combinaisons connues
abCj abdy acd, bcd,
plus seize nouvelles combinaisons
aab, aaCy aad, bba, bbCy bbd, cca, ccby ccd, dda, ddbf ddc^ aaa, bbb, ccc, ddd;
en tout, vingt au lieu de quatre.
235. Pour obtenir la formule générale des combinaisons avec répétition, nous ferons usage du principe suivant.
Désignons par (CR)Î, le nombre des combinaisons avec répétition de m objets pris /i à /i, et supposons formé le Tableau de toutes ces combinaisons.
Nous allons chercher, de deux manières différentes, combien de fois une certaine lettre désignée entre dans ce Tableau, et, en égalant les deux expressions correspondantes, nous aurons la formule cherchée.
Soit a la lettre désignée.
Dans chaque combinaison, il y a n lettres. Le nombre total des lettres du Tableau est donc
/i(CR)"-
mais toutes les lettres entrant identiquement dans le Tableau, il suffit de diviser ce nombre total par m pour avoir le nombre de fois
CR
que la lettre a entre dans le Tableau. C'est là notre première expression.
Mettons maintenant de côté ou supprimons, m,ais une seule fois, la lettre désignée a dans toutes les combinaisons où elle entre. Les combinaisons ainsi modifiées seront alors les combinaisons avec répétition des m lettres données prises n — i à
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/i — I, el le nombre de ces combinaisons sera représenté par
D'après ce qu'on vient de voir, a entrera encore dans ces combinaisons un nombre de fois marqué par
D'ailleurs a a été supprimé ou mis de côté un nombre de fois égal au nombre des combinaisons résultant de cette suppression, c'est-à-dire marqué précisément par
(CR)r.
! Par conséquent, une seconde expression du nombre de fois
que a entre dans le Tableau des combinaisons est fournie par ! la somme
''-'(CR)r+(CR)r,
et Ton a finalement
c'est-à-dire
^{CR)%= ^ (CR)r*+(CR)s^^
(CR)«^^Lt^(CR)-'.
Si l'on fait successivement dans cette relation n = 2,3,^, ..., n, on a
(CR)J.= ^-fi(CR)i^,
(CR)iJ.= — ■;ti(CR)».,
(CR)»=Î1±^— L(CR)r.
En multipliant toutes ces égalités membre à membre, en supprimant les facteurs communs et en remarquant que
(CR)i, = m,
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il vient évidemment, les facteurs du numérateur étant écrits en ordre décroissant,
On voit alors immédiatement (221 ) que le nombre de combinaisons avec répétition de m objets pris /i à n équivaut au nombre de combinaisons sans répétition de m -h n — i objets pris n à /i, d*où (226)
(GR)m — C'^n+n-l — ^
On peut mettre la formule sous une autre forme, en complétant les facteurs du numérateur jusqu'à i, c'est-à-dire en multipliant les deux termes de Texpression par le produit
On a alors (217)
^™^-- nl[m-i)\ '
236. On peut remarquer enfîn que, dans les combinaisons ordinaires dont le nombre est indiqué par C%, Texposant n est nécessairement moindre que Tindice m; tandis que, lorsque la répétition d'une même lettre est permise, rien n'empêche n de surpasser m.
Par exemple, les combinaisons avec répétition des trois lettres a, 6, c, prises quatre à quatre, seront
aabc, aabb, aacc, bbac, bbcc. ccab, aaaby aaaCy bbba, bbbc, ccca, cccb,
aaaa, bbbb, cccc.
Permutations, lorsque les objets considérés se partagent
en groupes d'objets identiques.
237. Nous admettrons maintenant que, parmi les m objets ou les m lettres données, il y en ait un certain nombre « qui deviennent toutes a, un certain nombre j3 qui deviennent toutes b, un certain nombre y qui deviennent toutes c, etc.
On peut demander quel est le nombre des arrangements.
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OU des permutations, ou des combinaisons distinctes formées avec les m objets ou les m lettres ainsi modifiées.
Avec la répétition permise des objets considérés supposés différents, nous venons de trouver des résultats plus grands que ceux qu'on obtient sans répétition. Avec la modification indiquée, nous devrons avoir, au contraire, des résultats plus faibles.
Et, en effet, des arrangements, ou des permutations, ou des combinaisons, qui resteraient différentes si les objets proposés demeuraient distincts, se confondront lorsque ces objets deviendront en partie identiques.
Prenons, par exemple, les arrangements deux à deux des trois lettres a, b, c, qui sont
aby aCy bUy bc, ca, cb.
Si Ton suppose que b soit identique à a, ces six arrangements
deviennent
aa, aCf aa^ ac, ca^ ca
et se réduisent à trois différents
attf aCy ca.
On a de même, pour les permutations de ces trois lettres
abCj acb, cabj bac^ bca, cba.
Quand on suppose b identique à a, ces permutations se transforment en
aaCy aca, caa^ aac, aca, caa
et se réduisent à trois
aaCf aca, caa.
Leur nombre était Pj^n . 2 . 3 ; il devient
S'il s'agit des combinaisons des cinq lettres a, by c, d, e, prises trois à trois (220), qui sont
abc, abd, abe, acd, ace, ode,
bcdj bce, bde,
cde.
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elles deviennent, pour bz= a,
aaCf aad, aae^ acdy ace^ ade,
acdy ace, ade^
cde
et se réduisent à sept au lieu de dix.
Nous nous bornerons à chercher le nombre PSi
de permutations de m objets ou de m lettres se partageant en groupes de a lettres a, (3 lettres 6, y lettres c,
Soient d'abord m lettres différentes a, b, Cy d, Parmi
ces lettres, rendons-en a égales à a, en les désignant pour un instant par a,, a,, a^, . . ,, a^^ Formons alors les permutations des m lettres comme à l'ordinaire; nous en obtiendi;ons un nombre P;„.
Appelons x le nombre des permutations distinctes obtenues quand on rend a lettres égales à a. Si, dans ces x permutations, on permute les lettres a^ ctu a^y . . ., a^ sans toucher aux autres lettres, chacune d'elles donne naissance à P» permutations, qui n'en représentent en réalité qu'une seule, puisqueai — a, — «, = . .. = ««= a. Comme on reproduit d'ailleurs ainsi le Tableau des P^» permutations primitives, on a nécessairement
d'où
Supposons maintenant qu'en faisant a lettres égales à a, on en fasse en outre p égales à b, en les désignant, pour un instant, par biy 6j, bt, . . ., 6p. Un nouveau nombre de permutations disparaîtra par suite de cette hypothèse. Appelons x^ le nombre des permutations qui restent distinctes après cette nouvelle modiflcation.
Si, dans ces Xi permutations, on permute les lettres 6,, 6„ 63, ..., b^ sans toucher aux autres lettres, chacune d'elles donne naissance à Pp permutations, qui n'en représentent en réalité qu'une seule, puisque Z>, =ôj = 65^= . . ,= 6p^=6. Comme on reproduit d'ailleurs ainsi le Tableau des x permutations précédentes, on a
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En continuant toujours le même raisonnement, on arrive évidemment à la formule générale
-PaPpPy a!p!y!...
Notions fondamentales sur la théorie des probabilités.
239. Sans entrer dans un détail qui serait hors de sa place, nous pouvons dire que Torigine de la théorie des probabilités, ainsi que celle de la théorie des combinaisons, remonte à Pascal (1623-1662), auquel le chevalier de Méré avait proposé deux problèmes sur le jeu (i654).
£n raison de T importance de cette théorie, utile dans toutes les sciences d'observation, nous en exposerons rapidement les premières notions.
240. La réalisation d'un événement quelconque dépend, en général, de certaines conditions qu'on appelle les chances de cet événement : les unes sont favorablesy les autres sont contraires à sa production. Par exemple, si l'on désire tirer une figure dans un jeu de 32 cartes, on a 12 chances pour et 20 contre, puisque, dans ce jeu, il y a 12 figures seulement.
Un événement est probable, quand le nombre des chances favorables remporte ; il n'est que possible, quand le nombre des chances contraires est supérieur. Et, à mesure que ce dernier nombre augmente, l'événement devient de moins en moins probable, sans cesser d'être possible.
Si toutes les chances sont favorables, la certitude remplace la probabilité.
24i. La probabilité niat/i(fmatique d'un événement est le rapport du nombre des cas favorables ou des cas désignés au nombre des cas pos^ sibles, lorsqu'on les suppose tous également possibles.
Indiquons quelques exemples.
Si une urne renferme 20 boules, 12 blanches et 8 noires, la probabi-
12 3 lité, pour la sortie d'une boule blanche, est représentée par — ou -
et, pour la sortie d'une boule noire, par — ^^ 5 '
La probabilité de tirer du premier coup une figure dans un jeu de
32 cartes est représentée par 5- ou g •
De C. — Cours, \\\. i4
Un dé à jouer présente six faces marquées des points i, 2, 3, 4, 5, 6. La probabilité d'amener un de ces points au premier coup de dé, sur la face supérieure ou sur la face opposée à celle qui repose sur la table, est
égale à -9 puisqu'il n'y a qu'une chance favorable sur six supposées
également possibles.
Tout le monde sait que la roue de l'ancienne loterie de France^ supprimée en 1889, pouvait amener 90 numéros, dont 5 sortaient à chaque tirage.
Prendre un extrait, c*était désigner un numéro qui devait se trouver parmi les cinq sortants pour qu'on eût gagné. Le nombre des cas possibles était égal au nombre des combinaisons de 90 objets pris ) à 5.
c'est-à-dire (221) à
Le nombre des cas yàcora^/ex était celui des combinaisons de 90 objets pris 5 à 5, qui contiennent un objet déterminé (227), c'est-à-dire celui des combinaisons de 89 objets pris 4 à 4 ou
La probabilité mathématique de gagner l'extrait était donc égale an rapport des deux expressions précédentes ou à
Sur 18 cas possibles, il y en avait donc i favorable à la personne qui prenait l'extrait, et 17 favorables à la loterie. On pariait i contre 17. La loterie, équitablement, aurait donc dû payer au gagnant 17 fois sa mise; elle ne la lui payait que i5 fois.
Lorsque, sur les cinq nunie'ros sortants, on désignait deux, trois, quatre ou cinq numéros, on prenait un ambe, un terne, un quatcrne ou un quine.
En raisonnant absolument comme nous venons de le faire pour Textrait, on trouverait :
Pour la probabilité mathématique favorable à la sortie d'un ambe
donné,
ou
on pariait i contre 399 + |, et la loterie ne payait au gagnant que 270 fois sa mise;
Poar la probabilité favorable à la sortie d'un terne donné,
et la loterie ne payait au gagnant que 55oo fois sa mise ; Pour la probabilité favorable à la sortie d'un quaterne donné,
5iio38'
et la loterie ne payait au gagnant que y 5 ooo fois sa mise ; Pour la probabilité favorable à la sortie d'un quine donné,
et la loterie ne payait au gagnant que i million de fois sa mise. L'administration avait fini par supprimer le quine.
242. D'après h déûnlixon didoptée (^i), la probabilité mat/i^manqtw reste la même quand on fait croître ou décroître dans un même rapport le nombre des cas favorables et le nombre total des cas possibles. C'est ce qui résulte numériquement de la propriété fondamentale des fractions {Arithm., 183).
Mais il n'est peut-être pas inutile d'étayer ce résultat d'un raisonnement dû à Laplace.
Concevons deux urnes, l'une renfermant 20 billets blancs et i5 billets noirs, l'autre renfermant le double de billets de chaque couleur, c'està-dire 40 et 3o. Pour montrer qu'il est indifférent au joueur que le tirage se fasse dans la première urne ou dans la seconde, on peut imaginer les billets blancs de la seconde urne, aussi bien que les billets noirs, réunis deux par deux par des fils. On aura ainsi 20 couples blancs et i5 couples noirs. La main qui viendra saisir et extraire un billet en entraînera deux d6 même couleur au lieu d'un; mais cela ne changera rien aux chances qu'elle a de tomber sur un billet blanc ou noir. D'ailleurs, en vertu des liaisons établies par les fils, le tirage dans la première urne équivaut au tirage dans la seconde, chaque couple de celle-ci remplaçant seulement un billet simple de celle-là.
On peut donc conclure que, dans le cas d'un événement aléatoire, l'apparition de l'événement ne dépend que du rapport du nombre des chances favorables au nombre total des chances, quelle que soit l'expression de ce rapport.
243. Il faut apprécier avec soin l'importance de ce qui précède au point de vue de la théorie des combinaisons et de celles des probabilités.
n ne s'agit plus, en effet, de calculer les deux termes d'un rapport, mais le rapport lui-même. Or les formules combinatoires conduiraient
rapidement, lorsque le nombre des éléments considérés croit un peu, à des calculs pour ainsi dire inexécutables, s'il fallait obtenir numériquement les deux termes de ces formules ; tandis que la valeur approchée du rapport correspondant ne dépend sensiblement que des plus hautes unités entrant dans l'expression de ces deux termes, et peut être évaluée beaucoup plus facilement.
Remarquons, à cet égard, que les éléments à combiner et, a fortiori, les combinaisons elles-mêmes, peuvent être en nombre in6ni et non assignable, sans, pour cela, que le rapport du nombre des chances favorables au nombre total des chances possibles cesse d'être fini et assignable.
Le calcul de la probabilité mathématique devient ainsi plus vaste que la théorie des combinaisons qui lui sert de fondement, puisqu'il s'applique à des cas où il serait impossible de calculer le nombre illimité des combinaisons.
C'est par cette condition qu'il peut intervenir dans les applications aux phénomènes naturels où lo nombre des combinaisons comme celui dos chances est, ordinairement, infini, c'est-à-dire où les chances se fondent, en quelque sorte, en un tout ou en une étendue continue.
Dans ce qui va suivre, nous supposerons que les chances sont en nombre fini.
244. D'une manière générale, considérons un certain événement. Soient / le nombre des chances favorables et c le nombre des chances contraires à cet événement; f-hc sera le nombre total des chances, supposées toutes également possibles ; et la probabilité /?, fm^omble à l'événement, aura pour expression (241)
La probabilité ç, contraire à l'événement, sera, à son tour,
On a
p -h q = l ou <7 = I — y?.
n sufiBt donc de retrancher de i la probabilité favorable u l'événement, pour obtenir la probabilité qui lui est contraire. Si c est nul, c'est-à-dire s'il n'y a que des chances favorables à l'évé-
nement, la probabilité favorable est exprimée par le rapport ~r ou par
Vunité. Ainsi, l'unité représente la certitudcj et toute probabilité p qui n'équivaut pas à la certitude est exprimée par une fraction proprement dite.
ii5. Remarquons que nous n'entendons parler ici que de la probabilité mathe'matique, - applicable aux chances égales susceptibles d'être évaluées exactement et numériquement.
La probabilité' morale, où les déductions numériques font place à des hypothèses impossibles à vérifier logiquement et à des intuitions de Tesprit, est tout autre chose.
246. Examinons le cas où un événement peut avoir lieu dans diverses hj'poi/ièses ou dans différents cas dont les probabilités sont inégales.
Supposons, par exemple , qu'une urne renferme n boules blanches,
n' boules rouges et n' boules noires, avec un nombre quelconque de
boules d'autres couleurs, de manière que le nombre total des boules
soit N.
' La probabilité d'amener du premier coup une boule de l'une des trois
I couleurs indiquées sera évidemment (241) le rapport
On a donc cet énoncé : Lorsqu'un événement peut se produire clans diverses hypothèses dont les probabilités sont inégales, la probabilité de cet événement est la somme des probabilités des hypothèses favo^ râbles à révénefncnt.
247. Au lieu de probabilités absolues comme les précédentes, on peut avoir à considérer des probabilités relatives.
Supposons, dans l'exemple précédent, qu'on ne tienne compte que des tirages amenant une boule blanche^ une boule rouge ou une boule noire. On peut demander quelle est la probabilité d'amener plutôt une boule blanche qu'une boule rouge ou une boule noire. Ce sera une probabilité relative qui aura évidemment pour valeur (241 )
La probabilité relative d'un événement désigné parmi plusieurs autres est donc le rapport de la probabilité absolue de V événement désigné à la somme des probabilités absolues de tous les événements comparés.
248. Un événement peut résulter du concours de plusieurs autres. Sa probabilité devient composée en raison des événements dont il dépend. 11 y a alors deux cas à distinguer,
249. I* Les événements supposés simples dont dépend l'événement composé sont inétépendants entre eux.
Supposons, par exemple, deux urnes renfermant : la première, m boules
2l4 ALGÈBRE SUPÉRIEURE.
blanches et n boules noires, la seconde, m' boules blanches el n' boules noires. On demande quelle est la probabilité de tirer successivement de chaque urne une boule blanche.
Le nombre des chances favorables est le nombre des arrangements qu'on peut former en plaçant après chaque boule blanche de la première urne chaque boule blanche de la seconde, c'est-à-dire
rnm'.
Le nombre total des chances est le nombre des arrangements qu on peut former en plaçant après chaque boule de la première urne chaque boule de la seconde, c'est-à-dire
La probabilité de Févénement désigné ou la probabilité composée est
donc
nim' m m'
(m -f- n){m'-i- n') rn -h n m -h n'
On a donc pour résultat le produit des deux probabilités favorables à l'existence des deux événements simples qui constituent révénement composé.
On peut généraliser en considérant plus de deux urnes et dire que la probabilité'' d'un événement composé d*uii nombre quelconque d'éve'nements simples indépendcuits est le produit des probabilités des événements simples.
Par exemple, la probabilité de tirer un as d'un jeu de 32 cartes étant
^ ou - 7 la probabilité de tirer successivement un as de trois jeux de
3 '2 cartes séparés sera
III I
- • - •- ou — • 8 8 8 5i2
Dans l'ancienne loterie génoise, une urne contenait 90 boules portant les n*** I, 2, 3, 4, .. ., 90. Le tirage d'une boule désignée répondait à Vextrait simple^ celui de deux boules à Vambc, etc. L'ambe devenait déterminé, lorsqu'on indiquait en outre l'ordre de sortie des deux numéros. La probabilité de sortie du premier numéro indiqué était — j
celle du second numéro était évidemment^- Par suite, la probabilité de l'événement composé avait pour valeur
Quand on jouait sur l'ambe déterminé, on avait donc une chance pK>ur gagner contre 8009 pour perdre.
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250. ^° Les événements supposés simples dont dépend l'événement composé ne sont peu indépendants entre eux,
II faat alors tenir comple de la succession des événements simples dans l'évaluation de la probabilité de l'événement composé.
Soit une urne contenant N boules, dont n sont blanches. Quelle est la probabilité d'amener successivement 2 boules blanches, sans remettre la première tirée ^
Le nombre des chances favorables est le nombre des arrangements 2 à a des n boules blanches ou
Le nombre total des chances est le nombre des arrangements a à a de
toutes les boules ou
La probabilité composée est donc
z^ est la probabilité du premier événement simple. Gomme on ne remet
pas dans Turne la première boule blanche tirée, il n'en reste plus que
n — I , sur N — I boules en totalité ; ^___ est donc la probabilité du
deuxième événement simple dépendcmt du premier.
On peut facilement généraliser le résultat obtenu, en supposant qu'on doive tirer successivement de l'urne plus de deux boules blanches, sans en remettre aucune.
Quand les événements simples ne sont pas indépendants, la probabilité de ^événement composé est donc le produit de la probabilité du premier événement simple, d'abord par la probabilité du deuxième événement simple quand le premier a eu lieu, ensuite par la probabilité du troisième événement simple quand les deux premiers ont eu lieu, etc.
Par exemple, la probabilité d'extraire successivement les trois figures de carreau, dans un ordre quelconque, d'un jeu de 32 cartes, est représentée par le produit
De même, la probabilité de tirer successivement l'as, le deux et le trois dans un paquet de i3 cartes de la même couleur, pris dans un jeu de 52 cartes, est représentée par le produit
I I I _ I i3 12 II ~ 1716
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251. Un événement composé peut avoir lieu, comme un événement simple (246), dans diverses hypothèses ou dans différents cas dont les probabilités sont inégales.
Soient, par exemple, deux urnes, Tune contenant m boules blanches et n boules noires; Tautre, m' boules blanches et n' boules noires. Quelle est la probabilité d'amener une boule blanche en tirant au hasard dans la première ou dans la seconde urne ?
La probabilité de commencer le tirage par la première urne est évidemment - ( 241 ). La probabilité d'en tirer en outre une boule blanche
est, de même,
Ainsi, relativement à la première urne, la probabilité composée est
Le même raisonnement donne, pour la seconde urne, la probabilité
composée
La probabilité d'amener, dès le premier tirage, une boule blanche, est donc finalement (246)
La probabilité d'amener une boule noire serait
La somme des deux probabilités est égale à i; et, en effet, il y a certitude qu'on amènera une boule blanche ou une boule noire.
En généralisant, on peut dire que la probabilité d* un événement coinposé, qui a des probabilités inégales dans différentes hjrpothèses, est Ui somme des probabilités composées obtenues dans chaque hypothèse,
252. On aurait pu être tenté, dans la question précédente, de prendre pour probabilité du tirage d'une boule blanche dans Tune ou l'autre urne le rapport du nombre total de boules blanches contenues dans les deux urnes au nombre total des boules considérées, savoir (241 )
m -\- n -\- mî -\- n'
On aurait ainsi négligé l'influence de la répartition inégale des boules
dans les deux urnes, et Ton voit que l'on aurait commis une grave erreur.
Si, au contraire, la répartition des boules était identique dans les deux
urnes, les deux formules, comme cela doit être, conduiraient au môme résultat.
253. Avant de terminer ces premières notions que nous compléterons plus loin, il n'est pas inutile de remarquer que des considérations spéciales, tirées des conditions physiques ou intrinsèques de la question peuvent, dans certains cas> dispenser de toute formule et de tout calcul. Ces simplifications spontanées, qui tiennent au fond même du sujet, se présentent dans toutes les branches des Mathématiques, et nous en donnerons ici un exemple.
Le jeu ûe passe-dix consiste à jeter trois dés sur une table. Le joueur gagne si la somme des points ainsi amenés surpasse dix. On demande la probabilité qu'il a de gagner ou de perdre.
Ck)mme chaque dé présente six faces marquées comme nous l'avons dit (241 ), et que la répétition du même résultat sur la face supérieure de chaque dé est admise, le nombre des arrangements possibles des six numéros pris 3 à 3 est (232) 6' ou 216.
11 faudrait, pour décider, énumérer, parmi ces 216 arrangements, ceux pour lesquels il y a passe-duc. Le rapprochement suivant résout immédiatement le problème sans aucun calcul.
Les points des dés à jouer se correspondent, de manière que leur somme, sur deux faces opposées, est toujours sept. Quand on jette les trois dés, la somme des points qui se trouvent sur leurs faces supérieures et sur les faces opposées reposant sur la table est toujours vingt et un. Par conséquent, si la somme des points supérieurs passe dix, la somme des points inférieurs remplit la condition contraire, et inversement, n en résulte qu'à chaque arrangement qui fait gagner le joueur en répond un autre, écrit sur les faces opposées, et qui le ferait perdre si les dés tombaient en se retournant. La probabilité de gagner
ou de perdre est donc la même, c'est-à-dire égale à - •
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FORMULE DU BINOME. - TRIANGLE ARITHMÉTIQUE DE PASCAL
Formnle du binôme.
255^. Nous nous proposons de trouver le développement de (a- -h «)"* ordonné suivant les puissances décroissantes de a:, m étant un exposant entier et positif. Ce développement si important porte le nom ùq formule du binôme. Nous rétablirons à Taide de la théorie des combinaisons.
Nous avons vu i^Alg, élém,^ 29) que le produit de n polynômes s'obtient en formant tous les produits n à n (213) des termes des polynômes proposés, c'est-à-dire que, dans chaque terme d'un de ces produits, il doit entrer comme facteurs un terme du premier polynôme, un terme du deuxième, un terme du troisième, . . ., un terme du n**™«.
Appliquons cette règle à la formation du produit des m binômes
où tous les premiers termes sont égaux à ^ et où tous les seconds termes sont différents, et supposons qu'on ordonne le produit par rapport aux puissances décroissantes de .r.
En prenant les m premiers termes des m binômes, on a évidemment ^"*.
En prenant le premier terme x dans m — i binômes et le second terme a, b, c, . . ., ou /, dans le /n**"*» binôme, on obtient des termes de la forme aa?"*-*; et la somme de tous ces
termes est
Si l'on représente par Si la somme de tous les seconds termes des binômes, le terme en ^r*"-* du développement prend la forme S,^'"~*.
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En prenant le premier terme x dans m — 2 binômes et les seconds termes a et 6^ a et c, a et e/, . . . , ou A- et /, dans les deux binômes restants, on obtient des termes de la forme ahx"'-*; et la somme de tous ces termes est
Si l'on représente par Ss la somme des produits 2 à 2 des seconds termes des binômes, le terme en j?"*-* du développement prend la forme Sj^r'»-*.
Si Ton représente par S9 la somme des produits 3 à 3 des seconds termes des binômes, on voit de même que le terme en J7'w-' du développement est de la forme 8»a"*-'.
D'une manière générale, si l'on prend dans m — n binômes leur premier terme x et, 4ans les n binômes restants, leur second terme, on obtient des termes en x"*-'*; et la somme de tous ces termes ou le terme en j?'»-'» du développement a pour expression S^^'"-", en représentant par S^ la somme des produits nh n des seconds termes des binômes.
On obtient enfin le terme de degré o par rapport à ^ en prenant les m seconds termes des m binômes. Ce terme, produit des m seconds termes, est abcd. . .A:/, et on le représentera par S,„.
Nous aurons donc finalement l'égalité
— x'"-+-S,j:*'"~>-hS,^'"-'-h,..4-S„^"»-'»-h...4-S;n>,^-4-S,„.
255. Supposons maintenant, dans l'égalité précédente, tous les seconds termes des binômes égaux à a.
Le premier membre devient évidemment {x -h a)'". Il faut chercher ce que deviennent dans le second membre les quan-
lltes &!, ^ty ' • * f ^n9 ■ * ■ > ^/n*
S, est la somme des seconds termes des binômes; ces seconds termes devenant tous égaux à a et leur nombre étant m,
on a
Si ~- ma»
Si est la somme des produits a à 2 des seconds termes des m binômes ou la somme des combinaisons 2 à 2 formées avec ces seconds termes. Ces seconds termes devenant tous égaux à a, toutes les combinaisons deviennent égales à a'. S^ repré-
i:ifi
ïà^
sente donc le produit de a' par le nombre des combinaisons de m objets pris 2 à a, et Ton a (221)
On trouve de même
D'une manière générale, S;» est la somme des produits /i à /i des seconds termes des m binômes ou la somme des combi> naisons nh n de ces seconds termes. Ces seconds termes devenant tous égaux à a, toutes les combinaisons deviennent égales à a**; S„ représente donc le produit de a'* par le nombre des combinaisons de m objets pris, /i à n, et l'on a (221)
^ m(m — i)(m — 2). ..(m — n-hi) .. bn= — ^^ — K ^^ ^a".
I •2.0.a.rfr
Enfin, S,„, représentant le produit des m seconds termes dos binômes» devient égal à a"*, et Ton peut écrire
C'est la formule du binôme, dans le cas d'un exposant entier et positif.
Cette formule contient m -+- 1 termes
Les termes extrêmes sont x"*^ et a"*. Dans les termes intermédiaires, l'exposant de x va en diminuant et l'exposant de a va en croissant d'une unité, lorsqu'on passe d'un terme au suivant. Il en résulte que, dans chaque terme, la somme des exposants des deux lettres est toujours égale à m.
Quant aux coefficients, les termes extrêmes ont pour coefficients l'unité et, les termes intermédiaires, les difTérents nombres de combinaisons qu'on peut former en prenant m objets i à i, 2 à 2, 3 à 3, /t à /t, . . . , m — i à m — i .
On peut dire aussi que le coefficient du dernier terme est
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le nombre des combinaisons de m objets pris m à m, puisque ce nombre est égal à Tunité.
La formule du binôme s'écrit donc encore commodément comme il suit, en employant la notation habituelle des nombres de combinaisons :
257. Dans la j or mule du hinômey les coefficients des ternies situés à égale distance des extrêmes sont égaux.
En effet, le coefficient du terme gui en a n avant lui est
Le terme gui en a n après lui en a m — /i avant lui, puisque le développement comprend m h- i termes; son coefficient est donc C;^-'*, et Ton a démontré (226) ridentité
p« nm-n
258. Si Texposant m est impair, le nombre m h- i des termes du développement est pair; les coefficients des termes intermédiaires se reproduisent alors deux à deux, à égale dislance des extrêmes, et il suffit de calculer la moitié de ces coefficients.
Si l'exposant m est pair, le nombre m ■+- 1 des termes du développement est impair; les coefficients des termes intermédiaires se reproduisent alors deux à deux, à égale distance des extrêmes, à Texception du coefficient du terme du milieu qui n*a pas de correspondant; il faut alors calculer la moitié plus un de ces coefficients.
259. Les termes du déi^*eloppement se déduisent successivement les uns des autres, d'après une loi très simple.
Le terme général étant celui qui en a /i avant lui, écrivons ce terme et celui qui le précède immédiatement, en les désignant par T„ et T„-,. Nous aurons
Et l'on peul remarquer que l'exposant de a indique combien le terme considéré a de termes avant lui, tandis que l'exposant de X indique combien ce terme en a après lui.
En divisant membre à membre les deux égalités posées, il vient évidemment
ce qui démontre que, /?owr passer d'un terme quelconque du développement au suivant, il faut multiplier le coefficient du terme donné par l'exposant de x dans ce terme et le diviser par l'exposant de a dans le terme qu'on veut former; puis augmenter l'exposant de a et diminuer celui de x d'une unité.
260. Si l'on a à effectuer le développement d'une puissance entière et positive d'un binôme de forme quelconque, tel que 8 a' -f- 5 a' 6, on pose
et l'on détermine, d'après la règle précédente, la puissance correspondante du binôme A h- B. On exprime ensuite les différentes puissances de A et de B, en fonction de a et de h.
261. La formule trouvée (256) ne dépend pas du signe de a. Si le second terme du binôme donné cbange de signe, cette formule subsiste donc. Seulement, dans le développement, les termes qui contiennent a à une puissance impaire cbangent de signe, de sorte que les termes sont alternativemeni positifs et négatifs. On a ainsi
{x — a)'" — x"'—Clax'"-^ -f- GJ,a*x'"-«— CJ,a^r'«-» -^ . . .
Remarques et conséquences relatives à la formule du binôme.
262. Nous croyons utile de préciser les remarques faites an n^258.
D'après la règle établie au n» 259, en multipliant le coefficient du terme général T„ par la fraction
nous formerons le coefficient du terme suivant. Les coefficients du développement vont donc en augmentant tant que cette expression est supérieure à Tunité ou que la condition
est satisfaite. De cette inégalité, on déduit
et Ton doit distinguer deux cas :
1® m est impair, — Si m est impair, m — i est pair, et n
peut recevoir la valeur L'inégalité (2) se changeant
alors en égalité, il en est de même de Tinégalité (i). L'expression devient donc égale à Tunité, et le terme T„+, a le
même coefficient que le terme T„.
Dans cette hypothèse, le rang /i -4- i du terme T;^ est égal à
On est donc, à cet instant, parvenu au milieu du développement : le terme T,, en termine la première moitié, le terme T„+, en commence la seconde.
L'exposant de a dans le terme T^ est n ~ ; l'exposant
de œ dans le même terme est (256) m — n=i —
Dans le cas où m est impair^ on reconnaît donc quon est arrivé au milieu du développement, à ce fait que, dans le dernier terme formé, l'exposant de x est supérieur d'une unité à U exposant de a.
2» m est pair. — Si m est pair, m — i est impair, el n ne
peut recevoir la valeur
Pour /i^= 1, Tinégalité (2) est toujours satisfaite, el
le coefficient du* terme T^+i augmente encore. Mais, pour
/i = — ) l'inégalité (2) change de sens, et il en est de mêaie
de Tinégalité (i). L'expression devient donc moindre
que l'unité, et les coefficients du développement commencent à diminuer.
Le coefficient maximum répond, par suite, à /i = — • Dans
cette hypothèse, le rang n -h i du terme T„ est égal à
hi.
On est donc, à cet instant, parvenu au milieu du développement, et le coefficient du terme T,, ne se répète pas,
L'exposant de a dans le terme du milieu étant /i = — >
l'exposant de x dans le môme terme est m — n =^ — .
Dans le cas où m est pair, on reconnaît donc qu'on est ar^ rivé au milieu du développement, à ce fait que, dans le der^ nier terme formé, les exposants de x et de a sont égaux.
263. Ce qui précède conduit immédiatement à la solution de la question suivante :
Parmi les nombres de combinaisons qu'on peut obtenir avec m objets, en les prenant iài,2à2, 3â3, , , ., m à m, quel est le nombre maximum?
On n'a évidemment (256) qu'à chercher quel est le plus grand coefficient du développement de la /n'*"»** puissance d'un binôme quelconque.
Si m est impair, il y a au milieu du développement deux coefficients égaux plus grands que tous les autres, et qui ont pour expressions (262)
L/rt et L„^
Si m e^t pair, le coefficient maximum du développement est celui du terme du milieu et a pour expression (262)
La question posée est ainsi résolue.
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Par exemple» on obtient le plus grand nombre de combinaisons qu'on puisse former avec 7 objets, en les prenant 3 à 3 ou 4 à 4* On obtient le plus grand nombre de combinaisons qu*on puisse former avec 10 objets, en les prenant
26i. Si l'on suppose, dans la seconde expression du développement de {x -h a)'" (256), j? = a = i, on trouve
La somme des nombres de combinaisons qu*on peut former en prenant m objets i ^ i, 2 à 2, 3 à 3, . , ., m à m, est donc égale à 2"* — i.
265. Si Ton suppose aussi, dans l'expression du développement de (x -—«)"• (261), a?=:a = i, on trouve
O ^::^ 1 — \j,„ -\- Li,,, Vj,,, -|- . . . Zt Li,„ III , . . itl C,„ .
Quand on considère toutes les combinaisons formées en prenant.m objets I à I, 2 à 2, 3 à 3, . , ., m à m, le nombre des combinaisons ou il entre un nombre impair d'objets surpasse donc toujours d'une unité le nombre des combinaisons où il entre un nombre pair d'objets.
Nous venons de voir (264) que la somme de ces deux nombres est 2"» — i. Le premier a, par conséquent, pour expression 2'"-* (c'est un nombre pair), et le second, 2'"-* — i (c'est un nombre impair).
266. Il résulte de là un fait assez curieux qui montre bien que, dans le Calcul des probabilités (239 à 253), il faut se défier des premiers aperçus. On pourrait être tenté de croire que, en prenant au hasard un certain nombre de boules dans une urne, il est indifférent do parier qu^on en tirera un nombre pair ou impair. Pourtant, en pariant pour un nombre impair, on a toujours une chance do plus qu'en pariant pour un nombre pair, puisque le nombre des combinaisons impaires l*emporte toujours d'une unité sur le nombre des combinaisons paires (265). En d'autres termes, au jeu de pair ou non, on a avantage à parier impair.
Nous avons démontré (230) la relation
Dr C. — Cours, Hl. i5
On a donc, en remplaçant m par m 4- i,
p/i — p/i-l _, ra
Sous celle forme, la relation indiquée prouve que, dans le développement de (^-ha)'""^*, un terme quelconque a pour coefficient (256) la somme des coefficients du ter/ne de même rang et du terme précédent dans le développement de (^-ha)'".
Si l'on a, par exemple,
{x 4- ay^rzx"'-^ yax^-h 21 a'x*-i- 35 a* a:*
-h 35a* .r^ H- 2ia^x*'r- ']a^x -h a',
on peut en déduire immédiatement
4- (21 -î- 7) rt'.r®-r (35 4- 21) a' 07^ 4- (35 4- 35)a*a:*4- (21 4- 35)a«jr3
i)a®:r*4- (i 4- 7)a''a:* + a^ c'est-à-dire
(.r 4-«)*=:a:'4- 8«a7"4- 28a^j:'''4- -"iGa"*^-»
Triangle arithmétique de Pascal.
268. Pascal a donné dans la construction de son triangle arithmétique, et sous une forme originale, l'équivalent de la formule du binôme qu'on attribue souvent à Newton.
En réalité, Newton ne l'a découverte que quelque temps après Pascal; mais ce dernier, en laissant de côté l'emploi des symboles algébriques, s'est privé des avantages considérables attachés à cet emploi.
269. Considérons le binôme :r 4- a, et élevons-le aux puissances I, 2, 3, . . . , m, ....
Écrivons régulièrement, sur des lignes horizontales successives, les coefficients de chaque développement.
Nous formerons ainsi le Tableau suivant, dont la disposition est un peu différente de celle adoptée par Pascal dans l'opus-
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cule intitulé : Usage du triangle arithmétique pour les parties de jeu.
Cî„
Une fois qu'on a écrit Jes deux premières lignes horizontales (ou même seulement la première), toutes les autres s'ensuivent immédiatement d'après le théorème rappelé au vC" 267 et exprimé par la relation fondamentale
D*après cette relation, en effet, chaque coefficient du Tableau doit être égal au coefficient immédiatement supérieur augmenté de celui qui est placé à gauche.
Ainsi, dans la troisième ligne horizontale, le deuxième terme 3 est la somme du terme 2 qui est au-dessus, et du terme i qui précède 2 ; le troisième terme 3 est la somme de I -T- 2; le quatrième terme i est la somme de o -m. On continuera de la même manière pour former successivement les autres lignes. 11 est peut-être plus commode de renverser Tordre, c'est-à-dire d'effectuer les calculs en allant de gauche à droite. On dira, par exemple, pour la quatrième ligne : oH-i = i, i-f-3--4, 3-h3 = 6, 3-^1 = 4, 14-0 = 1.
270. Une fois le triangle arithmétique construit, nous ferons complètement abstraction de la première colonne verticale ou de la colonne des unités. C'est ce que nous avons marqué par le trait de séparation indiqué.
Cela posé, comme les différents nombres de combinaisons qui servent de coefficients dans le développement du binôme ne commencent qu'au deuxième terme, on voit, d'une manière
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générale, que la /w'*»*» ligne horizontale du triangle renferme les nombres de combinaisons de m objets pris i à i, 2 à 2, 3 à 3, . . ., m à m, tandis que la /i»*"* colonne verticale renferme les combinaisons /i à /i de /i, /i-f- 1, n -+- 2, ... objets. A la rencontre de la /ii**"*" ligne horizontale et de la «■«»• colonne verticale, on trouve donc le nombre de combinaisons de m objets pris n à n ou CJ},.
En d'autres termes, le rang d'une ligne horizontale , indiqué évidemment par son premier terme^ est l'indice des nombres de combinaisons gui s'y trouvent, tandis que le rang d'une colonne verticale, marqué évidemment par celui de la ligne horizontale où elle commence, est l'exposant des nombres de combinaisons qu'elle renferme.
271. Les termes de la première colonne verticale du triangle, toujours abstraction faite de la colonne des unités (270), sont dits nombres figurés du premier ordre; ceux de la deuxième colonne verticale, nombres figurés du deuxième ordre, ... ; ceux de la /i»*™" colonne verticale, nombres figurés du /i'^"»* ordre.
Les nombres figurés du premier ordre sont les nombres naturels. Les nombres figurés du deuxième ordre sont encore appelés nombres triangulaires, et ceux du troisième ordre, nombres pyramidaux, etc. Nous verrons bientôt la raison de ces dénominations.
272. Si Ton considère de gauche à droite deux colonnes verticales successives du triangle, sa loi de formation (269) montre immédiatement qu'un nombre quelconque de la seconde colonne est égal à la somme de tous les nombres qui, dans la colonne précédente, sont situés au-dessus de la ligne horizontale à laquelle appartient le nombre choisi dans la seconde colonne.
Prenons, par exemple (269), le nombre 262 dans la cinquième colonne verticale du triangle. Nous aurons successivement (269)
c'est-à-dire, en ajoutant toutes ces égalités membre à membre
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et en simplifiant.
En d'autres termes, le ^'*"»< nombre figuré du /i'^"»' ordre (271) est égal à la somme des p nombres figurés du {n — i )'*«»<• ordre qui lui sont supérieurs.
En admettant que le //'*™« nombre figuré du w**"® ordre appartienne à la m»*"« ligne horizontale, ce résultat correspond précisément à la formule généralisée du n** 231, savoir
Cn — rn-\ _, p/»-l _. rn-\ _. _, p/i-i
qui est, à proprement parler, le fondement du triangle arithmétique.
273. Proposons-nous enfin de chercher Vexpression du pième nombre figuré du w'*"»* ordre,
La «**™* colonne verticale, qui contient les nombres figurés du /i»*"* ordre (271), commence à la /i**"" ligne horizontale (270). Le />»*"• nombre de cette /i**"»' colonne verticale appartient donc à la {n -hp — i)'*"*" ligne horizontale, et il a pour expression (270, 226)
fa — rp-\
c'est-à-dire (221)
27(^. Nous allons montrer comment on peut appliquer le triangle arithmétique à la solution de plusieurs questions intéressantes.
I* Somme des m premiers nombres naturels, — Cette somme est celle des m premiers nombres figurés du premier ordre : elle est donc égale (272) au m**">« nombre figuré du deuxième ordre.
Pour trouver ce nombre, il suffit de faire p-= m ei nz=z2 dans Tune des formules du n<^ 273, la première, par exemple. On trouve ainsi, pour la somme des m premiers nombres,
résultat déjà connu {Alg. élém., 330).
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2* Somme des carrés des m prem,iers nombres naturels. — ^ Nous ferons usage de la Iransfomialion suivante.
i.' Soil l'identilé
Si on la rapproche du résultat précédent (i*), en remplaçant successivement x par i, 2, 3, .... /;i, elle prouve évidemment que la somme demandée est égale à la somme des m premiers nombres naturels, augmentée du double de la somme des //« — i premiers nombres figurés du deuxième ordre, c'est-à-dire du {m — i)»èinc nombre figuré du troisième ordre (272). Pour obtenir ce dernier nombre, il faut d'ailleurs faire, dans Tune des formules du n* 273, /? = m — i et /i = 3; ce qui donne
On trouve ainsi, pour la somme des carrés des m premiers nombres,
3* Somme des cubes des m premiers nombres naturels. — Une transformation est encore ici nécessaire. Soit l'identité
Si on la rapproche du calcul précédent (2°), en remplaçant successivement x par 1, 2, 3, . . ., w, elle prouve évidemment que la somme demandée est égale à la somme des m pre> miers nombres naturels, augmentée de 6 fois la somme des {m — i) premiers nombres figurés du troisième ordre ou de 6 fois le (m — i)'*"° nombre figuré du quatrième ordre (272). Pour obtenir ce dernier nombre, il faut d'ailleurs faire, dans Tune des formules du n'» 273, 7? — m — i et /i — 4; ce qui
donne
On trouve ainsi, pour ia somme des cubes des m premiers nombres,
m(m-hi) (m -+- 2) (m -h i) m(m — i)
ou
[m{m -hi)"|'
Ce résultat montre que la somme des cubes des m premiers nombres est égale au carré de la somme de ces m premiers nombres.
Sans aller plus loin, on voit que, par rartiPice employé, le triangle arithmétique permettrait de déterminer de proche en proche les sommes des puissances semblables des m premiers nombres.
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APPLICATIONS DE LA FORMULE DU BINOME
Somme des puissances semblables des termes d'une progression
arithmétique.
^75. La formule générale à laquelle nous allons parvenir permet de trouver d'une autre manière les sommes des puissances semblables des m premiers nombres (274).
Soient a^byC^d^ ,..^ /i, A:, / les m-\-i premiers termes d'une progression par différence, de raison r. Nous aurons {Aig, élém., 322)
b-=:a-\' ry c =z b~h r.
Irzzk-i-r.
Élevons à la puissance n -+- 1 toutes ces égalités. Nous aurons, d'après la formule du binôme (255),
c^+i r= M-^' H rb"
{!L±l)JLr'bn^i
/..t ^ ;t.n.. ^ ^Lti rkn 4- ^^^^'^^ r« A^» 4- . . .
Représentons par S|, Sj S^-,, S^ les sommes des premières, deuxièmes, ..., (/i — i )'*«>*•, w»*»«» puissances des m premiers termes a, b, c, d, . . . , A, A- de la progression considérée.
En ajoutant alors toutes les égalités précédentes membre à membre et en supprimant les termes communs, nous aurons
évidemment
/"Si -h mr'»-^*.
Cette formule générale permet d*exprimer Tune quelconque des sommes Si, Sj, ..., S„-i, S^ en fonction de toutes les autres et des quantités données, et, par conséquent, d'obtenir ces sommes successivement de proche en proche dès qu'on en connaît une.
11 n'est pas inutile de se rappeler (256) que le nombre des termes du second membre est /i -h 2.
276. Supposons maintenant qu'on prenne pour progression arithmétique la suite
des m + 1 premiers nombres entiers.
On aura alors
a nrl , l r=z m -h l, /' =: I ,
et les sommes Si, Sj, . . ., S;,-!, S^ se rapporteront aujc m premiers nombres entiers. La formule générale (i) deviendra d'ailleurs
Nous allons l'appliquer à la recherche des sommes Sj, Sj, S3, 84, en remarquant qu'on a {Alg, élém,, 42)
80 = i^-+- 2<^4- 3<>-h . . . -f- mO:= /?î.
277. Pour calculer S| ou la somme des m premiers nombres. nous ferons n = i dans la formule (2), dont le second membn* contiendra alors (275) /i -h 2 ou 3 termes. 11 viendra donc
(/n-f- l)'=rl -h 28, 4-So.
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Il en résulte, en remplaçant So par m,
comme nous venons de le retrouver (274.).
278. Pour calculer St ou la somme des carrés des m premiers nombres f nous ferons n rr-. 2 dans la formule (2), dont le second membre contiendra 4 termes. Il viendra donc
(m 4- 1)'=-- 1 -f- 3S,-f- 3Si -f- So.
Il en résulte, en substituant à So et à Si leurs valeurs,
3S, — (m H- iy—'{m -+-1^ — 3 »
et Ton en déduit facilement, comme précédemment (274),
fn{m -h i)(2m -hi)
279. Pour calculer S| ou la somme des cubes des m premiers nombres, nous ferons w == 3 dans la formule (2) dont le second membre contiendra 5 termes. Nous aurons donc
(m -1-1)^—1 -i-4Sj-i-6Ss-i- 4 Si -hSo.
Il en résulte, en substituant à So, S,, Sx leurs valeurs,
4S3r=(w -h i)^ — (m -h i)— a/zi {m -h i) — m{m 4- i){im 4- 1),
et Ton en déduit facilement, comme précédemment (274),
«(//î-hi)- [m{m-\-i)y
280. Pour calculer enfin S4 ou la somme des quatrièmes puissances des m premiers nombres, nous ferons /i = 4 dans la formule (a), dont le second membre contiendra six termes. Il viendra donc
(m -^ i)'~ I -hoSi-h loSj-i- loSj-H 5 Si -h So,
Il en résulte, en remplaçant So, Si, Sj, S, par leurs valeurs,
oS4=:(/n 4-1)* — (/n-f-i)— o —
m(m -h ï)(2m -h i) m'{ni -+- i)*
lO :; lO
On en déduit facilement
3oSi=: m {m 4- i)(6/;i^-i- 9m* — m — i).
Le dernier facteur du second membre s'annulant pour
m — , il est exactement divisible par m 4- - (13), et Ton
obtient le quotient 6/71' 4- 6m — 2. Ce dernier facteur peut donc être remplacé par le produit
On a» par conséquent,
Sommation des piles de boulets.
281, Aujourd'hui, on emploie deux espèces de projectiles : les projectiles cylindroconiques, destinés aux pièces rayées, et les projectiles sphériques, destinés aux pièces à âme lisse.
Les premiers se rangent d'une seule manière dans les arsenaux; pour les seconds, on peut adopter plusieurs dispositions.
Nous nous proposons de trouver des formules simples permettant de calculer rapidement le nojnbre de projectiles de même calibre contenus dans une pile déterminée.
L PiLBS DE PROJECTILES CYLINDROCONIQUES. — Pour COU
struire cette pile, on forme une première file de m projectiles reposant sur le sol et se touchant tout le long d'une génératrice cylindrique. Au-dessus, on établit une file de m — i projectiles, posés de façon que chacun d'eux soit appuyé sur deux projectiles du premier rang dont il remplit l'intervalle. De même, la deuxième file reçoit et supporte une troisième
'fi-.
file de m — 2 projectiles, El, ainsi de suite, jusqu'à ce qu'on ne puisse plus placer qu'un projectile sur les deux précédents.
l! est évident que la tranche verticale ainsi obtenue représente un triangle équilaléral dont le côté renferme m projectiles; car, pour arriver à un seul boulet, il faut de m retrancher m — I, ou placer m — i files au-dessus de la première.
A la suite de la tranche triangulaire et verlicale ainsi construite, on en place parallèlement plusieurs aulres. Toutes ces tranches sont en contact et présentent ainsi plus de stabilité. On voit que la pile complète offre Taspect d'un prisme triangulaire droit couché sur l'une de ses faces latérales.
Comptons d'abord le nombre de projectiles d'une tranche. Il est évidemment égal à
C'est la somme des m premiers nombres naturels ou le m»*™* nombre figuré du deuxième ordre (272, 274, i*»)
Ce rapprochement explique pourquoi les nombres figurés du deuxième ordre ont reçu le nom de nombres triangulaires (271).
Si la pile contient p tranches, il suffit de répéter p fois le résultat précédent, et l'on a simplement, pour le nombre total de projectiles cylindroconiques qu'elle renferme,
Pour se servir de cetle formule, il suffit de compter sur le sol le nombre des projectiles, tant dans le sens de leur largeur, c'est m, que dans le sens de leur longueur, c'est/?.
II. Piles db projectiles sphériques
i® Piles triangulaires, — Prenons d'abord une pile triangulaire. Cette pile est formée de tranches horizontales représentant des triangles équilatéraux, comme les tranches verticales que nous venons de considérer (282). La tranche qui repose sur le soi a un côté renfermant m boulets; la suivante, un côté renfermant m — i boulets; et ainsi de suite, jusqu'à ce
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qu'on parvienne à un seul boulet. Chaque boulet, à partir de la deuxième tranche, repose ain^^i sur trois boulets, et la pile complète offre Taspect d'une pyramide triangulaire ou, plus exactement, d'un tétraèdre régulier; car toutes les arêtes latérales sont égales comme contenant m boulets.
11 résulte de ce qui précède (282) que le nombre total de boulets renfermés dans la pile, somme des nombres de boulets des différentes tranches, est la somme des m premiers nombres figurés du deuxième ordre ou le m»*"* nombre figuré du troisième ordre (272, 274-, 2"), c'est-à-dire
Ce rapprochement explique pourquoi les nombres figurés du troisième ordre sont appelés aussi nombres pyramidaux (271).
a'» Piles à base carrée ou piles quadr angulaires, — Une pareille pile est formée de tranches carrées dont les côtés contiennent successivement un boulet de moins, jusqu'à ce qu'on arrive à un seul boulet. Ici, chaque boulet repose sur quatre boulets, et la pile complète a l'aspect d'une pyramide quadrangulaire à base carrée.
Si m est le nombre de boulets contenu dans le côté de la première tranche reposant sur le sol, cette tranche renferme m} boulets. La tranche suivante, dont le côté contient m — i boulets, en renferme (/n — i)'; et ainsi de suite. On a donc à calculer la somme des carrés des m premiers nombres
et le résultat cherché est (27^, 20, 278)
wi ( 7w -h » ) ( 2 /?î -f- 1 )
3° Piles rectangulaires, — Ce sont les plus usitées. On les construit en formant sur le sol un rectangle dont les deux côtés renferment respectivement n et w boulets (/i</n) : on a ainsi n files de m boulets en contact. Posons
La première tranche horizontale est, comme on vient de le dire, un rectangle comprenant n files de m boulets. La
mA]
deuxième Iraiiche horizontale, dont chaque boulet repose sur quatre boulets de la première tranche, est un rectangle qui comprend évidemment n — i files de m — i boulets; la troisième tranche est un rectangle qui comprend n — 2 files de m — 2 boulets; et ainsi de suite. La /i*«"« tranche, qui est la dernière, comprend n — {n — i) ou i file de m — (/i — i) ou de m — /^ -H 1 boulets, c'est-à-dire de p -^i boulets.
Ainsi, la pile rectangulaire a Taspect d'un prisme triangulaire reposant sur une de ses faces latérales et tronqué régulièrement à ses deux extrémités {Géom,, 504) ou, si Ton aime mieux, d'un comble à quatre pentes. £n partant de sa partie supérieure, on peut dire qu'elle est composée de i file de p -h I boulets, reposant sur 2 files de /? -h 2 boulets, reposant sur 3 files de /? n- 3 boulets, ..., reposant sur n files de p -r- n boulets.
Le nombre total des boulets renfermés dans la pile, ou le nombre à calculer, est donc égal à
/? -hi 4- 2(/;4- 2) -r-3(/? -f-3) -f-. . .-H /^(/>-f- /i):
cette somme revient à
el, par suite (277, 278), à
En effectuant et en simplifiant, la formule cherchée est donc finalement
/i ( /i 4- I U 3 /? 4- 2 /? 4- I ) _ n{n -hi) (3m — /t 4- i ) 6 ^ 6
Si Ton fait w = m, on retombe sur la formule applicable aux piles à base carrée (2**).
Les deux expressions dont nous avons dû faire la somme pour arriver au résultat définitif montrent que la pile rectangulaire peut être considérée comme l'ensemble d'une pile à base carrée (2°) dont le côté renfermerait n boulets et d'un prisme triangulaire analogue à celui des piles cylindroconiques (282), sauf l'obliquité; ce qui est évident au poiat de vue géométrique.
ALGÈBRE supéhieuhk. 289
284. Les piles que nous avons considérées successivement peuvent être tronquées. On les calcule alors en les regardant comme la dijférence de deux piles complètes, faciles à restituer.
Prenons, par exemple, pour fixer les idées, le cas d'une pile rectangulaire tronquée ayant à la base m et n boulets et, à la tranche supérieure, m' -^ i et /l'-h 1 boulets. Il lui manque évidemment, pour être complète, tous les boulets renfermés dans la pile rectangulaire complète qui aurait à sa base m' et n' boulets. Le nombre de boulets de la pile tronquée sera donc
285, Remarque générale. — Nous terminerons, en observant que les calculs précédents dépendent d'une seule formule qu'on peut trouver directement, sans s'appuyer sur le triangle arithmétique ou la sommation générale des puissances semblables des termes d'un progression arithmétique.
Toutes les relations démontrées aux n^" 282 et 283 n'exigent, en effet, que la connaissance de la somme des m premiers nombres naturels et celle de la somme de leurs carrés qu'on appelle aussi nombres carrés. C'est ce qui a été mis en lumière pour les piles cylindroconiques, les piles à base carrée et les piles rectangulaires. Nous allons le prouver pour les piles triangulaires (283, i<>).
Les tranches d'une pareille pile, à partir de celle qui repose sur le sol, contiennent successivement (282), en changeant m en m — i, m — 2, . . .,
boulets ou -m^H — m,
» )) -(/n — 2)* H — ini — 2),
m(fn -h
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Par suite, le nombre total de boulets est égal à
tn
la notation employée signifiant que les deux sommes doivent être appliquées aux valeurs entières de m, comprises entre I et m,
La sommation des piles de projectiles exige donc simplement que Ton connaisse, en dehors de la somme des m premiers nombres, la somme de leurs carrés, et on l'obtient immédiatement par le calcul suivant, qui n'est, d'ailleurs, qu'un cas particulier de la sommation générale des puissances semblables des termes d'une progression arithmétique.
Posons
2»=(I -k-lY =:l»-f-3.1*-f-3.I -f-I,
m^=:{m — \-\-iY^=z {m — i)*H- 3(m — i)*-i- 3(m — i) -î- i, {m -\- lY — {m -^ \f -m m^-\- 3m*-h 3//i -i- i.
Si nous ajoutons toutes ces égalités membre à membre, en simplifiant et en représentant par S©, Si, S, les sommes des puissances zéro, des premières puissances et des carrés des m premiers nombres, il vient évidemment
(m 4-1)^= I -i- 3S,4- 3Si -f- So ;
c'est la formule obtenue au w 278, et nous en déduirons de
môme
On en conclura, pour le nombre total des boulets contenus dans la pile triangulaire,
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c*esl-à-dire
m {m -hi)(2m-i-i-h3) m(m-f-i)(m-h2'l — — izz )
comme précédemment (283, j°).
De la probabilité mathématique dans les épreuves répétées.
286. On entend par épreuves repétées celles qu'on renouvelle successivement dans des circonstances identiques : ce sera, par exemple, la recherche des jets successifs d'un même point avec un dé à jouer, ou bien la recherche des tirages des mêmes cartes prises dans un jeu déterminé et remises chaque fois pour ne pas altérer les conditions du tirage.
Quand il s*agit dépreuves répétées, la solution dépend du principe des probabilités composées (249, i°, 251) et devient une application de la formule du binôme.
287. Pour aider à comprendre ce qui va suivre, prenons d'abord un cas particulier.
Soit révénement simple A dont la probabilité est /?, et l'événement contraire B dont la probabilité est q* Si l'on répète deux fois l'épreuve d'amener A ou B, on forme un événement composé, possible de quatre manières différentes, figurées, si l'on veut, par les notations AA, AB, BA, BB.
La probabilité simple d'amener A une fois étant />, celle de l'amener deux fois de suite ou de produire l'événement composé AA sera p x p oup«(249, I*).
La probabilité d'amener l'événement composé AB sera, de même, pq, et celle d'amener l'événement composé BA sera qp.
Enfin la probabilité d'amener l'événement composé BB sera q^.
Si l'on convient de ne pas tenir compte de l'ordre de succession des événements simples formant l'événement composé, l'événement AB sera identique à l'événement BA, et, par suite, la probabilité d'amener cet événement AB sera (^i) pq -^ qp = ipq.
En résumé, les probabilités des événements composés AA, AB, BB, sont exprimées par
/?«, ipq, q\
c'est-à-dire par les termes du développement (/?-+- ^)*.
Si les épreuves sont répétées trois fois, on forme un événement composé, possible de huit manières différentes, figurées par les notations
AAA, AAB, ABB, BBB.
ÂBA, BAP,
BAA, BBA.
Db C. — Cours, in. i6
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Si Ton no tient pas compte de Tordre de succession des événements simples formant l'événement composé, il n'y a plus que quatre événements composés différents :
AAA, AAB, ABB, BBB, dont les probabilités sont exprimées par
c'est-à-dire par les termes du développement (p -+- </)'.
On pourrait continuer ainsi do proche en procho; mais il vaut mieux passer immédiatement à la démonstration générale,
288. On peut toujours assimiler les épreuves répétées relatives aux mêmes chances à des tirages successifs de boules de diverses couleurs contenues dans une urne, la boule extraite étant rejetée dans l'urne après chaque tirage, afin que tous soient effectués dans des conditions identiques.
Supposons donc, par exemple, une urne renfermant k boules blanches
et / boules noires. La chance d'extraire une boule blanche sera p — -, — -, : la chance contraire, c'est-à-dire celle d'extraire une boule noire, sera q = 7 — 9 et l'on aura p-i- q = i (244).
Admettons qu'on fasse m tirages successifs ou m épreuves répétées.
D'après la règle des probabilités composées (249, i**), la chance d'extraire d'abord m — n boules blanches, puis ensuite n boules noires, sera le produit de (m — n) facteurs égaux à la probabilité simple/) et de n facteurs égaux à la probabilité simple g, c'est-à-dire/?'»-'»^'».
Mais, si Ton ne doit tenir aucun compte de l'ordre de succession des boules blanches et des boules noires, et si l'on demande seulement la probabilité d'extraire en m tirages successifs m — n boules blanches et n boules noires dans n'importe quel ordre, il est clair (251, 287) que cette probabilité sera représentée par le produit/?'»-'»^", répété autant de fois qu'on peut faire de combinaisons avec m objets pris m — n h m — /i ou /i à /î (226).
Il résulte immédiatement de là que, si Ton forme la m^"^ puissance du binôme (/?-+-?) (256),
le premier terme p'" exprime la probabilité d'amener m boules blanches en m tirages; le deuxième terme C}np'"~^q, la probabilité d'amener
m — I boules blanches et i boule noire; le troisième terme CJ, /?"»-' ç', la probabilittf d'amener m — 2 boules blanches et 2 boules noires; et ainsi de suite.
Le terme général CJip'""'*^'' répond à la question posée et exprime la probabilité' d'amener m — n boules blanches et n boules noires, en m tirages successifs.
Le dernier terme C^ Ç"* exprime la probabilité d'amener m boules noires.
Remarquons que la somme de toutes ces probabilités est égale à i, puisqu'on a /? -+-7 = i. Et, en effet, cette somme représente une certitude (244), en ce sens que m tirages successifs ne peuvent donner que Tun quelconque des résultats que nous venons d'énumérer.
289. En définitive, en laissant de côté l'urne que nous venons de considérer et les boules qu'elle renferme, si nous appelons p la probabilité d'un éve'nement simple k et q la probabilité de l'tfve'nement contraire ^^ la probabilité de répéter, dans m épreuves successives et identiques, m — n fois l'événement A et n fois l'événement B, est représentée par le terme général du développement (p -^- ^)'».
290. Nous avons vu que, si un événement composé peut arriver dans plusieurs hypothèses dont les probabilités sont inégales, sa probabilité est la somme des probabilités composées favorables à l'événement dans chaque hypothèse (251).
Par suite^ si Ton veut savoir quelle est la probabilité que, dans m épreuves répétées, Tévénement B, dont la probabilité est </, n'arrive pas plus de n fois (il pourra arriver moins de n fois), il suffit de faire la somme des termes du développement de (/> -h g)"» (288), depuis le premier terme/?'" jusqu'au terme général CJ}, /?"*-'» 9''», qui contient q^. Celte même somme exprime quelle est la probabilité que, dans les m épreuves répétées, l'événement A, dont la probabilité est /?, n'arrive p€is moins de m — n fois (il pourra arriver plus de m — n fois).
291. Exemples, i* D'un jeu de Sa cartes, on tire successivement S cartes, qu'on remet chaque fois pour l'épreuve suivante. Quelle est la probabilité d'amener 3 cœurs?
On a ici
0 faut développer {p + q)^ et prendre le terme du développement qui contient />> (288, 289), c'est-à-dire le terme
iop3ûr«=io 7; -^ = ^ = --^i = r—'
La probabilité d'amener trois cœurs sur cinq cartes tirées est donc la fraction 4— comprise entre — et — •
2' On Jette un de' 4 fois de suite, et l'on demande quelle est la probahiUté d'cuTiener l'as au moins deux fois»
On a ici
Il faut développer ( p -+-</)* et faire la somme des termes du développement jusques et y compris celui qui contient p^ (190), c'est-à-dire la somme des termes
La probabilité d'amener Tas au moins deux fois dans quatre jets
sifs est donc la fraction -^ comprise entre - et 7: •
succes-
292. La somme de tous les termes du développement de (/? -h q)'" est égale à T uni té (288). D'autre part, le nombre des termes du développement ou le nombre des hypothèses relatives à la manière doni l'événement direct et Tévénement contraire peuvent se produire dans les m épreuves répétées est égal à /?/ -f- 1. Par conséquent, à mesure que m ou le nombre des épreuves devient pUis grand^ les différents termes du développement ou les différentes probabilités doivent décroître, en conservant de certains rapports.
293. Cherchons quel est le plus grand terme du développement de (/^-hç)"'.
On a (259) pour le terme général T^, comparé à celui qui le précède et à celui qui le suit immédiatement,
m—n-^jq
Pour que le terme T» soit le plus grand terme du développement, il faut qu'on ait à la fois (262) -
Il en résulte
et
7i li n
et
On satisfait évidemment à ces deux dernières inégalités en posant
On voit alors que, si l'on fait croître indéfiniment les deux nombres
m — n et n sans changer leur rapport, les termes - et - — tendent
vers zéro autant qu'on veut. On ne peut donc satisfaire aux inégalités (2) que par l'égalité (3).
On arrive ainsi à ce résultat remarquable :
En général, quand il s'agit d'un grand nombre d'épreuves répétées, l'événement composé dont la probabilité est la plus grande est celui dans lequel les nombres d'événements simples composants sont dans le même rapport que les probabilités de ces événements.
Par exemple, si Ton tire un très grand nombre de cartes d'un jeu de
32 cartes, en remettant chaque fois la carte tirée, la probabilité d'amener
un cœur est r- ou -7? et celle d'amener une carte d'une autre couleur 32 4 est -• On a donc une probabilité plus grande que toutes les autres que
le nombre des cœurs sera à celui des autres cartes tirées dans le rapport de - à - ou de ï à 3.
294. Nous allons chercher à comparer le terme maximum que nous venons de déterminer avec les termes qui le suivent ou qui le précèdent.
Désignons par M le terme maximum et par K un terme placé k rangs après le terme maximum.
Nous aurons
„ _ rn{m — \){m ~ 2).. ,{ni — n ->r \)
—ipm-'nqn^
avec la condition
et
L m{m — i)(m — 2). . .(/w — // -hi)(m — //).. .(/n — n—k-^i)
1= ■ — — — — 1 b i nm- n-k Qn+k
Leur rapport sera
K _ {m -^ n) {m — n -- p.. .(m--n — k-hi) q* M"" (//_f.,). (/!_!_ 2)... (//H- A:) ^
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On peut poser évidemment (Arù/tm., 188, 190)
y'' m — n — rp et n = rq.
^-2 En divisant alors par M les deux termes de l'expression (4), ce qui
11; se fera en divisant par r chacun des facteurs du coefficient fractionnaire,
» (]ui sont en nombre égal à k au numérateur et au dénominateur, il
viendra
/,/., K _ ^y^ r] y r] Y r ) yA
Si Ton fait maintenant croître indéfiniment le nombre des épreuves, m — n et n croîtront indéfiniment, et il en sera de môme de /•. L'expression (4 hls) tendra donc elle-même indéfiniment vers la valeur
c'est-à-dire vers l'iuiité.
Lorsqu'on multiplie suffisamment le nombre des épreuves, la probabilité exprimée par un terme K du développement de {p -\- 7)"», situe k rangs APRÈS le terme maximum M, tend donc à da^enir égale à la probabilité maximum exprimée par ce terme. La même propriété existe, comme on peut le démontrer d'une manière analogue, pour un terme K' situé A- rangs avant le terme M.
En résumé, quand on fait croître le nombre des épreuves, les probabilités exprimées par les termes qui se succèdent de K' à K> R étant d'ailleurs quelconque, mais fixe, vont toutes en se rapprochant autant qu'on veut de la probabilité maximum exprimée par le terme M.
295. Reprenons l'expression (4) à un autre point de vue. Laissons m et n très grands, mais fixes, et faisons croître k. L'expression (4) peut s'écrire
K rp rp — i rp — z rp — (k — i ) <7*
ZZ
M r^ -+- 1 r</ -h 2 r<7 -+- 3 rq -^ k p^'
OU, en décomposant le dernier terme fractionnaire du second meoibre
de manière à multiplier par - chacune des k fractions qui précèdent ce dernier terme,
K rpq rpq — q rpq — iq rpq — {k — \)q
M rqp -hp rqp -r- 'ip rqp -\- 3/7 rqp -h kp
On voit alors que les fractions du second membre vont en diminuant de la première à la dernière, puisque leurs numérateurs vont en décroissant et leurs dénominateurs en croissant. Il en résulte que, si ou les rem-
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place toutes par la plus grande d'entre elles qui est la première, on a, leur nombre étant Ar,
M \ rrjp -H /? /
Comme la quantité élevée à la puissance k dans le second membre de cette inégalité est moindre que l'unité, on peut, en faisant croître suffisamment k < m, rendre cette puissance moindre qu'une quantité donnée S (Jlg. elcm.^ 336). Il en résulte qu'en prenant k assez grand, on
peut a fortiori rendre r= moindre que o.
La môme propriété existe, comme on peut le démontrer d'une manière analogue, pour un terme K' situé k rangs avant le terme M.
Les probabilités exprimées par les termes qui s'éloignent indéfiniment du terme maximum AI dans un sens ou dans l'autre sont donc de plus en plus petites par rapport à ce terme.
En rapprochant ce résultat du n°29i, on voit que les termes du développement qui ont, après le terme maximum M, les plus grandes valeurs, s'agglomèrent pour ainsi dire dans son voisinage, et que leur somme constitue la plus grosse partie du développement total.
296. Tout ce qui précède conduit à une proposition fondamentale qu'on doit a Jacques Bernoulli, qui l'a démontrée dans son Ars conjectofidi publié après sa mort, en 1718, et qui ajustement conservé sou nom. £lle peut s'énoncer comme il suit :
TuÉORÈME DÉ Jacques Bernoulli. — A mesure qu'on multiplie les épreuves concernant un événement simple X et l 'événement contraire B, on a une probabilité toujours croissante que le rapport du nombre des événements A à celui des événements B ne s'écartera pas, en plus ou en moins, du rapport de leurs probabilités respectives p et q, dUwe quantité supérieure à une limite donnée; quelque resserrée que soit la limite uidiquée, cette probabilité croissante peut, d'ailleurs, tendre indéfiniment vers l'unité, poun'u que le nombre des épreuves augmente suffisamment.
En effet, représentons par Ti, Tj, T3, . . ., T^, les termes du développement de (p -h ^)'« qui sont distants du terme maximum M, de i, 2, 3, . . . , k rangs, comptés après ce terme. Les termes qui suivent Tk seront T^^j, T^t+t, Tj^^-3, . . ., Tia-,
A mesure qu'on s'éloigne du terme maximum M, le rapport de chaque terme à celui qui le précède va en diminuant (295); le rapport inverse va, par conséquent, en augmentant. On peut donc écrire
AI ^ Tx- Ti Ta-h
Ti ^ Ta-h-, T/wi ^ Ttk-i
Tj Ta-^z I'a- Tjit
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On en conclut évidemment
,., M ^ T, ^ T, T, . ^ Ta
1* 1*-Hi 1am-j 1*-»-3 IjA
On a aussi, identiquement,
^' T ^^^T ^ ^^ T ^ a- '^' T M T~ *'^* "*" tT- 1 k-hi -+- «r- 1 A-j-3 -'-••• -^- j~ * îA-
Ta Ta+-i -+- Ta-4-1 -+- Ta-hs -+-... -h Tja
mf
Si l'on remplace alors, dans le second membre de cette identité, ^
Ta
par les rapports successifs, tous plus grands, indiqués dans les inégalités (i), il vient, en simplifiant,
, , M ^ T,-f-Tî-hT3-+-...-^TA
Ta- Ta^-1 •+- Ta-hî -h Ta-4.3 h- . . . -»- Tja
La valeur de k qui rend 7fr plus grand qu'une quantité donnée s (295)
lA* Ô
rond donc a fortiori le second membre de l'inégalité (2) plus grand que cette quantité.
Le terme M, qui renferme />'«-» et ^"j a m — // termes après lui; le terme Ta, situé A- rangs après M, en aura donc m — ;/ — • A- après lui.
Si l'on désigne par a l'entier immédiatement supérieur à 7 ,
on pourra partager ces /;i — /i — k termes en a — i groupes de A termes chacun, plus un dernier groupe contenant moins de A termes. Gomme les termes considérés à partir de Ti vont en diminuant de Fun à l'autre (295), la somme des termes de chaque groupe sera nécessairement inférieure à la somme des termes allant de Ti à Ta. Or, si Ton représente la
quantité donnée 79 aussi grande qu'on veut pour A assez grand, par Na,
N sera lui-môme aussi grand qu'on voudra et, puisqu'on a, par h}^-
M I thèse, rr- > ^) on aura aussi, d'après l'inégalité (2),
T,-h T,-H T,-+-. . H- Ta> Na(TA^i -f- T*-Ht-H TA-hs-^-. . .-^ T,a).
Le premier groupe de A termes après le terme maximum M peut donc être rendu plus grand que N oc fois le groupe de A termes qui vient après Ta et, a fortiori, plus grand que N fois la somme de tous les termes qui viennent après Ta-, puisque les (a — i) groupes de A termes qui suivent Ta et le dernier groupe contenant moins de A termes et terminant le développement diminuent de l'un à l'autre.
On démontrera, d'une manière analogue, que la somme des A termes qui précèdent immédiatement le terme maximum M, et qu'on peut dési-
gner, en remontant, par T',, Ti, T,, ..., T^., peut être rendue plus grande que N fois la somme de tous les termes qui précèdent T^^..
11 en résulte que la somme des termes qui vont de T/^ à Tjt, en laissant même de côté le terme maximum M, peut être rendue plus grande que N fois la somme de tous les autres termes du développement de
Si l'on désigne par Sk la somme des termes allant inclusivement de Ti a T* et, par R, le reste du développement de (/?-i-^)'", avant et après, on peut donc toujours prendre k assez grand pour avoir, en dési- $;nant par p une quantité unie,
S;fr=NR-+-p;
ce qui donne, pour le développement entier, Texpression
NR-hp-4- R.
Mais les probabilités exprimées par T'^, ..., T',, T'j, T',, et par Ti, Ti, T|, . . . , Ta, sont, pour m assez grand, aussi proches qu*on veut de
la probabilité maximum M (294) qui répond à la condition — — ^ = -
(293), c'est-à-dire qui représente la probabilité p que l'événement A se produira m — « fois sur m épreuves répétées.
U s'ensuit que, si la répartition des événements A et B a lieu conformément aux exposants qui affectent p ei q dans l'un des termes de S;t; cette répartition différera aussi peu qu'on voudra, pour m assez grand, de celle qui donneraft m — n fois l'événement A sur m épreuves,
étant égal à la probabilité/? de l'événement simple A.
Or la probabilité que la répartition des événements A et B répondra à l'un des termes de Sjt étant désignée par P, on a évidemment
NR
P NR
NR-+-
^-^NR
Comme, en multipliant sufGsamment le nombre m des épreuves, on peut augmenter k<Cm et, par suite, NR et N autant qu'on veut, la probabilité P, toujours croissante, tend indéfiniment vers l'unité. C'est précisément ce qu'on voulait démontrer.
Cherchons, comme application, quelle est la probabilité d'extraire
une figure d'un jeu de 52 cartes, lorsqu'on multiplie les tirages dans
les mêmes conditions. Comme il y a 12 figures, la probabilité pour l'évé-
12 3 nement simple est 77 = ~ • D'après le théorème de Jacques Bernoulli,
la probabilité que, pour un très grand nombre de tirages, le rapport du
jç?r^;^.
DO
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nombre de figures tirées au nombre total des tirages ne différera pas de — , en plus ou en moins, d'une quantité supérieure à la limite £ aussi
resserrée qu'on voudra, et restera compris entre ~r — e et -r -i- s.
celle probabilité approchera de l'unité et, par conséquent, de la certitude
autant qu'on voudra, à la seule condition de multiplier suffisamment les
épreuves.
Un cas particulier doit être mentionné
Lorsqu'on demande la probabilité qu'un événement désigné arrivera au moi/t.f une foi\ dans un nombre donné d épreuves répétées, le calcul peut se faire très simplement.
La seule chance contraire est, en effet, que l'évéuement désigné n'arrive pas du tout. On n'a donc qu'à calculer la probabilité correspondante et à la retrancher de l'unité.
Veut-on, par exemple, chercher quelle est la probabilité de marquer Tas au moins une fois en jetant trois fois de suite un dé à jouer? La pro-
babilité de ne pas jeter l'as étant -» la probabilité de ne pas le jeter dans
5 5 5 I îS les trois épreuves répétées sera (2:9) ^ - „ — — -• La probabilité de
— I^' 'il h
le jeter au moins une fois dans les trois épreuves sera donc i fraction comprise entre ;- et ^ ' mais beaucoup plus voisine de - •
298. 11 n'est peut-être pas inutile de rappeler, en terminant cet exposé, que le terme de probabilité doit toujours être entendu dans le sens mathématique de la définition du n"* 241. Par exemple, la proposition relative au terme maximum du développement de (/?-»- 7)"* (293) signifie simplement que, parmi toutes les hypothèses qu'on peut faire sur l'apparition des événements simples A et B, celles qui donnent, pour le rapport du nombre des événements A à celui des événements B
dans une série d'épreuves répétées, la valeur môme du rapport — des
probabilités des événements simples A et B, sont en plus grand nombre que les hypothèses donnant au premier rapport une valeur différente
de£.
299. On se demandera sans doute, d'après cela, quel est le degré de confiance qu'on doit accorder à la théorie des probabilités, et il faut répondre qu'on se tromperait gravement en croyant que l'expérience justifie toujours, même à peu près, les prévisions du calcul. Ce n'est que dans le cas des épreuves répétées qu'il peut en être ainsi, puisqu'on a
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alors la latitude, en multipliant le nombre des éprouves, de rendre la probabilité aussi voisine qu'on veut de la certitude d'après le théorème de Jacques Bernoulii, dont on aperçoit ainsi Textrôme importance.
C*est ce que n'ignorent pas ceux qui établissent des maisons de jeux de hasard. Comme le nombre des joueurs ou des épreuves est considérable, les conventions, tout en semblant favorables aux joueurs, peuvent facilement être calculées de manière que, en définitive et malgré les Quctuations apparentes du sort, les entrepreneurs soient assurés d'un bénéfice estimé d'avance et les joueurs de la perte correspondante.
300. Nous remarquerons, en dernier lieu, que nous avons supposé jusqu'ici toutes les chances possibles complètement énumérées et toutes ces chances également possibles. Mais il est bien évident que, pour les événements fortuits dont l'homme n'a pas déterminé directement les conditions, les causes qui donnent telles chances à tel événement sont presque toujours inconnues ou trop compliquées pour que nous puissions les analyser rigoureusement.
Pour nous faire mieux comprendre, prenons des exemples physiques.
Quand on joue k pile ou face avec une pièce de monnaie, il n'y a, au premier abord, que deux chances possibles, puisque la pièce doit nécessairement tomber, môme lorsqu'elle roule en touchant le sol, sur l'un de ses deux côtés. La probabilité mathématique de chaque événement
est donc - • Mais la pièce pourrait n être pas homogène, elle pourrait être
frappée de manière à tomber plus facilement sur l'un de ses côtés. Si, en consultant l'expérience, on la voyait marquer régulièrement trois fois face et une fois pile, on devrait dire que le jet de la pièce est soumis à quatre chances, trois ^omt face, une pour pile, et les probabilités mathématiques des deux événements seraient 7 et - •
De même, quand un dé à jouer est bien construit, il doit tomber avec une égale facilité sur chacune de ses faces. Mais, en altérant le dé, soit sous le rapport de la forme, soit sous le rapport de l'homogcnéilé de la matière, on peut rendre la probabilité du jet de l'as, par exemple, aussi grande ou aussi petite que Ton veut.
On pourrait d'ailleurs jouer avec des dés ainsi pipes, à la condition de connaître leurs irrégularités et de tenir exactement compte des chances diverses attachées au jet de chaque point.
301. Cette inégalité dans les chances, sur laquelle nous venons d'appeler l'attention, se reproduit à chaque instant dans l'appréciation des probabilités qui se rapportent à la succession des phénomènes naturels ou sociaux. La difficulté est seulement rendue encore infiniment plus grande par l'ignorance où nous sommes des conditions ou des causes agissantes.
n faut alors s'aider de considérations nouvelles, telles que celles qui
concernent les moyennes et les limites d'erreurs, par exemple, pour estimer la probabilité d*un événement.
Les probabilités des événements dont on connaît le nombre et la nature des chances sont des probabilités a priori : ce sont celles dont nous nous sommes occupé. Les probabilités des événements dont le nombre ot la nature des chances sont inconnus sont des probabilités a posteriori.
Pour ces dernières, qui sont les plus importantes à déterminer, il faut recourir à Texpérience. C'est le théorème de Jacques BernouUi qui permet cette détermination expérimentale. Car si, en m épreuves, l'événement désigné est arrivé n fois, m et n étant suffisamment grands, la probabilité P que la probabilité inconnue x de cet événement différera de
—, en plus ou en moins, d'une quantité e aussi petite qu'on voudra, tendra
indéfiniment vers Tunité ou vers la certitude, en faisant croître indéfiniment m et n.
Prenons, par exemple, la question des naùsances des deux sexes. Nous sommes dans une grande ignorance des conditions qui déterminent la proportion des sexes dans chaque espèce animale; et c'est un des plus curieux problèmes qu'on puisse se proposer, que de prévoir en particulier, par l'observation, la probabilité ou la chance d'une naissance masculine et celle contraire d'une naissance féminine.
Dès le commencement du xviii* siècle, en compulsant les registres publics, on put remarquer que le nombre des naissances ma^sculines l'emporte^ d'une manière générale, sur celui des naissances féminines. Et c'est là, aujourd'hui, un fait que l'ensemble des documents recueillis par la Statistique a parfaitement constaté.
En consultant les relevés officiels reproduits dans V Annuaire da Bureau des Longitudes, on trouve qu'il y a eu en France, pendant la période décennale qui s'étend de 1817a 1827 exclusivement, un nombre de naissances masculines égal à 4 9^1 7^6 et un nombre de naissances féminines égal à 4 674 569. Le rapport du premier nombre au second étant 1,0657, il doit y avoir, d'après ce qui précède, une très grande probabilité que le rapport du nombre des naissances masculines à celui des naissances féminines s'écartera peu de ce résultat pour l'année 1827.
Or, en consultant {'Annuaire^ on trouve , pour cette année 1827, 5o5 807 naissances masculines et 474 ^^9 naissances féminines, c'està-dire un rapport égal à 1,0641. L'écart n'est ainsi, en moins, que de 0,0016.
Si l'on pouvait adopter pour la France le rapport 1,06, il répondrait à très peu près à 1 8 naissances masculines contre 1 7 naissances féminines.
Nous n'insisterons pas davantage sur ces notions.
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CBAPITRE IV.
PUISSANCES ET RACINES D'UN POLYNOME
Puissances d'an polynôme.
302. On peut présenter de deux manières la recherche de la puissance m»*»« d'un polynôme quelconque, m étant entier et positif.
Dans la première méthode, on s'appuie sur la formule du binôme; dans la seconde méthode, dont l'exposition est beaucoup plus simple et plus rapide, on opère directement en ayant recours à la théorie des permutations avec groupes d'objets identiques et des combinaisons avec répétition des objets.
303. Première méthode, — En considérant deux termes d'un trinôme comme n'en formant qu'un seul, on peut ramener à la formule du binôme les puissances de ce trinôme; et, en appliquant de proche en proche le même procédé, on peut ramener à la formule du binôme les puissances d'un polynôme quelconque.
Soit d'abord le trinôme (a -h 6 -i- c) à élever à la puissance m. En regardant a -f- 6 comme un seul terme, il vient (255)
Il reste à développer dans le second membre les différentes puissances du binôme (a -h 6).
On obtiendra ainsi évidemment une série de termes dans
lesquels la somme des exposants des lettres a, 6, c, sera constamment égale à m.
Par exemple, les termes provenant du terme général
ni (m — i) {ni — 2). . .(m — /^ -h » )
(rtf H- by* -PcP
contiendront tous le produit de cp par des puissances de a et de b dont la somme des exposants sera toujours m —p.
Réciproquement, si a, (3, y désignent trois nombres entiers satisfaisant à la condition
le développement renfermera nécessairement un terme en
En effet, le développement renferme un terme en cïqui est (.) /»(m-.)(»»-.)...(.m-y + n ^^ ^ ^^„._^^^^
et (a ~\- by~y renferme un terme dans lequel a et 6 ont des
exposants a et (3 tels que la condition a-h|3 = /;i— y ou
a -f- 13 -h y — m soit satisfaite.
Cherclions Texpression du coefficient du terme en a^b^c^. Par une transformation connue (223), on peut mettre ce
terme représenté par Texpression (i) sous la forme
ml
(a-i-by"-ycy.
Dans le développement de {a-h by-y^ le terme en a*6P ou en a«A'"-T-« a d'ailleurs pour coefficient, d'après la même
transformation,
{fn — y)\
al {m — y — a ) ! Le coefficient du terme en a^b^c^ est donc
ml
ml
y! (m — y)! al {m — y — a)l ylal(m — y — a)!
et ce terme lui-même a pour expression, en tenant compte de la relation a 4- P -f- y = /w,
af^^lyl
a^b^cy.
Pour avoir maintenant tous les termes du développement de (a -h b -h c)"*, il suffit de substituer dans l'expression précédente toutes les valeurs de a, j3, y, qui, en restant comprises entre o et m, satisfont à la condition ol-^P -\- -/=. m,
304. 11 faut seulement faire cette restriction que, pour !x:^Oy par exemple, la suite correspondante a! doit être remplacée par run ité.
En effet, le terme considéré répond alors au dernier terme du développement auxiliaire de (a -+- b)^-^^ ou de (a h- ô)'«-t, qui se réduit à ^P ou à 6'"-r affecté du coefficient i. Il faut donc que le coefficient
ol\ {m — y — a)! '
qui devient —y dans le cas de (x=io, représente lui-môme
l'unité dans cette hypothèse; ce qui conduit à la convention indiquée.
305. Le même raisonnement est applicable à la recherche du terme général de la puissance m»**"* d'un polynôme quelconque
Posons, en effet,
La puissance cherchée deviendra et son terme général sera
Posons alors
nous aurons
et le terme générai de ce nouveau développement sera
:î56 algèbre supérieure.
Le terme général du développement (a 4- j?)'" ou du développement cherché deviendra donc
wl (m — a)! ^,0 « û
al(/w--a)! pl(m — a — j3}!
ou, en simplifiant,
Posons encore
et nous aurons
Le terme général de ce dernier développement étant
(„t-«-j3)l ^.,^.„._,_p_, yl(m — a — p — y)I
le terme général du développement cherché deviendra, après simplification,
ce
l^\yl(m — (x — ^ — y)\
La loi est évidente et, en continuant, on trouvera, pour terme général du développement de
{a-\'b-i-c-\-d-^.. .)'", Texpression
oc!|3!y!ÔI...
On en déduira tous les termes du développement en substituant à a, (3, y, ô, . . ., toutes les valeurs qui, en restant comprises entre o et m, satisfont à la condition
pourvu que Ton convienne de remplacer par Tunité les suites a!, (31, y!, àl, ..., pour les valeurs particulières a = o, (3 = 0, yz=o, 3 = 0, ... (304).
306. Seconde méthode. — Élever un polynôme quelconque à la puissance m, c'est multiplier entre eux m polynômes
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égaux au polynôme donné. Chaque terme du produit comprendra donc un terme de chacun de ces m polynômes {Al^, élém,, 29).
D'ailleurs, comme ces m polynômes sont égaux, la lettre a pourra se présenter a fois comme facteur; la lettre 6, j3 fois; la lettre c, y fois, etc. Le terme général qu'il s'agit de former contiendra donc le produit a^b^c^cfi. . . et il aura un coefficient égal au nombre de permutations qu'on peut faire avec m objets, en en supposant a égaux à a, (3 égaux à 6, y égaux à c, etc. Ce coefficient sera donc (238).
PaPpPyl^ô ... a!?Iy!d!...
Le développement cherché pourra donc être représenté par la formule
(a-hb-^c-hd-^, . ,y" = \ — r-s^ — i-^Ti a^b^c^cfi
.iW a! pi yl ol. . .
Pour avoir tous ses termes, il suffira de donner à a, (3, y, d, . . . , toutes les valeurs compatibles avec la condition
en acceptant toujours la convention al — i pour a = o ou, d'une manière générale, la convention Po= i.
307. On peut demander quel est le nombre des termes du développement, le polynôme donné (a-+- 6 -f-c-+-ûf-f-. . .) comprenant n termes.
Il est clair que ce nombre est celui des combinaisons qu'on obtient en prenant n objets m h m, avec permission de répétition et n pouvant être moindre que m. En effet, chaque terme du développement doit renfermer comme facteurs, avec permission de répétition, un des n termes de chacun des m polynômes égaux au polynôme donné, qu'on multiplie entre eux. Le résultat cherché est donc ( 235)
C'est aussi, comme on l'a déjà remarqué, le nombre de combinaisons sans répétition de («H- m — i) objets pris m h m,
Dk c. — Cours, m. 17
Comme on a (226)
on peut encore, en remplaçant m par /i — i et, par conséquent, n par m -f- 1, prendre pour résultat
/ \ /riîx/// (w -h i)(m 4- 2)(//î -h 3). . .(/« H-/Î — i) (2) (LU)„ — -.
On emploiera la formule (i) ou la formule (2), suivant que/w sera plus petit ou plus grand que n — i.
Applications.
308. I ° Carre d'un polynôme. — Soi t le polynôme (a-i-b-^c-\-d-i-...) à élever au carré.
On devra faire m — 1 dans la formule générale du n" 306 et, par conséquent, il n'entrera que deux lettres dans chaque terme du développement. On aura ainsi
^^ P '^ ^i\ Pp
avec la condition a -h p = w = 2.
Si l'on suppose a = 2, on a p = o.
Par suite, P2= 2, Pa= 2, Pp= i (d'après la convention du n° 304), et l'on déduit du terme général des termes de la forme a*.
Si l'on suppose a = i , on a p = i .
Par suite, P2 = 2, Pa— i, Pp = i, et l'on déduit du terme général des termes de la forme ^ab.
Si l'on suppose a = o, on a p = 2, et l'on retombe sur le premier résultat.
On a donc finalement
C'est la loi connue {^ig. élém.^ 22 i) qu'on énonce en disant que le ccLrré d'un polynôme renferme les carrés de tous ses termes et les doubles produits de tous ses termes pris deux à deux,
309. 2** Cube d'un polynôme. — Soit le polynôme {a-^ b-i-c-i- d-i- ...) à élever au cube.
On devra faire m = 3 dans la formule générale du n** 306 et, par conséquent, il n'entrera que trois lettres dans chaque terme du développement. On aura ainsi
avec la condition a -t- p n- y = 3.
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Si Ton suppose a = 3, on a p = o et y = o.
Par suite, Ps = 6, Pa = 6, Pp— i, Py = i (par convention), et l'on déduit du terme général des termes de la forme a'.
Si l'on suppose a = 2, on a p = i et 7 = o ow p — o et 7 = 1 .
On a donc, dans les deux hypothèses, Pj = 6, Pol— '^, Pp = i» Py = » > et Ton déduit du terme général des termes de la forme 3à^b ou 3a*r, c'est-à-dire de la môme forme.
Si l'on suppose « = i , on a en môme temps p = 2 et 7 — 0, om p = i cl Y = I ou p = G et Y = 2.
On a donc, successivement,
P3-6, Pot--:i, Pp=a, Pv=r,
ou
ou
P,= 6, Pa=i, Pp=i, Py-r,
P3=6, Pa=i, Pp-i, Py=2,
et le terme général conduit à des termes de la forme 3ab^ ou 6 abc ou 3ac*, c'est-à-dire à des termes de la forme 3«*6 déjà obtenue et à des termes de la forme 6 abc.
Enfin, pour a = o, on retombe évidemment sur l'un des résultats précédents.
On obtient, par suite, la formule
(a-hb-hc-^d-^-,..)^--: £rt«-i-i:3a*6-+-26aZ>c.
On en conclut que ie cube d'un polynôme est égal à la somme des cubes de tous ses termes plus trois foi? la somme de tous^ les produits résultant de la multiplication du carré d'un terme par la première puissance d'un autre terme, plus six fois la somme des produits de tous les termes pris trois à troh,
310. 3** Formule du binôme. — La formule générale, que nous avons démontrée par notre seconde méthode (306), doit contenir celle du binôme. En effet, si le polynôme donné est x + a, on a, d'après cette formule générale,
avec la condition a -+- p = w, d'où p = w — a.
II vient donc
Le coefficient placé sous le signe £ étant égal à
,, ""• ,, ou à C?„ (223), a! (m — a)!
le terme général du dévcloppemeat n'est autre chose que
et se confond avec le terme général de la formule du binôme ^256).
Racines d'un polynôme.
311. Admettons qu'un polynôme entier P, ordonné suivant les puissances décroissantes d'une certaine lettre ordonnatrice, soit la puissance m**°*« d'un autre polynôme entier Q ordonné de la même manière. Le polynôme Q est alors la racine m»*°>« du polynôme P, et l'on peut poser
Connaissant P, on se propose de trouver Q.
312. Si l'on regarde Q comme un binôme formé de son premier terme a et de l'ensemble de tous ses autres termes considérés comme un seul terme, on aura (255)
P=:Q'"i=(a-+-^-hcH-c/-h
L'expression (i) est une identité. Comme on suppose les deux polynômes ordonnés de la même manière, le premier terme de P doit être égal à a"* et, par suite, le premier terme a de la racine Q est la racine m»*"»« du premier terme de P.
On peut donc énoncer cette première règle :
Pour trouver le premier ternie de la racine m'*'"* d^u^ polynôme, on n'a qu'à extraire la racine m'*"** du premier terme de ce polynôme.
Si le premier terme de P est Ajt", on aura donc
a = "s/kx'^ =1 x^ '\/k.
Les deux polynômes P et Q étant supposés entiers par rapport à a? et de plus réels, n devra être un multiple de m et A devra être positif si m est pair (130, a*). On pourra alors accepter
les deux valeurs réelles de 'v^, qui sont égales et de signes contraires (130, i*). Si m est impair, '\/X n'aura qu'une seule valeur réelle de même signe que A (130, 3<»).
Nous remarquerons immédiatement, avant d'aller plus loin, que le dernier terme de la racine supposée exacte peut s'obtenir immédiatement comme le premier terme, e/i extrayant la racine m'*'"* du dernier terme de P.
En effet, si Ton regarde la racine Q comme formée de l'ensemble de tous ses termes, moins le dernier, et de ce dernier terme /, le dernier terme de Q"* est évidemment /'". Si L est le dernier terme de P, on a donc identiquement
L = /'" ou /='v/L.
313. Il s'agit maintenant d'obtenir les autres termes de la racine Q, à partir du deuxième terme.
Pour cela, nous déduirons de l'égalité (i) la valeur de P — a'", et nous aurons ainsi un premier reste Ri qui sera
i R, = 771 «'«-» (6-hc-f-é/-h...-f-Xr-+-/)
H î^ -a"'-^[b-\-c-\-d-\-.,,-\-k^lY -{-....
11 est évident que le premier terme de Ri, qui est en même temps le premier terme de P — a'" ou le second terme de P, est sans réduction ma'"~* b, puisque les deux polynômes sont ordonnés suivant les puissances décroissantes de la même lettre et que ce terme ma"*-* b contient alors la lettre ordonnatrice avec un exposant plus élevé que tous les autres termes du second membre de l'égalité (2).
Il en résulte qu'en divisant le premier terme de Ri par ma'"-*, on obtiendra nécessairement pour quotient le deuxième terme b de la racine Q.
Continuons. La partie écrite à la racine étant a-{- b, regardons Q comme composé d'un premier terme («H- b) et de l'ensemble de tous ses autres termes comme second terme. Nous aurons ainsi
P — Q*» = (a-^b -h c -ht/ + .?.VX:+7)"* (3) 1 iir(a-4- 6)"»-hm(a-4-6)'«-»(c-hûf4-...H-A--|-/)
m(m — i) , fv„. ., t , >^.
Nous déduirons de Tégalité (3) la valeur de P —{a -h 6)'", et nous aurons ainsi un deuxième reste R] qui sera
Il est évident que le premier terme de R, est, sans réduction, ma'^-^c, parce que ce terme contient la lettre ordonnatrice avec un exposant plus élevé que tous les autres termes du second membre de Tégaiité (4).
Il en résulte qu'en divisant le premier terme de R, par ma^^-^jOn obtiendra nécessairement pour quotient le troisième terme c de la racine Q.
On peut poursuivre d'une manière analogue ; la loi est générale, et Ton peut énoncer celte seconde règle :
Pour trouver les différents termes de la racine^ à partir du deuxième terme, on n*a qu*à diviser par le diviseur constant ma^-\ c'est-à-dire par ni fois la (m — lyè^e puissance du premier terme de la racine, le premier terme de chacun des restes successifs Rj, Rj, R3, . . . , ces restes s'obtenant d^ailleurs en retranchant du polynôme P la m'^"*'' puissance du premier termCy des deux premiers termes, des trois premiers termes, etc. de la racine Q.
314. Lorsqu'on parvient au dernier terme / de la racine Q, on doit obtenir un reste nul, puisqu'on retranche alors Q"' de P.
Réciproquement, un reste nul indique que la racine est complète, puisque la m**"»® puissance de cette racine reproduit le polynôme donné.
315. Nous ne nous arrêterons pas au cas ou la lettre ordonnatrice entrerait avec le môme exposant dans plusieurs termes de P. Il n'y a alors qu'à se reporter à ce qui a été dit sur ce sujet, pour la division et l'extraction de la racine carrée des polynômes {Alg. élém., 47, 226).
Des racines inexactes.
316. Nous avons supposé jusqu'à présent que P était la puissance /n^*™*» exacte d'un certain polynôme Q.
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Si cette condition n^ est pas remplie, mais si l'on peut, toutefois, commencer Texlraclion de la racine /w»*'"*' de P en appliquant les deux règles énoncées plus haul (312, 313), on voit, d'après ce qui précède, que le polynôme P sera, à un instant donné, égal à la m'*'«« puissance de la partie S écrite jusque-là à la racine, plus le reste R correspondant, et qu'on
aura l'identité
Mais l'opération n'aura pas de fm, puisque R ne peut pas être nul, et, en la poursuivant, on obtiendra une suite illimitée de termes où l'exposant de la lettre ordonnatrice deviendra négatif et croîtra indéfiniment en valeur absolue. Ces exposants négatifs n'apparaîtront que si l'on atteint le reste de degré inférieur à S par rapport à la lettre ordonnatrice.
On peut remarquer l'analogie qui existe ici entre l'extraction des racines et la division des polynômes {Alg, élém., 90, 227).
317. Lorsque le premier et le dernier terme du polynôme P ne sont pas tous deux des puissances m»*"" exactes, on peut affirmer qu'aucun polynôme Q, tel que nous l'avons défini, ne peut être la racine m**"" de P (312).
Si la racine m»*"*® du premier terme de P a un coefficient irrationnel, il peut se faire que la racine m**"® de P, alors à coefficients irrationnels, soit rationnelle par rapport à la lettre ordonnatrice. Mais, si la racine m»*™® du premier terme de P est complètement rationnelle, l'opération continuée ne peut amener à la racine que des termes rationnels. Il faut donc que le dernier terme de la racine soit aussi rationnel, c'està-dire que le dernier terme de P soit, comme son premier terme, une puissance m»*™« exacte. S'il n'en est pas ainsi, l'extraction de la racine est impossible exactement.
318. Il est inutile d'appuyer sur l'analogie qui existe entre l'extraction de la racine m*«"« des polynômes et celle de leur racine carrée, et de revenir sur la théorie de cette dernière, développée précédemment (Alg. élém,^ 226 à 229).
Nous ferons seulement remarquer que, si n est le degré d'un polynôme P, on ne peut commencer l'extraction de la racine carrée dans les conditions admises, que si n est pair. Alors, en poursuivant l'opération jusqu'à ce qu'on parvienne à un
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reste R de degré inférieur à la partie S écrite à la racine ou de degré inférieur à — > on obtient Tidentité
On peut dire, dans ce cas, que d= S est la racine carrée de P, et R le reste de l* opération.
Il est d'ailleurs facile de voir que cette décomposition de P n'est possible que de la manière indiquée.
Supposons, en effet, qu'on puisse avoir
P:^S*-hR et P::iiS'*+R'.
Il en résulterait identiquement
S»-hRi=S'*-hR' ou
Mais S et S' sont de degré - par rapport à la lettre ordonna-
irice, R et R' sont de degré inférieur. L'identité précédente est donc impossible (18), à moins qu'elle ne se réduise à 0 = 0. Mais on a, dans cette hypothèse,
(Sh-S')(S-S') — o et R'— R:rrO
ou
S:=ihS' et R = R'.
La racine carrée de P n'admet donc bien que deux valeurs égales et de signes contraires, et l'opération conduit toujours au même reste.
Applications.
319. I* Extraction de la racine w'*"»* des nombres entiers, — Comme un nombre entier peut toujours être regardé comme la somme de ses dizaines et de ses unités, il est facile de lui appliquer les principes précédents, quel que soit le degré de la racine qu'on veuille extraire, en raisonnant d'ailleurs comme nous l'avons fait en Arithmétique pour la racine carrée et pour la racine cubique.
Quand le degré de la racine est un nombre composé de facteurs premiers 1 et 3, on n'a qu*à extraire successivement des racines carrées et cubiques (137). Ainsi,
Mais, quand les facteurs premiers de Tindice de la racine sont différents de 2 et de 3 ou quand ce degré est lui-même un autre nombre premier, il faut opérer directement.
Soit, par exemple, à extraire la racine cinquième d*un nombre.
On commencera par former le tableau des puissances cinquièmes des neuf premiers nombres. Ce tableau permettra d'obtenir, à l'unité près, la racine cinquième des nombres moindres que io<, c'est-à-dire qui n'ont pas plus de cinq chiffres (Jrit/im.^ 278).
Quand le nombre donné aura plus de cinq chiffres, sa racine cinquième en aura au moins deux, et Ton pourra la regarder comme composée de a dizaines et de b unités. Cette racine sera alors exprimée par (a. 10 -+- b), et Ton aura (25i5)
{a.io-h bY=: a^.io^ -h 5a^,io^,b -h. . . ,
Soit, pour fixer les idées, le nombre 14348907 dont on veut extraire la racine cinquième.
La cinquième puissance des dizaines de la racine ne pouvant donner que des centaines de mille, on est conduit à partager ce nombre en tranches de ci/iq chiffres. Ici, on n'a que deux tranches, et Ton doit extraire la racine cinquième de la plus grande cinquième puissance renfermée dans la dernière tranche i43. Comme on a a* =32 et 3*= 2:^3, le chiffre des dizaines de la racine est égal à 2. En retranchant 2*. 10^ du nombre proposé, on a pour reste 11 148907. Ce reste est supérieur au deuxième terme 5 a^. 10^.6 du développement de la racine, qui ne peut donner d'ailleurs que des dizaines de mille. 11 en résulte que le nombre 11 14 des dizaines de mille du reste est au mouis égal à 5«*6. En divisant 11 14 par 5^*, ou par 5.2* = 80, on obtiendra donc un chiffre égal ou supérieur au chiffre b des unités de la racine.
Le quotient de 11 14 par 80 étant supérieur à 10, on essayera d'abord le chiffre 9, en cherchant si la cinquième puissance de 29 peut se retrancher du nombre considéré. Comme cette puissance est trop grande et qu'il en est de même de celle de 28, nous descendrons jusqu'à 7, qui est le chiffre b des unités; 27^^ reproduit précisément le nombre donné, et Ton a exactement
Quand on a besoin d'extraire des racines numériques de degré élevé, il est d'ailleurs toujours plus simple d'opérer par logarithmes.
320. a* Dans toute progression par différence dont la raison est l'unité, le produit de quatre termes consécutifs quelconques augmente de I est toujours un carré parfait.
Soit X un terme quelconque de la progression. Los quatre termes consécutifs que nous devons considérer seront x, ^ -+- i , jf -+- 2, j- -f- 3. ot il faut prouver que
N = .r{x -+- i)(./'-h 2)(.r-+- 3) -+- 1 -= .r^-+- 6.r5-H ii.r'-h 6.r H- i
est un carré parfait.
Nous n'avons qu'à essayer d'extraire la racine carrée de N suivant la règle connue qui se confond avec la règle générale (312, 313). Nous aurons {Mg. éle'm,, 226)
(2X*-t- ^X)ZX
On trouve un reste nul, et l'on a
N — (.r»-+- 3.r Le théorème est donc démontré.
321. 3° Trouver les conditions nécessaires et suffisantes pour que le polynôme 'du quatrième degré
Ao.r^— Ai-r'-h Ai.r*-f- As-r-h A^
soit un carré parfait.
On essayera l'extraction de la racine carrée du polynôme, et l'on poursuivra l'opération jusqu'à ce qu'on parvienne à un reste du premier degré en x. En écrivant que ce reste est identiquement nul, on obtiendra évidemment les conditions cherchées.
Le calcul se présente comme il suit :
Ao x^ -f- A 1 .r3 -H A j .rî -h A3 .r Ai.r5^- As-r'-h Aa-r
A,({AoA,-Af)
X -\ -rr
2\/Ao 8AoV'^
V^Âi-r»
Al
/ko 8A«>/A,
4AoAt^ 8AoV^
Le reste du premier degré en x peul donc se mettre sous la forme SAJAa— J^AoA,A,--Aî , 64 AJ A4 - lOAJ A| -^ 8 AoAJ A,- Af
8AJ 04 A
et les conditions pour que le polynôme donné soit un carré parfait sont évidemment
(1) AJ— 4AoA,A,— 8AJA3--0,
(•2) A{ — 8 Ao A? A2 -+- 16 A| AJ — 6i AJ A^ - o.
On pourrait traiter la question d'une autre manière en se reportant à l'exemple du n"* 29, où nous avons cherché les conditions de divisibilité du même polynôme du quatrième degré par le trinôme du second degré Box«-f-B|X-f- Bi. En exprimant que ce diviseur et le quotient trouvé alors sont identiques, on pourra éliminer les coefficients Bo, Bi, Bs du diviseur qui deviendra la racine carrée obtenue ci-dessus. Puis, en introduisant les valeurs de Bo, Bi, Bi dans les équations de condition (i) et (2) du n"* 29, on retombera sur les équations de condition que nous venons d'écrire.
322. 4* Appliquer la méthode des coefficients indéterminés (Livre V\ Ch. III) tf l'extraction de la racine /w^*'»* des polynômes.
Admettons que le polynôme inconnu
tto x^ ■+■ ai .r"- » -h ... H- a„
soit la racine m*^* exacte du polynôme donné
Aqxp -4- Al xP- ' -f- . . . 4- A/,.
On devra avoir identiquement
(«o-a^" -+- «i •^'*~* -I- ...-+- a„ )"» =^ Xqxp h- Ai xp-^ -+- . . . -f- Ap. Les deux polynômes devant être de môme degré (18), on aura
mu = p.
Il faut donc, pour que le problème soU possible, que p soit un multiple
de m. Si cette condition est remplie, /2 = — sera le degré de la racine,
et l'on connaîtra le nombre de ses coefficients «O) >n >S) • • m ^n-
En élevant cette racine à la puissance m, on obtiendra un polynôme de degré p comme le polynôme donné et, en égalant, pour les n + i premiers termes, les coefficients des mêmes puissances de x dans les deux polynômes, on aura n -+- 1 équations pour déterminer les n -4- 1 inconnues. Les équations qui exprimeront l'identité des termes suivants des
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deux polynômes, et dont le nombre sera égal kp — n, seront des équations de condition qui devront être satisfaites d'elles-mêmes.
Les n -h I équations qui déterminent les coefficients de la racine ont une forme qui rend leur résolution très facile. La première équation ne renferme que ao; la deuxième équation ne contient que oq et «i, etoo étant connu, elle donne ai qui n'y entre qu'au premier degré; la troisième équation ne contient que ao, ai, aj, et ao et ai étant connus, elle donne as qui n'y entre qu'au premier degré; et ainsi de suite.
Remarquons, en effet, que, si l'on effectue le développement de
(aoX«-+- aiar^-i-H ol^^i'"-^ -\- . . .-+- a/.r'»-''-|-. . .-H «;,)'«,
a/ ne peut appartenir à aucun terme dont le degré en x soit plus élevé que (m — i)n-\-n — io\i que m/i — i (303). Les i premières équations d'identité (il y en a en tout m/i + i on p-hi) ne contiendront donc pas a/. Quant à la (i-f-iy*'°* équation, elle renferme a, au premier degré; car, dans le développement ci-dessus, il n'y a qu'un seul terme du degré mn — i par rapport à x, et il a pour expression (306)
a/j:«-'(ao.r«)'«-* ou niOLiOL'^'~^ .1'»'^-^
Pi P/«-l
323. 5** Chercher, par la me'thode des coefficients indéterminés, les conditions pour que le pofynôtne
Ao-t-s -h Al ./•* -4- Aj.r -H A3 soit, un cube parfait.
La racine cubique, supposée exacte, de ce polynôme est de la forme ooXH- ai. On posera donc
Ao-r' H- Ai^' H- Aî-r -+- A3
= ( ao jc H- ai )3 = aj vT» 4- 3 aj a, x* H- 3 a© af x 4- af .
On a, par suite, pour conditions d'identité,
a3 = Ao, 3a5air=Ai, Baya} = As, a} = A3.
On déduit des deux premières
Oo -- ^Ao et ai ~ _-— . = — = _— - — .
La racine cubique du polynôme donné est ainsi
Al v^
V^Ao^*
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Les deux autres relations d'identité sont les équations de conditions cherchées. En remplaçant ao et ai par les valeurs précédentes, elles deviennent
c'est-à-dire
(I) Aî= 3A«A„
DES VARIABLES
Cas d'une seule variable.
32i. Soit un polynôme entier par rapport à x
Aq oc ~\~ rL\OC ~\~ A j «27 — T~ • . . "~r~ A/;| — j 3C — r~ ^my
dans lequel les coefficients Aq, Ai, Ai, . . . , sont des constantes réelles quelconques, et x la variable dont la valeur du polynôme dépend. Ce polynôme est alors mïïq fonction de x et peut être représenté par F(x) {Âlg. élém,, 309).
Si Ton remplace x par x -f- A, h désignant une variation ou un accroissement quelconque de x, il vient
F(j: + A) = Ao(.2:-+-^)"'.-hA,(^-h/i)'"-*4-Aj(a;-hA)'«-« + ... -h A;„-,(.r-hA) + A;„.
On peut alors développer chaque terme du second membre suivant la formule du binôme (255). On a ainsi
Cfi
ma
mé
Eî ^
Il II
en
en
ce co en
en O
en
en
'5 & en
en 0)
en
fi
en
es
SES JJ ^ H
co
resu ment
en C
p vO
cA 0
Si l'on considère le second membre de celle relalion, on voil que les lermes indépendants de h forment le polynôme proposé luim-ême, comme cela doit être, puisque, pour h z=z o, on doit retrouver F(.r).
Quant au coefficient de la première puissance de /<, c'est ce qu'on appelle le polynôme dérivé ou leidériçée du polynôme proposé. On représente la dérivée du polynôme F(j?) à l'aide de la notation F' (a?).
Le polynôme
F'(x) = m Ao^"-* -h {ni — i) A, jr'""* -h ( w — 2) Aj j:'"->-4- . . . -h A,». 1
se déduit du polynôme F{^) suivant une loi très simple : // suffit, pour l'obtenir, de multiplier chaque terme de ce polynôme par V exposant de x dans ce terme, en diminuant en même temps V exposant de x d'une unité.
Le premier terme deF'(j:)est ainsi mK^^x"^-^ et le dernier A,„_,,car le dernier terme A,« de F(^) doit être regardé comme contenant x^.
En examinant les coefficients de — > r, 7 •••» on voil
facilement que chacun d'eux se déduit du précédent suis^ant
la règle quon vient d'énoncer. Il en résulte que le coefficient
de — est la dérivée de F'(j:) ou ce qu'on appelle la dérivée
seconde de F(j:). Celle seconde dérivée est représentée par
la notation F'(a^). De même, le coefficient de ^ est la
dérivée de Y^{x^ ou la dérivée seconde de F'(x) ou la dérivée
troisième de F(.r), de sorie que sa notation est f{x). On
continuera de la même manière, jusqu'aux derniers lermes
du second membre de la relation que nous étudions.
11 faut observer, à ce sujet, que, si l'on applique la règle
aux deux derniers coefficients (seuls représentés ci-dessous),
au lieu de les écrire directement d'après la formule du
binôme (255), comme nous l'avons fait, ces coefficients, qui
sont ceux de A"*""* et de A*^, prendront la forme
m {m — i)(m — 2). . .2.Ao^ -+-(/w — i)(m — 2)(/n — 3).. . i.Ai
et
au lieu des expressions indiquées
//iAo^4-Ai el Aq.
Pour appliquer partout la même notation, nous écrirons donc les deux derniers termes du développement comme il suit, en désignant par F<'"-*^(j;) et par F<"*^(a?) la (m — !)•*"• et la m»*°*« dérivée du polynôme V(x) :
(On fera de même, s'il y a lieu, pour les termes précédents.) Nous aurons finalement
F("0(jr)
L'accroissement pris par le polynôme F {x), lorsque la variable X subit elle-même V accroissement ou la variation positive ou négative h^ a ûonc pour expression
' F(xH-/0 — F(,r)z:rF(x)- -f-F"(x) —
F^ix)
325. Il est important de remarquer que, d'une manière générale, lorsqu*on prend les dérivées successives d*un poly^ nàme F(x), le degré de chaque dérivée est moindre d'une unité.
Ainsi, le polynôme proposé étant du degré m, sa dérivée première est du degré m — i, sa dérivée deuxième du degré
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m — 2, sa dérivée troisième du degré m — 3, etc.» sa m**"* dérivée du degré m — m ou zéro.
Cette m'*'"* dérivée ne renferme donc plus Xy elle se réduit à une constante, et les dérivées suivantes sont nulles ou n'existent pas,
A chaque nouvelle dérivée, il entre un coefficient de moins, parmi les coeffîcients les plus éloignés du polynôme donné, dans l'expression de la dérivée, et la w»*"* ou dernière dérivée ne contient plus que le coefficient Aq du premier terme du polynôme supposé ordonné suivant les puissances décroissantes de la variable x.
Prenons, par exemple,
Y{x)=i2x^ — nx^-\-5x^-h 3x — i; il viendra (324)
F' (X)z=z 8^'— 2ia:'-H IOJ7-f-3, F^ {x)=z2!\X^ — ^2X 4-10,
326. Nous terminerons par une remarque qui nous sera utile plus tard.
Dans la formule (i) du n® 324, permutons x et A, ce qui ne modifiera pas l'expression du premier membre; nous aurons évidemment
Ce nouveau développement permet de calculer plus rapidement le résultat de la substitution de a? + A à la place de 3c dans le polynôme F(^).
Cherchons, par exemple, ce que devient le polynôme cidessus (325), 2J?*— 7a?'-h5a?*H- 3x — 1, lorsqu'on y remplace X par a: -4- 3.
ALGEBRE SUPÉRIEURE. 2^5
Il suffît, d'après la formule (3), de former les différentes dérivées de ce polynôme et d'y faire a- ~ 3. On a ainsi, d'après les résultats précédents (325),
F'(3)=i:6o, F''(3)---ioo, F'^(3)=z=io2, P''(3)^48.
On a d'ailleurs
On peut donc écrire, en renversant l'ordre des termes et en tenant compte des dénominateurs,
F (a: -^ 3) ^=11 2 jp^ -h l'j jc^ -h 5o^'-i- 6oa: -\- a6.
Cas de deux variables.
327. Nous devons d'abord donner quelques indications préliminaires.
Considérons un polynôme entier par rapport à x etày, en désignant ainsi deux variables indépendantes ou deux quantités qui vanent d'une manière arbitraire et indépendamment l'une de l'autre.
Ce polynôme entier sera alors une fonction de x et de y, et nous le représenterons par F(j?, j).
On peut, dans cette fonction, regarder/ comme constante, et prendre le polynôme dérivé ou la dérivée de la fonction par rapport à la variable x (324). On obtient alors ce qu'on appelle la dérivée partielle de la fonction par rapport à x.
De même, si l'on regarde au contraire x comme constante, et si l'on prend le polynôme dérivé ou la dérivée de la fonction par rapport à la variable j, on obtient ce qu'on appelle la dérivée partielle de la fonction par rapport à y.
On représente ces deux dérivées partielles, qui sont des
dérivées premières ou des dérivées du premier ordre, par les
notations
FU^',7) et ry{x,r)
ou, plus simplement, par les notations
F', et F;..
L'accent indique l'ordre de la dérivée partielle et, l 'indice, la variable indépendante par rapport à laquelle on a pris cette dérivée partielle.
On peut former également les dérivées partielles des premières dérivées partielles obtenues, qui sont elles-mêmes, en général, des fonctions de x et de y. On trouve ainsi des dérivées partielles qui sont des dérivées secondes ou des dérivées partielles du second ordre de F(^, j).
Comme les deux dérivées successives peuvent être prises, soit deux fois par rapport à ^, soit une fois par rapport à x el une lois par rapport à 7, soit deux fois par rapport à y, on a,
[^, de cette manière, trois dérivées partielles du second ordre
r représentées par les notations
Px^i-^yf), K,y{^r,y), ¥]t(x,}),
ou par les notations
> On voit que Tordre de dérivation correspond à l'accen-
tuation de la lettre F et que Tindice de cette lettre indique les variables par rapport auxquelles les dérivées partielles
; successives ont été prises. L/indice a;* ou Tindice r* remplace
simplement, par convention, Tindice a:,x' ou l'indice j, r.
Si Ton forme encore les dérivées partielles des dérivées partielles du second ordre, on trouve des dérivées partielles du troisième ordre de ¥{x,y). Les trois dérivées partielles successives pouvant être prises, soit trois fois par rapport à x, soit deux fois par rapport à a? et une fois par rapport à y, soil une fois par rapport à j? et deux fois par rapport à j, soit trois fois par rapport à r, elles seront représentées par les notations
F;.(^,7), ¥'%^y.(jr,y), F.;,^.(j:, v), F;,(x, >),
ou par les notations
Fut -pm »•«•» ■•"»
On continuera de la même manière.
328. Lorsqu'il s'agit d'une fonction entière, le degré des dérivées partielles des différents ordres va toujours en diminuant d'une unité (325). On arrive donc nécessairement à des constantes pour les dérivées partielles d'un certain ordre, et toutes les dérivées partielles suivantes sont nulles.
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Soit, par exemple, la fonction entière du troisième degré
^"(*'"> y) = Ao»r' -H A, .r' V h- A,.rv* -+- A, x'
-f-Bo^--hB,xK-hB,r'-f-Co.r H-Ci> -^ ï^u-
On en déduit successivement (32V, 327)
F^=:3\oX*-h 2Ai.rv -+- A,/'4- aBo^r -h Bj r-h Co, F^— A,j:^-H- aAs-iV-h SAjj'-h BjJ: -h^BjV -h C,,
F'it zzr 6 \o.r -f- 2A1 v4- 2Bc,
F4.,_j.:=: 2A,JF -f- 2Aj V 4- B,, F^i ::=:: 2AjJ? -h6Aj K H- 2B,;
Fr»=^6Ao, Fa«.j=2Ai, FÏ,j.iz=:2Ai. FJ'.^^ôA,.
Toutes les dérivées partielles du troisième ordre étant des constantes, les dérivées partielles d'ordre supérieur sont toutes nulles.
On peut remarquer que Ton a
11 en résulte que, pour le cas considéré, si les indices de F sont composés des mêmes lettres affectées dés mêmes exposants et que Ton prenne ces lettres dans un ordre quelconque, les dérivées partielles correspondantes demeurent identiques, c'est-à-dire que l'ordre suivant lequel on forme les dérivées partielles successives est indifférent. Nous reviendrons plus lard sur ce point important {voir Livre V).
329. Reprenons maintenant le polynôme entier quelconque ^{^9 y) fit donnons respectivement aux deux variables a: et y (327) les accroissements h et k. Il s'agit de trouver le développement de F{x H- /«, 7 -h k), pour en déduire ensuite l'accroissement correspondant
F(a:4-^,r-hX:)-F(^,7)
subi par le polynôme.
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330. Remarquons que le terme général du développement obtenu, qui est le dernier écrit ci-dessus, revient à
r^irrji ['''"(^»^')^'"-^ « FjA-..^(x,r)//«-u- + '-i^^j-^i-^ Fi?-u,,..(ar, j)A-«At
En se reportant à la formule du binôme (255), on peut donc le mettre sous la forme symbolique .
J » À » ^ m * m fl>
[¥'A^,y)h'^Fy{x,f)kr,
en convenant que les exposants qui doivent alors affecter successivement F'je{x,y) et F^(;r, v) indiqueront seulement le nombre d'accents de la lettre F et Texposant de son indice. D'ailleurs, dans chaque terme du développement, les accents (tes deux lettres F devront s'ajouter, de manière que chacun d'eux contiendra F^'»J(j:,7), et Ton réunira en môme temps, pour F^'»ï, les indices x et y dont la somme des exposants sera toujours égale à n.
331. D'après la formule (i) (329), l'accroissement pris par le polynôme entier F (^,7), lorsque les variables j: et / reçoivent d'une manière indépendante les accroissements simultanés h et k, a pour expression
FJ- (x,7)
OU, symboliquement (330) et en abrégeant récriture,
= (F;,/* -f. Fyk) H- -— (F.;// -h ¥yk)^
I m À m ÎJ t • m fï
(F:^/* -h FIA:)" -h....
332. La démonstration donnée pour le cas de deux variables X et y peut s'étendre sans difficulté au cas d'un plus grand nombre de variables.
On trouvera, par exemple, pour un polynôme entier F(jr, /, xj), fonction des trois variables indépendantes x, j, c, ces trois variables recevant respectivement les accroissements h, k, /, et en abrégeant l'écriture dans le second membre (327),
-hf;
-hF^,
-hf:.
hk j
kl
AX
fiïïf*" •
\fV
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Le terme général du développement serait ici, sous forme symbolique (330, 303),
Fur.
333. Les développements précédents (324, 329, 332) constituent ce qu'on appelle la série de Taylor appliquée aux polynômes entiers, bien que Taylor n'ait donné sa célèbre formule que pour une suite illimitée.
L'utilité de ces développements, que nous généraliserons en les appliquant à une fonction quelconque, apparaîtra complètement lorsque nous étudierons la Théorie des dérivées et des différentielles (Livre V).
MÉTHODE DES LIMITES
Préliminaires.
334. Nous ferons précéder l'étude des séries de la démonstration de théorèmes sur les limites, qui nous seront fréquemment utiles par la suite, et qui, bien qu'à peu près évidents, nous permettront néanmoins d'insister sur quelques remarques importantes.
Nous avons déjà donné, sur ce sujet {Géoni., 215 à 220), les indications qui nous étaient alors indispensables. Nous avons rappelé, dans la première Partie de ce Volume (111), la définition des limites, et nous avons ensuite prouvé (112) qu'u/ie quantité variable ne peut avoir qu'une seule limite.
On énonce souvent ce principe, qu'on pourrait regarder comme un axiome, sous cette autre forme plus directement applicable :
Si deux quantités variables sont constamment égales entre elles dans tous les états de grandeur qu'elles affectent, et si l'une tend vers une certaine limite, l'autre tend nécessairement vers une limite égale.
335. Il est bien entendu que, lorsqu'on pose, entre une quantité fixe A et une quantité variable X, la relation
limX=:A,
qui signifie que la différence entre A el X doit devenir el rester moindre que toute quantité désignée, la variable X peut demeurer toujours au-dessus ou toujours au-dessous de A, ou bien se trouver tantôt supérieure el tantôt inférieure à A.
La seule condition imposée, c'est que, lorsque la différence entre A et X est devenue moindre que la quanlité désignée, il faut qu'elle reste telle pour les variations ultérieures de X. Si cette différence, après être devenue plus petite que la quantité désignée, devenait plus grande et oscillait pour ainsi dire autour de cette quantité, en s'en rapprochant et en s'en éloignant successivement, A ne serait plus la limite de X dans le sens que nous attachons à ce mot.
336. Lorsqu'une quantité variable a pour limite zéro, on dit qu'elle devient infiniment petite, et on la nomme un infiniment petit.
Un infiniment petit n*est pas une quantité déterminée, c'est une quantité essentiellement variable tendant vers zéro.
La dijférence entre une quantité variable et sa limite, tendant vers zéro, est toujours un infiniment petit.
337. Lorsqu'une quantité variable croît indéfiniment (ou sans limite), de manière à pouvoir devenir et rester supérieure à une quantité désignée aussi grande qu'on voudra le supposer, cette quantité variable est dite infiniment grande ou, pour abréger, infinie, et on la représente souvent par le
symbole — ou 00 {Alg. elém., 115).
338. Ces termes dUnfiniment petit et d'infiniment grand n'ont d'autre but que la rapidité du langage.
II est indispensable, surtout, de ne pas se méprendre sur le sens du mot infini, qui signifie simplement Tabsence de bornes quelconques, et qui, par cela même, exclut toute idée de comparaison, sous le rapport de la grandeur, entre plusieurs infinis.
Nous avons montré {Alg. élém.y 206) que l'infini peut se présenter de deux manières : soit comme solution directe indiquant l'impossibilité du problème; soit comme solution auxiliaire admissible, lorsque la quantité principale dépend
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d'une autre quantité pouvant croître au delà de toute limite à mesure que cette quantité principale approche d*une certaine valeur fixe.
Soit l'expression
où a est une quantité positive donnée et x une quantité variable.
Assignons à x une valeur très peu différente de a, et posons
e étant une quantité aussi petite qu*on voudra. On aura alors
6 étant un infiniment petit, /sera un infiniment grand, positif ou négatif. Ainsi, l'infini peut être positif ou négatif.
Théorèmes sur les limites.
3W. I. Si la quantité variable X a pour limite A, et si)^ est un nombre fixe, le produit PX a pour limite PA.
Si nous multiplions la différence A — X par P, nous aurons constamment
P(A — X)=:PA-^PX
les deux membres de cette égalité ont donc la même limite (334).
Hais, puisque X a pour limite A, le premier membre a pour limite zéro (336), et il en est de même du second. On a, par conséquent,
lim(PA-PX) = o ou limPX = PA.
3M. II. La limite de la différence de deux quantités variables est égale à la différence des limites de ces quantités.
Soient X et Y les deux quantités variables, /| et /} leurs limites, a et |3 les différences qui existent à un instant donné
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entre X et Y et leurs limites, différences qui sont des infiniment petits (336). On a d'abord
X = /i H- a et Y = /j H- (3, d'où
A la limite, a et {3 s*annulent, et il reste
lim(X - Y) ^ /,-/,.
342. III. La limite de la sorhme de n quantités variables est égale à la somme des limites de ces quantités j poun>u que n soit un nombre /ini.
Considérons les n quantités variables X, Y» Z, . . ., dont les limites sont /i, /|, l^, • . . .
Les différences /i— X, /j — Y, /s — Z, ... sont des infiniment petits (336).
La somme de ces n différences est moindre que n fois la plus grande d'entre elles, que nous désignerons par a; mais, la limite de a étant zéro, il en sera de même de celle du produit n(x (340) et, a fortiori, de celle de la somme des n différences considérées. On peut donc poser
lim[(/, — X) -f- (/, - Y) -f- (/, - Z) -4- . . .] = o
ou
lim[(/i -4- /î -h /, -h. . .) — (X H- Y 4- Z H-. . .)] = o,
c'est-à-dire
lim(X4- Y -+-Z-}-. . .) = ^ + 'f -t-^j-^-
Ainsi, la limite d'une somme est la somme des limites de ses parties,
La démonstration et le théorème seraient en défaut, si n n'était pas un nombre fini. L'Algèbre l'indique en donnant au produit wa, pour /? =:oo, la forme indéterminée oc x o {Alg, élém., 119).
On le voit d'ailleurs bien simplement, en partageant un nombre donné a en n parties égales. On a alors, quel que soit n,
a=: — I 1 h... (/ifois).
Si Ton fait croître indéflniment /i, la limite de chaque partie
algèbue supérieure. ^S'j
est zéro, et la limite de leur somme est cependant toujours égale à a,
3W. IV. La limite du produit de n /acteurs variables est égale au produit des limites de ces facteurs, pourvu que n soit un nombre fini.
Soient X, Y, Z, . . ., W les n facteurs variables, et /i, /„ hj «••« Uj leurs limites respectives. En désignant par a, ^, y, . . ., V les différences qui existent à un instant donné entre ces facteurs et leurs limites» et qui sont des inOniment petits (336), on peut poser les égalités
En multipliant toutes ces égalités membre à membre, il vient
XYZ. . . W =1 (/, -f- a) (/, + (3) (/, + y). . .(/„ -+- V).
Le second membre de cette dernière égalité contient un nombre de termes représenté par 2*» {Alg, élém,, 29). Le premier de ces termes est évidemment l^lfl^. . . /„. Tous les autrès tennes, en nombre égal à a'» — i, renferment au moins un des infiniment petits a, (3, y, ..., v, et tendent, par conséquent, vers zéro quand les facteurs variables tendent vers leurs limites (336, 3&.0). Il en est donc de même de leur somme, à la condition expresse que 2'* — i ou n soit un nombre fini (3^2). On a alors, à la limite,
limXYZ...W= /,/,/,.../«.
344. V. La limite du quotient de deux quantités variables est égale au quotient des limites du dividende et du diviseur.
Désignons par li et /s les limites des quantités variables X et Y; soient Z leur quotient à un instant donné, et X sa limite.
De régalité
on déduit
X-YZ
On a donc (343)
limX = limYlimZ,
c'est-à-dire
/, — /jX ou ^ — 7*
SW. VI. La puissance entière d'une quantité variable a pour limite la même puissance de la limite de cette quantité^ pourvu que l'exposant de la puissance soit un nombre fini.
Soient X la quantité variable élevée à la puissance /? et / la limite de X.
X'' étant le produit de p facteurs égaux à X, la limite de X'' sera le produit des p limites de ces facteurs, c'est-à-dire /'', puisqu'on suppose p fini (343). On aura donc
\\m\P = IP — {\\m^)p.
346. VII. La racine d'une quantité variable a pour limite la même racine de la limite de cette quantité.
Soit X la quantité variable, dont on a à prendre la racine
m**'"«; soient / la limite de X et X la limite de V^. On a identiquement
Cv/x)'".-x.
Les deux membres de cette égalité étant constamment égaux ont des limites égales (334). On a donc, en appliquant le théorème précédent (345) au premier membre,
X"'^/ ou X = 'v^.
On voit que m doit être un nombre fini.
347. Ce qui précède permet de généraliser le théorème VI et de rétendre aux cas où Texposant de la puissance considérée e^i fractionnaire ou négatif.
Soit d'abord la quantité variable X dont la limite est /. Dé-
signons par X la limite de X'~ ou de "s/Xp (140).
La limite de X'' étant Ip (345), la limite de VX^ sera V^' (346). On aura donc
X :=: 7- OU ). z:. M
Le théorème relatif aux puissances (345) est donc complètement généralisé) et la puissance d'une quantité variable a toujours pour limite la même puissance de la limite de cette quantité, que V exposant de cette puissance soit entier ou fractionnairCy positif ou négatif , pourvu qu'il reste fini.
Principe fondamental.
3W. Tous les théorèmes démontrés ci-dessus ne sont que des cas particuliers du principe fondamental qui constitue, en réalité, la méthode des limites et que nous avons déjà indiqué {Géom., 217).
Nous rappelons ici en quoi il consiste.
Quand on veut trouver une relation entre des grandeurs qui ne se prêtent pas immédiatement aux comparaisons nécessaires, on peut essayer de les remplacer par des grandeurs variables plus simples, dont elles soient les limites. Si Ton y parvient, le problème est résolu. C'est ce que nous avons fait constamment en Géométrie, pour la mesure des lignes et des surfaces courbes et pour celle des volumes terminés par des surfaces courbes.
Considérons, pour préciser, une équation quelconque entre des grandeurs variables a?, /, ^, . . . , qui tendent vers leurs limites a, 6, c, . . . . Cette équation sera de la forme
et nous admettons que les fonctions F et (p demeurent continues (Alg, élém., 310), au moins lorsque les variables ^, y, «, . . . sont voisines de leurs limites respectives a, b, Cj .... Les différences de x,y,z, , , ,, h leurs limites, pourront alors
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èlre assez petites pour que les fonctions F(a:, v, 5, ...) et (p(j7, y, Zy . . .) diiïèrent elles-mêmes aussi peu qu'on voudra de F(a, b, c, ...) et de 9(0, 6, c, ...)i qui représenteront, par conséquent, les limites des deux membres de l'équation (i). Comme les limites de deux quantités égales sont égales (33^), on aura finalement
(2) F(a, by c, . . .) =r ^(ûr, b, c, . . .).
Ainsi, lorsqu'on veut obtenir une relation entre des quantités considérées comme limites de quantités variables d'une espèce plus simple, on cherche d'abord une relation entre ces quantités variables; puis, on n'a plus qu'à y substituer aux quantités variables leurs limites, pour avoir la relation qui lie ces dernières.
En d'autres termes, lorsque des grandeurs variables tendent vers leurs limites, toute /onction de ces variables tend^ en général, vers la même fonction de ces limites.
Cette proposition fondamentale résume la méthode des limites, et Ton voit qu'elle renferme tous les théorèmes précédents, qu'on aurait pu énoncer immédiatement comme il suit, en vertu de ce principe :
Lorsque des quantités variables tendent vers leurs limites, leur somme a pour limite la somme de ces limites, leur produit a pour limite le produit de ces limites, etc.
Théorème relatif anx moyennes.
3W. Nous terminerons ce Chapitre en démontrant un théorème sur les moyennes, qui se rattache utilement aux applications de la méthode des limites.
On appelle, comme on sait, moyenne de plusieurs quantités données, une quantité formée à l'aide de ces quantités et comprise entre la plus petite et la plus grande {Arithm., 198).
Soient a, a', a", ... des quantités de même signe, et b, b\ b\ . . . des quantités de signes quelconques, en nombre égal aux précédentes.
Désignons par y et par d le plus grand et le plus petit des
rapports -, -r» — >
ALGEBRE
Les différences
'une part, et
d'autre part, seront toutes de même signe {Alg, élém., 2l5t).
En multipliant les termes des deux suites respectivement
par a, a', a\ . . ., on aura encore des termes de môme signe,
savoir
ay — by a'y — b'y d'y — b'^ ...,
Faisons maintenant la somme des termes de chacune des nouvelles suites obtenues et divisons chaque résultat par a-\-a'-\- a^-h On aura, pour quotients,
b^b'-hb^-h,.. , b-\-b'-hb'-h.., .
y Ql ^
et ces quotients seront encore de même signe. Il en résulte que la quantité
est une moyenne entre les rapports -^ — j — > • • •> comme si
Ci Cv Cl
les quantités b, b', b\ ... étaient toutes de même signe {Alg, élém., 66); ce qu'on peut indiquer en écrivant
( i) -, s — moy. -,-;,--,..
Si toutes les quantités a, a', a" en nombre n, deviennent égales à l'unité, on retrouve, en particulier, pour des quantités de signes quelconques, l'expression de la moyenne arithmétique {Arithm,, 198)
(2) — '^SL-i !_:-•-: =moy.(6, 6', b\.,,).
Enfm, si Ton remplace, dans la relation (i), b, b', b", . . ., respectivement par les produits ab, a' b', a'^b", . . ., ce qui est
mj'i
permis, puisque b, t'y b% ... sont des quanlilés quelconques de signes quelconques, il vient, en chassant le dénominateur,
(3) ab-ha'b'-ï- a'Z>''-+-...=(a -+- a'-h a'-h...) moy. {b, b\ b", ...).
La somme des produits ab^ a' b' , a" b", • . . est donc égale à la somme des facteurs de même signe a, a' , a" , . . . , multipliée par une moyenne entre les facteurs de signes quelconques by b' b'^
CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES SÉRIES
DôflnitioiM.
350. Une série est une suite indéfinie ou illimitée de termes ou de quantités, qui se déduisent les uns des autres suivant une loi déterminée, quelle qu'elle soit.
Il en résulte qu'il suffit, pour former un terme de la série, (le connaître son rang.
L'expression qui fait connaître un terme en fonction du rang qu'il occupe constitue le terme général de la série.
351. Nous représenterons, en général, une série par la somme des termes
Uq-\- Ui-\- u^-\- e/,4-. . .
Le rang du terme est alors en avance d'une unité sur son indice, le n'^""" terme étant w«-i.
Nous désignerons par S^ la somme des n premiers termes de la série, et nous poserons
Cela posé, nous aurons trois cas, c'est-à-dire trois espèces fie séries à distinguer.
352. i« Si la somme S» des n premiers termes de la série tend vers une limite fixe et déterminée S, à mesure que n croît indéfiniment, la série est une série convergente.
La limite S est souvent appelée la somme même de la série. La différence S — S;^ est le reste de la série, qu'on exprime par R„,
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3« Si la somme S« des n premiers termes de la série peul croître, en valeur absolue, au delà de toute limite, lorsque n croît indéfiniment, la série est une série divergente.
3» Si la somme S„ des n premiers termes de la série, sans croître indéfiniment, ne présente aucune limite fixe, mais passe d'une valeur finie à une autre valeur finie, sans s'arrêter à aucune, lorsque n croît indéfiniment, la série est une série indéterminée,
353. Par exemple, toute progression par quotient, décroissante et illimitée, est une série convergente {Alg, élém.y 342).
Toute progression par quotient, croissante et illimitée, est
une série divergente {Alg, élém., 345).
La série
-f-i — 14-1 — 14- I — I-f-l — IH-...,
dans laquelle la somme des n premiers termes passe constamment de 1, lorsque n est impair, à o, lorsque n est pair, est une série indéterminée.
Emploi des séries.
354. On emploie les séries, en général, pour remplacer certaines fonctions compliquées, dont elles doivent faire connaître les valeurs avec une approximation d'autant plus grande que l'on considère un plus grand nombre de termes dans ces séries.
On arrive ainsi à calculer plus simplement et plus rapidement les valeurs numériques des fonctions, ou à étudier plus facilement leurs propriétés. Mais, pour que cette simplification soit permise, il faut que la série substituée ait réellement pour limite la fonction proposée, c'est-à-dire il faut que cette série soit convergente.
L'ensemble des termes qu'on néglige après les n premiers termes de la série, ou le reste de la série, représente l'erreur commise ou l'approximation obtenue.
On voit par là que les séries divergentes et les séries indéterminées ne peuvent être, en général, d'aucun usage.
355. Lorsqu'une série est convergente, peu importe le nombre de termes qu'il faut y conserver lorsqu'il s'agit d'une
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démonstration indépendante de toute considération numérique. Au contraire, si l'on a en vue d'obtenir des valeurs numériques, suffisamment approchées, de la fonction, il est nécessaire, pour que les calculs ne deviennent pas impraticables, qu'on n'ait pas à conserver dans la série un nombre de termes trop considérable. C'est ce qu'on exprime en disant que la série doit être alors rapidement convergente,
356. Les premières séries qu'on ait rencontrées sont celles qu'on a obtenues en appliquant la règle de la division à la
fonction -, — et celle de l'extraction de la racine carrée à
a H- oa:
l'expression s/a -h bx. Elles se sont donc présentées naturellement comme ordonnées suivant les puissances entières et croissantes de la variable œ.
Divisons, par exemple, i par i — œ. Nous avons trouvé précédemment (i i)
I jt"
nrl 4- ^ -h ^'^ -h J?' -h . . . -r J7"~* -f-
Si l'on a a?<i, la quantité ^'* peut devenir aussi petite qu'on voudra, pour n assez grand {Alg. élém,, 336), et la
fonction peut être remplacée par la série convergente
{Alg. élém,, 3i2)
I -i- 37 ~f- a?* -f- a-' -f- . . . -h J?""* -i- . . . , dont la limite est précisément la fonction
Si l'on a, au contraire, ^ > i, la quantité x'*^ peut devenir aussi grande qu'on voudra, pour n assez grand {Alg. élçm., 336). La série
est alors divergente {Alg. élém., 34-5), et elle ne peut pas remplacer la fonction —
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Exemples de séries coiiTergeiites,
L'identilé suivante
OÙ Uq, i/i, 1/], iii, ..., Un-if ^^nf ••• sont des nombres assujettis seulement à la condition que Un devienne inllniinent petit (336) pour n infiniment grand (337), renferme un très grand nombre de séries dont la somme est connue, c'està-dire de séries convergentes,
La somme de la série est le premier membre de l'identité; ses termes sont les différences indiquées dans le second membre. Cette série est convergente, car la somïne des n premiers termes se réduit à Uq— ii„, c'est-à-dire, à la limite à Uq, puisque, pour n assez grand, u„ est un infiniment petit.
358. Nous allons faire quelques applications de l'identité (i).
i"* Soient
f/Q = I , w, = jCy ;/, = .r*, Uz = .t^, . . . ,
et
L'identité (0 devient
ou, en divisant les doux membres par i — .r,
comme au n" 336.
2" Soient
Ài o
L'identité (i) devient
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c'esl-à-Klire
3» Soient
Wo__i, "1-5»
Hz ->
•ZN - - 1
L'identité (i) nous donne
c'est-à-dire
et, par suite,
4' Soient, enfin,
«0 = arc tang - > //i — arc lang j ? i/j = arc tang
W3 - arc tang tt? » • • • » ''«-i = arc tang -y »
La condition imposée (357) est toujours remplie; car, pour n infiniment grand,
Un = arc tang 7
est infiniment petit (Trigon,, 22).
L'identité (1) devient
c / c c \ arc lang - = 1 arc lang arc tang j j
-^ (arc tang y — arc tang — - — r )
-h ( arc tang 7- — arc tang -7 ) -f- . . .
-f- arc tang -7 — arc tang r -h
et, en remarquant que l'on a, d'une manière générale ( Trigon. VyS ),
arc tang -
ig -y — arc tang r
= arc tang
a -^ {u — I ) /; a -h nh
[a -{il — \)b\[a -~ nlj\ hc
— arc tang p , , r , ^ . ,
^{a -{n ~'\)h]\^a - nb^ i- c*
on peut l'écrire
c bc arc tang - = arc tane -, - — ;
bc
arc tang
(« ~ ^) (a -r- 2^) -T- r* bc
-^ arc tang . . . « • • •
br ■':- arc tang
[(t -\- {H — i)b^[a - nb] - r*
On peut maintenant faire dans cette formule les hypothèses qu'on voudra sur les quantités a, bj c.
Prenons, par exemple, « — i, b =i, r = i, et nous trouverons {Trigon., 22)
TT . I I . I
arc tang -—
arc tang i — ^ .— arc tang - - arc tang - -r- arc tang 4^7
H- arc tang — ... - arc tang —
359. On peut ramener, dans certains cas, la série proposée à la forme affectée par Tidenlilé (i) (357), et la sommer alors immédiatement.
Soit la série
algèbhk supérieure. q()9
On a évidemment, quel que soit .r,
(,/'-t- AjiJ. -i~ 'i)
En ajoutant tontes ces identités membre à membre, on trouve évidom ment
360. On peut aussi, dans certains cas, obtenir la somme d'une série en la décomposant, par le partage approprié de cliacun de ses termes, en séries plus simples ayant des sommes connues.
Posons
S = I -H 2^-r- 3.r2-h 4a.-3--. . . i- /ix" -*-}-(// -t- i)j:"M ...,
.r étant un nombre positif ou négatif, plus petit que i en valeur absolue. On peut mettre la relation précédente sous la forme
• «v — •" jXf ~ î"" 14 ' I " • ■ • ! ■* ~ t •^ ~ \ • • •
U première ligne de la valeur do S représente (336); la deuxième
ligne, en mettant x en facteur commun, représente ; la troisième
ligne, en mettant x* en facteur commun, représente ;> etc.; la
(n 4- 1)^'"»* ligne, en mettant a" en facteur commun, représente
3oo
On a donc finalement (356)
I — JC I — X 1 — JC I — X
361. Ces exemples sufOsent pour montrer qu*il existe un nombre, pour ainsi dire indéfini, de développements que Ton peut effectuer ou de séries convergentes que l'on peut sommer par des procédés simples.
On en trouvera de très intéressants dans le beau Traité de Calcul dijférentiel et de Calcul intégral de M. J. Bertrand.
Premier caractère incomplet de coiiTergence. — Exemple de série divergente : série harmonique.
362. I. Pour qu'une série soit convergente, il faut que, à partir d'un certain rang n, la valeur de ses termes tende vers zéro autant qu'on veuty à mesure que n augmente.
Considérons, en effet, la série supposée convergente
S = Wo -*- "l -+- "l + "s + • . • "♦- «/l-l -+-««+ «/l-Hl
Si n est suffisamment grand, nous pourrons, par définition (352), poser à la fois
S = limS.
et
S-limS
Il en résultera (3il)
limSrt-K,— .limS;j=: lim(Srt_Hi — S^) — o ou
limw;j=:o.
Pour qu'une série soit convergente, il est donc nécessaire que ses termes aient pour limite zéro, puisqu'il en est ainsi pour toute série supposée convergente; mais cette condition nécessaire n'est pas suffisante, comme nous allons l'établir pour une série remarquable, dite^eWe harmonique, et comme on peut l'établir pour un grand nombre d'autres séries.
II. Considérons la série
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dont les termes ont évidemment zéro pour limite : nous allons prouver que cette série est divergente.
Laissons de côté les deux premiers termes in — et groupons les autres termes en en prenant deux d'abord, puis quatre, puis huit, puis seize, etc., indéfmiment, en doublant toujours le nombre des termes lorsqu'on passe d'un groupe au suivant. En remarquant que le dernier terme de chaque groupe est le plus faible, nous aurons alors les inégalités
lO
la
(re = à)
On voit que, k étant le rang du groupe qui commence par la fraction > on a /> = a* et que le groupe comprend
2* termes.
Il résulte des inégalités précédentes que, si Ton met à part les deux premiers termes de la série, on peut la décomposer
en groupes successifs, tous supérieurs à -• Comme la série se
poursuit d'ailleurs indéfmiment, on obtient autant de groupes que l'on veut, de sorte que la somme des termes de la série croît indéHnimenl à mesure qu'on en prend davantage et que la série est, par conséquent, divergente (352).
36i. La série qu'on vient de considérer s'appelle la série harmonique. Il n'est pas inutile d'indiquer d'où lui vient ce nom.
Nous avons rappelé (Gédm., 137) que trois quantités a, b, c, rangées
par ordre de grandeur, forment une proportion harmonique lorsqu'elles
satisfont à la relation
Le second nombre b est la moyenne harmonique entre les deux nombres
extrêmes a et c.
Ainsi, les trois nombres 1 5, 12, 10, forment une proportion harmonique,
puisqu'on a
Or, si Ton se reporte aux notions d'Acoustique données en Physique, on trouve que les nombres r5, 12 et 10 sont précisément proportionnels aux longueurs des cordes sonores qui, sous la même tension, rendent les notes ut, mi, xol de l'accord parfait, ce qui justifie l'expression de proportion harmonique.
Cela posé, il est facile de voir que, lorsque trois quantités forment imc proportion harmonique^ leurs inverses sont en progression par différence et réciproquement.
De
on déduit, en effet,
ac — bc — ab — ac ;
et, en divisant par abc les deux membres de cette égalité, on a
Les quantités -y j-> - sont donc bien en progression par différence {Jlg, eïém,, 322).
Réciproquement, si les quantités -1 j, - sont en progression par différence, leurs inverses a, by c constituent une proportion harmonique; car, de
'diatem
en
a h ab
b-c bc
ou
D'une manière générale, cfe.r quantités a, b^c^d^e^f, . . ., en nonére quelconque et rangées par ordre de grandeur, forment wie progression harmonique quand trois termes consécutifs forment utie proportion harmonique, I^s inverses de ces quantités forment alors, d'après ce qu'on vient de démontrer, une progression par différence.
Réciproquement, les inverses des termes d'une progression par diffe'^ rence forment une progression harmonique.
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Or la plus simple des progressions par différeDce étant
= 1 .2.3.4.5. ../!.(«-+- i).{/i -H 2). . . ., la plus simple des progressions harmoniques est la série 1 I I i II I
IH I-tt-Ht-»- 7-+-. ..h 1 \ H . . .
d'où son nom de série harmonique.
Caractère général de conyergence.
365. III. Pour qu'une série soit convergente, il faut et il suffit que, pour n assez grand, la somme des p termes qui suivent les n premiers soit inférieure ^ en valeur absolue, à une quantité donnée aussi petite qu'on voudra et ait pour limite zéro quand n croit indéfiniment, lors même que p serait infiniment grand.
Nous remarquerons d'abord que cet énoncé exige que, à partir d'un certain rang, les termes de la série tendent vers zéro (362). Cela posé, soit la série supposée convergente
S =: Wo -^ "1 -^ "j -^ "» -*~ • • •
-f- M«_i 4- M^ -H W„-n -h ... -h Un+p-i -h Un-^p ~^ ^n-^p-hl -H»...
Pour n assez grand, on peut poser à la fois^ par défînition
limSrt— S et limS;,^p=S;
on en déduit (3^1), S;, étant la somme des termes de la série jusqu'à «/„_! et S„+p la somme des termes de la série jusqu'à
limSrt+p— iimS;,= lim(S„H-p — S„)=o,
c'est-à-dire
(i) lim(w„-f- W;,^,-i-w„_Hj-f-...-i-M„H-p-,)— o.
La condition énoncée est donc nécessaire, puisqu'elle est remplie par toute série supposée convergente.
Elle est suffisante; car, toutes les fois qu'elle est remplie, la série considérée est convergente.
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En effet, si, Tégalilé (i) étant satisfaite, la série proposée n'était pas convergente, elle serait nécessairement divergente ou indéterminée (352). Nous allons montrer que Tune ou Taulre de ces hypothèses est inadmissible.
Supposons que la série soit divergente : la somme de ses termes doit alors croître indéfiniment à mesure qu'on en prend davantage. Or, S;, est une quantité finie et la somme des p termes qui suivent les n premiers diminue et tend vers zéro, quel que soit />, à mesure que n augmente. La somme totale des termes ne peut donc pas croître indéfiniment et la série ne saurait être divergente.
Supposons que la série soit indéterminée. La somme de ses termes doit alors passer successivement et indéfiniment, à partir d'un certain rang, d'une valeur finie A à une autre valeur finie B, différente de la première. Or, quelque grand que soit/?, on peut toujours faire en sorte que S^ corresponde à A et %n-^p à B. Dans ce cas, la somme des p termes qui suivent les n premiers se trouverait égale à la différence finie B — A et n'aurait pas pour limite zéro, ce qui est contraire à l'égalité (i). La série proposée n'est donc pas indéterminée.
Puisque cette série ne peut être ni divergente, ni indéterminée, elle est convergente.
366. La proposition suivante est une conséquence immédiate du théorème général qu'on vient d'établir :
IV. Une série étant convergente lorsqu'on prend tous ses termes positivement, si on les multiplie, à partir cTun certain rang, par des nombres quelconques, positifs ou négatifs, mais finis, on forme une nouvelle série convergente.
Soit la série convergente
I -+- «rt-i -+- "« -^ W«+i -h ... -h «rt+p-t
la condition (365)
lim ( Un -h W„+i -H WrtH-, -h ... -h M„H^p-.i)= o
sera alors remplie.
Multiplions respectivement les termes de la série (i), à partir de u^y par les nombres quelconques A, B, C, . . . , L, . . .»
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finis en valeur absolue. Nous obtiendrons une seconde série
dont il faut prouver la convergence.
Or on a, d'après le théorème relatif aux moyennes (3W),
A U„ -h B M„+, -h C Un^^ -+- . . . -h LUa^p^i
= («« -H "/»+i -t- «n+i -H . ..4-w„+p-i)moy. (A, B, C, ..., L).
Par hypothèse, le premier facteur du second membre de cette égalité tend vers zéro, quel que soit p, pour n assez grand, et le second facteur a nécessairement une valeur finie. Ce second membre a donc pour limite zéro (340). Il en est, par suite, de môme du premier membre; ce qui démontre (365) la convergence de la série (2).
367. Comme les nombres A, B, C, . . ., L, . . . peuvent être tous des fractions proprement dites, ou bien se réduire tous à Tunité en valeur absolue, on peut, d'après la proposition précédente (366), énoncer encore les théorèmes suivants :
V. Une série étant convergente lorsqu'on prend tous ses termes positivement^ toute série qui, à partir d'un certain rang, a des termes moindres en valeur absolue, est aussi convergente.
VI. Une série devenant convergente lorsqu'on prend tous ses termes positivement, elle l'est encore lorsque, à partir d'un certain rang, on rend à ses différents termes les signes positifs ou négatifs quHls ont réellement,
II est clair que, lorsqu'une série devient divergente lorsqu'on prend tous ses termes positivement, on ne peut plus rien affirmer sur sa véritable nature.
368. Il est souvent difficile de reconnaître que la somme d'un nombre quelconque de termes de la série considérée, supposée convergente, tombe, à partir d'un certain rang, audessous de toute quantité donnée.
Il faut alors, pour se rendre compte de la nature de la série, recourir à des théorèmes spéciaux, plus aisés à appliquer que le théorème général (365).
Ds c. — Cours, ni. 30
Nous allons indiquer, parmi ces théorèmes^ les plus simples et les plus usuels, en étudiant d'abord les séries dont les termes ont tous le même signe. On peut alors, évidemment, les regarder comme tous positifs, quitte à donner ensuite le signe moins à la somme de la série supposée convergente, si tous ses termes sont en réalité négatifs.
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SÉRIES DONT LES TERMES SONT TOUS POSITIFS. RÈGLES DE CONVERGENCE
Indications préliminaires.
369. Lorsque les termes d'une série sont tous positifs^ la somme de ces termes croit sans cesse à mesure qu'on en prend davantage. La condition nécessaire et suffisante pour qu'une pareille série soit convergente est donc que la somme de ses termes, quelque loin qu'on la prolonge y ne puisse pas croître au delà de toute limite.
En effet, si les résultats croissants obtenus en prenant un nombre de termes de plus en plus grand ne peuvent pas dépasser toute limite, ils approchent nécessairement autant qu'on veut du plus petit nombre qu'ils ne peuvent pas surpasser, de sorte que la série a une limite déterminée.
Il suffit donc, pour prouver la convergence d'une série à termes positifs, de reconnaître que la somme de ses termes ne croît pas indéfiniment.
Une série à termes tous positifs ne peut pas être indéterminée (352) : elle ne peut être que convergente ou divergente.
370. Il est évident que, si la série donnée a ses termes, à partir d'un certain rang, constamment plus petits que les termes correspondants d'une autre série convergente à termes positifs, elle est elle-même convergente (369).
Si elle a, au contraire, à partir d'un certain rang, ses termes constamment plus grands que les termes correspondants d'une autre série divergente à termes positifs, elle est divergente (369).
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Nous disons : à partir d'un certain rang; car, si Ton donne à n une valeur flnie, la convergence ou la divergence se manifeste seulement dans les termes qui suivent S„ et qui constituent R„ (351, 362).
La comparaison s'établit, en général, pour les séries convergentes, avec une progression par quotient décroissante ei illimitée convenablement choisie et, pour les séries divergentes, avec une progression par quotient croissante et illimitée ou avec la série harmonique (363, 364).
Théorèmes I, II, III, lY.
371. I. Siy à partir d'un certain rang, le rapport d*un terme au précédent est constamment moindre qu'un nombre fixe k plus petit que i, la série est convergente.
Soit la série
Wq-H «1-H ''îH- WsH-- . .-r W;,_, H- «rt-f- «rt+i4-
Admettons que, à partir du (n-hi)*^"** rang, on puisse poser
On en déduit
Wii-hi<^W/.+i et, a fortiori, W/i4.3< A^i/,14.1 et, a fortiori,
Il en résulte que, à partir du (/i-f-i)**™« rang, les termes de la série sont inférieurs aux termes successifs de la progression par quotient décroissante et illimitée
Un-h kUn-h k^U„-+- ^'W/»-+-
La série proposée est donc convergente (370)..
Ce théorème est important, en ce qu'il fournit immédiatement une limite supérieure de Terreur commise quand on s'arrête dans la série à un certain terme.
En efîel, si Ton s'arrête inclusivement au terme W;,_, ou si Ton conserve dans la série les n premiers termes, le reste
ALGEBRE SUPÉRIEDRE. 30(;
R„= S — S„ (332) est moindre que la limite de la somme des termes de la progression par quotient décroissante et illimilée
Un-h kUn-h A*W;,-h k^U„-^. . ,,
c'est-à-dire que (Alg. élém.y 3V2)
Telle est donc la limite supérieure de l'erreur commise en ne conservant dans la série que les n premiers termes : elle est égale au premier terme négligé divisé par l'excès de l'unité sur le nombre \\\e k.
372. II. Inversement, si, à partir d'un certain rang, le rapport d'un terme au précédent est constamment supérieur à un nombre fixe k plus grand que i, la série est divergente.
Admettons que, à partir du (/i 4- i)»*o>«» rang, on puisse poser ff±tl>;t, ^^^'>A-, ^^^>^, On en déduit évidemment
11 en résulte que, à partir du (ai 4- 1)'*»»» rang, les termes de la série sont supérieurs aux termes successifs de la progression par quotient croissante et illimitée
Ua-^ kUn-^ k^Un-^ k^U^-h
La série proposée est donc divergente (370).
III. Lorsque, dans une série, le rapport ""^' tend
vers une limite déterminée /, à mesure qu'on fait croître n indéfiniment, la série est convergente ou divergente, suivant que cette limite l est plus petite ou plus grande que i.
£n effet, dans le premier cas, on peut choisir entre / et i un
nombre fixe A:, alors <i, au-dessous duquel le rapport
tombera nécessairement en tendant vers sa limite / : la série est donc convergente (371).
3io
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Dans le second cas, on peut choisit* enire i et / un nombre
fixe A:, alors >i, au-dessus duquel le rapport — ^^ tombera
nécessairement en tendant vers sa limite / : la série est donc divergente (372).
374.. La limite l peut être égale à V unité. Il y a alors deux cas à distinguer :
1° Le rapport
peut s'approcher de sa limite /=i, en
lui restant toujours supérieur. Les termes de la série vont alors constamment en croissant, à partir d'un certain rang, et la série est nécessairement divergente (352, 362).
2» Le rapport
peut s'approcher de sa limite / = ï, en
lui restant toujours inférieur. On est alors dans le doute; car les termes de la série vont constamment en diminuant à partir d'un certain rang, mais leur somme va constamment en augmentant, et l'on ne sait pas d'avance si cet accroissement se produit sans limite.
Nous énoncerons donc ce quatrième théorème :
IV. Si, à partir tVun certain rang et n croissant indé
Jîniment, le rapport -- — tend vers une limite égale à r unité.
la série est divergente lorsque ce rapport finit par rester constamment supérieur à sa limite; il y a doute, c'est-à-dire que la série peut être convergente ou divergente, lorsque ce rapport finit par rester constamment inférieur à sa limite.
Les Ihéorèmes I, II, III, IV constituent, dans leur ensemble, l'une des propositions les plus utiles et les plus fréquemment employées pour l'étude des séries.
cas ou la série est ordonnée suivant les puissances
d'une variable.
376. La série considérée peut se trouver ordonnée suivant les puissances entières et croissantes d'une variable x, La proposition précédente est encore applicable. Seulement, la variable x entre alors nécessairement dans l'expression du rapport dont on a à chercher la limite; et, par suite, la con-
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vergence ou la divergence de la série dépend, en général^ des valeurs spéciales attribuées à cette variable. Soit, par exemple, la série
Aq-I- AjO?-!- A,ir'4- Aj^'-h. . .
On a, dans ce cas,
/= lim ^^^ = lim ^-^^ = lim ^ ^,
c'est-à-dire, en désignant par X la limite du rapport -r-^ quand n croît indéfiniment,
La série sera donc convergente pour ^j? < i, ou tant qu'ion aura .r < r-j elle sera divergente pour Xj7> i, ou tant qu'on
aura ^ > ^- (373).
La série restera ainsi convergente pour toutes les valeurs de X comprises entre 4- =- et — y; car une série, qui est convergente lorsque tous les termes sont positifs, Test encore lorsqu'on en prend un certain nombre négativement (367).
Il pourra y avoir doute, si Ton aXj7=ioua?=::dzr-- Néanmoins, si, à partir d'un certain rang, -r— ^ reste toujours supérieur à X, — ^^ restera en même temps supérieur à X;r = i, et
la série sera divergente pour x=-\- ^ (375).
La remarque que nous venons de faire, relativement aux séries ordonnées, subsiste aussi pour les théorèmes analogues aux précédents, que nous avons encore à démontrer.
Applications des tbéorèmes I, II, III, lY.
377. Nous nous proposons de vérifier, à l'aide de ces théorèmes, la convergence ou la divergence de quelques
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séries. Nous les rapporterons toujours à la série type Wo -*- «I -H "2 -t- "s -H • • • -+- "i»-i -H «„ -H «rt+i -f-
1° SoU la série
a -f- a«*-i- 3«*-i- 4«*-+-. . .H- ««"-4- (/2 -h i)rt'»-*-ï-}-. . .,
où a est un nombre positif quelconque.
Elle est évidemment divergente pour « = i ou pour a > i (362), cl il ne peut y avoir de difficulté que pour r/ < i.
On a ici (373, 375)
, ,. i/rt-f-i ,. (/z -h *)«'*■♦■' ,. /I -H 2 ,. n
l = lim = hm -, ^ — -■ = hm — — a = Iim n.
Un (/ï -hOa"-^» /i -h 1 I
Pour n =00, il vient / = <i.
Pour rt < I, la série est donc convergente.
La règle que nous appliquons indique aussi qu'elle est divergente pour û» > I et pour «' = i, comme nous venons de le dire. Dans cette dernière hypothèse, il ne peut y avoir doute, parce que la
fraction étant toujours plus grande que i, le rapport -^^^ reste
n -hi constamment supérieur à sa limite i .
2* Soit la série
Ua
On a ici
Un-hi (/îH-2)(/H-3) /Î-+-Ï
dont la limite, pour /z = 00, est i.
Comme
n -hi
reste constamment inférieur à 1, il y a doute (375).
Mais, en se servant du procédé général indiqué au n"" 359, on peut poser
n{n-{-i) n n et, par suite, la série donnée deviendra
Elle a donc une somme égale à i et elle est convergente, comme nous l'avons déjà trouvé (358, 2*).
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3° Soit la série remarqu4ible
i^ 21* 31* 41* nV- (/*-+- 1)1*
sur laquelle nous reviendrons plus loin, et où [a représente un nombre positif quelconque.
Si Ton suppose {i = i, on retrouve la série harmonique (363, 364) qui est divergente.
Si Ton suppose fx < i , les dénominateurs des termes de la série devenant moindres que ceux des termes correspondants de la série harmonique, tandis que les numérateurs ne changent pas, les termes de la série surpassent ceux de la série harmonique et, par suite, pour {x< i, on a encore une série divergente (370).
Notre recherche est ainsi bornée au cas de fx > i.
On a alors
Ui
Pour 71 = 00, ce rapport a évidemment i pour limite; mais, comme il
demeure constamment inférieur à l'unité avant d'atteindre sa limite,
nous restons dans le doute (375).
I Nous allons opérer comme il suit, pour établir la convergence de la
série. I En laissant de côté son premier terme i, nous allons grouper ses
I termes en en prenant deux, puis quatre, puis huit, puis seize, . . . , en
doublant toujours indéfiniment.
En remarquant que le premier terme de chaque groupe est le plus
grand, on pourra écrire les inégalités suivantes :
âf "^3fi^ [^^""îFïJ'
^]^ (2P-+-i)ï* (a/'-f-a)!* (2/'+i— i)l* ^ L (2/»)!* (2/')l*-i 2/^tl*-»'J
Nous supposons que la dernière inégalité posée correspond au P"^ groupe, de sorte que le dénominateur de la première fraction du
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premier membre y est bien {2.p)[*- et, le dénominateur de la dernière, (2/H-1— i){i.. De plus, le nombre des termes du premier membre esl égal à (2^+1— I — 2^) -4- 1, c'est-à-dire à a/»-*-* — 2^ ou à ^p.
En ajoutant membre à membre toutes les inégalités précédentes, on voit que, sauf le premier terme i, la somme des termes de la série est inférieure à la somme des te/'mes de la progression par quotient
qui a pour raison -^y c'est-à-dire qui est décroissante et illimitée. La
somme des termes de la série ne peut donc pas croître indéfiniment, el elle est bien convergente (369) lorsque {x est > 1.
4* Soit la série ordonnée
«-Hl
11 est clair que la série est divergente pour a: = i ou pour a:>i, puisqu'on retrouve alors la série harmonique ou une série dont les termes sont plus grands que les termes correspondants de la série harmonique.
11 reste donc à considérer le cas de a:< i, en valeur absolue (376).
On a ici
Un.
/i-Hl
La limite de ce rapport, pour n == x, est x, La série est donc convergente pour J7 < r en valeur absolue.
La série restera, par conséquent, convergente quand on fera varier X depuis — I jusqu'à -i- i, en excluant -h i. Nous verrons plus tard que, pour j; = — I , elle est encore convergente.
Admettons que l'on conserve dans la série, supposée convergente, les
n premiers termes. Le premier terme négligé sera (352)
9 et l'on aura
Rn =
Il -:- 2
^n-hï
c'est-à-dire
ou (336)
puisque x est moindre que l'unité.
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5" Soit, enfin, la série ordonnée
On a, dans ce cas, évidemment,
Un^l 2/i -+- I _ Un 'in -h 1
IH
Pour n = », la limite de ce rapport est x.
La série est donc divergente pour x > i et, convergente, pour x < 1 en valeur absolue, c'est-à-dire pour toutes les valeurs de x comprises entre — i et -i- 1 .
Il y a doute pour x = ï, parce que le rapport ~^^ reste alors con-
stamment inférieur à sa limite (375).
Pour lever ce doute, comparons la série proposée, en y faisant x = 1, à la série harmonique (363)
IH i---4--4-7H-...H 1 h
Pour passer du n^^^'' terme de la série harmonique au suivant, il faut multiplier - par
n '^ n-x- i Pour passer du /z'^" terme de la série proposée, qui est
2/1 ~— I au suivant, il faut le multiplier par —
Comme les deux premiers termes des deux séries sont les mêmes, il suflit alors de comparer les deux multiplicateurs. Or on a évidemment, quel que soit le rang n,
puisque cette inégalité revient à /2 > i .
Ainsi, à partir du troisième terme, les termes de la série proposée sont constamment supérieurs aux termes correspondants de la série harmonique, et elle est, par suite, divergente (370).
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Théorèmes Y, VI, VU, Vin.
V. Si, à partir d*un certain rang, Vexpression «J ou
^\fû~n est constamment moindre qu'un nombre fixe k plus petit que I, la série est convergente; elle est divergente si cette expression est constamment supérieure à un nombre fixe k plus grand que i.
En effet, on a, dans la première hypothèse,
Sfûn <k OU M„ <A",
V/^ < ^ OU w«4-i < ^•'•■^*,
\/un^^<k OU w«4-î<A:''-»-',
11 en résulte que, à partir de w„, les termes successifs de la série considérée sont inférieurs aux termes de la progression par quotient, décroissante et illimitée.
Cette série est donc convergente (370).
La limite de Terreur commise en s'arrôtant aux n premiers termes de la série est alors inférieure à
Dans la seconde hypothèse, on a
yû^ > k ou Un > A",
"(/"«+! > k ou w«-Hi > A-'»-»"» ,
V^t>k ou £i„+,>A:«+«,
11 en résulte que, à partir de u^, les termes successifs de la série considérée sont supérieurs aux termes de la progression par quotient, croissante et illimitée.
— A"** * A"*"*"* * A"""*"' * A"'*'^' * Celte série est donc divergente (370).
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On applique, en général, ce théorème comme le pré
cèdent (373, 375); car, ordinairement, l'expression wj ou v/wn tend vers une limite déterminée, lorsque n croît indéfiniment. Nous nous bornerons donc à cet énoncé :
380. VI. Lorsque, dans une série, V expression u% ou yu^ tend vers une limite déterminée /, quand on fait croître n indéfiniment, la série est convergente ou divergente, suivant que cette limite l est plus petite ou plus grande que i. Lorsque cette limite l est égale à l'unité, la série est divergente, si l'expression \fun reste, à partir dun certain rang, constantment supérieure à l'unité; lorsqu'elle reste constamment inférieure, il y a doute ^ et la série peut être convergente ou divergente,
381. Il est intéressant de montrer que la proposition que nous venons d'établir (378, 380) rentre, avec toutes ses conséquences, dans la proposition précédente (371, 372, 373,
^75), c'est-à-dire que les deux expressions — ^^ et v^ ont
Ufi
précisément la même limite.
Soit, en effet, la série
Admettons qu'elle donne
lim^î^^:/ et limv/^=:/,.
Un
li faut prouver qu'on a toujours /== l^.
Pour cela, nous introduirons la variable x et nous considérerons la série auxiliaire
Uo-h UiX -h Wja:*4- Wjx'-h. . .
11 est clair que les deux limites / et /i se trouveront simplement multipliées par x (376).
Par conséquent, la série auxiliaire sera convergente, si
l'on a
Ix <,\ ou x< -j\
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et elle sera divergente, si l'on a
/,j7 > I ou x'> Y'
Or, si Ton n'avait pas j = t- ou /= /|, on pourrait attribuer
à X des valeurs comprises entre 7 6t j et, pour ces valeurs
spéciales, la série auxiliaire serait à la fois divergente et convergente, ce qui est absurde.
On a donc nécessairement / = l^.
VII. Si, à partir d'un certain rang, le rapport
est constamment supérieur à un nombre fixe k plus grand que I , la série est convergente; si ce rapport est constamment inférieur à un nombre fixe k plus petit que i , la série est divergente.
Dans la première hypothèse, la condition
log~ log/i
conduit successivement {Alg. élém., 353, 2&k, 80, 350) aux relations
log — > A log/ï, log — > log/i*, — > /i*.
On peut donc écrire
Il en résulte que les termes de la série proposée sont, à partir de Ua, inférieurs aux termes de la série
qui est convergente puisque A: est > i (377, 3»), La série proposée est, par suite, elle-même convergente
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Dans la seconde hypothèse, la condition
log/z conduit successivement aux relations
Jog— < A: logn, log — < logwS - < /i*.
On peut donc écrire
"n > ,;-, » "«^, > (Ti^rri^' "'-« > (^:~^ ' • ■ • •
Il en résulte que les termes de la série proposée sont, à partir de «„, supérieurs aux termes de la série
qui est divergente, puisque A: est < i (377, 3'»). La série proposée est, par suite, elle-même divergente (370).
VIII. Lorsque, dans une série j le rapport —. tend
vers une limite déterminée /, quand n croit indéfiniment , la série est convergente ou divergente, suivant que cette limite l est plus grande ou plus petite que i. Lorsque la limite l est égale à V unité, la série est divergente si le rapport considéré finit par être constamment inférieur à i; lorsqu* il finit par être constamment supérieur, il y a doute, et la série peut être convergente ou divergente.
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Théorèmes ESI et X.
IX. Soient les deux séries
(l) f/o-h W,H- MjH- f/3 + . . .H- Mrt-i-+- W«H- ««+!-+-• • -, Si, à partir (Tun certain rang, on a constamment
La convergence de la première série en t raine la convergence de la seconde; si, à partir d'un certain rang, on a, au contraire, constamment
la divergence de la première série entraine la divergence de la seconde.
Soit, d'abord,
OU
On en déduit
et, a fortiori, v^^^ < ««4_, — ,
et, a fortiori, p„+3 < W;,+j " ,
La série (i), étant supposée convergente, le restera (366) quand on multipliera tous ses termes, à partir de u^+i, par le
facteur -^ • Mais alors tous ses termes, à partir du terme
««+1 — > deviendront plus grands, d'après les inégalités pré-
cédentes, que les termes correspondants de la série (2). La série (2) est donc, a fortiori, convergente (370).
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Soit, maintenant.
Un «n+i «»
On en déduit
et, a fortiori, 1^;,+, > Un+2 ~ >
et, a fortiori, r^+j > u^^^ -? ,
La série (i) étant supposée divergente, la somme de ses termes croît sans limite. Il en sera encore de même, et elle restera divergente, quand on multipliera tous ses termes, à
partir de «„+!, par le facteur - '* • Mais alors tous ces termes,
à partir du terme w„+i — y deviendront plus petits, d'après
les inégalités précédentes, que les termes correspondants de la séne(2). La série (2) est donc, a fortiori, divergente (370).
X. 5/ les termes d'une série
(l) tfj-h «,-1- Ui-h U^-h,..-h Un-i-^ W»-f- Un+i-h. . .
vont constamment en décroissant à partir du premier, cette série est convergente ou divergente en même temps que la série
quel que soit le nombre entier désigné par a, et les multiplicateurs et indices i, a, a', a', . . . , a**, . . . , formant une pro^ gression par quotient dont le premier terme est i et la raison a.
Supposons la série (i) convergente et considérons le terme général a^Ua^ de la série (2), Puisque les termes de la série (i) vont en décroissant, la somme des termes successifs de cette série
II», c. — Ctturs, III. ai
est plus grande que le dernier terme Ua» répété autant de fols qu'il y a de termes dans la suite considérée. Or, de ««"-vi à i/a»y il y a un nombre de termes égal à
On peut donc poser, en multipliant de part et d'autre par a,
et, a fortiori, puisque a — i est un nombre entier,
En faisant successivement, dans celte inégalité, /i=:2, 3, . . ., /i, . . ., on a, en écrivant d'abord les deux identités
a' Wfl» < a { //
« «a' < a l Wa«-f-i
aua- au a.
^ Ua-^-t -+- W^H-s
."H Ma»),
+ Wa'-Hî -?- «a'H-3
--H Wa»)»
«** Wa«<I a(^«a«->-j.i H- aa"-'-^2 "t" U^n-i^^-^- ...-+- «/«")>
Si l'on ajoute toutes ces relations membre à membre, il vient évidemment, puisque les indices se suivent sans interruption dans les seconds membres,
Wj -h aUa -^- C^ lia" -i- a' Wa' h ... -h a" Wa" -^ - - -
< M, -r a ( Wa -h Wa+i -t- «a-HS -»" "a+3 -f . . . -H ««» H- . . . ).
Comme la série (i), dont tous les termes, en dehors de i/|, figurent dans le second membre de l'inégalité obtenue, à partir de Wa, est supposée convergente, ce second membre ne peut pas croître indéfiniment. Il en est donc de même, a fortiori, de la série (2), qui se trouve reproduite tout entière dans le premier membre, et cette série (2) est convergente (369).
Supposons, au contraire, la série (i) divergente. Puisque les termes de cette série vont en décroissant, la somme
est plus petite que le premier terme Wa» répété autant de fois qu'il y a de termes dans la suite considérée. Or, de Ma» à
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^a"+'-i> il y a un nombre de termes égal à
On peut donc poser
En faisant successivement, dans cette inégalité, n= 1,2,
Ôm • • • j flj , m » y OU a
(a — l)a Ua > Ua -^ Ua^i 4" Wa+î "+- • • .4- Wa«.-i, (a — l)a' Wa» > Ma» 4- Wa»-f-l -+" "a'-i-l 4- . . . 4- "«.„!, (a— l)a' Ma«> "a» -H Wa»-i-l + "a'-n 4- . . • 4- Wa^_i, >
En ajoutant toutes ces inégalités membre à membre, il vient évidemment, puisque les termes des seconds membres se suivent sans lacunes,
{a —- i){aua-^ a^ Ua'-^- a^ Ua^-^ . . .4- a'* «««4-. . .)
Comme la série (i), dont tous les termes, à partir de Uaf figurent dans le second membre de l'inégalité obtenue est divergente, ce second membre croît indéfiniment et sans limite. Il en est donc de même, a/orliori, du premier membre, et, comme a — i est un nombre fixe, le second facteur de ce premier membre, qui représente la série (2), moins le prenoier terme Mi, croît lui-même sans limite. La série (2) est donc divergente (369).
En supposant successivement la série (i) convergente et divergente, nous avons épuisé les cas possibles. Les réciproques sont donc vraies {Géom., 40). Ainsi, les séries (i) et (2) sont toujours, ensemble, convergentes ou divergentes.
Applications des théorèmes IX et X.
387 • r Soit la série
I 3.5. ..fa« — I) 1 .3.5. . .^2/2 4- I )
324 ALGÈBRE STTPÉRIETTHE.
déjà considérée (377, 5*"). Nous allons démontrer sa divergence à Taide du théorème IX.
Si on la compare à la série harmonique
/ÏTV III II I
^ ^ 234 /l/l-hi/l-H2
il est facile de voir qu'on a ici (385)
En effet, le premier rapport est égal à et, le second, à •
Il faut donc prouver que l'on a
ou >
C'est ce qui est évident, puisque --7-— est une fraction proprement dite
{Arithm,, 196).
La série (U) étant divergente, il en est donc de même de la série (V).
2* Soit la série
2l* 31* 41* n\^ (rt-M)lA
déjà considérée (377, 3'»).
Nous allons l'étudier de nouveau, très rapidement, à l'aide du théorème X, qui est dû à Cauchy.
En supposant a = 2, on voit (386) que la série (i) sera convergeate ou divergente en même temps que la série
2ÎÏ "^ 41* "^ 81* "^ i6l*
(2) ^-^::r.-^-7r.-^zr.-^ 7^. -*-•-•»
qui n'est autre chose que la progression par quotient, illimitée.
2ix-i a'^{*~*^ 2*^1*-*' a^^H--^^ < •••!
dont la raison est r- Celte raison sera évidemment inférieure ou sa-
périeure à Vnuité, et la progression sera décroisstuUe ou croissante, suivant que l'on aura jx > ou < i .
Par suite, la série (^i) est convergente pour |x > i et divergente pour
|JL< i.
RÈGLES DE CONVERGENCE
388. Lorsque les termes d'une série ont des signes quelconques, il semble plus difficile de trouver des règles de convergence. Les théorèmes suivants sont, par cela même, très importants.
Théorèmes I, II.
389. I. Lorsqu'une série^ dont les termes ont des signes quelconques y devient convergente lorsqu'on prend tous ses termes positivement^ elle est convergente, et on peut la regarder comme la différence de deux séries convergentes for^ méespar ses termes positifs d'une part, et par ses termes néga-tifs, d'autre part.
La série proposée, étant convergente lorsqu'on prend tous ses termes positivement, est nécessairement convergente, puisqu'on a le droit de multiplier par — i quelques-uns des termes de la série à termes tous positifs ainsi obtenue, c'està-dire de revenir à la série proposée, sans que la convergence cesse d'exister (367, VI).
On peut donc appliquer aux valeurs absolues de ses termes toutes les règles de convergence démontrées pour les séries à termes positifs.
En second lieu, on peut considérer les termes positifs et les termes négatifs de la série comme constituant deux séries distinctes, convergentes toutes deux.
En effet, la série proposée étant convergente lorsqu'on prei^d tous ses termes positivement, la somme des valeurs
absolues de ses termes reste au-dessous d'une certaine limite iixe. Il en est donc de même, a fortiori^ de la partie de cette somme qui correspond aux termes positifs et de celle qui correspond aux termes négatifs.
Cela posé, considérons les n premiers termes de la série donnée, et admettons que, sur ces n termes, il y en ait n' positifs et n^ négatifs. Désignons par S^, S^., S'i-les trois sommes correspondantes. Nous aurons alors
S« ^= S«' — On"'
Si l'on fait maintenant croître n indéfiniment, il en sera de même évidemment de /i' et de n". Par suite, les trois sommes indiquées marcheront à la fois vers leurs limites S, S', S', qu'elles atteindront ensemble, et Ton trouvera Qnalement
Cette conclusion est indépendante de l'ordre dans lequel on écrit les termes de la série proposée, et il est permis, par conséquent, de choisir celui qui paraîtra le plus convenable.
On peut d'ailleurs, si Ton en doutait, démontrer directement le théorème qui suit.
390. II. Lorsqu'une série, dont les termes ont des signes quelconques, déifient convergente quand on les prend tous positivement , on peut intervertir arbitrairement l'ordre de ses termes, sans que la convergence cesse d* exister et sans que la valeur de la série soit modifiée.
Ce théorème doit être signalé, surtout parce qu'il peut permettre, par un autre groupement des termes, d'obtenir des séries plus rapidement convergentes.
Désignons par (U) la série
telle qu'elle est donnée, et par S sa limite. Désignons par (Q) la série
(Q) ^0-+- ^1 -H g'j -f- g'j 4- . . . -f- qn-i -H ^« 4- ^n+iH-. • -,
obtenue en prenant tous les termes de (U) positivement. Désignons enfin par (V) la série
formée en disposant d'une manière différente et arbitraire les termes de (U), et soit 2 la limite de (V).
Si Ton considère la somme 2^ <l6s m premiers termes de (V), on peut toujours prendre m assez grand pour que 2^ renferme les n premiers termes de (U), plus m — n autres termes d'un rang plus élevé, de manière à avoir
2^== S„-h Wa-h wp-h Wy-f-. . .-h MX-
On peut admettre d'ailleurs que ces m ~ /i autres termes, les uns positifs, les autres négatifs, soient compris, par exemple, entre ii^^i et u^^p.
II en résultera successivement, les termes de la série (U) étant pris avec leurs signes,
(i) 2;„— S„=zMa-h wp-f-M^ -h...-i u\^qa^^q^'\-g^'^.,.~^q\.
Si Ton fait maintenant croître n indéfiniment, il en sera de même de m qui comprend /i. Le second membre de Tinégalité (a) et, par suite, son premier membre, aura alors zéro pour limite, quel que soit/?, puisque la série (Q) est convergente (365).
On aura donc aussi, d'après l'égalité (i),
lim{2;„ -S„)~ o, c'estrà-dire(3U)
lim2;„— limS;,- o ou 2=: S.
U faut remarquer avec soin que la démonstration qui précède est fondée sur la convergence de la série (Q).
Influence de Tordre des termes.
391. La réciproque du théorème I (389) n^est pas vraie, c'est-à-dire qu'on ne peut pas affirmer qu'une série dont les termes ont des signes quelconques et qui devient divergente lorsqu'on les prend tous positivement est réellement divergente : elle peut être convergente.
Il y a ainsi deux espèces de séries convergentes. Dans les unes, la convergence n'est due qu'au décroissement convenable des termes; dans les autres, elle résulte seulement de
la succession des signes. Les premières restent nécessairement convergentes quand on prend tous leurs termes positivement, les secondes deviennent divergentes.
392. Il résulte alors de la démonstration du théorème II (390) que, dans une série convergente ^ qui ne reste pas telle quandon prend tous ses termes positivement (391 ), on ni! a plus le droit de modifier l'ordre des termes d'une manière quelconque. Ce serait s'exposer à changer la somme et même la nature de la série.
393. C'est ce que nous allons prouver, en prenant pour exemple la série même employée par Lejeune-Dirighlbt pour justifier cette intéressante et utile observation.
Cette série est la suivante :
Elle est évidemment convergente, car on peut écrire
et la série ainsi obtenue
identique à la proposée, est elle-même convergente (370), puisque ses termes sont respectivement inférieurs à ceux de
la série
dont nous avons déjà établi la convergence (377, 2<^)*
Or la série (i), dont nous venons de démontrer la convergence, devient divergente lorsqu'on prend tous ses termes positivement. Elle est, en effet, remplacée alors par la série harmonique (363).
Cela posé, nous allons grouper autrement les termes de la
série (i), en prenant constamment deux termes positifs et un terme négatif dans l'ordre même fourni par les termes de la série. On obtient, de cette manière, une nouvelle série
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où les termes positifs sont avancés et les termes négatifs reculés. Bien que les termes soient identiques de part et d*autre, nous allons montrer que les deux séries n* ont pas la même limite.
Remarquons que, lorsqu'on prend deux par deux les termes de la série (i), le «**"• groupe a pour expi'ession
En faisant dans cette expression /i = i, 2, 3, . . . , /i, on obtient, deux par deux et dans leur ordre, les différents termes de la série. Par suite, on peut égaler la limite S de la somme de la série (i) à la somme des valeurs obtenues en donnant à /t, dans l'expression (a), toutes les valeurs entières possibles depuis n -^ i jusqu'à /i ==00. C'est ce qu'on exprime en posant
(A) S=:Vf— ^ LV
On peut également prendre quatre par quatre les termes de la série (i). Le /i'*™« groupe a, dans ce cas, pour expression
En y faisant, de même, n — i, 2, 3, - • -9 n, on obtient, quatre par quatre et dans leur ordre, les différents termes de la série. Par suite, on peut égaler aussi la limite S à la somme des valeurs obtenues en donnant à n, dans l'expression (P), toutes les valeurs entières possibles depuis n =: 1 jusqu'à /i = 00. On a donc encore
nz=:
(B) s=yf,-^„--;-^ + 7-i — /-Y
Jmd\[^n — 3 ^n — 2 [^n-^i (\nj 11 = 1
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D'autre part, si l'on prend trois par trois 1 *' 'e (3), le /i'*°" groupe a pour expression
En y faisant n = 1, 2, ^, . . ., n, ©n obtient et dans leur ordre, les dilTérenm termes de la i en désignant par S' la limite de la somme de peut l'égaler <t la somme des valeurs obtenu) n, dans l'expression {y), toutes les valeurs en depuis n =: 1 jusqu'à « - ce, et poser
Retranchons, à présent, l'expression ({5) de 1 Le résultat de cette soustraction est
\insi, la difTérence des deux expressions (y) e sèment la moitié de l'expression (a). On a d nient, c'est-à-dire quel que soit n,
Si nous donnons à n, dans cette identité, loi entières possibles depuis n—i jusqu'à n^ ajoutons membre à membre tous les résultats aurons évidemment, d'après les formules (A),
quelle que soit S.
Comme la série (1) est convergente, il résu série (a), tout en changeant de somme, est gente : c'est ce qui n'arrivera pas toujours.
Des séries à signes alternés (théorème III).
394-. m. Lorsque les termes d'aune série sont alternativement positifs et négatifs, et qu'ils décroissent indéfiniment en valeur absolue en ayant pour limite zéro, la série est convergente.
Nous donnerons deux démonstralions de ce théorème remarquable.
Première démonstration, — On peut appliquer directement le caractère général de convergence des séries (365). Soit, en mettant les signes des termes en évidence, la série
«0— "i+ Ut— "8+ "♦ — . . hP "/*-^i=t: w„=f: w^-f-i =î=
Pour qu'elle soit convergente, il faut et il suffit qu'on ait
lira ±: (tf„— «„-H,-f- w«4-s— "«4-3 + . •— w«-hp-i) — o,
quel que soit /?, quand n croît indéfiniment. Mais, s*il s*agit de démontrer qu'une quantité dont la valeur absolue est A a pour limite zéro, son signe n'exerce aucune influence, puisqu'on a (340)
lim =b A"±: limA.
Il suffit donc de considérer l'expression
Un — art_j.|4- £/n-4-9 — ^«-4-8 ~^ • • • ^~ "/i+p-f
Comme on a, par hypothèse,
il est évident que cette expression est, à la fois, positive et plus petite que a„. On peut, en effet, l'écrire des deux manières suivantes :
\ ( !/« — '^/n-l) -H (W/j-Hî — W/*-*-3^ -r- . . . -i- ( Un-^p-n U,i^p-\ )
* et
Elle est donc comprise entre o et «„, et c'est une moyenne entre ces deux extrêmes. Comme d'ailleurs u^ tend vers zéro quand n croît indéfiniment, elle a donc finalement zéro pour limite, et la série proposée est convergente.
On voit que, lorsqu'on conserve seulement les n — i premiers termes de la série, Terreur absolue qu'on commet est inférieure à Un*
Deuxième démonstration, — Soient S la somme de la série, supposée convergente, et Si, Sj, 83, . . ., S„ les sommes partielles formées par le premier, les deux premiers, les trois premiers, . . ., les n premiers termes de la série.
En remarquant que les sommes dMndices impairs sont terminées par un terme positif et celles d'indices pairs par un terme négatif, on peut écrire ces sommes partielles comme il suit :
Sî="o— "l,
S*=(Mo— «l)-+- («2— «3)»
S,— Wo— (W,— M,) — (Wj— W4),
85= (Mo— Wi)-!- (Wj— tfj) -+-("4— "«)»
Comme on a, par hypothèse,
Mo> Wl> «J> "3> «*> "i> ««>• . .,
on voit que les sommes d'indices impairs vont constamment en diminuant, tandis que les sommes d'indices pairs vont constamment en augmentant. Les sommes d'indices impairs constituent donc une suite indéfiniment décroissante et, les sommes d'indices pairs, une suite indéfiniment croissante.
Il est d'ailleurs facile de prouver que les sommes d'indices impairs sont toutes plus grandes que les sommes d'indices pairs, quelles que soient les sommes que l'on compare.
n et n' étant des entiers quelconques, prenons, par exemple, les sommes
Nous distinguerons deux cas, suivant que n' sera < ou >«.
Soit n' < n.
Les sommes d'indices pairs allant en augmentant, on a
alors
Sj»>- Sju',
Mais, puisque Sj^+i ::= 8,^ -f- m,„, on en conclut, a fortiori,
Soit n! > n.
Les sommes d'indices impairs allant en diminuant, on a
Mais, puisque Stn+i^ Sjv-^ «i»» on en conclut, a fortiori,
Il résulte de là que, si les sommes d'indices impairs vont constamment en diminuant, elles restent toujours supérieures à une somme quelconque d'indice pair. Elles tendent donc vers une certaine limite fixe, qui est le plus petit nombre audessous duquel elles ne peuvent pas tomber.
De même, si les sommes d'indices pairs vont constamment en croissant, elles restent toujours inférieures à une somme quelconque d'indice impair. Elles tendent donc aussi vers une certaine limite fixe, qui est le plus grand nombre qu'elles ne peuvent pas dépasser.
Nous n'avons plus qu'à prouver que les deux limites indiquées sont les mêmes et qu'elles représentent la somme S de la série.
En efîeif d'après la loi de décroissance des termes, les sommes d'indices impairs étant terminées par un terme positif l'emportent toutes sur S, et les restes correspondants de la série sont négatifs.
De môme, les sommes d'indices pairs étant terminées par un terme négatif sont toutes inférieures à S, et les restes correspondants de la série sont positifs.
En prenant deux sommes partielles consécutives, Ssn et Sso+i9 on peut donc écrire, quel que soit n.
Or on a
et, par hypothèse, à mesure que n croît indéfiniment, u^n tend vers la limite zéro. Les sommes partielles considérées, dont la différence est un infiniment petit (336), tendent donc constamment vers une limite commune et, comme elles com-
prennent toujours entre elles la somme S, cette limite commune est précisément S.
La convergence de la série est ainsi démontrée.
D'après ce qui précède, la limite supérieure de Terreur commise en s'arrétant à un certain terme de la série est représentée en valeur absolue par le terme suivant. En prenant Sin au lieu de S, Terreur commise est, en valeur absolue, moindre que le premier terme négligé Mj».
Si le premier terme négligé est positif. Terreur est par défaut; si le premier terme négligé est négatif. Terreur est par excès.
395. Nous avons supposé, dans notre deuxième démonstration, que la série commençait par un terme positif. La seule différence, si elle commençait par un terme négatif, c'est que la série et toutes les sommes partielles considérées seraient négatives au lieu d'être positives.
396. Il n'est pas inutile de représenter graphiquement les résultats qu'on vient d'obtenir.
Sur une ligne droite indéfinie OX, à partir d'une origine fixe 0, portons, dans le môme sens, des longueurs proportionnelles aux différentes sommes partielles.
Les longueurs OSi, OSj, OS5, ..., correspondant aux sommes d'indices impairs, vont en diminuant; les longueurs OSj, OS4, OSe, . . ., correspondant aux sommes d'indices pairs, vont en augmentant. Les extrémités de ces deux suites de longueurs occupent sur la droite OX des régions complètement distinctes et qui ne peuvent empiéter Tune sur l'autre; mais elles se rapprochent constamment, de sorte que, à la limite, il n'y a plus, entre les deux régions, qu'un simple point de démarcation S. La longueur OS est proportionnelle à la somme S de la série.
Applications.
Soit la série
D'après le théorème III (394), cette série est convergente, puisque ses termes, alternativement positifs et négatifs, décroissent indéfiniment en valeur absolue en tendant vers zéro.
Si Ton prend, par exemple, les 1 1 premiers termes de la série, Terreur commise ou le reste de la série est moindre que la valeur absolue du douzième terme
i . 4 • 3 . . . 1 1 . 1 ji . I i
et elle est par excès.
On voit que cette série est rapidement convergente.
a** Soit la série
Cherchons si elle est convergente lorsqu'on prend tous ses termes positivement, en appliquant les théorèmes des n*^ 373 et 376. On a ici
Un^x n ■'■ I
Un n -r 2
La limite de ce rapport, quand n croit indéfiniment, est x, La série est donc convergente, tant que x est moindre que i en valeur absolue, c'est-à-dire pour toutes les valeurs de x comprises entre — i et -+- 1.
Pour a; = I, la série est encore convergente, puisque ses termes, alternativement positifs et négatifs, décroissent alors indéfiniment en valeur absolue et tendent vers zéro (394).
Mais, pour x = — i , la série est divergente, car elle n'est alors que la série harmonique prise avec le signe moins.
Il en résulte immédiatement que la série est divergente pour toutes les valeurs de x inférieures à — i. On a, en effet, dans ce cas, une série dont les termes, tous négatifs, sont respectivement plus grands, en valeur absolue, que les termes correspondants de la série harmonique changée de signe.
n ne reste plus qu'à chercher ce que devient la série pour les valeurs de X supérieures à i.
D'après la valeur du rapport -^^> cette série est bien divergente
pour X > I , lorsqu'on prend tous ses termes positivement ; mais cela ne permet pas d'affirmer qu'elle est réellement divergente (391).
Si l'on essaye d'appliquer le théorème 111 (391), on voit facilement que les termes de la série, bien qu'alternativement positifs et négatifs, ne vont pas en décroissant en valeur absolue, et n'ont pas zéro pour limite, si a: est > i .
En effet, considérons la valeur absolue du terme général de la
série. Supposons qu'on ait x= i + a. On en déduit (2^)
j:»-+-i = (i -f-a)'»+> = n-(/i -h i)aH a»--. . .
ou, évidemment,
Ainsi, les valeurs absolues des termes de la série, à mesure que n augmente, restent supérieures à a.
Par suite, les termes de la série ne tendent pas vers zéro, et la série n'est pas convergente (362). Gomme elle ne peut pas être indéterminée, elle est divergente.
En résumé, la série proposée est divergente depuis x = — oo jusqu'à x = — I inclusivement; elle est convergente pour toutes les valeurs de X supérieures à — i , jusqu'à ■+■ i inclusivement ; elle est de nouveau divergente pour toutes les valeurs de x supérieures à + 1 , jusqu'à
3" Soient les deux séries
que nous retrouverons plus tard comme développements de sin.r et de cosx.
Appliquons à ces séries le théorème du n" 373, en ne considérant que les valeurs absolues de leurs termes. Nous aurons, pour la première série,
Un ~ {1in-r- 2){in'T-'6 )
et, pour la seconde série,
«rt-t-i •'^'
Un {^•in -h i){'Àn-i' 2)
Ces deux rapports, pour toute valeur déterminée de Xy tendent évidemment vers la limite zéro quand n tend vers Tinfini.
Les séries proposées sont donc convergentes, pour toute valeur finie de X, lorsqu'on prend tous leurs termes positivement.
Il en résulte qu'elles le sont en réalité (389) pour toute valeur de Xy positive ou négative, mais finie.
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CHAPITRE V
ÉTUDE DE LA SÉRIE e. - LIMITE DE /^i-f- M*" QUAND m CROIT INDÉFINIMENT. - SÉRIE e'.
Étude de la série e.
398. La série connue sous ce nom et qui joue un rôle si important en Analyse est la suivante :
iH ^ h
Nous allons démontrer que cette série est convergente et qu'elle a pour limite un nombre incommensurable, qu'on peut calculer avec une approximation quelconque en prenant dans la série un nombre sufflsant de termes.
Convergence de la série
Nous avons ici (373)
Un /l 4- 1
Ce rapport, plus petit que i, tend vers la limite zéro, lorsque n croît indéfiniment : la série est donc convergente.
400. 1^ Limite de l'erreur commise sur la somme de La série, en s*arrétant à un certain terme.
Supposons qu'on s'arrête au terme u^ inclusivement, et cherchons la limite de l'erreur que l'on commet alors sur la valeur de la série.
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On a
et, à partir de ce terme, le rapport d'un terme au précédent est égal, puis inférieur à On a, par exemple,
Un
On peut donc prendre le nombre fixe k < i, au-dessous duquel le rapport — ^^ finit toujours par tomber en tendant vers
Un
sa limite (371, 373), égal à Alors, le premier terme
négligé WrtH-ia pour expression /:«/„, et les suivants sont moindres que k^Unt ^'«n; . . , de sorte que (371) la limite de Terreur commise en conservant les (/i -h i) premiers termes de la série est inférieure {Alg. élém,, 342) à
kun
r=rk'
c'est-à-dire à
Si l'on désigne par e Terreur commise en s'arrêtant à u„ inclusivement, on a finalement
Wl. 3** La limite de la somme de la série est un nombre incommensurable compris entre 2 \ et Z,
La somme de la série est comprise entre les nombres 2 \ et 3.
En effet, les trois premiers termes de la série constituant une somme égale à 2 |, la valeur de la série est supérieure à ce nombre.
D*autre part, les termes suivants de la série satisfont évi-
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dcmment aux inégalités
II II II
Le reste de la série, au delà du troisième terme, est donc inférieur à la limite de la somme des termes de la progression par quotient, décroissante et illimitée, qui a pour premier
terme -i et, pour raison, -> c'esl-à-dire à 2^ ^ 2
La limite de la série est, par conséquent^ inférieure à 2 -
ou au nombre 3.
Il reste à prouver que cette limite est un nombre incommensurable.
Admettons, pour un instant, qu'elle soit égale à un nombre
commensurable -• On aurait alors évidemment, p ei g étant
des entiers, p I 1 I 1
-=iH 1 1 T -H -■
■+-Z r: ^: r: r: rr -+-
.yH-i (^ + i)(v-+-2; ('/H-i)(7-^2)(y-H^)
Multiplions les deux membres de cette égaWié supposée par le produit 1 .2.3. . .<7. Le premier membre deviendra le nombre entier /?.i .2.3. . .(^7 ~ i). Dans le second membre, tous les
termes, depuis i jusqu'à la fraction 5 > se transfor-
meront en nombres entiers dont on représentera la somme par l'entier N, et le multiplicateur de la parenthèse se trouvera réduit à l'unité. On aura donc fmalement
Mais, à partir du second terme, les différents termes de la parenthèse du second membre sont respectivement inférieurs aux fractions
(gTTy' {(/-hiy' (7H-0''
La parenthèse elle-même est donc inférieure à la limite de la somme des termes de la progression par quotient, décroissante et illimitée,
hi (7-H1)* (7+0' (7-+-O* c'est-à-dire à
quantité qui est une fraction proprement dite.
L'égalité supposée conduirait donc à admettre qu'un nombre entier peut être égal à un autre nombre entier augmenté d'une fraction proprement dite, ce qui est absurde. Cette égalité ne saurait donc subsister, et la limite de la série convergente que nous étudions, ne pouvant être un nombre commensurable, est nécessairement un nombre incommensurable.
C'est ce nombre incommensurable qu*on désigne en Mathématiques par la lettre e.
On a ainsi
=:Iim ( i-h -
\ I 1.2 1.2.3 ' * ' 1 .2.3. . . n M)â. Quand on s'arrête inclusivement au terme
ou au terme Ug, on conserve q -+- 1 termes dans la série. Le reste R^+i de la série peut alors se mettre sous la forme
^*'~' 1.2.3...^ L^ -h I (7-Hi)(7-i-2) (^-Hi)(^-+-2)(74-3) "'J' et l'on a, la parenthèse étant inférieure à - d'après ce qu'on
vient de voir (401),
Rtf^i < —
^q-hl
On retrouve, par cette autre voie, pour la limite supérieure de l'erreur commise en s'arrêtant dans la série à un certain terme, le même résultat qu'au n* 400.
4.03. Calcul de e, — Proposons-nous d'effectuer le calcul de e, de manière à obtenir cj nombre incommensurable, dont nous connaissons déjà la partie entière (401), avec neuf décimales exactes.
Nous déterminerons alors, avec dix décimales, chacun des termes que nous devrons conserver dans la série, et nous ferons en sorte que Terreur commise sur chacun d'eux soit inférieure à une demi-unité du dixième ordre décimal, par excès ou par défaut. Lorsque Terreur sera par excès, nous l'indiquerons par un point placé au-dessus du dernier chiffre du terme calculé.
Nous obtiendrons ainsi le Tableau ci-après, qui montre comment on doit déduire chaque résultat du précédent et qui prouve qu'il faut s'arrêter dans la série, eu égard au degré d'approximation demandé, au i4® terme inclusivement, puisque le i5« terme, et les suivants a fortiori, ne peuvent donner aucune unité du dixième ordre décimal.
Les trois premiers termes 2,5oooo ooooo
4" terme
5« terme
6° terme
7" terme
8*» terme
Qf terme
10" terme
lî® terme
1 2<^ terme
i3® terme
i4® terme
I de { o, 16666 66667
\ du 4° terme o,o4i66 66667
4 du 5« terme o,oo833 33333
\ du 6« terme o,ooi38 88889
I du 7* terme 0,00019 84127
\ du 8" terme 0,00002 48016
J- du 9® terme 0,00000 27657
^ du 10*» terme 0,00000 02766
i*j- du II® terme 0,00000 00261
j^ du 12* terme 0,00000 00021
j^ du 13® terme 0,00000 00002
Le calcul représenté par ce Tableau est entaché de deux erreurs.
La première est une erreur par défaut, qui répond aux termes négligés dans la série. Puisque nous en conservons les i4 premiers termes, le reste correspondant Ru est moindre
(W2) que -^ Wj, ou que
i3 1.2.3... II. ia.i3 8095 1 270400
c'est-à-dire, a fortiori, moindre que
ou que le huitième d*une unité du dixième ordre décimal,
La seconde erreur provient de la manière même dont nous avons dirigé le calcul, en faisant sur chaque nombre du Tableau une erreur moindre qu'une demi-unité du dernier ordre, par excès ou par défaut.
En comptant les points on voit que, de ce fait, on a commis par excès une erreur moindre que 4i unités du dernier ordre, tandis que, j[>ar défaut. Terreur est moindre qu'une unité du même ordre.
On est donc assuré, en ajoutant la première et la seconde erreur, que Terreur commise sur le dernier chiffre décimal 6 de Texpression obtenue est une erreur par excès qui ne peut dépasser 4 unités du même ordre. Par conséquent, en négligeant ce dernier chiffre, dont la valeur vraie peut varier, d'après ce qu'on vient de dire, de 2 à 6, on est certain d'obtenir la valeur de e par défaut, avec neuf décimales exactes et, très probablement, à moins d*une demi-unité du neuvième ordre décimal*
Cette valeur est donc
En calculant la valeur de e avec vingt décimales exactes, on trouve, en effet,
La valeur de e, avec neuf décimales, est facile à retenir.
les chiffres qui suivent 2,7 formant la date 1828 deux fois répétée.
Introduction de la variable x dans la série e, Wk. La série e n'est qu'un cas particulier de la série
IH
Celte dernière série est convergente, quel que soit x^ pourvu que sa valeur soit déterminée. Elle donne, en effet,
dont la limite est alors zéro, pour n=:oo.
car, en décomposant ce terme en facteurs
%tf Ju ka7 du
on voit que, tant qu'ils sont plus grands que i, leur produit va en augmentant à mesure qu'on en prend davantage, jusqu'à ce qu'on parvienne au maximum qui est le terme indiqué. Au delà et pour les termes suivants de la série, les
facteurs.— ^^ — > — ^ — > •• -jetant moindres que l'unité, il y
aurait, au contraire, diminution du produit.
407. En faisant dans la série qu'on vient de considérer et dans les résultats obtenus j? ru i, on retrouve la série e, ainsi que l'expression de l'erreur commise lorsqu'on s'arrête dans cette série à un certain terme (4^02).
Limite de (\-\ — j quand m, entier et positif, croit indéfiniment.
408. Le nombre e représente aussi la limite d'une autre expression remarquable que nous allons étudier à son tour.
Désignons par m un nombre entier et positif, croissant indéfiniment, et cherchons la limite de l'expression
IH ] y
mj
quand m tend vers l'infini.
La quantité i H tend alors vers i; mais, en même temps,
le nombre des facteurs égaux à in croît indéfiniment. On
ni
ne peut donc pas appliquer le théorème connu (343) et dire que la limite du produit est égale au produit des limites des facteurs ou à l'unité; car ce théorème exige expressément que le nombre des facteurs considérés ^o\i fini.
Nous devons donc chercher directement la limite de l'expression indiquée qui, pour m =00, se présente sous la forme indéterminée i*.
Nous établirons d'abord un lemme préliminaire
Si les quantités a, (3, y, 8, . . . sont des fractions propre^ ment ditesy on a la double inégalité
i>(i — a)(i — ;3)(i — y)(i — (î)...>i — (a-hp-f-y-f-iH-...).
La première inégalité est évidente, le produit d'un nombre quelconque de fractions étant toujours inférieur à i {Arithm., 206).
Quant à la seconde inégalité, considérons d'abord les deux premiers facteurs. On a
Si Ton néglige le terme positif «p dans le second membre de cette égalité, il en résulte
Multiplions les deux membres de celte inégalité par le troisième facteur i — y, ce qui est permis {Àlg. élém,, 215); nous aurons
(i-a)(i-;3)(i-y)>(i-y)-^(a + P)(i-y), c'est-à-dire
En négligeant dans le second membre de cette inégalité le terme positif {oi'\-^)y, on peut poser, a fortiori,
On continuera évidemment de la même manière et Ton arrivera à un résultat analogue, quel que soit le nombre des facteurs.
WO. Il résulte immédiatement du lemme qu'on vient de démontrer que le produit
a pour limite Vanité lorsque, rentier n étant quelconque^ mais constant et fini, V entier m croît indéfiniment. En effet, on a (M)9), pourvu que m surpasse n — i,
,>,,_j.u.-iV.--^v..r.-»-
c'est-à-dire (274)
Le produit P est ainsi compris entre l'unité et une quantité qui a Tunité pour limite lorsqu'on fait croître m indéfiniment,
puisque l'expression ^^ — est un infiniment petit (336).
On a donc bien, pour /n = oo,
limP=::i,
411. Revenons maintenant à l'expression proposée. Supposons d'abord m très grand, mais fini, et développons
d'après la formule du binôme (255). Nous aurons
/ I X*" m \ mim — i) i
i-f--| — IH 1 ^= ^•— ï-H
m{m — i) ( m — 2), . .(m — /i-hi) i
Remarquons que, dans les différents termes du développement, à partir du deuxième, le numérateur contient toujours autant de facteurs qu'il y a d'unités dans l'exposant de la puissance de m, qui se trouve en dénominateur. On peut donc, dans chacun de ces termes, effectuer la division par la puissance correspondante de m en divisant chaque facteur du numérateur par m; si l'on remplace alors partout— par i, en n'écrivant pas ce facteur en dehors des parenthèses, l'exprès-
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sion considérée prend évidemment la forme
(iH =H 1 H -^^ ^-\ ^
Supposons à présent que m augmente en restant fini.
I 2 3 Les fractions — > — > — > •••> vont alors en diminuant, et il
en résulte que les facteurs i > i > i > •••? qui
* m ni m ^
entrent dans les numérateurs des différents termes du développement, vont en croissant. Ces termes, tous positifs, augmentent donc eux-mêmes, et Ton peut dire, par conséquent,
que l'expression fin \ croît en môme temps que m. Il
est facile de voir que c'est en s'approchant d'une certaine limite ^\\e.
Observons, en premier lieu, que les numérateurs des termes du développement sont, à partir du troisième terme, tous moindres que i; car ils sont composés de facteurs moindres que l'unité (V09).
Cela posé, comparons l'expression (i) à la série e (i-OO)
X III I
( 2 ) t' rz: I -h - H i -h ... H r, 4- . . . .
Les deux premiers termes sont les mêmes. Les autres termes ont les mômes dénominateurs; mais les numérateurs des termes du développement sont inférieurs aux numérateurs des termes de la série, qui sont tous égaux à l'unité.
L'expression (i) est donc moindre que la série c, pour deux raisons : les termes de l'expression (i) sont moindres que les termes correspondants de la série^ et la série est illimitée, tandis que l'expression (1) est composée d'un nombre fini de termes tant qu'on suppose m fini.
Si Ton fait croître /w, l'expression (i) comprend plus de termes, et elle augmente; mais le même raisonnement subsiste.
Par suile, Vexpression ( ih j , à mesure que m augmente^ tend vers une certaine limite fixe, inférieure à e ou, tout au plus, égale à e.
Il reste à démontrer que cette limite est rigoureusement e.
En effet, considérons à la fois les « -h i premiers termes du développement (i) et de la série (a), et supposons nfini,m9\s assez grand pour que la somme de la série diffère de la somme de ses (/n- i) premiers termes d'une quantité moindre que rinfiniment petit a (336). Comme on a trouvé (402)
n 1 . 2 . 3 . . . /e il suffit, pour que cette condition soit remplie, qu'on ait
Si nous désignons par <?;,+, la somme des n -\- i premiers termes de la série, nous aurons ainsi
(3) e — en^x<a.
D'autre part, à mesure que m croîtra, les numérateurs des termes du développement tendront tous vers Tunité autant qu'on voudra, d'après le lemme du n** 409, et auront tous pour limite Tunité lorsque m deviendra infini, puisque, par hypothèse, n reste constant et fini.
Les n -4- 1 premiers termes du développement tendront donc, à leur tour, respectivement vers les /i h- i premiers termes de la série et en approcheront autant qu'on voudra, pour m assez grand.
Si nous désignons par 2„+, la somme des n -h i premiers termes du développement, et si nous remarquons que, ^In-^x étant composée d'un nombre y?«i de termes, la somme de ces termes a pour limite la somme de leurs limites (342), on pourra toujours donner à m une valeur assez grande pour que la différence entre e^^^ et 2^,+, soit aussi moindre que a, de manière à avoir, comme nouvelle inégalité,
On aura donc, par addition des inégalités (3) et (4)»
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Or nous avons montré que la limite de f in — j est moindi*e
que e, et celle limite est nécessairement supérieure à 2«+i. On peut, par suite, écrire a fortiori
— limfn ) <2a;
et, comme iol est un infmiment petit, on a rigoureusement, pour m :=ioo,
e r=:lim( I H J •
Conséquences.
412. Nous avons supposé, dans ce qui précède, que m étail entier et positif . Nous allons prouver que, lorsqu'il reçoit des valeurs fractionnaires ou négatives, tout en croissant indéfiniment en valeur absolue, la limite de Texpression ( i -+- ■::: reste toujours la même.
413. I** Cas de fn fractionnaire. — Admettons que m, positif et croissant indéfiniment, puisse recevoir des valeurs fractionnaires.
Soient deux entiers consécutifs/? et/?-Hi, qui peuvent croître indéfiniment. S'ils comprennent toujours entre eux m, c'est-à-dire si l'on a constamment
7?</n</?-hi,
m remplira la même condition. On aura alors évidemment la double inégalité
car, dans la première, on élève une quantité moindre à une puissance plus faible et, dans la seconde, on élève une quantité plus grande à une puissance supérieure. Or cette double inégalité peut se mettre sous la forme
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Lorsque le nombre fractionnaire m tend vers rinfini, il en
est de même des nombres entiers y? et/> h- i entre lesquels il
/ I \ />H-t doit toujours tomber. Les deux puissances f i H 1 et
( i-h - j ont donc alors e pour limite commune (41 1); et, en
même temps, l'unité est la limite commune du diviseur
n et du multiplicateur n Les deux expressions
extrêmes tendent donc vers la même limite e, de sorte que la quantité qu'elles comprennent remplit nécessairement la même condition, et qu'on peut poser, pour m — oo, dans Thypothèse de m fractionnaire comme dans celle de m entier,
e = lim( iH
kik. 2* Cas de m négatif. — Admettons que m puisse recevoir des valeurs négatives, tout en croissant indéfiniment en valeur absolue.
Nous poserons m = — m', m' étant supposé positif. Pour m=z—oo, 11 viendra m' ^^ oo.
Nous aurons alors successivement {^Ig. élém., 85)
/ iX"' / I V"' /m'— 1\-'«' f m' \
En effectuant la division de m' par m'—i, il viendra
\ mj \ m'—ij \ m'—ij \
Or, quand le nombre m', entier ou fractionnaire, mais positif,
tend vers l'infini, l'expression ( in -, 1 tend vers e
f (Mi), et le multiplicateur i h ; tend vers i. On a donc
encore, pour m ^z:-— oo,
eii=:lim( iH
415. En résumé, que m soit entier ou fractionnaire, positif ou négatif, si sa valeur absolue tend vers l'infini, la limite de
l' expression ( iH ] est toujours égale à e.
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C'est là un résultat important, qu'on a souvent à appliquer sous la forme suivante.
Limite de (i h- a)*, quand a tend vers zéro
Dans l'expression précédente, posons — ==: a, d'où m = -•
Lorsque m tendra vers l'infini, a tendra vers zéro, et réciproquement. On peut donc dire immédiatement que la limite
de l'expression (n- a)*, lorsque a va toujours en diminuant de manière à tendre vers zéro autant qu'on veut, est égale à e. C'est ce qu'on peut indiquer de cette manière :
lim(n-a)j;^^,,=:e.
Limite de ( \-\ ) ou de i ï | y quand m tend
\ ni) \ nij
vers l'infini.
Il peut arriver que, dans l'expression ( n J ^ le dénominateur de la fraction comprise dans la parenthèse et l'exposant de la puissance soient de signes contraires. La limite de la nouvelle expression, pour /w z^oo, est alors l'inverse de
la limite précédente ou -• En effet, on a évidemment
\-\ —- ri;r>
c'est-à-dire (3W, 415)
lim( 1 H ] = -•
De même, on a
c'est-à-dire (3W, 415)
limf.-i-r =i
Série ^.
418, Au lieu de l'expression f i -h — j , considérons enfin l'expression
OÙ m est supposé tendre vers Tinfini et où la variable x a une valeur quelconque, mais déterminée.
£n prenant d'abord m entier, positif et très grand, pour pouvoir appliquer la formule du binôme, on prouvera, en raisonnant comme on l'a fait au n<^ 411, puis aux n^' 413 et 414, que l'expression proposée a toujours pour limite (415), au lieu de la série e, la série
IH 1 1 ô -^ ' . *-\-
dont la série e n'est qu'un cas particulier et que nous avons étudiée au n^ 404.
Cette série est convergente, comme on Ta vu, pour toutes les valeurs déterminées de x^ quelles qu'elles soient.
On a d'ailleurs, identiquement (150),
X Tït I
On peut poser — :^a, d'où — = -• L'expression précé-
/#» X ce
dente devient ainsi, en fonction de a,
• Comme, par hypothèse, x a une valeur déterminée, a tend Ters zéro quand m tend vers l'infini, et réciproquement. A la
limite, pour m = oo ou a = o, l'expression (i-ha)* devient égale à e (416). On a donc finalement (345)
lim( :
DES DÉVELOPPEMENTS EN SÉRIES
Emploi de la méthode des coefficients indéterminés.
U9. Cette méthode (25) a fait connaître un grand nombre de développements en séries. Son application est simple et rapide; mais il ne faut pas oublier la remarque déjà faite relativement à son mode d'emploi (30), et Ton doit vérifier avec soin l'exactitude des résultats auxquels elle conduit.
420. Proposons-nous, par exemple, de développer en série une certaine fonction de la variable x. Admettons que cette fonction Y{x) demeure réelle et varie d'une manière continue {Alg. élém.y 310), lorsqu'on fait croître la variable x elle-même d'une manière continue à partir de zéro, et cherchons la série qui peut légitimement représenter la fonction, en la supposant ordonnée suivant les puissances ascendantes de X, entières et positives.
Nous poserons alors
(l) F(a:):i=AH-Bj7H-Cjr«H-Dj?'-hEj7*-4-...,
en désignant par A, B, C, . . ., les coefficients indéterminés, indépendants de Xy dont il faut calculer la valeur dans la série du second membre.
En ayant alors recours à une propriété de la fonction F(a?) facile à mettre en évidence, on cherchera à exprimer cette propriété à l'aide de la série supposée, de manière à parvenir à une égalité telle que
(a) P -h Qo; -^ Rjc«4- S j?» -h T:r* 4- . . . = o.
Dans cette nouvelle égalité, P, Q, R, ... seront des quantités indépendantes de or, composées avec les coefflcients
356 ALGEBRE SUPÉRIEURE.
indéterminés A, 6, C, — Maïs Tégalité (2) devant subsister, quel que soit x^ est une véritable identité (16, 17) conduisant aux conditions
(3) P=io, Q — o, R = o,
Ces équations (3) permettent, en général, de trouver tous les coefficients A, B, C, Il faut, dan.s certains cas, quelques-uns de ces coefficients demeurant inconnus, remonter à l'équation (i) pour les découvrir en faisant usage de propriétés spéciales de la fonction donnée F(^).
^21. On ne peut d'ailleurs opérer comme on vient de Tindiquer, que si, dans la relation (i), la série représente légitimement la fonction, au moins pour certaines valeurs de x, qui seront ordinairement les petites valeurs de la variable» inférieures à l'unité. Il est donc indispensable que la série soit convergente pour ces petites valeurs de x (354.). Et, si cette convergence n'est pas établie a priori, il faut la vérifier après coup avec le plus grand soin et montrer que la série représente bien la fonction dans les limites indiquées.
422. Il est clair (\\x*une même fonction F(j?) ne peut correspondre qu'à une seule série convergente de la forme
Si Ton trouvait un second développement de même forme,
il devrait être égal au premier, et l'on aurait
\ A -hBx-hCa?--4-Dx'H-. . .
ou
Comme cette dernière égalité, vraie quel que soit x dans les limites convenables, est une identité, on en déduit immédiatement (17)
ALGEBRE SUPÉRIEURE. 357
En d'autres termes, deux séries convergentes , ordonnées suivant les puissances ascendantes de Xy entières et positives, ne peuvent être égales sans être identiques,
EXEMPLE
^23. Pour bien fixer les idées sur les considérations précédentes, nous traiterons l'exemple suivant :
Dt^lopper en série ordonnée le produit indéfini
Désignons ce produit par $, et posons
$ = iH- Ai.r -4- Ajj:2h- Aa-r^^-. . .,
Al, As, A3, ... étant les coefficients à déterminer dans la série supposée.
Si Ton change x en j7* dans celle s^r!e, elle devient
i-f- Aix*-+- Ajx*-h As-rfi-f-
D'autre part, si Ton effectue le môme changement dans le produit donné, il devient évidemment
(i -f- J7«) (iH- X*) (i-h JF«) (i -t- ar««) (i -f- X»*). . . , c'est-à-dire
On doit donc avoir
. - . . , „ i-H Ai,r-+- Aj.r*-+- A^x^-H.. .
i-hAiX*-f- Aj-r^-HAs-r^-H. ..= .
i-Hx
Au lieu de former la relation
P-f-Qx-f-Rx» 4- Sx» -+-...= G
du n* 4^, et d'égaler ses coefficients à zéro, il revient au môme de chasser le dénominateur i + x et d'égaler les coefficients des mômes puissances de x dans les deux membres de l'égalité qu'on vient d'obtenir.
On trouve ainsi, successivement,
Ai = i, Al = Aj, Al — A3, Aî=A4, At=As,
cest-à-dire Al = I , Al = Aj, Aj=A8, A3— A4, A4= As, .... On a donc, finalement,
( (i + ^)(i-^.rî)(l-h.r^)(i-h.r8)(i-f-xt6)... ( = I _}- j:- _|_ ^ï _j_ jc» -i- j,-* -h ,r* -+- x6 H-
Le second membre de l'égalité (1) représente légitimement le quotient 3 lorsque j^ est <i (336); il représente donc aussi légiti-
moment, sous la même condition, le premier membre de cette égalité. On a, en effet, identiquement,
I IH- .r ( I -4- .r ) ( I -h ./•* )
(l-h j:)(i-+-.r«)(i -h. r* )...(! -i-xS"-')
Pour la /i^"* fraction, n entier tend vers l'infini et, x étant < i , x»""' est un infiniment petit qui s'annule à la limite (336). On trouve donc
alors, pour valeur du premier membre de l'égalité (i), le quotient
ou le second membre do cette égalité.
Le développement en série est ainsi justifié.
Déyeloppements en séries des â-actions continnes dont les numérateurs des à-actions intégrantes sont tous égaux à l'unité.
424.. Nous rappellerons d'abord que, lorsqu'on réduit une quantité quelconque en fraction continue (151), les réduites de rang impair, inférieures à celte quantité, forment une suite croissante, tandis que les réduites de rang pair, supérieures à celte quantité, forment une suite décroissante (15!h, 155, 156). Ces deux suites se terminent quand la quantité considérée est conimensurable, et la dernière réduite reproduit sa valeur. Quand celle quantité est un nombre incommensurable, la différence de deux réduites consécutives allant toujours en diminuant et tendant vers zéro, les deux suites indiquées se rapprochent indéfiniment el convergent vers une limite commune qui est ce nombre incommensurable (163).
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i-SS. SoilX la quantité réduite en fraction continue. Représentons les réduiles successives par
Pi Pj P3 P/i
On peut écrire identiquement, comme valeur de la réduite P«
f Ll - L* ^ ^L» _ M ^ ^ Pf _ £!
IQ.. ~Qi IQ2 QiJ \Q. Q.
En considérant les fractions renfermées dans les parenthèses du second membre de cette identité, on sait que le numérateur de la différence de deux réduiles consécutives est toujours =h 1 suivant le rang de la première réduite (160, 161).
Nous aurons donc à la limite, puisque -pr^ converge autant
qu'on veut vers X à mesure que l'entier n tend vers Tinfini,
X sera ainsi la limite de la série convergente écrite dans le second membre de l'égalité (2) et obtenue en fonction des éléments de la fraction continue qui correspond à X.
426. Tout développement en fraction continue pouvant ainsi donner lieu à un développement en série, il est naturel de chercher, réciproquement, à développer en fraction continue toute série convergente.
Mais alors on est conduit, comme nous le verrons bientôt, à des fractions continues dont les numérateurs des fractions intégrantes ne sont plus tous égaux à V unité.
Avant d'aller plus loin, nous croyons donc nécessaire d'exposer succinctement les propriétés de ces fractions continues, plus générales que celles que nous avons considérées jusqu'à présent.
Digression sur les fractions continnes dont tons les éléments peuvent être des nombres quelconques.
427. Nous allons considérer des fractions continues de la forme
ai
OÙ les numérateurs «i, a,, «3, . . ., des fractions intégrantes
• - ) peuvent êlre des nombres quelconques différents de l'unilé.
/JK4\ ^I ^ï ^î
(151) T-> 7-^ -r-j ai ô^ 63
428. Calculons d'abord les premières réduites, pour chercher à découvrir leur loi déformation.
Les quatre premières réduites sont les suivantes :
Première réduite :
Deuxième réduite :
abi -+- «,
Troisième réduite :
a^t ^1 H- 'Tfi ^t 4- aa^
Quatrième réduite :
ai
rtj^î
Jf3
^1 ^î^j-H û^iûT,
6j 6j 6, 4- 6, as -h a, b^
abx b^ 65 4- «1 6j ^3 4- aa, ^3 -h ab^ a^ bi 6j bg 4- «j 63 -h ^, «3
a* Ut
On aperçoit immédiatement, pour la troisième et la quatrième réduite, (\W il faut multiplier les deux termes de la dernière réduite calculée par le dénominateur de la nouvelle fraction intégrante introduite et ajouter le résultat obtenu terme à terme avec la réduite anté précédente, en multipliant préalablement les deux termes de celle-ci par le numérateur de la nouvelle fraction intégrante.
Nous allons généraliser ce résultat, en remarquant que, si les numérateurs des fractions intégrantes sont tous égaux à l'unité, on retombe sur la loi connue (157).
Désignons symboliquement les réduites successives de la fraction continue par
Qo'
ov
Tindice se trouvant ainsi en retard d'une unité sur le rang de la réduite.
Si l'on applique l'énoncé précédent à trois réduites consé-
cutives quelconques tv^— ^j tt^j TT^ ^ ^" obtient la formule
/ V P/iH-1 ' n bn+\ ~t~ P/t~l ^/t-t-l
où les termes des deux fractions sont séparément identiques, c'est-à-dire satisfont aux relations
V/i-Hl^ Q«^/n-l ~+" V/i-l^rt-»-l»
Pour montrer que la formule (i) subsiste toujours, il suffit, suivant un tour de démonstration usité, de prouver que, si elle est vraie lorsque l'on considère les fractions intégrantes jusqu'à
T — 5 elle l'est encore lorsqu'on passe à la fraction intégrante
Or, en se reportant à l'expression de la fraction continue
p (427), on voit que, pour déduire la réduite j^^^ de la réduite
: ""^' ? on n'a qu'à changer, dans le second membre de la for-
mule (i), b,t+i en ^«-m-h j^^—^- On trouve ainsi
^n-hi
PP/l ( ^/l-Kl -t- T ) 4- P/i-l^/H-1
ou, en chassant le dénominateur ^n+s^
On en déduit immédiatement, d'après la formule (i),
Ainsiyiorsque l'on considère une nouvelle fraction intégrante et une nouvelle réduite, la formule (i), supposée applicable jusque-là, se trouve encore vérifiée. Comme on Ta démontré directement pour la troisième et la quatrième réduite, elle se trouve établie pour la cinquième, et ainsi de suite. Elle est donc tout à fait générale et exprime la loi de formation des réduites.
4-29. On peut facilement, comme nous l'avons fait pour les fractions continues spéciales, étendre cette loi de formation à la deuxième réduite elle-même.
En introduisant, en dehors des réduites réelles, la réduite
fictiK^e -7 nous aurons la suite (4.28)
I Po a Pi a^i-f a
o Qo I Q, 6,
et la deuxième réduite — sera bien liée, suivant la même
règle, aux réduites tt^ et -•
Qo o
WO. Proposons-nous de déterminer la différence de deux réduites consécutives.
On a
Il faut trouver V expression générale du numérateur de cette différence, qui se réduit à zt i quand tous les numérateurs des fractions intégrantes sont égaux à l'unité (161). Prenons les relations (&28)
P/I4-1 ^=- P/» '^/H-l -H P/l-l ^/l-Hl»
En substituant ces valeurs de Vn+\ et de Q^-^i dans le numérateur P„H-iQn— Q«-hiP«, il vient
(P«^*4.i-hP/,-i^«-hi)Q/i— (Q/,^«-hi + Q/,-i«/i-»-i)P,i
^^ (* /iVj/i-l — vJ«P/i-l )^/n-i'
On obtient donc la formule générale
u) Pn^iQ«-Q„^,P. = (-i)(P«Q«--,-Q«P«--i)««.i.
En faisant successivement, dans cette formule (i), n—.\^ 2, 3, 4, . ., /«, on en déduit les relations
P. 0,-Qt P,-(-0(PiQo -QiPo )«2, P. Q2-Q3 P2^(-0(P2Qi -QiPi )«»,
P»^iQ«-Q,i^-iP«=(-0(P«Qn-i-Q«P« i)««^..
Remarquons que les deux premières réduites (428) Po « Pi _^ ^^1 -+- «l
Qo I Qi ^
ont précisément, pour numérateur de leur différence,
PiQo-QiPo=«,.
Il en résulte évidemment que, si Ton multiplie membre à membre toutes les relations précédentes, on obtient, après simplification,
(2) Pn-hiQ/»— Q«4-iP/i=^(— O'^^i^ï^a^i^-^/i-Hi-
Si les numérateurs «i, «f, as, . . ., a,,^., des fractions intégrantes sont tous égaux à Tunité, on retrouve bien la formule connue (161). En effet, Tindice /n-i indique (428) qu'il s'agit, comme première réduite, de la réduite de rang w + 2. Or, /i -h 2 est pair ou impair en môme temps que n.
Il suit de la formule (2) (430) qu'on a
' n-t-l ' n * «-4-1 yjn — Qw4-l "it
,o\ Q/i-Hl Q/i Q«V«-*-l
/l-Hl
Si Ton fait, dans cette formule (3), n—.o, i, 2, 3, ..., n, on trouve successivement
Pa
rt|«,a,av
QaQ, '
(— i)"a,a,rt3rtv...aa+,
En remarquant que la première réduite j~- ^st -y on ob-
lient, en ajoutant toutes ces égalités membre à membre et en simplifiant, le développement
,, ^ Q«^. • Q,Q. Q.Q. OtQ
qui, sauf un changement de notation, concorde avec celui que nous avons indiqué au n*" 425, lorsqu'on suppose égaux à l'unité tous les numérateurs des fractions intégrantes.
Si la fraction continue générale, dont nous venons d'étudier les propriétés les plus simples, est illimitée, on fera tendre n vers l'infini, et l'expression (4) représentera le développement en série de cette fraction continue.
Nous allons maintenant traiter quelques cas de la question inverse (426). Nous y sommes mieux préparé.
Transformation des séries en fractions continues.
I. Considérons d'abord une série S de la forme
On peut écrire identiquement
I I rt, — a, I
a, rtj «1^, ^J
a,— aj
Remplaçons dans cette égalité — par , c'est-à-dire
par
«3 — flj
Cela revient évidemment à remplacer a,, dans — > ou a,.
d'une manière générale, par
ûTj — flf _^ ^ ^3 — ^>
En effectuant les deux changements correspondants dans les deux membres de l'égalité (i), nous aurons
Nous pourrons de même remplacer, dans le premier membre
de l'égalité (a), — par et, dans le second membre,
a, par at
La loi est évidente et, en continuant toujours la même
transformation, on voit que la valeur de la série indéfinie S
en fraction continue illimitée est la suivante :
La fraction continue présente la même convergence que la série, puisque le nombre des fractions intégrantes conservées dans le second membre de la formule (3) est égal à celui des termes considérés dans la série.
Il est clair que, si la série donnée était divergente, la fraction continue correspondante, qui est une fraction continue générale (^27), le serait aussi.
EXEMPLES
I** Soit la série
ji i 4 5 o
Nous en avons démontré la convergonco (397, a*). Son dévcloppemont on fraction continue sera, en faisant, dans la for- • mule (3) du n** 432, «^j = i, /?,= a, «, = 3, flr4= 4. . . .,
2** Soit la série
que nous rolrouverons plus tard on traitant des séries circulaires. D'après la môme formule, elle devient, sous forme de fraction continue,
Cello formule remarquable a étô donnée pour la première fois, sans démonslration, par Brounker.
II. La série S pourrait èlrc donnée sous la forme
Il suffira évidemment, pour trouver sa représentation en fraclion continue, de remplacer, dans la formule (3) du n<> 432,
a^ par j-y a, par -j-j «3 par -t-j a^ par y-> • • •
Oi Of u^ 0^
On aura ainsi
ou bien, en réduisant, (4) S^ ^
bi — 6j-h
435. Nous avons supposé, dans ce qui précède (432, 434), les termes de la série alternativement positifs et négatifs. Cela ne change rien à la généralité des formules obtenues» puisque les lettres employées peuvent toujours représenter indifféremment des nombres positifs ou négatifs. C'est ce que montre l'exemple suivant.
EXEMPLE
I -hvT
En s'arrètant dans la fraction continue à la fraction intégrante de rang /<, il est facile de vérifier que la fraction limitée correspondante représente la somme des n premiers termes de la série.
^37. III. Nous terminerons en considérant une série de la forme
a ab abc abcd abcde On a identiquement
ab ab
Mais la somme des trois premiers termes de la série
a ab abc a\ T> bc)
II faut donc, pour avoir le développement des trois premiers termes de la série, remplacer simplement, dans Tégaiité (i),
j par T — T- ou, dans le second membre de cette égalité, b par
bc , b
b'^Ti On a alors
III f
a ab abc a
De même, la somme des quatre premiers termes de la série
a ab abc abcd a\ b bc bcd)
Il faut donc, pour avoir le développement de ces quatre premiers termes, remplacer simplement, dans Tégalité (a),
- par -^ ou, dans le second membre de cette égalité, c par
I cd
c cd
Il en résulte
a ab abc abcd a
La loi est évidente, et, en continuant toujours le même calcul, on voit que la série S transformée en fraction continue illimitée a pour valeur
Db c. — Cours, ni. a4
EXEMPLE
Soit la série
i.a 1.2.3 i.a.3.4 i.si.3.4*â I. a. 3. 4*5. 6
étudiée précédemment (397, i®).
Si Ton se reporte à la marche suivie (411) pour obtenir, à Taide de
la formule du binôme, le développement de ( i h j y quand m croit
indéfiniment, on voit facilement que cette série représente, dans les
(I X"* 1 j , c'est-à-dire (417)
la quantité incommensurable - •
En faisant, dans la formule (3) du n*" 437, a = a, 6 = 3, <? = 4, rf = 5, tf = 6, /= 7, , . ., on aura donc, pour le développement de
- en fraction continue, e
En prenant Tinverse de ce résultat, on obtient, comme développement du nombre e (403) en fraction continue, cette expression remarquable
tf = 2 -h
NOTIONS SUR LA CONTINUITÉ
Variables et fonctions.
439. En Algèbre, où Ton emploie des symboles généraux, il semble qu'on puisse toujours substituer à ces symboles des valeurs quelconques. Mais il y a lieu de distinguer, dans chaque question, entre les variables et les constantes.
On appelle variable toute quantité qui, dans la question proposée, est regardée comme devant prendre successivement des valeurs différentes.
On appelle constante toute quantité qui, dans cette même question, est regardée comme devant conserver une valeur 6xe.
Les variables sont, par cela même, indéterminées; les constantes sont déterminées.
C'est en étudiant renoncé de la question qu'on sépare dans chaque cas les variables et les constantes.
440. Toute quantité qui dépend, suivant une loi quelconque, d'une ou de plusieurs autres quantités, et qui varie en même temps qu^elles, par suite de leurs propres variations, est dite fonction de ces quantités.
441. Soient, par exemple, les deux quantités a: et^, supposées telles, que si l'on donne à x une valeur déterminée,
/ prenne à son tour et nécessairement une autre valeur déterminée. / dépendra alors de x et, quelles que soient la nature de cette dépendance et la série des opérations à effectuer pour déduire, de la valeur donnée à x^ la valeur correspondante ou simultanée de j, cette quantité variable y sera une fonction de la quantité variable x. D'ailleurs, comme c'est x que Ton fait, dans cette hypothèse, varier directement et arbitrairement, on dit que x est la variable indépendante.
On conçoit que x est réciproquement une fonction de y regardée comme variable indépendante.
Cette fonction / de ^ et cette fonction x de 7, qui ne sont que deux modes d'expression d'une liaison identique, sont dites inverses Tune de l'autre. Nous reviendrons sur les/o/ictions inverses,
kk2. On peut avoir plus de deux variables à considérer.
Si la quantité variable u dépend, comme on vient de l'expliquer pour y comparée à Xy de plusieurs autres quantités variables x^ yy z, . . . , c'est-à-dire si u est nécessairement déterminée lorsqu'on donne à a?, j, s, ... des valeurs déterminées, on dit que u est une fonction de x, j^, <s, . . . , regardées comme variables indépendantes.
Uhl^, Pour indiquer d'une manière générale qu'une variable est fonction d'une seule variable Xy sans préciser par quelles opérations elles dépendent l'une de l'autre, on emploie les notations
F(J?), f{x), <p(x-), Fi(j7), X,
De même, on indique une fonction de plusieurs variables Xy yy z, ... par les notations analogues
F(^,7, 2y ...), f{Xyy, z, ...), ^{x,yyZy ...), ¥i{x,y,Zy ...).
Nous en avons déjà vu de nombreux exemples.
On peut toujours employer les notations précédentes, dès qu'on est certain que les quantités considérées sont fonctions l'une de l'autre ou l'une des autres, lors même que la loi qui les lie n'est pas exactement connue ou n'est pas susceptible d'une expression analytique.
Comme on le sait déjà, si l'on attribue à x une valeur spéciale a, le résultat de la substitution de a à la place de x dans F(x) est représenté par F (a). De môme, F(a, è, c, ...)repré-
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sente le résultat de la substitution des valeurs a, b, c, . . . , à la place de :i:, /, ^, . . . , dans la fonction ¥{0;^ y^ z, . . .).
kkk. Supposons qu'on ait
Si l*on conçoit cette équation résolue par rapport à ar, on en déduit
Les deux fonctions désignées par les signes F et 9 sont ce que nous avons appelé des fonctions inverses. La remarque faite à ce sujet (Wl) acquiert une pleine évidence, lorsqu'on regarde/ comme l'ordonnée de la courbe qui représente ^raphiquement la fonction y=iF{x) et œ comme son abscisse {Àlg. élém., 312 et suiv.). La courbe étant construite, il est clair que l'on peut aussi bien regarder l'ordonnée d'un de ses points comme fonction de l'abscisse, que l'abscisse elle-même comme fonction de l'ordonnée.
W5. En général, les variables qui entrent dans une question sont liées entre elles par un système d'équations exprimant toutes les conditions de l'énoncé.
Ily a toujours plus de variables que d'équations; sans quoi, elles seraient, en général, déterminées, et ne joueraient plus le rôle de variables.
Supposons, par exemple, qu'on ait six variables et quatre équations. On choisira alors deux variables qu'on regardera comme devant recevoir des valeurs arbitraires et qui seront les variables indépendantes. Les quatre autres variables, déterminées par les valeurs des deux premières, à l'aide des quatre équations posées, seront des fonctions de ces deux premières variables.
Si Ton cherche l'aire d'un cercle, les deux variables sont l'aire du cercle et son rayon, liés par une seule équation (Géom,, 259). On peut alors prendre le rayon pour variable indépendante, et dire que l'aire du cercle est fonction de son rayon.
De même, si Ton cherche le volume d'un cylindre de révolution, les trois variables sont le volume du cylindre, sa hauteur et le rayon de sa base circulaire, liés par une seule équation (Géom,, 443), On peut alors prendre la hauteur et le
rayon pour variables indépendantes el dire que le volume du cylindre de révolution est fonction de sa hauteur et du rayon de sa base.
Différentes espèces de fonctions.
kk6. Les fonctions appartiennent naturellement à deiu catégories principales : elles sont algébriques ou transcendantes.
Dans le sens le plus général, y est une fonction algébrique de Xy quand chaque couple de valeurs correspondantes dexet de y satisfait à une équation de la forme
dont le premier membre est un polynôme entier et rationnel en X et en y.
Cette définition s'étend aux fonctions de plusieurs variables. Ainsi z est une fonction algébrique de a? et de/ quand chaque couple de valeurs correspondantes, de z d'une part, et de x et de y y d'autre part, satisfait à une équation de la forme
dont le premier membre est un polynôme entier et rationne! en Xy y y z.
Les fonctions transcendantes sont toutes celles qui échappent à la définition précédente, comme
y=za'^, J = log^, j = sina7, jzzitangx,
y 5 = marctang — •
W7. Tout polynôme entier en x^ tel que
où m est un nombre entier et positif et Ao, Ai, Af, ..., A^des nombres constants, est une fonction entière de x. Le quotient de deux polynômes entiers en Xy tel que
Aq J7^ 4- A| j?"*-^ 4- Aa g?^»-' H- ... H- A;n-i ^ + A Boo:'* H- Bi j;'*-^ -f- ^x^''-' H- ... -h B«_, x-^%,
est une fonction rationnelle de x.
Lorsque la fonction algébrique définie {kk6) par l'équation
est du premier degré en y, on voit qu'elle donne précisément pour j' : ou un polynôme entier en ^, c'est le cas de lafonc^ lion entière; ou le quotient de deux polynômes entiers en Xy c'est le cas de la fonction rationnelle.
&48. L'étude des fonctions entières constitue précisément la Théorie générale des équations {Algèbre supérieure, !!• Partie). Quant aux fonctions rationnelles, nous examinerons également dans cette seconde Partie la décomposition importante à laquelle on peut toujours les soumettre {Décomposition des fractions rationnelles en fractions simples).
U9. Une fonction est dite explicite, lorsqu'elle est exprimée immédiatement au moyen des variables dont elle dépend, c'est-à-dire lorsque les opérations à effectuer sur les valeurs des variables pour obtenir les valeurs correspondantes de la fonction sont indiquées immédiatement par les signes connus.
Ainsi les fonctions
y'=.x± \/x^ — a*, yz=i\o%x
sont des fonctions explicites de :r : la première est algébrique, la deuxième est transcendante.
La forme générale des fonctions explicites est
450. Une fonction est dite implicite, lorsqu'elle est mêlée aux variables dont elle dépend dans des équations non résolues, de sorte que les opérations à effectuer sur les valeurs des variables pour obtenir la valeur correspondante de la fonction n'apparaissent pas; ou bien, lorsque la fonction est liée aux variables par des conditions non exprimées.
Si l'on a, par exemple,
t^x^ — '^xy -h y^ — 3 a* 1= o,
y est une fonction implicite de x, comme x une fonction implicite de y. En résolvant l'équation donnée par rapport
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à l'une des variables j, on passe de la fonction implicite à la fonction explicite
La forme générale des fonctions implicites est
Extension de l'idée de fonction. Intenralles. Fonctions finies et non finies.
k&i. On peut étendre Tidée de fonction. Nous n'indiquons cette extension qu'à un point de vue absolument théorique, et pour faciliter la compréhension des notions qui suivront.
Nous dirons d'abord un mot de ce qu'on entend par un ensemble de nombres.
Quand des nombres satisfont exclusivement à une certaine condition déterminée, ils forment un ensemble : ils peuvent être rationnels ou irrationnels, égaux ou inégaux, en nombre fini ou inflni.
L'ensemble de ces nombres est défini, lorsqu'on peut reconnaître que tel nombre donné appartient ou non à l'ensemble. Ainsi, les nombres entiers forment un ensemble,, d'où sont exclus immédiatement les nombres fractionnaires et les nombres incommensurables.
Quand aucun des nombres considérés ne surpasse une certaine limite L, l'ensemble admet une limite supérieure L; quand aucun de ces nombres ne tombe au-dessous d'une certaine limite /, l'ensemble admet une limite inférieure l. Ou bien les deux limites seront atteintes et feront partie de l'ensemble, ou bien on pourra en approcher autant qu'on voudra.
hS2. Cela posé, prenons un ensemble de nombres tous distincts et regardons-les comme les valeurs attribuées à une variable a:. Si, à chacune de ces valeurs de a:, on fait correspondre un nombre 7, on peut dire que y est une fonction définie de a: pour les nombres appartenant à Tensemble choisi.
Soient maintenant deux nombres quelconques a et 6 (a<6).. On peut appeler intervalle {a, b) l'ensemble de tous les nombres, rationnels ou non, compris entre a et b, les deux extrêmes a ei b faisant aussi partie de l'intervalle.
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Vétendue de Tintervalle est alors la différence b--a; et si les nombres a\ b' appartiennent à Tintorvalle (a, b)^ l'intervalle («', b') lui-mônne est contenu dans l'intervalle (a, b).
Pour qu'une fonction y de :r soit définie dans l'intervalle (a^d), il faut qu'à chaque valeur de x représentée par un des nombres de l'intervalle corresponde une valeur déterminée de fy qu'on peut d'ailleurs assigner d'une manière complètement arbitraire.
On obtiendra par cette voie les fonctions les plus variées, sans grande utilité apparente, il est vrai; car ce sont les besoins et les développements de la Science qui ont conduit et qui conduisent, successivement et naturellement, à l'étude des fonctions présentant un véritable intérêt. Les considérations précédentes vont néanmoins nous servir à préciser des points délicats.
453. Une fonction j = F(:r) définie dans l'intervalle (a, b) a, par hypothèse (452), une valeur déterminée pour chaque valeur de la variable x appartenant à cet intervalle.
Toute fonction entière de x est évidemment définie dans un intervalle quelconque. Il en est de même de toute fonction rationnelle de x^ pourvu que l'intervalle considéré ne renferme aucune valeur de x annulant le dénominateur de la fonction (447).
Une fonction est ^xie finie dans l'intervalle (a, 6), s'il existe un nombre positif A tel que, dans cet intervalle, chaque valeur de la fonction soit, abstraction faite du signe, inférieure à A.
Lorsqu'une fonction j=:F(a:) est finie dans un intervalle (a, 6), elle admet, en général, dans cet intervalle une limite supérieure L et une limite inférieure /, c'est-à-dire que chaque valeur de j, pour une valeur de x appartenant à l'intervalle considéré, est au plus égale à L et aa moins égale à /. En effet, quelles que soient les variations de la fonction, elle ne pourra pas, par définition, s'élever positivement au-dessus de -h A, et elle ne pourra pas descendre négativement audessous de — A.
Il est clair que A peut se confondre, en valeur absolue et sauf un infiniment petit, avec L ou avec /. Dans tous les cas, si L et / sont de mêmes signes, on a forcément L > /; et cette condition est remplie a fortiori, si L et / sont de signes contraires.
D'après cela, la différence L — /, où L et / entrent avec leurs signes, est toujours positive. Cette différence (qui peut être nulle) est Voscillation de la fonction dans l'intervalle (a, h).
Cette oscillation a évidemment 2 A pour limite supérieure, en admettant que L et / soient de signes contraires et aient même valeur absolue; elle peut être beaucoup plus faible.
Si l'on divise l'intervalle (a, ô) en /i intervalles partiels et si l'on désigne dans chacun d'eux, par Lj, L,, L3, . . ., L^, les limites supérieures de la fonction et par /i, /„ /j, . . ., /«, ses limites inférieures, L sera le plus grand des premiers nombres et /, le plus petit des seconds.
L'oscillation de la fonction dans un intervalle {a'^b') contenu dans l'intervalle (a, b) (4.52), est au plus égale à Voscillation L — /.
454.. Soient une fonction jz=F(j?) définie dans l'intervalle (a, b) et deux valeurs quelconques de la variable, x^ et vT], appartenant à cet intervalle.
A étant un nombre positif donné, si l'on a, en valeur absolue, pour la différence des valeurs correspondantes de la
fonction,
on peut affirmer que la fonction est finie dans l'intervalle considéré (453).
En effet, sa valeur absolue reste, dans cet intervalle, toujours inférieure à F (a) 4- A.
Son oscillation est, en même temps, au plus égale à A (W3).
W5. Réciproquement, si une fonction y = F (a:) est définie dans l'intervalle (a, b) (4.52), sans être finie (453), cela signifie que, quel que soit le nombre positif donné A, il y a, dans l'intervalle (a, ô), au moins une valeur de x telle, que la valeur absolue de F(a?) surpasse A.
Si l'on divise alors l'intervalle («,6) en un nombre quelconque n d'intervalles partiels, il y aura au moins un de ces intervalles partiels (^1,^1) pour lequel la fonction ne sera pas finie et pour lequel on aura, en valeur absolue (454),
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De la continuité des fonctions d'une seule variable.
466. On dit qu'une variable est continue clans un certain intervalle, lorsqu'elle ne peut passer de sa première valeur à la dernière sans parcourir toutes les valeurs intermédiaires (Alg. élém., 310).
Il est entendu que ces valeurs peuvent être négatives ou positives, et que leur ordre de grandeur est toujours réglé d'après la définition adoptée précédemment {yilg. élém.,2iky 218).
Par exemple, la variable a? est continue dans l'intervalle ( — 5, — 3), lorsqu'elle ne passe d'une limite à l'autre qu'en prenant toutes les valeurs négatives dont la valeur absolue est comprise entre 5 et 3. De même, elle est continue dans l'intervalle (—2,7), lorsqu'elle prend successivement la valeur — a, toutes les valeurs comprises entre — 2 et 7, et la valeur 7. Les valeurs intermédiaires sont ici toutes les valeurs négatives de — 2 a o, le nombre o lui-même, et toutes les valeurs positives de o à 7.
W7. Il faut maintenant définir la continuité d'une fonction/=F(a?) dans un intervalle (a, 6).
Soient Xi et o:, deux valeurs quelconques de a; appartenant à l'intervalle, et h un certain nombre positif tel qu'on ait
(i) Xi — x^<^h.
Désignons par k un autre nombre positif. La fonction sera continue dans l'intervalle (a, 6), si l'on a, en même temps que (1), et en valeur absolue,
(2) FCo-O-FC^aX/r.
458. Remarquons i\\ïune fonction continue dans l'inter^ valie (a, b) est nécessairement finie (453) dans cet intervalle.
On peut, en effet, choisir k arbitrairement et déterminer ensuite la valeur corrélative de h (457); puis, diviser l'intervalle (a, b) en un nombre n d'intervalles partiels, tel que chacun d'eux soit moindre que h. La valeur de la fonction restera alors (454) moindre que F(a)4-A: dans le premier intervalle partiel, moindre que F (a) -h a A* dans le deuxième
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intervalle, ..., moindre que F{a)-^-nk dans le /i**°*° intervalle. Elle sera donc finie dans Tintervalle (a, b) (4.54).
On voit, en même temps, que l'oscillation de la fonction continue dans chaque intervalle partiel sera au plus égale à k\ car, s'il n'en était pas ainsi, on aurait en même temps que x^ — ^i< A, et contre Thypothèse, F(a;|) — F(x,) > k.
/i-SO. Réciproquement, si la fonction F(^) est finie dans l'intervalle (a, b), elle est continue dans cet intervalle.
En effet, on peut alors diviser l'intervalle {a, b) en n intervalles partiels tels, que dans chacun d'eux l'oscillation de la fonction soit moindre qu'un nombre positif donné k (/i53). En désignant alors par h un nombre positif moindre que l'étendue du plus petit de ces intervalles partiels, on pourra prendre deux valeurs œ^ et r^ de la variable Xy appartenant à l'intervalle (a, b) et présentant une différence inférieure à h.
Si x^ et ^j appartiennent à un môme intervalle partiel, on aura nécessairement (453)
en même temps que
Si a?i et x^ appartiennent à deux intervalles partiels contigus, dont l'origine commune réponde à une certaine valeurX de la variable x, on aura
c'est-à-dire
La continuité de la fonction ¥{x) dans l'intervalle (a, b) est donc établie (457).
4-60. La fonction ¥{x) étant continue dans l'intervalle (a, 6), si, au lieu de prendre, dans cet intervalle, deux valeurs quelconques x^ et ^j, on suppose que la variable x croisse d'une manière continue (456), il est clair que la différence Xi— x^ tendra vers zéro autant qu'on voudra, en même temps que le nombre positif A qui est simplement une limite supérieure de x^ — x^ (457).
D'autre part, le nombre n des intervalles partiels pour cha-
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cun desquels l'oscillation de la fonction esl moindre que le nombre positif k (/»58) tendant alors vers rinfini, tandis que l'oscillation totale de la fonction dans l'intervalle {a, b) est une quantité finie qui a pour limite supérieure nk (4.68), le nombre A:>F(j7i) — F(^i) tendra aussi vers zéro {Alg, élém.,\\%). On peut donc dire encore que, si une fonction y:=iY{x) est continue dans un inten^alle (a, 6), elle est continue pour chaque valeur de a: appartenant à cet intervalle, en ce sens qu*à un accroissement infiniment petit (336) de la variable x correspond toujours un accroissement infiniment petit de la fonction y y de sorte que, la variable passant d'une certaine valeur à une valeur infiniment voisine^ il en est de même de la fonction,
4.61. Réciproquement, si une fonction yz=iY{x) est continue pour chaque valeur de X appartenant à un intervalle (a, 6), dans les conditions qu'on vient d'indiquer (460), elle est continue dans ce même intervalle (457).
Il faut bien comprendre d'abord que cette proposition n'est pas évidente et qu'elle a besoin d'être démontrée.
Et, en effet, si la fonction yi=:¥{x) est continue dans l'intervalle («, b) pour chaque valeur de x appartenant à cet intervalle, on peut, en se donnant le nombre positif A:, faire correspondre à chaque valeur de x un nombre positif A, tel que l'oscillation de la fonction soit moindre que k dans tout intervalle partiel moindre que A, qui comprend x. Mais on ne peut pas affirmer a />/'ior« que toutes les valeurs de h ainsi trouvées et qui sont seulement plus grandes que zéro soient supérieures à un certain nombre positif A' : ce qui permettrait de conclure immédiatement que, dans tout intervalle partiel moindre que h' compris dans {a,b), l'oscillation de la fonction est moindre que k, et qu'elle est, par suite, continue et finie dans l'intervalle (a, b) (457).
Admettons donc que, de quelque manière que l'intervalle (a, b) ait été divisé en intervalles partiels, l'oscillation de la fonction, t/a/i5 Vun, au moins, de ces intervalles, soit égale ou supérieure à k. Nous allons montrer que cette supposition entraîne nécessairement la non^continuité ou la discontinuité de la fonction pour une certaine valeur de x appartenant à l'intervalle (a, b).
Supposons qu'on divise cet intei'valle en lo** parties égales.
Les valeurs successives de la variable œ^ qui correspondront aux extrémités des intervalles partiels obtenus, seront évidemment
* 10'* lO'* lO*
A mesure qu'on poursuivra Topération, c'esl-à-dire qu'on fera croître Venlier /i, l'étendue d'un intervalle partiel, représentée
par j tendra vers zéro autant qu'on voudra. Il en résulte
que, dans celui où, quel que soit /i, l'oscillation de la fonction est supposée égale ou supérieure à A-, les deux extrémités se rapprocheront indéfiniment d'une certaine valeur de x comprise dans cet intervalle partiel et pour laquelle, par conséquent, la condition F(j7, ) — F(^,) < A: ne pourra plus être remplie. La fonction, pour cette valeur spéciale de ^, ne serait donc plus continue (W7).
Mais, puisque, par hypothèse, elle est continue pour toute valeur de x appartenant à l'intervalle (a, 6), il est impossible d'admettre l'existence d'un certain intervalle partiel où l'oscillation de la fonction serait égale ou supérieure à k. Dans tous, cette oscillation est donc inférieure à kj et la fonction est continue dans l'intervalle (a, b) [ftâ7].
Exemples de fonctions continues dans le cas d'one seule variable.
462. I. Toute fonction entière de x est une fonction continue (4W).
Nous considérerons d'abord la fonction (i) y = \xP,
p étaht un nombre entier et positif, et Â un nombre constant. C'est \di fonction simple algébrique dans le cas d'un exposant entier et positif.
Supposons que la variable x^ à partir d'une valeur quelconque, reçoive l'accroissement A. La fonction / deviendra
et prendra l'accroissement A:, qui aura pour expression» en
retranchant les équations (i) et (a) et d'après la formule du binôme»
^^^ i = kïpxP-'h -^ ^^^ '^ ^^P-^h^ -^ . . .^ hp].
Il est facile de prouver que chacun des termes du second membre de cette expression peut devenir moindre qu'une quantité donnée 8 aussi petite qu'on voudra, en donnant à h une valeur sufflsamment petite.
Posons, en effet, le terme général
On en déduit
-^ i.îî.3.../i.(î
et l'on voit qu'il suffit de donner à l'accroissement h une valeur moindre que la racine «»*"• du second membre de cette inégalité, pour que le terme général soit plus petit que d.
Hais, si l'on peut attribuer à h une valeur telle, que chacun des termes de l'accroissement k, dont le nombre est />, soit moindre que d, l'accroissement k lui-même sera alors inférieur h pi.
Par conséquent, pour que cet accroissement soit moindre, à son tour, qu'une quantité désignée e aussi petite qu'on voudra, on n'a qu'à poser /> 3 < e et à prendre
Ainsi, lorsque, pour chaque valeur de la variable x, l'accroissement h assigné à cette variable reçoit une valeur sufllsamment petite, l'accroissement k pris par la fonction y peut devenir lui-même plus petit que toute quantité donnée. La fonction y^=ikxP est donc une fonction continue de x (4-60, 461).
Soit, maintenant, une fonction entière quelconque de x
j = Ao^*^ -+- Ai^?'"-* -4- Aja?»*-* 4- ... H- A;,,«i.r -H A;„.
Nous venons d'établir qu'on peut donner à â? un accroissement
assez petit pour que raccroissement correspondant de chacun des m termes variables de la fonction soit moindre que toute quantité donnée. Il en sera dottc de même, d'après ce qui précède, de Taccroissement de la somme de ces m termes ou de l'accroissement total de la fonction ; ce qui démontre la continuité de toute fonction entière de œ,
463, IL La somme algébrique ou le produit de fonctions continues en nombre Jini est encore une fonction continue.
Considérons, par exemple, la démonstration étant analogue pour les deux, cas, le produit de p fonctions continues, telles que
F,(^)F,(^)F,(.r)...Fp(x).
Donnons à la variable x^ à partir d'une certaine valeur, un accroissement h. L'accroissement correspondant /: du produit aura pour expression
k=Y,{x -\- h)Y^{œ -^ li)V:,{x -^ h). . ,Yp{œ ^ h)
Les fonctions proposées étant continues, les facteurs qui composent le premier terme de cette expression tendent indéfiniment, à mesure que k diminue, vers F, (^), F,(j:), Fj(:f), ,,., Fp(j?), qui sont alors leurs limites. Comme il y a un nombre fini p de facteurs, la limite de leur produit est égale au produit de leurs limites (343). Il en résulte que le premier terme de la valeur de k s'approchant indéfiniment du second terme de cette valeur, k diminue autant qu'on veut et peut devenir moindre que toute quantité donnée pour h assez petit, ce qui justifie l'énoncé.
k&^. m. Le quotient de deux fonctions continues est une fonction continue.
Cette proposition est soumise à une restriction (453).
Lorsqu'il y a continuité, la fonction a pour chaque valeur
de la variable une valeur finie et déterminée (4-58).
¥ ix) Si l'on a comme fonction le quotient —-7 — [^ il ne fautdonc
considérer Xy au point de vue du théorème à démontrer, que dans un intervalle où aucune de ses valeurs ne puisse annuler lé dénominateur F, {œ) ; car, pour une pareille valeur, Texpres-
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sion de la fonction n'aurait plus aucun sens, du moins par elle-même. Dans tous les cas, comme le quotient proposé croît alors sans limite à mesure que x s'approche delà valeur qui, laissant le numérateur fini, annule le dénominateur, ce quotient, dans cette hypothèse, ne peut plus être une fonction continue.
Le théorème ne peut donc être vrai que lorsque œ se maintient dans un intervalle tel, qu'aucune valeur de x ne puisse annuler le dénominateur Fj(^).
Cette condition étant supposée remplie, donnons à ^, à partir d'une certaine valeur, un accroissement h. La fonction prendra un accroissement correspondant A:, représenté par
FiC^-^/i) ¥,{x) _ ¥,(x~^h)Y^ {x) — Fi {x)Y^{a' -^h) ""F,(a:-+-/r) 'F,(^) 'F,(.r)Fs(x"-t-A)
Or, à mesure que h diminue, le dénominateur de cette expression s'approche autant qu'on veut de Ft(a?) , tandis que le numérateur converge évidemment vers zéro, puisque les fonctions données sont continues. Il en résulte que la condi-
Fi ix) lion de continuité est remplie par la fonction , , ^ > sous la
réserve de la remarque précédente.
Le théorème subsiste quand le numérateur ^i{x) se réduit à une constante.
i|^65. IV. Toute racine cT une fonction continue est une fonction continue, dans tout intervalle oà cette racine conserve une valeur réelle (130, 131).
Soit la racine/)»*™* d'une fonction continue F(a?), considérée dans un intervalle où cette racine demeure réelle. Donnons à a:, à partir d'une certaine valeur, un accroissement h. L'accroissement correspondant k pris par la fonction sera
Il faut. prouver qu'on peut toujours rendre k aussi petit qu'on voudra, en donnant à h une valeur suffisamment petite. Nous emploierons ici la méthode de réduction à l'absurde {Géom,y^k),
Si k ne satisfaisait pas à la condition indiquée, il resterait supérieur à une quantité désignée d, quelque petit que fût h,
Db C. — Coure, ni. nS
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cle sorle qu'on aurait alors
ou
Or celte inégalité est impossible; car, h tendant vers zéro, la limite du premier membre est F(j:), puisque cette fonction est continue, tandis que le second membre est un nombre constant, évidemment supérieur à F(^).
k peut donc devenir aussi petit qu'on veut pour h assez petit, et la fonction Ç^F(x) est continue si elle est réelle.
466. La fonction donnée F{x) peut être une fonction entière de JF ou, ce qui revient au même (302 et suiv.), une pareille fonction élevée à une puissance entière. Il est, par suite, permis de dire qu* une fonction entière de a: éles^éeà une puissance fractionnaire quelconque est encore une fonction continue, pourvu que la condition indiquée (465) soit remplie.
11 en est de même d'une fonction entière de x élevée à une puissance négative {k%k).
En résumé, toute fonction entière de x élevée à unepuissance quelconque, entière ou fractionnaire, positive ou néga^ tiçe, ne cesse pas d'être une fonction continue, sau f la restriction ci-dessus.
Cas des fonctions de plusieurs variables.
kffJ, Les notions qui précèdent s'étendent aux fonctions de plusieurs variables.
Une fonction F{x,y, s), par exemple, peut être regardée comme continue dans un intervalle donné ou entre deux groupes de valeurs connues des variables Xy^, s, si elle reste constamment réelle et fmie dans cet intervalle, en variant par degrés insensibles, lorsqu'on fait varier x, y, z de la même manière dans les limites assignées.
Ainsi A» A:, / désignant les accroissements attribués respectivement à x^ y, Zy à partir d'un groupe de valeurs simultanées compris dans l'intervalle donnéjl'accroissement correspondant de la fonction, représenté par
F(a? H- A,/-+- Ar, c 4- 0- F(a:,/, 5),
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devra tendre vers zéro à mesure que h, k, l diminueronl, si la fonction proposée est continue.
En d'autres termes, dans cette hypothèse, si l'on fait tendre les variables x, 7, z vers des valeurs limites a, b, c, la fonction ^{^y y y -s) devra approcher indéfiniment de F(a, 6, c). C'est le principe général de la méthode des limites (3*8).
4.68. Nous croyons utile d'indiquer ici les propositions suivantes : la première se rapporte mx fonctions de fonctions et la seconde smx fonctions composées (voir Livre V).
469. I. Siy=:F{ûr) est une fonction continue de a: dans un certain intervalle, et si u=i(^{y) est une fonction continue de y dans cet intervalle, u est une fonction continue de x dans le même intervalle.
Car, si l'on donne à j?, à partir d'une certaine valeur appartenant à l'intervalle considéré, un accroissement infmiment petit, j^ prendra à son tour un accroissement infiniment petit, de sorte qu'il en sera de même de u. Par conséquent, lorsque^ prend un accroissement infiniment petit dans les limites assignées, u prend aussi un accroissement infiniment petit. Dans ces limites, u est donc une fonction continue de x,
WO. II. u et V étant des fonctions continues de x dans un intervalle donné, siF{u,v) est une fonction continue de u et de V dans le même intervalle, F{u,.v) est, dans cet intervalle, une fonction continue de œ.
Car, si l'on donne à a:, à partir d'une certaine valeur prise dans l'intervalle considéré, un accroissement h, u qi v prendront à leur tour les accroissements respectifs a et j3 et deviendront 1/ h- a et i' -h p. L'accroissement correspondant de la fonction F(£/, v) sera alors
En vertu de la continuité supposée et pour h assez petit, a et p tendront vers zéro autant qu'on voudra. Il en sera donc de môme de l'accroissement de la fonction F (a, v). Par con* séquent, lorsque x prend un accroissement infiniment petit dans les limites assignées, F{u,v) prend aussi un accroissement infiniment petit et est une fonction continue de x dans les mêmes limites.
/i'Tl. Si Ton voulait mettre en évidence la part de chaque accroissement de c/ et de (^ dans l'accroissement total de F( u^ v)y on écrirait cet accroissement ( WO) comme il suit :
En faisant varier seulement u^ on a, en effet, comme premier accroissement de la fonction F(w, c),
puis, en faisant varier v à son tour- dans le premier résultat F(w-4- a, p), on a, comme nouvel accroissement de la fonction,
La somme des deux différences obtenues^ dont la première s*annule pour a = o et la seconde pour (3 = 0, est Taccroissement total de F(tt, v\ nul pour a = o et p — o.
Discontinuité.
472. En s'aidant du mode de représentation graphique, dont nous avons déjà donné un aperçu succinct en Algèbre élémentaire {Alg. élém,y 312 et suiv.), on prend une idée très nette de la continuité d'une fonction dans un certain intervalle, aussi bien que des particularités qui peuvent se présenter et interrompre cette continuité, comme nous l'avons vu en traitant quelques exemples choisis {Alg, élém., 314 à 321). On dit alors que la fonction est discontinue.
Ainsi, pour une certaine valeur attribuée à or, les opérations par lesquelles on doit en déduire la valeur correspondante de la fonction peuvent conduire à des résultats n'ayant par euxmêmes aucun sens, comme — ou oo, -j o.oo, .... Il faut, dans
ce cas, faire tendre x indéfiniment vers l'une des valeurs qui entraînent ces résultats et chercher vers quelle limite converge la valeur simultanée de la fonction. Si cette limite existe ou est susceptible d'interprétation, elle fait connaître la valeur de la fonction pour la valeur spéciale de x qu'on a considérée. *
Si l'on trouvait deux limites différentes de la fonction, comme ±:oo, par exemple {Alg. élém. y loco cit.)^ pour une
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valeur xz=zxif la fonction s'approcherait indéfiniment de Tune ou de l'autre de ces deux limites, à mesure que la variable x tendrait vers j?], en restant constamment plus grande ou plus petite que celte valeur a:^.
473. Nous terminerons ces notions en citant encore un cas où il y a, pour ainsi parler, à la fois continuité et discontinuité. C'est celui où la fonction admet régulièrement plusieurs valeurs pour chaque valeur assignée à la variable dans un certain intervalle.
C'est ce qui a lieu, par exemple, en général, pour une fonction algébrique F(jf, 7)=: o (W6), où/ entre à un degré supérieur au premier (449, 450).
La fonction est alors dite à détermination multiple.
Il faut, dans cette hypothèse, pour étudier la continuité réelle de la fonction, isoler les différents systèmes de valeurs ainsi associés, c'est-à-dire ne joindre à la valeur de x qu'une seule des valeurs correspondantes de y»
Les remarques que nous venons de faire sur la discontinuité et que la Géométrie analytique (t. V) mettra dans tout leur jour s'appliquent à plus forte raison aux fonctions de plusieurs variables.
ÉTUDE DE LA FONCTION EXPONENTIELLE
Définitions «t théorèmes préliminaires.
Exposants incommensnrables.
VJh. Quand la variable est en exposant, la fonction est dite exponentielle.
Nous allons l'étudier sous sa forme la plus simple
Nous supposons que a est un nombre donné positif , et que la variable x peut parcourir toute l'échelle des grandeurs réelles, de —00 à -^- oc (/4/^. élém,, 218).
W5. Quand x est commensurable, l'expression a* a un sens parfaitement déterminé.
Le cas de x entier ne présente aucune difficulté (128). Soit X — —y m ei n étant des entiers positifs. On a alors, par déflnition (HO),
«*=: rt" -=: y/a*".
Comme a est positif, si Ton convient de ne considérer que les valeurs arithmétiques des radicaux (131), a*" aura une
valeur positive, et il en sera de même de \/â^. C'est celle seule valeur que nous conserverons. II ne peut donc y avoir aucune ambiguïté.
Soit, enfin, x=^p, p étant un nombre entier positif ou un nombre fractionnaire à termes positifs. On a, dans ce cas»
par définition (1&5),
et aP ayant, d'après ce qu'on vient de dire, une seule valeur positive, la valeur de a^ est encore parfaitement déterminée.
476. Avant d'aller plus loin, remarquons qu'il est nécessaire de supposer a positif.
Si ce nombre constant était, en effet, négatif, a"* serait négatif pour m impair, et y^ aurait alors une valeur imaginaire pour toute valeur paire de n (130, q^). En faisant varier la valeur commensurable de x d'une manière quelconque, la Tonction a' pourrait donc être alternativement réelle et imaginaire, et nous ne voulons l'étudier ici que dans ses valeurs réelles et même positives.
Vn. II nous reste à examiner l'hypothèse de x incommensurable. Que signifie, dans ce cas, l'expression a^ et quelle interprétation doit-elle recevoir?
Quand X est un nombre incommensurable, on regarde a^ comme la limite des valeurs déterminées qu'on obtient en remplaçant X par des valeurs commensurables de plus en plus approchées (116 et suiv.)
Pour justifier cette définition, il faut prouver que la limite indiquée existe et qu'elle ne dépend pas de la manière dont on fait tendre les valeurs commensurables auxiliaires vers leur limite x.
Nous y parviendrons à l'aide des théorèmes suivants, d'ailleurs très utiles à connaître en dehors même de la question que nous traitons.
478. I. Les puissances entières successives d'un nombre positif plus grand que i , toujours supérieures à i , vont constamment en croissant et peuvent surpasser toute quantité donnée.
Les puissances entières successives d'un nombre positif plus petit que i, toujours inférieures à i, vont constamment en diminuant et ont zéro pour limite {Alg. élém,, 336).
Au lieu de s'appuyer sur les propriétés des progressions,
on peut d^ailleurs démontrer directement cette importante
proposition en faisant intervenir la formule du binôme (255).
En effet, 0c étant une quantité positive, tout nombre positif
plus grand que i peut être représenté par i + a et tout
nombre positif plus petit que i, par La formule du
binôme donnant
(i -r- (x)"^=zi -^ma-\ ^---;^ — -^a*
on â alors, évidemment,
(i -H a)"*-^* > (iH- a)'" et (i -h a)*" r> i -h ma;
En faisant croître indéOnimenl l'entier /?i, ces inégalités justifient renoncé.
W9. II. Les racines successives d'un nombre positif plus grand que i vont constamment en diminuant et ont l'unité pour limite inférieure.
Les racines successives d'un nombre positif plus petit que i vont constamment en augmentant et ont l'unité pour limite supérieure,
I <» Soit a :: • I .
Toute racine de a sera plus grande que i; car il n'y a qu'un nombre plus grand que 1, qui, élevé à une certaine puissance entière, puisse donner un nombre plus grand que i ((^78).
Cela posé, on a (138, 135)
tni-i/— m{m¥i)
sfar
rt'».
On en déduit
sfa
'\Jal I,
\fâ<iya.
Désignons maintenant par i une quantité positive aussi
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petite qu'on voudra» et posons
11 en résulte {Alg. élém., 217)
Cette inégalité sera satisfaite a fortiori (^78) si Ton a
Il suffit donc de prendre
pour que la racine /n**">«de <?, toujours supérieure à i, diffère de I d'une quantité inférieure à d.
2® Soit a < I .
Toute racine de a sera plus petite que i; car il n'y a qu^un nombre plus petit que i qui, élevé à une certaine puissance entière, puisse donner un nombre plus petit que i (478).
Cela posé et en suivant la même marche, on trouve comme précédemment (i*»)
fif—
i/(Z mim+i)/—
c'est-à-dire
Va::> va.
Remarquons maintenant que, a étant moindre que i, on peut poser, en désignant par a une quantité positive quelconque (W8),
Il en résulte (128, 129)
Or, i + a étant supérieur à i, on peut prendre m assez
grand pour que "\/i-h a, supérieure à i, diffère de i d'aussi peu qu'on voudra (i^). Il en sera donc alors de même de
IJ/à, toujours inférieure à i.
k80. III. Si a est plus grand que i, ses puissances positives sont plus grandes que i, et ses puissances négatives sont plus petites. C'est l'inverse, lorsque a est moindre que i .
Soit ûT >• I .
On a (4.79)
et
a-p— — <i, aP '
puisque aP est plus grand que i (478).
Soit a < I .
On a (W9 )
el
a-P— — >i, aP '
puisque aP est plus petit que i (WS).
481. IV. Quand on donne à l'exposant x des valeurs cornmensurables croissantes, la fonction a^ varie toujours dans le même sens, en augmentant quand a est plus grand que r, en diminuant quand a est pins petit que i.
Soit a'>i et q > p^ Nous aurons (480)
c'est-à-dire
Soit a < I etq^ p.
Nous aurons (480)
aP '
al > aP,
c'est-à-dire
af
^ —af'P<ï,
aP
at<aP.
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i82. y. La fonction exponentielle simple y = a^ est une ponction CONTINUE {V^lf 460, 461).
n faut démontrer que si, à partir d'une valeur commensurable quelconque, la variable or croît d'une quantité commensurable A, la fonction / croît ou décroît d'une quantité Ar, qui tend vers zéro en même temps que h.
Les deux valeurs de la fonction étant
a^ et a*-^*,
l'accroissement k a pour expression , dans le cas de a > i
(Wl),
et, dans le cas de a < i (481),
Mais A, étant commensurable, peut toujours se mettre sous
la forme -• On a alors
Pour faire tendre h vers zéro, il suffit de faire croître p indéfiniment. Dans cette hypothèse, ^a tend autant qu'on veut vers l'unité (479), en restant supérieure à i et en décroissant quand a est plus grand que i, en restant infétieure à i et en croissant quand a est plus petit que i.
a* ayant une valeur déterminée, k tend donc toujours vers zéro en même temps que A, et la proposition est démontrée.
483. Nous pouvons maintenant définir rigoureusement In valeur de a', lorsque l'exposant x est incommensurable, en supposant d'abord a > i .
a' est, dans ce cas (481), un nombre plus grand que ceux qu'on obtient en remplaçant x par des valeurs commensurables plus petites, et un nombre plus petit que ceux qu'on obtient en remplaçant x par des valeurs comme ns arables plus grandes,
A mesure qu'on resserre les deux suites de nombres commensurables, en faisant croître, d'une manière quelconque. les valeurs commensurables plus petites que x et en faisant décroître, de même, les valeurs commensurables plus grandes.
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on approche autant qu'on veut, pour ces deux suites, d'une limite commune et déterminée, gui est la valeur de la fonction a^ pour la valeur incommensurable de x que Von considère.
En effet, si Ton donne à x des valeurs commensurables croissantes, plus petites que la valeur incommensurable dont il s'agit, on forme une suite de nombres que nous désignerons par (S) et qui vont en croissant (Wl) tout en restant phu: petits que a*. D'autre part, si l'on donne à x des valeurs commensurables décroissantes , plus grandes que cette même valeur incommensurable, on forme une autre suite de nombres (S'), qui vont en décroissant (481) tout en restant plus grands que a*.
Les nombres (S), étant plus petits qu'un nombre quelconque de la suite (S'), augmentent en s'approchant d'une certaine limite. Les nombres (S'), étant plus grands qu'un nombre quelconque de la suite (S), diminuent en s'approchant d'une certaine limite. Les deux limites sont d'ailleurs les mêmes; car, si met m' appartiennent respectivement aux deux séries d'exposants commensurables, les puissances a"^ et a"*' appartiennent aussi respectivement aux suites (S) et (S'); et leur
différence
peut être rendue aussi petite qu'on veut en rapprochant m et m' qui, par hypothèse, convergent vers x, puisque la fonction a^ est une fonction continue (iW2).
484. Nous venons de déOnir (483) a*, pour x incommensurable, dans le cas de a > i.
Si a est plus petit que i, on peut toujours le ramener à la
forme
a' étant plus grand que i. On a alors
et, comme a'^ est défini, a' le sera par cette formule même.
485. Il est évident, d'après ce qui précède (483), que toutes
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les règles démontrées pour les exposants commensurables s'appliquent sans changement aux exposants incommensurables.
Supposons qu'on ait» par exemple, à multiplier a' par a^ , X eiy étant des nombres incommensurables. On a nécessairement (150)
On peut, en effet, considérer les deux suites indéfinies de nombres incommensurables» croissants ou décroissants (116 elsuiv.),
^If »^î> ^i9 • • •> *^a> • ' •» Xt9 y^y y 19 • • • • Yny • • • >
dont X et /• représentent respectivement les limites. Si Ton forme en même temps la suite
la limite d'une somme étant égale à la somme des limites des parties (342), cette nouvelle suite indéfinie aura pour limite
Il en résulte que les troi^ suites
Gf*^!, a'iy a^if . • • » ûf*», • . . , a^if ûf^*«, a^'f ...» a^ff • • «f
auront pour limites respectives a*, a^, a^-^î" et, comme on a constamment, et quel que soit n,
et que la limite d'un produit est égale au produit des limites des facteurs (343), on aura aussi (334)
Les autres règles connues s'ensuivront ou se démontreront de la même manière.
En d'autres termes, tout ce qui aura lieu pour des exposants commensurables s'étendra toujours au cas où ces exposants deviendraient incommensurables.
Propriété caractéristique de la fonction exponentielle.
M6. Proposons-nous de trouver la forme la plus générale de la fonction f^ telle qu'on ait^ pour toutes les valeurs réelles de X et de y y
La fonction exponentielle satisfait à cette condition, puisque, comme nous venons de le montrer (485), on a toujours
a"^ ax z=i a'-^y .
Il faut prouver qu'aucune autre fonction continue ne jouii de cette propriété qui caractérise, par suite, la fonction exponentielle.
D'abord, si une fonction / satisfait à la relation (i), quels que soient x et /, elle y satisfera encore quand on remplacera
à la fois X Qly par -> d'où
11 en résulte que la fonction / doit être positive, quel que soit X,
De même, si une fonction / satisfait à la relation (1), quels que soient j? et 7, elle y satisfera encore en supposant j égal à un multiple quelconque de x, c'est-^-dire
d'où, successivement,
OU
[/(^)]'=/(3^), ..., f(^)f[(^i-i)^]=^f(mx)
OU
[f(x)]'n=f{mx).
Ainsi, toute fonction /qui satisfait à la relation (i) satisfait aussi à la relation
(2) [f{^)]'^=f(nix).
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Nous allons étendre cette relation (2) à toutes les valeurs réelles de m, qu'elles soient fractionnaires au lieu d'être entières, ou négatives au lieu d*étre positives.
La relation (a) indique que la fonction /se trouve élevée ù la puissance m, quand la valeur arbitraire de la variable jc est multipliée par m.
Il en résulte qu'en divisant, au contraire, la variable par un nombre entier m, on obtient la racine m^*^^ de la fonction;
car, si l'on part de la valeur - de la variable et de la valeur corres
pondante/ ( — j de la fonction, on n'a qu'à multiplier
— par m pour obtenir la puissance /n**°»« de /( — ) Or, on trouve alors a: pour la variable; on doit donc trouver /(^) pour la puissance /«»*"»• de/( — h c'est-à-dire que/( — ) est précisén>ent la racine /w**"« de/{x). On peut donc écrire
C'est la détermination arithmétique qu'il faut prendre pour V/(^) ^t i^ ^*y ^ qu'une seule valeur à considérer, puisque,
d'après ce qui précède, /(-- ) doit être positive aussi bien
que /(a:).
On peut maintenant multiplier la variable a: par un nombre
commensurable quelconque -•
En effet, en prenant pour point de départ la relation (3) sous la forme
on a, en multipliant la variable - par l'entier/) et en élevant en même temps la fonction [/(^)]^ à la puissance/),
La fonction cherchée doit donc satisfaire à la relation (2 quel que soit jt, et pour toutes les valeurs commensurables
positives de m; par conséquent, aussi, pour toutes les valeurs incommensurables positives de m, d'après la théorie générale des limites (348); car, si /Wi, Wj, m^, ..., /n„, ... forment une suite de nombres commensurabies ayant pour limite le nombre incommensurable m, on aura, quel que soit l'indice choisi,
Lorsque n augmente indéflniment, m^ tend vers m par hypothèse et, en vertu de la continuité de la fonction exponentielle simple (482), x ayant une valeur déterminée, [/(^)]'"tend vers [/(^)]'"; d'autre part, ninX tend vers mœ et, la fonction cherchée étant supposée continue, /{m^x) tend en même temps vers/(/nar).
Ainsi, quelle que soit la \b\q\xv positive ùe /n, on a
[/(x)]-^/(/nj7).
Il reste à considérer les valeurs négatives de m. Si Ton remplace, dans la relation (i), 7 par — ^, on a
Pour connaître /(o), nous ferons / ~o dans la relation (i).
c'est-à-dire
Il en résulte '
Posons maintenant, m! étant un nombre positif quelconque.
m rr: — ni\
Nous aurons d'après la relation (4)> puisqu'on peut multiplier la variable par un nombre positif quelconque,
Mais, d'après la relation (2), f{m'x) n'est autre chose que [ /"(-^^ )]'"'• Par suite,
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ce qui revient à
/{mx)=.[/{x)]
La relation (2) se trouve ainsi complètement généralisée.
Nous arrivons donc à ce résultat : toute fonction satisfaisant à la relation (i), quelles que soient les valeurs réelles de X et de y, satisfait à la relation (2), quelles que soient les valeurs réelles de jc et de m. On a donc le droit d'échanger X et m dans cette relation (a). Comme son premier membre demeure alors identique à lui-même, on a
(5) /{mx) ^ [Ax)r=z[/{m)r.
Si, en s'appuyant sur la relation (3), on extrait la racine m'*™» des deux termes extrêmes de la relation (5), il vient enfin
/{x) = [/{m)r=[/{mrY'
II s'ensuit que la fonction /(x) ne peut être que la puissance X d'une quantité indépendante de x, cette quantité indépendante étant une constante positive. Si on la désigne par a, on retrouve
La substitution de la relation (2) à la relation (1) n'a introduit d'ailleurs aucune solution étrangère; car, si Ton remplace, dans la relation (i),/(j?) par a^,/(y) par ay,/{x-^y) par a^-*-^, cette relation est satisfaite identiquement, quelle que soit la constante positive a.
L'exponentielle a^ est donc la fonction la plus générale répondant à la condition imposée.
Remarquons que, si Ton fait m = 1 dans la relation (6), on trouve
Cette constante est, par suite, la valent de la fonction ppur
Limite de — , quand x croit indéfiniment.
9JL
Si l'on fait croître x indéfiniment , le rapport — a
pour limite V infini quand a est >- 1, et zéro quand a est < i .
N'oublions pas que, lorsqu'on dit qu'un rapport a pour limite
Dk C. — Court, m. 26
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Vinfini, cela signifie simplemenl (338) qu'il peut croître de manière à surpasser toute quantité donnée.
1° Soit a> I.
œ croissant indéfiniment, il en est de même de a^ (478, W5).
a étant un nombre positif convenable, on peut toujours
poser
a = i-l-a, d'où ai^=^a — i.
On a alors, par la formule du binôme, en donnant à x des valeurs entières et positives,
(i -\- olY— I -h ^a --1 ^ a*H-. . .,
c'est-à-dire, évidemment,
se ( JC — I \
(i -h aF> I -h xa -i- ^-î^ a*.
Remplaçons dans le premier membre i -f- a par a et divisons tout par X, Nous aurons
cl, a fortiori y
Comme x — i croît, en môme temps que x^ au delà de
qX
toute limite, on voit que - va constamment en augmentant
UL
à mesure qu'on fait croître Xy supposé entier et positif, et que, pour ^ =: oc, on a
lim — — 00.
Si Ton veut, par exemple, avoir
ii suffit de satisfaire à l'incgalité
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c'est-à-dire, a étant a -— i, de donner à x une valeur entière égale ou supérieure à
Nous avons supposé x entier et positif; admettons qu'il devienne fractionnaire ou incommensurable, en restant positif.
Dans cette hypothèse, x croissant tombera toujours, à un
instant quelconque, entre deux entiers consécutifs /> et/? -+- 1,
qai croîtront en même temps que lui.
Mais, si l'on a
on a aussi, nécessairement (483),
el, a fortiori,
aP a"" aP-*-^
ce qu'on peut écrire
I aP-^^ a^ aP
p étant entier et croissant indéfiniment, les deux quantités extrêmes croîtront sans limites, comme on vient de l'établir. 11 en sera donc de même de la quantité intermédiaire.
2® Soit a < I .
A mesure que x augmente, a' diminue indéfmiment et a pour limite zéro (W8, 485). Il en est donc de même, afor-
tiori, du rapport —
Étude des variations de la fonction a^.
488. Nous allons chercher la série des valeurs prises par la fonction continue y =^ a*, quand on fait parcourir à la variable X toute l'échelle des grandeurs réelles, depuis — x jusqu'à -f- 00.
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I® Soit a > I.
On sait que la fonction reste positive et va constamment en croissant avec la variable (478, kSi, kS^). Pour j:=:— 00, on a, évidemment,
lim y ~ lim a— =1 lim — =0.
Pour j) = o, on a (-4/^. élém.y 4.2)
Pour a? =:: H- 00, on a
limj r- lima" r- oc.
/ croissant constamment avec œ^ chaque valeur de la fonction ne se présente qu'une fois. Lorsque la variable parcourt toute réchelle des grandeurs réelles, la fonction parcourt toute Téchelle des grandeurs positives. Lorsque la variable varie de — 00 à o, c'est-à-dire reste négative, la fonction prend toutes les valeurs positives de o à i ou moindres que i; et, lorsque la variable varie de o à -+- 00, c'est-à-dire reste positive, la fonction prend toutes les valeurs positives de i à 00 ou plus grandes que i.
a» Soit a < I .
On sait que la fonction reste positive et va constamment en diminuant, à mesure que la variable croît (4>78, ii^l, 485). Pour j?=: — 00, on a, évidemment,
lim y — lima— = lim — = - rr. 00, ^ a" o
Pour vF = o, on a
j = aO=i.
Pour a?= r-00, on a
lim/ 1=: lima" =:o.
/ diminuant constamment avec .r, chaque valeur de la fonction ne se présente qu'une fois. La fonction parcourt encore toute réchelle des grandeurs positives pendant que la variable parcourt toute Téchelle des grandeurs réelles, mais en sens inverse. En d'autres termes, la fonction prend toutes les valeurs positives de 00 à i ou plus grandes que i, lorsque la
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variable varie de — oo à o, c'est-à-dire reste négative; et elle prend toutes les valeurs positives de i à o ou moindres que \y lorsque la variable varie de o à -î- oo, c'est-à-dire reste posi^
tive.
&89. Cette discussion peut être utilement résumée dans le Tableau suivant et représentée par un tracé graphique correspondant {fig. i), sur l'exécution duquel nous n'avons pas à insister après les détails donnés à ce sujet en Algèbre élémentaire {Alg. élém., 312 et suiv.) :
— oc
crott o
croîl
o croît
croît
jr.
croît
o croît
décroît
décroît
La courbe qui s'élève à droite de la figure correspond à a>i; celle qui s'élève à gauche, à a<i. Ces deux courbes se coupent au point K situé sur Taxe des/ et tel que 0K= i, puisqu'elles présentent toutes deux une ordonnée égale à i
pour X ^=:o. Elles ont Taxe des x pour asymptote commune. Pour la première courbe, c'est la partie négative de cet axe qui est asymptote; pour la seconde courbe, c'est sa partie positive. En effet, lorsque a est > i , on a r == o pour ^ = — «; et, lorsque a est < i, on a j = o pour x:2iz-{-oo. Nous avons
a' vu (W7) que, dans le cas de a>i, la limite du rapport —
ou — est égale à l'infini, lorsque a? croît indéfiniment. L'or-
donnée de la première courbe croît donc beaucoup plus rapidement que son abscisse. Au contraire, dans le cas de a<i,
la limite du rapport — ou — est égale à zéro, lorsque a: croît
indéfiniment, et c'est l'abscisse de la seconde courbe qui croît beaucoup plus rapidement que son ordonnée ne décroît.
THÉORIE DES LOGARITHMES CONSIDÉRÉS COMME EXPOSANTS
Définition des logarithmes algébriques.
^90. Nous avons déjà présenté, avec le plus grand soin el avec tous les détails nécessaires pour l'application, la théorie élémentaire des logarithmes {Alg, élém., Livre IV, Chap. II). Nous avons alors pris, pour fondement de notre théorie, le point de vue même de rinvenleur(NBPKR), c'est-à-dire la comparaison facile à établir entre une progression par quotient et une progression par différence où se correspondent les termes I et o.
En nous servant des propriétés de la fonction exponentielle, nous pouvons adopter une nouvelle définition qui offre de grands avantages.
491. Cette définition est la suivante : le logarithme d'un nombre est V exposant de la puissance à laquelle il faut élever un nombre constant et positifs appelé basb^ pour reproduire le nombre donné.
Si la base est a et si 6 représente le nombre donné, le
logarithme œ de ce nombre sera déterminé par Téquation
(Alg.élém.y2nk)
et Ton écrira
a: — loga^;
ce qu'on doit lire : x égale le logarithme de 6, lorsque la base choisie est a.
Il résulte immédiatement de l'étude que nous venons de faire (488, 489) des variations de la fonction exponentielle a*
que tous les nombres positif s ont des logarithmes positif s ou négatifs, tandis que les nombres négatifs n'en ont pas ^ ou plutôt n'en ont pas de réels.
Si a est "> i, ce sont les nombres plus grands que i qui ont des logarithmes positifs, et les nombres plus petits que i, des logarithmes négatifs. C'est l'inverse lorsque a est <i\.
Quand a est > i , les logarithmes croissent en même temps que les nombres correspondants. C'est Vinverse quand a est <C I, les plus grands nombres ayant alors les plus petits logarithmes.
Pour chaque valeur de la variable ût, la fonction a' n'a qu'une seule valeur. Donc, lorsque deux nombres sont égaux ^ leurs logarithmes le sont aussi, et réciproquement,
&92. L'ensemble des logarithmes des différents nombres positifs pris dans une certaine base constitue un système de logarithmes.
Quand la base change, tous les logarithmes changent.
Il y a donc une infinité de systèmes de logarithmes, distingués entre eux par leur base; mais tous jouissent de propriétés générales fort importantes, que nous connaissons déjà, et que nous allons démontrer en faisant usage de la nouvelle définition adoptée.
Propriétés générales des logarithmes algébriques.
W3. I. Le logarithme d'un produit de plusieurs facteurs est égal à la somme des logarithmes des facteurs.
La base étant a, supposons
a' -HZ b, c'est-à-dire x =. loga ^> a*' — 6', » x' =: loga b',
a^' :=; 6" , » x''^=: loga b' .
Multiplions membre à membre les premières égalités. Nous
aurons (/^85, 150)
a'^^'^'^'' = bb' b'
ou
X -{- x' -Jt- x" =z\0^a{bb' b
Il en résulte immédiatement, d'après les secondes égalités (en supprimant l'indice a, qui est inutile, puisque nous ne
considérons qu'une seule base ou que tous les logarithmes
sont pris dans le même système, et en renversant les deux
membres),
log ( hb' b") = log 6 -h log 6' -f- log 6'.
W4. IL Le logarithme d'un quotient est égal à la différence des logarithmes du dividende et du diviseur.
Cette proposition découle immédiatement de la précédente, puisque le dividende est le produit du diviseur par le quotient.
Pour la démontrer directement, supposons
a* =1= ô, c'est-à-dire œ ■=. logô, a*' = 6', » ^' = log b'.
Divisons membre à membre les premières égalités. Nous aurons (485, ISO)
0*-*'=^, ou ^-^'^log^pV
Il en résulte, d'après les secondes égalités et en renversant les deux membres,
ïog(r/) = log6 — log^»'.
495. III. Le logarithme d' une puissance est égal au produit du logarithme du nombre élevé à la puissance par V exposant de cette puissance.
Supposons
a^ = by c'est-à-dire x =: log b.
m étant une quantité réelle quelconque, élevons à la puissance m les deux membres de la première égalité. Nous aurons (485, 150)
a'nx--i^m QQ ma: 1^ log 6'".
Il en résulte, d*après la seconde égaillé et en renversant les
deux membres,
log6'"=i:mlog^.
Soit, en particulier, m^=z -y p étant un entier positif. Il
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viendra alors (liO)
Le logarithme d'un radical est donc égal au logarithme de la quantité placée sous le radical, divisé /far T indice de ce radical,
4-96. IV. Dans tout système de logarithmes, le logarithme de la base est i, le logarithme de i est o, le logarithme de o est z^oc et le logarithme de i infini est ±: ce.
En effet, si, dans la relation a^^=i b qui déOnil le système de logarithmes adopté, on donne successivement à b les valeurs a, 1, o, oc, on trouve successivement (V88, W9)
.r TTz \ov;a ■=. i,
.r Tzz lo^i =o,
, ( suivant que a
" ^ esl>iou<i,
c'est-à-dire
X =: 10iroo=: ih 00
suivant que a est:>i ou<i.
WT. On donne aux logarithmes, tels que nous les avons considérés en Algèbre élémentaire, le nom de logarithmes arithmétiques, pour les distinguer des logarithmes algébriques.
On voit que les propriétés des logarithmes arithmétiques et des logarithmes algéhri(|ues sont absolument les mômes.
On se servira donc des logarithmes algébriques comme des logarithmes arithmétiques, pour simplifier les opérations numériques, en ramenant les opérations les plus compliquées aux opérations les plus simples, comme il a été indiqué précédemment {Alg, é/ém., 355).
Il suffit, pour cela, de construire des Tables, dites Tables de logarithmes. Nous sommes entré, au sujet de la construction et de l'usage des Tables, dans les détails les plus circonstanciés (voir Alg, élém., 358 à ^V^, et Trigonom,, 119 à 136). Nous y renverrons donc le lecteur.
Nous démontrerons seulement ici la parfaite identité, non seulement quant aux propriétés, mais en eux-mêmes, des logarithmes arithmétiques et des logarithmes algébriques. Les
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mêmes Tables peuvent ainsi servir ^ quel que soit le point de vue adopté.
Identité des logarithmes arithmétiques et des logarithmes
algébriques.
498. I. Parlons d'abord du point de vue arithmétique cl considérons deux progressions, Tune par quotient, l'autre par différence, où se correspondent les termes i et o. Los nombres inscrits dans la progression par quotient ont alors pour logarithmes les termes correspondants de la progression par différence.
Ainsi, les deux progressions étant
: o . /* . 'î/' . 3/' mr. . . . ,
la défînition élémentaire {Alg. élém., 34.7) donne pour logarithme, au nombre <7'" de la progression par quotient, le terme correspondant mr de la progression par différence. Posons
Nous aurons, arithmétiquement parlant,
Mais, de (i), on déduit m — i-y et Ton a, par suite, • /
On voit par là que, y étant le logarithme arithmétique
de q"^, il faut, pour reproduire 7'", élever précisément le
nombre constant q'' à la puissance y.
Il y a par suite identité entre les logarithmes arithmétiques et les logarithmes algébriques (4-91).
La base du système se reconnaît, dans les deux cas (496 el Alg, élém., 356), à ce que son logarithme est égal à Tunilé.
Ici, ^'* est la base du système des logarithmes arithmétiques, comme elle est celle du système des logarithmes algébriques;
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car, au point de vue arithmétique, le logarithme de q'' esl
W9. II. Parlons mainlenant du point de vue algébrique. On peut toujours considérer des nomhrcs en progression par quotient tels, que
s • • rtnflt
l-.a:aq:ag^:aq^:...: aq"" :
Les logarithmes algébriques de ces nombres forment évidemment (^93, ^1^95) une progression arithmétique correspondante
-: ioga.(logaH-log7).(loga h 2 log7).(loga -H 3 log^)
(loga -r mlogq)
Quand des nombres forment une progression par quotient, leurs logarithmes algébriques forment donc une progression par différence.
Si Ton suppose log^ — /• et a ~ i, c'est-à-dire loga — o, les deux progressions deviennent
•"i * m q » q * q • ••• «jf • •••«
; O . r . 2r.3/- nir
et Ton est ramené complètement à la déHnition des logarithmes arithmétiques (498).
Il y a par suite identité réciproque entre les logarithmes algébriques et les logarithmes arithmétiques.
Des différents systèmes de logarithmes.
500. Tméorèmb fondàmbntal. — Le rapport des logarithmes d'un même nombre reste constant, lorsqu'on passe, en faisant varier la base, d'un système de logarithmes à un autre.
Il résulte de cette remarquable propriété que, une Table de logarithmes étant construite dans un certain système, on obtiendra la Table répondant à tout autre système, en multipliant simplement les logarithmes insérés dans la première Table par un facteur constant.
Soient deux systèmes de logarithmes^ le premier rapporté à la base a, le second à la base A. Considérons un même nombre b, et désignons par x et par x' ses logarithmes dans les deux systèmes. Nous aurons, par définition (^91),
a'~6 et A-^ - ^, c'est-à-dire
Prenons les logarithmes des deux membres de cette égalité, d'abord dans le système dont la base est a, ensuite dans le système dont la base est A, en nous rappelant que, dans tout système, le logarithme de la base est i (tô6). Il viendra (i^95)
X loga a — J?' lOga A ou X ~- x' loga A,
-plOgAÛ^^ -P'IOgAA ou jrlOgAtt — -c'.
On
en
déduit
ou -T — *Oë^A^'
loga A ^•
Ainsi, le rapport des deux logarithmes x' et x demeure bien constant, quel que soit le nombre considéré b.
Ce rapport constant est appelé le module relatif du système kpar rapport au système a. C'est le nombre par lequel il faut multiplier tous les logarithmes du système a, regardé comme ancien système, pour avoir tous les logarithmes du système A, regardé comme nouveau système.
En résumé, le module relatif a pour expression l'inverse du logarithme de la nouvelle base pris dans l* ancien système ou le logarithme de l'ancienne base pris dans le nouveau système. L'expression pratique est, évidemment, la première.
On représente, en général, par M le module relatif. Nous aurons donc ici, pour les bases a et A,
M=: , 7- mlogAÛt.
loga A ^
On voit que, si l'on connaît A, on peut déduire immédiatement le système A du système a. La base d'un système suffit donc pour le définir.
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501. Il est facile de vérifier, a posteriori, Hclentité qu'on vient d'obtenir, c'est-à-dire
lOgA^ ou lOgA^.IOgaA — I
Posons, en effet.
Il faut prouver qu'on a jx? = i.
La première égalilé signifie que, pour avoir a, il faut élever la base A du second système à la puissance y (4-91). On a donc
La seconde égalité revient de môme à
En élevant à la puissance y les deux membres de cette dernière relalion, on trouve
c'est-à-dire, nécessairement, j^ =^ i (W6).
502. Soient les deux nombres quelconques N et N'. D'après ce qu'on vient de démontrer (500), on a, en prenant leurs logarithmes dans les systèmes de base a et de base A,
log.N _ lOggN^
logAN""logAiY' relation qu'on peut écrire {Alg. éléni., 67)
logaN _ logAN log^N' logAN'"
Le rapport des logarithmes de deux nombres quelconques reste donc constant, quand on passe d'un système à un autre.
C'est une autre forme du théorème fondamental établi au n'' 600 {Alg, e7ew.,357).
Des logarithmes népériens ou hyperboliques.
503. Le premier système qui fut employé par Neper a reçu le nom de système naturel ou, mieux, de système népérien.
On lui donne encore le nom de système hyperbolique, l\ cause du rapport intime qui existe entre les logarithmes correspondanls et la mesure des aires hyperboliques (voir Géom. anal,, t. V).
Neper, en considérant les logarithmes arithmétiques, partait de ces deux progressions {Alg. élém., 3^*7 et suiv.) :
:: i:(n-a):(n-a)-:(n-a)*: ... :(n- ay": —
Pour introduire autant de nombres que possible dans la progression par quotient, il faisait tendre a vers zéro, et il en était alors de même de (3; car, si (n- a) a pour logarithme |3 dans un certain système de base plus grande que i et si I -h a diminue, il en est de même de (3 (481). Mais, quelque petits que soient les accroissements simultanés a et ^ des termes i et o à l'origine, on conçoit qu'on puisse néanmoins établir entre eux un certain rapport, d'ailleurs complètement arbitraire, et poser
fi sera le module du système de logarithmes constitué par les deux progressions considérées; et, en faisant varier fx, on fera varier ce système lui-même.
Neper choisit la relation la plus simple, en prenant (3 := a ou le module [x égal à i.
Son système de logarithmes se trouva ainsi représenté par les deux progressions
H I :(n-a):(n-a)':(n-a)»: ... :(i-ha)'": . ..,
;0. a . 2a . 3a m en
504. Cherchons, d'après cela, la base du système des logarithmes népériens.
Celte base est le nombre qui a pour logarithme l'unité.
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Si Ton suppose que l'unité fasse partie de la progression par différence (503), la réponse est immédiate. Soit
ma = i, d'où m=:--
La base sera
(i4-a)'*, c'est-à-dire (îi-«)*.
Mais, d'après ce qui précède (503), a doit être regardé comme une quantité qui tend indéfiniment vers zéro. Par suite, ia base du système népérien tend autant qu'on veut
vers la limite de (i 4- a)" pour a ~ o, c'est-à-dire (4-16) vers le nombre e.
Si l'on suppose que l'unité ne fasse pas partie de la progression par différence (503), elle tombera du moins entre deux termes consécutifs de cette progression, et Ton aura, par
exemple,
ma < I < (m -h i)a.
En désignant par x la base du système des logarithmes népériens, on aura en même temps (tôt)
(i 4- a)'" < x < (i -h ay^K
Mais, d'après les premières inégalités, on a alors
c'est-à-dire a fortiori, en revenant aux secondes inégalités,
\ m-hij \ m)
Or, pour faire tendre a vers zéro, il faut évidemment faire tendre m vers TinOni; et, alors, comme on l'a vu précédemment (M3), les deux quantités qui comprennent x ont pour limite commune le nombre e.
On parvient donc au même résultat.
505. On indique, en général, les logarithmes népériens par la notation L ou /; et les logarithmes vulgaires, dont la base est 10 {Alg. élém.y 358), par la notation log.
506: On peut facilement passer des logarithmes népériens aux logarithmes vulgaires, et réciproquement.
Le module relatif M, qui permet le premier passage, a pour valeur (500)
M = j = loge =r 0,43429 4481908251
Le module relatif ^^y qui permet au contraire de revenir des logarithmes vulgaires aux logarithmes népériens, a pour valeur
M|=: -. =:L.io=:= 2 , 3o258 50939 94o45 . . . .
Ainsi,
de /N = A", on déduit logN ■= k loge
et,
k de logNi= ^1 on déduit /Ni = *
loge Fonction logarithmique.
Si Ton considère la fonction exponentielle
où a? et a sont des nombres positifs et oCi^ peut être positif ou négatif (488, 489), et si Ton prend les logarithmes des deux membres dans le système dont la base est a, en se souvenant que le logarithme de la base est toujours i (496), on a
7 = loga^.
y est idi fonction logarithmique, inverse de la fonction exponentielle X (441, 444).
508. Pour étudier les variations de la fonction logarithmique, on distinguera toujours les deux cas de a > i et de a<i.
!• Soit a>i.
y étant le logarithme du nombre a?, on sait que la fonclion / et la variable x croissent simultanément (491). En se reportant à l'étude des variations de la fonction exponentielle et en
Db C. ~ Cours, ni. Q-.
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faisant varier la variable ^ de o à + oo, on a (488, i89, 496)
Poura:=io, j=logo=:: — oo;
Pour^ = i, 7'=:logi =:o;
Pour J7z=oo, y^iL Iogooz=-Hoo.
a° Soit a •< I .
Dans cette hypothèse, la fonction / diminue quand la variable X augmente (491). On a
Pour a: — o, j 3z logo = -h oo; Pourorzri, y —.\o%\ =o; Pour j:* =: 00, V = logoo zi.- — x.
509. Cette discussion peut être résumée dans le Tableau suivant et représentée par un tracé graphique correspondant {,fig. 2).
(7=l0ga^.)
rt>I
croît
croît
croît
o croît
ao
jr.
croît
croît
décroît
décroît
Fig. a.
Une remarque est nécessaire. Les Tableaux des n"
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et 509 devraient être identiques^ ainsi que lesfig. i et a qui les représentent graphiquement, puisque^ lorsqu'on considère deux fonctions inverses (kki, kkk), la relation entre les variables a: et y reste toujours la même. Mais Téquation exponentielle étudiée au n« 489 est j = «*, tandis que celle adoptée au n» 509 est x == o^.
On a ainsi» en réalité, permuté a: et 7, et les résultats indiqués au n*> 509 doivent présenter la même permutation relativement à ceux du n" W9. C'est ce qui a lieu, évidemment, pour les deux Tableaux et pour les deux figures.
Recherche de quelques limites.
510. Nous terminerons par la recherche de quelques limites, utiles à connaître, et qu'on peut trouver directement et simplement en s'appuyant sur les propriétés précédentes.
loff .2?
I. Quand X croît indéfiniment, le rapport ^^ dimi
nue ou croit, en tendant toujours indéfiniment vers zéro, suivant que a est plus grand ou plus petit que i .
Pour j: = oo, le rapport considéré prend la forme indéter-
minée + — (496). Nous allons lever cette indétermination
{Alg. élém., 119).
Si le nombre x di y pour logarithme dans le système dont la base est a, on a, par définition (491),
^=ar et Î5?^=Z.
X ay
!• Soit a> I.
X et 7 croissent ensemble indéfiniment (491, 496). Mais,
a^ d'après la limite trouvée pour le rapport — » quand Xy positif,
ce
croît indéfiniment (487), on voit immédiatement que te rap-
port inverse ~= ou -^ décroît et tend indéfiniment vers zéro, ^ a^ ay '
lorsque x o\x y croît indéfiniment. Il en est donc de même du rapport •
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2<» Soit a < I .
Pour que su croisse indéfiniment, il faut que y soit négatif et croisse indéfiniment en valeur absolue (509). Posons donc
« = i («'>0 et 7 = -/ (/>o). On a alors
y D'après ce qu'on vient de dire (i**), le rapport positif -^ dirai-
nue et tend indéfiniment vers zéro, quand y croît indéfini-
y' ment. Le rapport négatif — '^, croîtra donc, en tendant éga-
loff ^ lement vers zéro, et il en sera de même du rapport ^"^ •
IL Quand x croit indéfiniment, la limite de V exprès
sion x^ est l* unité.
Pour ^ = 00, l'expression proposée prend la forme indéterminée oo«. Nous allons lever cette indétermination.
Si l'on prend le logarithme de x^' dans le système dont la base est a, on a (&-95)
iOga^ = \ lOga J? = -^^ •
La limite de ce logarithme sera donc zéro (511), quand x croîtra indéfiniment.
Mais, si la limite du logarithme de x^ est zéro, c'est que la limite de cette expression, pour j? = oo, est elle-même l'unité (496).
513. IIL Quand x tend indéfiniment vers zéro, la limite de r expression x^ est l'unité.
Pour a: = o, cetle expression prend la forme indéterminée o<>. Nous allons lever cette indétermination.
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Posons
X tendant vers zéro, r = — croîtra indéfiniment. On a d'aii-
leurs, en élevant à la puissance x les deux membres de la relation précédente,
Hais, d'après ce qu'on vient de voir (S12), la limite de7>^, quand y croit indéfiniment, est égale à l'unité. Il en est donc de même de celle de x*.
NOTIONS SDR LES INFINIMENT PETITS
Définitions préliminaires.
514. Nous avons déjà indiqué ce qu'on devait entendre par une quantité infiniment petite ou par un infiniment petit (336). C'est une quantité ou une grandeur variable qui diminue indéfiniment en tendant vers la limite zéro sans jamais l'atteindre.
515. On a souvent, dans une même question, à considérer plusieurs infiniment petits qui dépendent, en général, les uns des autres.
Bien qu'ils tendent simultanément vers zéro, il y a lieu de les distinguer d'après les limites de leurs rapports mutuels.
On est ainsi conduit à choisir arbitrairement l'un d'eux comme infiniment petit principal, et c'est à celui-là qu'on rapporte tous les autres.
516. Cela posé, les infiniment petits du premier ordre sont ceux dont le rapport à l'infiniment petit principal tend vers une limite finie, différente de zéro, lorsqu'ils tendent en même temps que lui vers zéro.
Les infiniment petits du deuxième ordre sont ceux dont le rapport au carré de l'infiniment petit principal tend vers une limite finie; les infiniment petits du troisième ordre sont ceux dont le rapport au cube de l'infiniment petit principal tend vers une limite finie, et ainsi de suite.
D'une manière générale, on nomme infiniment petit du
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f^time ordre tout infiniment petit dont le rapport à la n*^*"' puissance de l* infiniment petit principal tend vers une limite finie différintb db zéro, lorsqu'ils tendent simultanément vers zéro,
517. On dit d'ailleurs que deux infiniment petits sont du même ordre, lorsque leur rapport tend vers une limite finie,
DIFFÉRENTS DB ZÉRO
518. Désignons par a Tinfiniment petil principal, et par p un infiniment petit du n^^*^* ordre. On aura à la fois, par définition,
lim a = o, lim p = o.
Représentons par k une quantité finie quelconque, différente de zéro, et par o) une quantité qui tend vers zéro en même temps que a. Nous aurons, par définition (516),
lim -^ = A: ou -2. = A: -h o),
c'est-à-dire
Telle est la forme générale de tout infiniment petit du n^*^ ordre.
Si /t = i, on a
p-=z a(Ar-h w).
p est alors du premier ordre ou du même ordre (517) qae rinfiniment petit principal.
519. On peut avoir à considérer des infiniment petits doot le rapport à une puissance fractionnaire de Tinfiniment principal a une limite finie. Leur ordre devient, dans ce cas, fractionnaire.
Si Ton a, par exemple,
p p = a7(A:-hw),
p est un infiniment petit de l'ordre -•
Comparaison des infiniment petits d'ordres différents.
520. Il est évident que, de deux infiniment petits d'ordres différents, celui de V ordre le plus élevé est infiniment petit par rapport à Vautre.
Soient les deux infiniment petits p et pi rapportés à Tinfiniinent petit principal a et, n^ étant plus grand que n, supposons qu'on ait (518)
p=:a'*(Ar-f-a)), pj=i a'*t(A:,-f- wi);
on en déduit
p^ _ «"»(A-|-f-(«)|) __ ^„ _^ ^i-f-o)» ^ p a'*(A:-+-w) Ar-hw
La limite de ce rapport est évidemment zéro, puisque k^ et k sont des quantités finies différentes de zéro, et que toute puissance positive de a, dont l'exposant est un nombre fini, tend vers zéro en même temps que a (347).
Il résulte de là que pi finit par devenir un infiniment petit relativement à p, de manière à pouvoir être négligé devant lui dans les cas appropriés.
Opérations sur les infiniment petits.
521. Soient des infiniment petits p, pi, pi, ... d'ordres croissants n, /ii, n,, . . ., rapportés à Tinfiniment petit principal a.
1® La somme de plusieurs infiniment petits est du mime ordre que celui dont l'ordre est le moins élevé.
On a» en effet,
p-i-p|-Hp,-h... _ A -I. £i ^ P« -u a" a* a* a"
Et le premier rapport du second membre tend vers une limite finie (516), tandis que tous les autres rapports tendent vers zéro (520); ce qui justifie l'énoncé.
On peut dire, de même, que la différence de deux infiniment petits est du même ordre que celui dont l'ordre est le moins élevé.
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2" Quand on multiplie deux infiniment petits, V ordre du produit est la somme des ordres des /cLcteurs,
On a, en effet, Tégalilé
P Pi _ ?h
Chaque facteur du premier mennbre tendant vers une limite finie (516), il en est de môme du produit indiqué dans le second membre (343), et l'énoncé est justifié (516).
3° Quand on divise deux infiniment petits, l'ordre du quotient est la différence des ordres du dividende et du diviseur.
On a, en effet, l'égalité
Pi . P _ P .
Chaque rapport du premier membre tendant vers une limite finie, il en est de même du quotient indiqué dans le second membre (3W), et Ténoncé est justifié (516).
4* Quand on élève un infiniment petit à une puissance^ V ordre de cette puissance est le produit de V ordre de V infiniment petit par l'exposant de la puissance.
Soit rinfiniment petit p, qui est d'ordre n. Nous aurons, en désignant par p l'exposant de la puissance, l'égalité
comme le premier membre tend vers une limite finie, quel que soit /?, pourvu qu'il ne soit pas infini (347), il en est de même du second membre; ce qui vérifie l'énoncé (516).
522* Lorsqu'on remplace r infiniment principal d'abord choisi par un autre infiniment petit du même ordre^ tous Us autres infiniment petits engagés dans la question conservent leur ordre.
Soient p un certain infinimeni petit du n»*"« ordre, et (J Tin- Oniment petit du même ordre que a ou du premier ordre
(518), substitué à rinflniment petit principal a. On a, identiqueaient,
Chaque facteur du second membre tendant, évidemment, vers une limite finie (516, 517), il en est de même du premier membre (343), et p, comparé k a ou à (3, reste toujours de Tordre n.
523. Il n*est pas inutile de remarquer qu'un infmimeni petit peut être d*un ordre indéterminé. C'est ce qui arrivera lorsque, en comparant deux infîniment petits oc et ^, aucune puissance de Tun d'eux pris comme infiniment petit principal ne pourra être du même ordre que l'autre (516, M7). Le
rapport -^ ne peut, dans ce cas^ présenter une limite finie,
différente de zéro, puisque les deux infiniment petits seraient alors du même ordre (517); et tout ce qu'on peut dire, c'est que, si ce même rapport a une limite nulle ou infinie, l'ordre de a est supérieur ou inférieur à celui de ^ (520).
Exemples d'iiifliiimeBt petits d'ordres différents.
5Sii'. La Géométrie et la Trigonométrie fournissent de nombreux exemples d'infiniment petits d'ordres différents pouvant coexister dans une même question.
L'aire d'un rectangle, dont les côtés sont des infiniment petits du premier ordre, est un infiniment petit du deuxième ordre (521, 2®).
Si l'arc de cercle infiniment petit a: est choisi comme infiniment petit principal, s'mx et tangj? sont des infiniment petits du premier ordre (517), puisque l'on a alors {Tri-
gon., 104)
,. sin.r ,. Vàiisœ
La différence i — cosj? est, dans la même hypothèse, un infiniment petit du deuxième ordre (516); car on a, d'une manière générale {Trigon,, 66),
sm* — . ^ .r I — cos X 2
I-— coSiC =ri2sin*- ou
4a8 c'est-à-dire
lim
I — coso?
Enfin la différence a? — sîn j? est, à son tour, un infiniment petit du troisième ordre (516); car on a, d'une manière générale {Trigon., 105),
o < j? — sma? < -7-
et le rapport
j7 — sinj?
9 étant toujours compris entre o et ^
tend nécessairement vers une limite finie différente de zéro. Nous verrons plus tard que cette limite est exactement 7*
On pourrait multiplier ces exemples élémentaires. Nous ne nous y arrêterons pas ici ; mais nous considérerons encore la question suivante, dont les résultats sont souvent utilisés.
Soit un triangle rectangle ABC (fig» 3), dans lequel
l'hypoténuse BC et l'angle aigu C sont des infiniment petits
de même ordre,
Fig. 3.
Désignons par a Thypoténuse, par (3 et y les deux cAtés de l'angle droit, et prenons a pour infiniment petit principal. Cherchons Tordre des autres côtés du triangle, nécessairement infiniment petits.
On 2i {Trigon., 141)
(3= acosC,
- =:COSC,
lim
Le côté |3 est donc un infiniment petit du premier ordre (517).
On a, d'autre part,
y = asinC.
L'angle C étant du premier ordre, il en est de même de son sinus (52^). Par suite, y, étant le produit de deux inflniment petits du premier ordre, est un infiniment petit du deuxième ordre (521, a<»).
Réciproquement, la relation
sinC = ^
prouve que si, dans un triangle rectangle infiniment petit, un côté y est du deuxième ordre tandis que l'hypoténuse a est du premier, l'angle C opposé au côté y est du premier ordre (521, S*).
Si l'on abaisse la perpendiculaire AD sur Thypoténuse, on a
BD = y cosB = y sinC, CD = (3 cosC, AD = (3 sinC.
Par suite, BD est un infiniment petit du troisième ordre; CD est du premier ordre et AD, du deuxième ordre.
Supposons, maintenant, que C restant infiniment petit du premier ordre, l'hypoténuse a ait une longueur finie quelconque. La relation
P=zacosC
montre que p, projection de a sur j3, est alors une quantité finie ; mais la différence
(] a — j3 = a ( I — cos C ) -= a a sin« - ( 524 )
est un infiniment petit du deuxième ordre, puisque sin - est
du premier ordre.
11 en résulte que, lorsqu'on projette une droite finie sur une autre droite qui fait avec elle un angle infiniment petit, la différence entre la droite projetée et sa projection est un infiniment petit du deuxième ordre, relativement à V angle considéré comme infiniment petit principal.
Ce résultat est souvent invoqué en Mécanique.
Le triangle rectangle infiniment petit considéré plus haut conduit encore à une conséquence qu^il importe de signaler.
Sur une courbe AB {fig. 4)> prenons deux points infiniment voisins M et M', et menons la tangente MT au point M. Si Ton
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abaisse la perpendiculaire MT sur MT, on a
M'P = MM'sinM'MT.
Or, d'après la définition de la tangente {Géom., 96), Tangle M'MT est un infiniment petit, et il en résulte que la distance M'P est à son tour un infiniment petit d'ordre supérieur.
Ainsi, la distance de Vune des extrémités d*un arc infiniment petit à la tangente menée par Vautre extrémité est un infiniment petit d'ordre supérieur^ quand on prend la dislance des deux extrémités pour infiniment petit principal.
Condition de substitution des infiniment petits dans des limites
de rapports on de sommes.
526. Premier principe. — La limite du rapport de deux quantités infiniment petites reste la même, quand on leur substitue d'autres quantités dont les rapports avec les premières ont respectivement V unité pour limite.
D'après l'énoncé même, les infiniment petits ainsi considérés sont deux à deux du même ordre (517).
Soient les deux couples d'infiniment petits a et a^, ^ et^i, tels qu'on ait
Mm^zzzi, limgi = i; il faut prouver qu'on a, nécessairement,
lim— = lim;^- «1 Pi
C'est ce qui est, pour ainsi dire, évident; car (SU) la relation
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lim jâ =1 revient (3W) à
- — =1 ou à lim a = lim p.
De même, la relation lim ^ = i revient à
Pi
y; — « =' ou à limai — limp,.
On a donc, en divisant membre à membre,
lima lim3 .. ,. « •• P
r: = t: — jJt OU bien lim— =llm;3-• llmal limj3i ai |3i
Appliquons ce premier principe à un exemple : x étant un arc infiniment petit et a et 6 étant des constantes, supposons qu'on ait à considérer les infiniment petits sina:r et sin^o?. Comme le rapport du sinus à Tare a pour limite Tunité quand l'arc est infiniment petit, on aura le droit de substituer au
rapport . . le rapport t-—, et il viendra immédiatement sin o oc o %3c
,. sinaor ,. aœ a lim -; — r— — lim -j— =1 r •
527. On peut donner une autre forme, souvent plus commode, à ce premier principe.
En effet, lorsque la limite du rapport de deux infiniment petits est égale à l* unité, la différence de ces infiniment petits est infiniment petite relativement à chacun d'eux; et, récipro* quementf si la différence de deux infiniment petits est infini" ment petite relativement à chacun d*eux, la limite de leur rapport est égale à l'unité.
Soient a et (3 les deux infiniment petits, et d leur différence.
Si Ton a
lim Â = ï et a — ô =: 5,
on déduit évidemment de la dernière égalité (341, Sk^)
Bm5=:H-lim3 et lim- = i — lim-p p oc a
Ces deux relations justifient la proposition énoncée; car, si
Ton a lim s =1, ce qui entraîne lim - = i, on a, à la fois
lim-=o et lim 3=0; a p
et si Ton a, par exemple, - =1 o, il en résulte
hm - =1, lim s =1 a p
et, par conséquent, lim g = o«
On peut donc énoncer comme il suit le prbhibr puhcipb:
La limite du rapport de deux infiniment petits n'est pas modifiée, lorsqu'on leur substitue d'autres quantités qui en diffèrent respectivement de quantités infiniment petites par rapport à eux-mêmes,
528. Lb.V31e. — Si la somme de quantités infiniment petites, dont le nombre croit indéfiniment^ a une valeur déterminée S OM tend vers une limite finie S, et qu'on les multiplie respectivement par d'' autres quantités infiniment petites, la somme des produits obtenus a pour limite zéro ou est infiniment petite.
Soient
^i9 otj, «3, . . ., a„,
les infiniment petits proposés dont la somme est S ou a pour limite S, quand n croît indéfiniment; soient
G)|< ût)), CO)) • • • » C*)
ff>
d*autres infiniment petits.
Formons la somme
«1 w, H- a, Wt -+- a, 0)» 4- . . . -h 3t„ w«.
Désignons par (ùt la valeur absolue de celui des infiniment petits de la seconde suite qui a la plus grande valeur absolue. Il est évident que la somme que nous venons d'indiquer sera
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moindre» en valeur absolue, que le produit
(a, -4- «i-f- «»-+-. . .+ art)W|.
Or la limite de ce produit est égale (3U), 343) à
S lim &)/, c'est-à-dire à zéro. Le lemme est donc démontré.
529. DBOxifcMB PRINCIPE. — La limite de la somme de quantités infiniment petites, dont le nombre augmente indéfiniment, reste la m^me quand on leur substitue d'autres quantités dont les rapports avec les premières ont respectivement l'unité pour limite.
Soient
les inOniment petits considérés, et
Pl> Pl> ?9f •••> P»>
les infiniment petits dont les rapports aux précédents ont respectivement Tunité pour limite.
Le théorème est évident quand n est fini, puisque la limite d'une somme de quantités en nombro fini est égale à la somme des limites de ces quantités (342) et que» si l'on a
on a aussi
limai = lim|3].
Mais il ne Test plus quand n est infini. Il faut alors une démonstration spéciale, qui nécessite le lemme que nous venons d'établir (528).
Si l'on a
lini?î=i, limfî = i, lim 2^=1, ..., lim^K=i,
Hl Pi P» Pn
les rapports inverses ont aussi l'unité pour limite» et l'on peut poser
3i St 3i 3ii
«1 a, aj a^
Db a — Comrs. III. . sS
en désignant par &>!, (ù^, &)s, . . ., gi>„, d'autres infiniment petits tendant vers zéro en même temps que les précédents. On déduit évidemment de ces égalités
lim((3,4-p, + (3,4-...-h(3,) = lim(ai-h a,-4- «j-h. . .-h a„)
Mais, en supposant que les conditions du lemme (528) soient remplies, la limite de la dernière somme du second membre de Tégalité résultante est zéro, et Ton a simplement
lim (Pi -+- (3, + p. H- . . . 4- P«) = lim (a, 4- a, -4- a, -»- . . . -h a„).
530. On peut appliquer à renoncé du deuxième principe la même modiflcation (527) qu'à Ténoncé du premier principe.
On peut donc théoriquement les réunir, et leur ensemble constitue le principe fondamental suivant :
Principe fondamental. — Les limites de rapports ou de sommes d* infiniment petits, dont le nombre augmente indéfiniment, ne sont pas modifiées^ lorsqu^on leur substitue d'autres quantités qui en diffèrent respectivement de quantités infiniment petites relativement à eux-mêmes.
Cet énoncé général permet de supprimer respectivement, dans les quantités infiniment petites qu'on peut avoir à considérer, toutes les parties infmiment petites relativement à ces quantités elles-mêmes. Ainsi, un infiniment petit d'ordre supérieur est, en vertu de ce principe, négligeable devant tout infiniment petit d'ordre moindre (520). Les calculs peuvent être par là grandement simplifiés; et il n'en résulte aucune erreur dans la recherche des limites de rapports ou de sommes de ces quantités infiniment petites.
Nous en avons rencontré de nombreux exemples en Géométrie (t. II).
531. Les principes que nous venons de démontrer (526, 529, 530) ne sont autre chose, en réalité, que la Métbodb lv FiNiTÉsiMALB clle-mêmc, et celle-ci, comme on le voit, n'est qu'une des formes de la Méthode des limites (3&8).
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Les quantités infiniment petites s'introduisent en effet, précisément, dans le calcul des grandeurs déterminées, soit en regardant une pareille grandeur comme la limite du rapport de deux infiniment petits, soit en la concevant comme décomposée en un nombre infiniment grand de parties infiniment petites. Le premier point de vue appartient aux modernes; le second point de vue a été celui des anciens et, notamment, d'ARCHiMÈDB.
Le Calcul dijfférentiel découle du premier principe (526), tandis que le deuxième principe (529) se rapporte spécialement au Calcul intégral.
CHAPITRE IL
DÉFINITIONS DE LA DÉRIVÉE ET DE LA DIFFÉRENTIELLE D'UNE FONCTION D'UNE SEULE VARIABLE.
Définition de la dériyée.
532. Nous nous sommes occupé précédemment de l'expression de l'accroissement d'un polynôme entier en x et de degré m, suivant les puissances ascendantes de l'accroissement de la variable x. En représentant ce polynôme parF(;r) et en désignant l'accroissement de la variable par A, nous avons trouvé (32^) l'importante formule
+ F'(a:) -^ -H...-hF<«'(ar)
Nous avons donné alors au polynôme F'(^) le nom ^^ polynôme dérivé o\x de première dérivée de F (a?), et nous avons indiqué suivant quelle loi simple il se déduit de F(x). De même, F' (a?) est la dérivée de Y\x) ou la dérivée secondent F(j7); Y^(x) est la dérivée de F'(d?) ou la dérivée seconde de F'(^), ou la dérivée troisième de F(jr); et ainsi de suite.
533. Cela posé, on peut vouloir chercher le rapport de l'accroissement de la fonction considérée à l'accroissement de la variable. Il suffit, pour l'obtenir, de diviser par h les deux membres de la relation (i). Il vient
La fonction entière ¥{a;) étant continue (&62), si Ton fait tendre l'accroissement h de la variable vers zéro, en conservant à x une valeur fixe, il en sera de même (460) de Taccroissement de la fonction F(^ -h A) — F(j?). Mais le rapport des deux accroissements ne sera pas indéterminé {Alg. élém,, 116). En effet, la limite du premier membre de la relation (a) est égale à la limite du second membre (334). Dans ce second membre, tous les polynômes dérivés conservant des valeurs finies, tous les termes, à partir du deuxième, tendent vers zéro quand h tend vers zéro (340); et, comme ces termes sont en nombre fini, la limite de leur somme, égale à la somme de leurs limites (342), est zéro. On a donc, pour h infiniment petit,
(3) iim!>+^ZlZif)=F'(^).
Ce qui montre que la dérivée du polynôme entier ¥{x) est, pour une valeur quelconque de a?, la limite du rapport de l'€tccroissement de ce polynôme à V accroissement correspondant de la variable x, lorsque celui-ci tend indéfiniment vers zéro [ou, plus rapidement, puisque la fonction entière F(^) est continue, la limite du rapport des accroissements infiniment petits correspondants de la fonction et de la variable].
534. C'est la définition précédente qu'on adopte pour toutes les fonctions d'une seule variable, lors même qu'il serait impossible de les développer suivant les puissances ascendantes de l'accroissement de la variable, comme nous avons pu le faire pour les fonctions entières, telles que F(.r). Et Ton dit que :
La dérivée d'une fonction quelconque de x telle que y=:/{x) est, pour une valeur donnée de x, la limite du rap~ port de l'accroissement de la fonction à l'accroissement correspondant de la variable, lorsque celui-ci tend vers zéro.
On représente la dérivée par la notation
r(x) ou DJix) ou Dy.
Quand il y a plus de deux variables, il peut être utile d'indiquer que la dérivée de la fonction y est prise spécialement
par rapport à la variable x^ par exemple, et Ton emploie alors la notation
La dérivée première de la fonction ^ = /(a?) peut admettre, à son tour, une dérivée (532) qui est la dérivée seconde de la fonction. La dérivée seconde peut admettre elle-même une dérivée, qui est la dérivée seconde de la dérivée première ou la troisième dérivée de la fonction; et ainsi de suite. Ces dérivées successives de la fonction, à partir de la deuxième dérivée, seront représentées par les notations
f {X) ou D'/{x) ou D--^, f (X) ou D^fix) ou D»/,
/««^(x) ou D^yXo?) ou Dy.
535. 11 faut nousarrétersur la définition que nous venons de donner de la dérivée d'une fonction d'une seule variable (534). Elle suppose implicitement que la limite du rapport des deuik accroissements considérés est, en général, une quantité finie et déterminée; sans quoi, il n'y aurait pas lieu de s'occuper de cette limite.
Nous remarquerons qu'on a été conduit à la découverte du Calcul différentiel, qui n'est autre chose que la théorie des dérivées et des différentielles considérées dans leurs principes et leurs applications, en cherchant une méthode générale pour mener les tangentes aux courbes planes susceptibles d'une expression algébrique.
Supposons la fonction y =/(j?) et construisons la courbe AMB {/ig, 5) qui la représente graphiquement, d'après le procédé indiqué en Algèbre élémentaire {Alg. élém., 312 ei suîv.), et en choisissant des axes rectangulaires Oo? et 0/.
Les coordonnées x et j des points de cette courbe représentent les valeurs simultanées de la variable x et de la fonction y, et nous admettons que la courbe AMB est réelle et continue dans un certain intervalle, comme la fonction ellemême. Proposons-nous, dans cette hypothèse, de mener la tangente à la courbe au point M, dont les coordonnées sont a?=:0Pet7 = MP.
Les modernes, depuis Descàrtes, définissent la tangente en un point d'une courbe, comme étant la limite des positions
ALGEBRE SUPÉRIEURE. 439
d'une sécante variable passant par le point donné et par un second point d'intersection avec la courbe, qui se rapproche indéfiniment du premier {Géom., 96).
Prenons donc, sur la courbe AMB, un second point M' voisin du point M, dont les coordonnées soient a7'=rOP', >''= M'P', et menons par le point M, jusqu'à la rencontre de M'P', la parallèle MN à l'axe 0^.
Fig. 5.
Si nous désignons par h et par k les accroissements correspondants de la variable x et de la fonction y y quand on passe du point M au point M' de la courbe AMB, les coordonnées dû point M' deviendront
OP' =OP-hPP' :^OP-i-MN —x^h, WV^— NP' -h M'N rzz MP 4- MN ^y-^k,
et nous aurons
/i==MN, A-^M'N.
Cela posé, le triangle rectangle MNM' donne ( Trigon., 14.2)
tangM'MN-^^ = ^.
Quand le point M' se rapproche indéfiniment du point M, h diminue et tend indéfiniment vers zéro. £n même temps, la sécante M'MS tend indéfiniment vers la tangente IMT au point M, et l'angle M'MN vers l'angle IMN, qui représente celui que fait celte tangente avec l'axe Ox, Les limites de deux quantités toujours égales étant égales (dd^^), on a donc
tangIMN = lim tangM'MN = lim r*
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Ainsi, la limite de r ouf*{x) (53i) se trouve représentée par
la tangente trigonomélrique de V angle que fait la tangente à la courbe AMB, au point M dont l'abscisse est Xy avec Vaxe Oxy tangente trigonométrique, en général, parfaitement déterminée.
Si l'on peut calculer la limite de t à l'aide de l'équation de
la courbe, la tangente trigonométrique de l'angle IMN sera connue, et la construction de la tangente au point M s'en déduira immédiatement.
Réciproquement, si, la courbe AMB étant construite, on peut lui mener une tangente au point M, la tangente trigonométrique de l'angle IMN fera connaître la valeur de la dérivée de la fonction correspondante y =z/(x), pour x = OP.
Il y a donc identité entre la recherche des dérivées des fonctions d'une seule variable et celle des tangentes aux courbes planes qui les représentent, et les dérivées existent comme les tangentes elles-mêmes.
Ajoutons que la limite du rapport t ne dépend nullement
de hy mais seulement de la valeur attribuée à x. La dérivée de f(x) sera donc, en général, une nouvelle fonction de x (534).
Quand la limite du rapport t existe, c'est-à-dire
quand cette limite est flnie et déterminée, il est clair que la fonction proposée est continue pour la valeur considérée de X (460). Car, si Ton prend h pour infiniment petit pria-
cipal, le rapport -r tendant vers une limite finie quand h tend
vers zéro, k est alors un infiniment petit du même ordre
que h (517), et il ne peut y avoir d'exception que pour des
valeurs toutes particulières de la variable x,
k Lorsque lim j =/'(j?) s'annule pour une certaine valeur
de Xy l'accroissement de la fonction est d'un ordre supérieur à celui de la variable. C'est le contraire lorsque /'(j?) devient infinie (520).
Réciproquement, lorsque /(a:) est une fonction con
linue, on démontre que la dérivée /'(a?) est, en général, ellemême une fonction continue, sauf pour des valeurs toutes spéciales de la variable j?, pour lesquelles elle peut devenir infinie, indéterminée ou discontinue. Ces valeurs spéciales de X correspondent à leur tour à des directions particulières de la tangente à la courbe j=/(^).
Nous laissons de côté cette démonstration, longue et délicate, que les faits vérifient constamment.
Théorèmes généranx.
538. I. Une quantité constante, c'est-à-dire indépendante de x^ a une dérivée constamment nulle, puisque, quel que soit l'accroissement h donné à la variable Xy l'accroissement correspondant k de la fonction n'existe pas.
Mais il n'est pas évident que toute fonction dont la dérivée est constamment nulle se réduise à une constante.
Pour établir celte importante réciproque, nous démontrerons d'abord le théorème suivant :
539. II. Le rapport des accroissements simultanés et finis H et K de X et de y, dans un intervalle où la fonction y ^=:f(x) est continue et oii sa dérivée conserve des valeurs déterminées, est une m^oyenne entre toutes les valeurs prises par la dérivée f^{x), lorsque la variable parcourt l'étendue renfermée entre ses valeurs extrêmes x et x-^VL,
Si nous donnons à x^ en restant dans l'intervalle considéré, un accroissement fini II, il en résultera pour j^ un accroissement également fini K (^58).
Nous pourrons alors faire passer la variable de sa première valeur a? à sa dernière a? -h H par une suite d'accroissements de même signe hi, ^,, h^, . . . , /i„. Les accroissements correspondants de la fonction y seront ki, X-,, A:,, . . ., kn. Nous aurons donc
H = A,-4-/l,-4-//,-h.. .-t-/i„, Kr=zki-h k^-^- ki-h,.,-hk„.
D'après un théorème connu (3W), il en résulte
K_ Â:^-h A-, -hA-3-f-,..4-A-n _ /^ ^ ^ ...,^Y
H "~"/ii-i-/i,-t-/i3-i-...-h/<« "~°^^^\/ii' /i/ A3* ' A/i/
et cette égalité reste vraie, quelque grand que soit n. Mais,
quand n croît indéfiniment, les éléments Ai, h^y A3» -•••/'«
tendent vers zéro, et les rapports -Ai -Ay -^^ "-'> -A tendent
eux-mêmes, autant qu'on veut, vers les valeurs prises successivement par la dérivée /'(^), pendant que x parcourt d'une manière continue retendue renfermée entre a? et a? 4- H. On peut donc écrire à la limite, en employant une notation expressive,
54-0. III. Toute fonction dont la dérivée est constamment nulle se réduit nécessairement à une constante.
Supposons, en effet, en nous reportant au théorème que nous venons d'établir (539), que la dérivée /'(:r) soit constamment nulle dans retendue considérée. Tous les rapports
7^' IT' JT^ " '' "T ^"''^'^^ alors respectivement zéro pour limite. Il en sera donc de môme de leur moyenne; et, comme cette moyenne est une quantité constante, elle sera rigoureusement nulle. Il résulte, par conséquent, de l'équation (i) du n*' 539 que l'accroissement K de la fonction sera aussi constamment nul pour l'étendue considérée ou pour toute partie de l'intervalle proposé, c'est-ù-dire que, dans cet intervalle, la fonction y-^f(^x) se trouvera réduite à une constante.
Graphiquement, on voit que la fonction
y = const.
est représentée par une droite parallèle à l'axe Oj?, et que
les rapports j^y jr^ IT^ " '^ IT ^^^^ rigoureusement nuls.
54-1. Si tous les rapports — j -7-*) t^> * • •> t^ tendaient vers
A, Aj Aj A„
l'infini, leurs rapports inversés i}y -r-^ t^ " '^ IT tendraient
vers zéro.
D'après ce que nous avons dit des fonctions inverses {hhk), il est évident que, dans ce cas, c'est la fonction x {y étant regardée comme variable indépendante) qui devient une con
stante, et qu'elle est représentée graphiquement par une
droite parallèle à Taxe Oy. Les rapports tt» 7r> 7r> ' * •' tt
k k sont alors rigoureusement nuls, et les rapports y- y •—>
-Ti - . ., -^ rigoureusement InQnis.
542. D'après ce qu'on vient de voir (54-0, 541), si le lieu de
l'équation jK=/(^)» supposé réel et continu dans un certain
intervalle, ne renferme aucune portion de droite parallèle à
k l'un des axes, le rapport -r aura nécessairement une limite
finie différente de zéro quand h tendra vers zéro, et les deux infiniment petits A et A: seront du même ordre, sauf peutêtre pour certaines valeurs particulières de la variable.
Les cas exceptionnels où l'on aura lim y =: o ou lim r = <»
correspondront précisément, comme on le verra plus tard
{Géom, anal., t. V), les axes coordonnés étant rectangulaires
ou, plus généralement, rectilignes, aux points où la tangente
à la courbe qui représente y •=Lf{x) se trouve parallèle à l'un
ou à l'autre axe*
543. IV. Lorsque deux fonctions /{x)^ Y{x) ne diffèrent que par une constante, pour les valeurs de x comprises dans un intervalle donné ou elles sont continues, leurs dérivées sont égales pour ces mêmes valeurs de x.
Réciproquement, si les dérivées f'{x), ¥'{x) de deux fonctions f{x), F (a?) sont égales entre elles pour les valeurs de x com.prises dans un intervalle donné où elles sont continues, ces fonctions ne peuvent différer que par une constante pour ces mêmes valeurs de x.
Soit, en effet, d'une manière générale, <^{x) la différence des deux fonctions considérées. De la relation
qui a lieu pour toute valeur de x comprise dans Tintervalle proposé, on déduit, en donnant à la variable l'accroissement A,
(a) (^(a!-^h)z=:f{x^h)— ¥(x-hh).
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Il en iL^sulte évidemment, en retranchant Tégalilé (i) de l'égalité (2^;. et en divisant ensuite par h les deux membres de régalité résulj^'^^e»
Il %^ ^' ''
En faisant tendre ilïïttntenant h vers zéro, on a, à la limite (53iih), (3) 9'(ar)=/Hl)-^'(^)-
Si 9(j?) est une constante, on a 9'!^) = ^ (*3^)' et régalité (3) donne \
Réciproquement, si Ton 9. f'{x)=.V\^ Tégalité (3)
donne
et Ton a <p(j?) = const. (54-0).
^és par 544.. Remarque. — Nous terminerons ces généraln ^
une remarque qui n'est pas sans intérêt : ^
Si la dérivée de la fonction y=zf{a^) est continue danS certain intervalle comme la fonction elle-même, le sig qu'on donne à V accroissement h de la variable à partir d'ut valeur de x comprise dans V intervalle et telle que x-hf et X ^ h y soient aussi renfermées n'influe pas sur la valeur que prend f {x) pour la valeur attribuée à x.
Donnons à h une valeur positive et soit
lim|=/(x).
Soit, maintenant. A:, Taccroissement pris par la fonction / quand on donne à x l'accroissement — h. 11 faut trouver ia
limite de — ^'
Or, si, en partant dex—h, on donne à la variable l'accroissement h, on retombe sur x. Comme on retombe alors atfss sur y, il faut que la valeur de la fonction qui correspond a? — A croisse en même temps de — A-j. On a donc, à la foîf*
lim^=/(a7) et lim:::^=limA. = r(^-'^)-
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Mais, par hypothèse, la fonction dérivée restant continue
dans l'intervalle considéré, /'(a? — ^) et /'(a?) diffèrent d'une
quantité infiniment petite, si h est infiniment petit. Par
suite (530), f'{x) peut être regardée aussi bien comme la
limite de -~t que comme celle de j •
Définition de la différentielle.
545. L'accroissement, positif ou négatif, d'une variable quelconque, indépendante ou non, est appelée la différence de cette variable ; et on le désigne, en général, par la caractéristique A suivie de la lettre qui figure la variable.
Ainsi, les accroissements ou les différences des variables ^yyy ^j " - seront représentées par
Nous avons dit précédemment (534) que les fonctions /(x), F(^), ?(^)> . • . ont) pour notations de leurs dérivées,
J'{x), F(^), ?'(vr), ...,
ou, encore,
D/(x), DF(x), Dcp(x), ,..,
ou, d'une manière générale, y étant la fonction de x dont il s'agit,
Dr-
Cela posé, d'après la notation des différences et la définition des dérivées (534), on peut écrire, pour toute fonction yz=zf{x)y et Aj? tendant vers zéro.
Par conséquent, avant d'arriver à la limite qui conduit à la dérivée, c'est-à-dire avant de supposer Ix infiniment petit ou aussi proche de zéro qu'on voudra, on aura, en désignant par a une certaine quantité, fonction de x et de Ix, tendant vers zéro en même temps que Ax,
et
(2) Avn:/'(J7) Aj7 -h a Aj?.
C'est là une relation très importante et très utile.
$k6. Admettons à présent qu'on fasse tendre Aj? vers zéro.
La relation (2) (5^5) montre que l'accroissement infiniment petit d'une fonction continue quelconque peut être regardé comme composé de deux parties
f'{jr) Ao: et a Aj7.
Comme /'(^) ^st supposée avoir une valeur finie difiTérente de zéro et bien déterminée, si l'on prend A^ comme infiniment principal, la première partie est un infiniment petit du premier ordre et la deuxième partie est un infiniment petit d'ordre supérieur (521, 2^).
Or, d'après le principe fondamental de la méthode infinitésimale (530), les limites de rapports ou de sommes d'infiniment petits ne sont pas modifiées lorsqu'on remplace ces infiniment petits par d'autres qui en diffèrent respectivement de quantités infiniment petites par rapport à eux-mêmes. Il en résulte que, toutes les fois que A/ entrera dans un calcul comme terme d'un rapport ou d'une somme d'infiniment petits dont on cherche la limite, on aura le droit de le remplacer
par
c'est-à-dire de lui substituer le produit de la dérivée de la fonction y par l'accroissement infiniment petit de la variable indépendante.
54.7. On donne le nom de dijfférentielles à ces quantités plus simples que l'on peut substituer aux difi'érences infiniment petites des fonctions.
Elles sont évidemment plus simples, puisqu'on néglige dans ces différences, sans aucun inconvénient relativement à la recherche que l'on poursuit, le terme a Ajc, en général extrêmement compliqué. Et ce sont, en réalité, les plus simples possibles, puisqu'elles sont le produit du facteur Ax qu'on ne peut évidemment supprimer par une fonction où ce facteur n'entre pas.
Les différentielles, quantités infiniment petites substituées
aux dijférences infiniment petites des fonctions dans les cas indiqués, sont désignées par la caractéristique d^ substituée elle-même à la caractéristique A.
On a ainsi
(3) dy:=::f{x)lx
OU
Par conséquent, le rapport de la différentielle dy à V accroissement ^x de la variable est égala la dérivée de la fonction y :=f{x) ou à la limite du rapport de la différence Aj>' de la fonction à ce même accroissement A^r.
C'est ainsi que la recherche des différentielles et des dérivées ne forme qu'une seule et même question.
^hS, Supposons que la fonction y soit la variable x ellemême, c'est-à-dire qu'on ait
y=zx
OU la plus simple de toutes les fonctions. On aura alors constamment
Ay = A^, f'{x) — i, dy—^x{^M).
La différentielle de y ou celle de x est donc, dans ce cas, identique à Ao?, et Ton a alors
dx =z Ax.
[Si Ton avait
on aurait constamment
A/ni — A^, /'(^)=— I, rfx = — Aj7,
et la différentielle de / serait identique à — Aar].
Comme il est naturel d'employer une seule caractéristique quand cela est possible, nous conviendrons, toutes les fois que nous aurons à prendre la différentielle d'une fonction de X, de représenter par dx l'accroissement arbitraire (mais inGniment petit) de x. Mais, lorsqu'il s'agira des accroisse-
inents exacts on des différences des fonctions désignées par la caractéristique A, nous représenterons par ^x l'accroissement de X, qui pourra être alors fini ou infiniment petit.
5^9. D'après cette convention, on aura {Z bis) dyz:^f\x)dx
et
dy Et Ton voit que l'expression ^ peut être considérée indifféremment, soit comme le quotient de dy par dx^ soit comme
Av un symbole représentant (Si-S) la limite du rapport -p--
Sous ce dernier point de vue, la formule (3 his) peut encore
s'écrire
La dérivée /'(a?) étant, d'après la formule (3 6m), le quotient de la différentielle de la fonction par la différentielle de la variable, on lui a souvent donné le nom de rapport ou de coefficient différentiel àQ la fonction.
D'après cette même formule, la différentielle de la fonction étant le produit de sa dérivée par la différentielle de la variable, qui ne peut pas être nulle, les théorèmes généraux relatifs aux dérivées, qu'on a démontrés aux n^* 538, 540, 543, s'étendent immédiatement aux différentielles.
550. La différentielle est susceptible, comme la dérivée (535), d'une représentation géométrique.
Reprenons la fig. 5 (p. 439), et soit la courbe AMB qui représente la fonction / = /(^). rapportée aux deux axes Ox etO^. On a (535)
UnglMN = lim I = lim ^ =/'(«).
On a aussi
IN = MN tangIMN = /'(^) Ao? = dy (547),
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Nous voyons par là que la différence de la fonction, A^ - A-, étant représentée par M'N, sa différentielle dy est représentée par IN.
Ainsi, remplacer la différence par la différentielle revient, lorsqu'on cherche quel est Taccroissement de Tordonnro pour un accroissement infiniment petit de l'abscisse en partant du point M, à substituer, dans une étendue inOniment petite, à la courbe elle-même, sa tangente (525).
Fig. 5.
551. L'avantage que peut présenter l'emploi des différentielles sur celui des dérivées, c'est que, dans la fornnde (3 6w)(5W)), dy et dx figurent absolument de la même manière.
y étant une fonction de x^ Tune des différentielles dy et dx est arbitraire, et leur rapport est égal à celui des accroissements infiniment petits que peuvent prendre simultanément les deux variables.
Or, d'après ce que nous avons dit des fonctions inverses (4W), rien n'oblige de prendre pour variable indépendante Tune des deux variables plutôt que l'autre, quand il s'agit dos différentielles, tandis (|ue l'emploi des dérivées exige nécessairement qu'on ait fait un choix, la dérivée n'ayant un sens déterminé que lors(|u'on sait par rapport à (|uelle variable on la prend.
Si l'on part de la relation
dy-^ f'[x) dx el si c'est x qjii est la variable dépendante, si c'est .r qui est
ï)e C. — Cours. III. a,)
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regardée comme une fonclion de /, on en déduit immédiatement
C'est dy qui reçoit alors une valeur arbitraire infiniment petite, et dx s'ensuit.
On comprendra tout à fait l'importance de cette remarque, lorsque nous parlerons plus loin des dérivées et des différentielles des fonctions inverses.
552. Nous terminerons ces notions fondamentales en observant qu'on peut avoir à considérer, dans une même question, une variable indépendante x et plusieurs fonctions^, 5, w, r, ... de cette variable.
Représentons par A/, Ac, Aw, Ai^, . . . , les accroissements pris par ces fonctions ou leurs différences pour un même accroissement ou une même différence ^x ou dx de x. Leurs différentielles dy^ dz, du, dvj . . ., seront toutes dans des rapporis constants avec dx et, par conséquent, les unes avec les autres, quand dx tendra vers zéro (549). Ces rapports constants sont d'ailleurs les limites des rapports des différences correspondantes, qui ne diffèrent alors des différentielles que de quantités infiniment petites par rapport à ellesmêmes (547).
On a, par exemple,
rftt
et --7- est la dérivée de u par rapport à y, quelle que soit
d'ailleurs la variable commune à laquelle on ait rapporté les différentielles du et dy.
Si l'on a u=if(x) eiy=iF{x), on a aussi (549)
du^=f'{x)dxy dy=zW{x)dx, c'est-à-dire (i)
(2) \>yU=zÇ-^^
On peut donc énoncer celte proposition :
La dérivée d'une variable u par rapport à une autre
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riable y est égale au rapport des dérivées de u et de y prises relatis^ement à une même variable quelconque ût, dont elles sont regardées comme dépendantes.
553. Nous engageons le lecteur à bien s'assimiler avant tout les généralités qui précèdent. Ce n'est qu'à cette condition qu'il pourra étudier avec fruit les Chapitres qui suivent.
Nous allons, dans ces Chapitres, passera la recherche pratique des dérivées et des différentielles, que les détails dans lesquels nous venons d'entrer nous permettront de ne plus séparer.
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CLASSE'MENT DES FONCTIONS
55ii^. Trouver la différentielle d^une fonction, c'est exéculci l'opération désignée sous le nom de dijjérentiation.
Il y a une infinité de fonctions; mais il en existe un nombre très limité auxquelles on donne le nom &q fonctions simples. et c'est à ces fonctions que toutes les autres se trouvent ramenées au point de vue de leur différentialion.
555. Les fonctions simples correspondent aux opérations connues Jusqu'à présent.
Elles sont au nombre de dix, du moins lorsqu'on représente chacune d'elles par son type le plus simple ou par un seul type, et elles se partagent en fonctions algébriques et en fonctions transcendantes.
Les fonctions algébriques simples correspondent aux six opérations arithmétiques : addition, soustraction, multiplication, division, élévation aux puissances et extraction des racines.
Les fonctions transcendantes simples, dont l'emploi exige la construction de Tables calculées d'avance, sont les fonctions exponentielle et logarithmique, et les fonctions étudiées en Trigonométrie, c'est-à-dire les fonctions irigonomélriques proprement dites ou circulaires directes et les fonctions circulaires inverses.
556i Les dix fonctions simples se partagent naturellement en cinq groupes, chaque groupe contenant une opération directe et l'opération inverse.
557. D'après cela, nous présenterons comme il suit le Tableau des dix fonctions simples, en désignant par a: la va-
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riable indépendante, par y la fonction, par a cl par m des constantes.
TABLEAU DES DIX FONCTIONS SIMPLES
Fondions algébriques,
( Somme >- - a -4- .r
i^-gronpe. ..,„, ° ( Différence yz=La — x
/ Produit V — ^.r
•?: groupe. , ^v ,. . a
I Quotient r ==^ —
! Puissance r — •'''" Racine ) ~ V^ (m, nombre entier et positif.)
Fonctions transcendantes,
l Fonction exponentielle y^na^, y ~e^
1* groupe. J Fonction logarithmique. . . . r = loga'^.. r — '^ '* { {a, nombre positif.)
l Fonction circulaire directe. r==sin.r
.)•■ groupe. 1:, .. .... ' . /r/, . ,r ,
■^ ( Fonction circulaire inverse, y -:= arc sm,v {rrigon,,ïï.)
558. Pour les fonctions trigonométriques, directes ou inverses, nous n'avons indiqué qu'un seul type; et il est clair qu'on pourrait regarder aussi, comme fonctions simples de cette espèce,
)• — coso?, r = aixcos,r, 1' — tang.r, r^arctanga:, —
Mais, en considérant le cercle de rayon i et en supposant
! Tare moindre que -> la connai:*sance d'un seul rapport trigo-
, nométrique de cet arc entraîne celle de tous les autres {'Irigon.y 9). On peut, par suite, en parlant du sinus, par exemple, ne voir dans les autres rapports que des fonctions dépendantes. Ainsi, l'on a
COSJ™ ^n: Sin I JlM/^y/l — siu^jc,
sin^
\! \ — sin- j:
559. Dans chaque fonction simple, sauf dans les deux premières, on peut remplacer la seule lettre x par une fonction simple. On obtient ainsi ce qu'on appelle une fonction de fonction. La môme transformation peut être répétée plusieurs fois, de manière à conduire à à^% fonctions de fonctions. On superpose ainsi évidemment les opérations qui correspondent aux fonctions simples.
Prenons la fonction produit j=:aj7 et remplaçons x par Lj?, nous aurons la fonction de fonction y=:aLx. Remplaçons de nouveau x par sïnxy nous aurons \di fonction de fonctions y =: ah sïnx. Dans le premier exemple, deux opérations se trouvent superposées; il y en a trois dans le deuxiènne exemple.
560. D'une manière générale, toute fonction qui dépend de plusieurs fonctions de x est une fonction composée.
C'est le cas ordinaire des fonctions explicites (449), où les opérations à effectuer sur la variable pour calculer la fonction sont directement indiquées.
561. On peut trouver facilement, bien qu'un peu longuement, les dérivées des dix fonctions simples et, par suite, leurs différentielles, en suivant une marche parfaitement unifonne, que nous indiquerons ici immédiatement.
Soit la fonction
11 suffit de donner à x un certain accroissement Ix, Il en résulte pour j un accroissement Aj, et l'équation (i) devient
(a) y -h lyz=zf{x -h A.r),
On a alors, en retranchant (i) de (a),
et, en divisant par Ix,
Ar àx
Si l'on fait tendre maintenant àx indéfiniment vers zéro
dans le second membre de la relation (3), ce second membre
Av tend lui-môme indéfiniment vers la limite de ~- pour Ao? in-
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Hniment petit, c'est-à-dire vers la dérivée /'(^) Que Ton cherche.
Une fois qu'on connaît l'expression de la dérivée /'(a?), on a la différentielle dy par la relation fondamentale (5^9)
dy :=. f\x^dx.
562. Dès que l'on connaît les dérivées et les différentielles des dix fonctions simples, on peut passer à celles des fonctions de fonctions et des fonctions composées qui en dépendent nécessairement^ en établissant certains théorèmes généraux.
Mais il est plus simple et beaucoup plus rapide de suivre la marche inverse.
Nous commencerons donc par démontrer les principes à l'aide desquels on peut ramener la détermination des dérivées et des différentielles de toutes les fonctions à celle des dérivées et des différentielles des dix fonctions simples; et nous nous occuperons ensuite des fonctions simples elles-mêmes. La question se trouvera d'ailleurs résolue pour quelques-unes d'entre elles, par suite de nos premières recherches.
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Soit la fonction
Admettons qu'en la résolvant par rapport à .r, on en déduise
(a) ^zncpCj).
Les fonctions indiquées par les signes / et 9 sont, comme nous Tavons déjà dit (4H), des fonctions inverses l'une de rautre.
Comme les équations (j) et (2) sont la même équation sous deux formes différentes, elles donneront toutes deux les mômes accroissements correspondants pour les variables x ot/. En d'autres termes, si Taccroissement A.r conduit dans la première équation àTaccroissement Aj, Taccroissement A^' conduira nécessairement dans la seconde équation à raccroissement Ax.
Cela posé, on aura (534)
A.r Ax .. Ajt
On arrive donc à cette proposition importante (551), connue sous le nom de théorème des fonctions inverses.
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Quand deux fonctions sont inverses au point de vue algébrique, leurs dérivées sont inverses au point de vue arithmétique.
Supposons qu'on sache trouver la dérivée de la fonction 9{y) ®l qu'on ne connaisse pas encore la dérivée de la fonction f{jc). Il suffira, pour obtenir /'(x), de prendre Tinversé ■ de ç'Cj) et d'y remplacer/ par/(^).
Différentiation des fonctions de fonctions.
564.. Considérons une fonction de fonctions de x (559) définie par les équations
On voit que y dépend de w, qui dépend de Vy qui dépend de cT. Finalement, y dépend donc de x et est une fonction de fonctions de ûc. En éliminant v et u, on pourrait obtenir cette fonction sous la forme
j = FÎ/[9(^)]î;
mais il est facile d'éviter cette substitution.
Supposons, en efTel, qu'on donne à a? un accroissement àa\ 11 en résultera pour v, u et j^, les accroissements correspondants Ar, lu et Aj. On aura alors, identiquement,
A>' Av au Ar
A.r Aa Ac Ajt
Si l'on fait tendre maintenant Ax indéfiniment vers zéro et si le nombre des fonctions superposées dans l'expression de y est fini, la limite du premier membre de l'identité (i) sera égale au produit des limites des facteurs du second membre (3i2), et il viendra, par définition (534),
On peut donc énoncer cette règle fondamentale :
La dérivée d'une fonction de fonctions est égale au produit des dérivées des fonctions successives , chacune de ces dérivées étant prise par rapport à la xynriable dont la fonction considérée dépend immédiatement.
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Si Ton veut passer à la différentielle de /, on a
En substituant dans la relation (2) du n"" 564 et en mulLiplianl par dœ^ il vient
(I) dy=Y'{u)f'{v)^'{a:)dx.
Telle est l'expression du principe de la.dijférentiation des fonctions de fonctions. Comme on a (553, 549)
on peut encore écrire
dy\ f du\
ou, plus simplement.
Il faut remarquer avec soin que dy et dv sont les différentielles de y et de f prises par rapport à a:, tandis que jf- ^^ -r
sont des symboles représentant les dérivées de y par rapport
dy à u et de u par rapport à r. Dans -^-^ u représente la variable
indépendante; dans ^j u représente la fonction.
Expression de raccroissement infiniment petit d'une fonction
de plusieurs variables.
566. Nous avons déjà indiqué ce qu'on devait entendre par les dérivées partielles d'une fonction de plusieurs variables, quand cette fonction était entière (332). Nous allons généra- ! User cette notion fondamentale, en y ajoutant celle des di£é-
rentielles partielles et en considérant une fonction composée quelconque.
Nous prendrons d'abord une fonction y dépendant de deux variables u et r, et nous allons voir que l'accroissement infi-
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niinent petit d'une pareille fonction peut s*exprimer comme celui d*une fonction d'une seule variable, à Taide d'une expression simple qui n'en diffère aussi que d'une portion infiniment petite de sa propre valeur.
Soit donc la fonction
Nous allons donner h u et h v des accroissements infiniment petits Au, Ap, qui seront ou non indépendants l'un de Tautre, suivant que les variables u et v seront ou non elles-mêmes indépendantes l'une de l'autre; j prendra alors un accroissement correspondant A/, et l'on aura
j-h A/ =:/(«-+- A«, r-f- Ac'),
c'est-à-dire, par soustraction,
/iyz=if{u -H Aw, V -\- Ar) — f{u, v).
En ajoutant et en retranchant dans le second membre la même quantité /(a -+■ Am, v), on peut évidemment mettre celte valeur de Aj sous la forme suivante (Wl) :
( 4-/{m-1- àuy (' + Ar) — /(w-h Aw, «')•
Cela posé, désignons pour un instant par/^(i£, i^) la dérivée partielle de /(w, t') ou de jk P^f' rapport à w, c'està-dire la dérivée de la fonction prise en regardant u comme une variable indépendante et v comme une constante.
L'accroissement de la fonction, quand on donne à u seulement l'accroissement lu, étant
/(m ^- Aw, (^) —/(//, (0, nous pourrons alors écrire (Si-S)
oc étant une quantité qui tend vers zéro et qui s'annule en même temps que Au.
De même, désignons par/'^(M -+■ Ai/, i>) la dérii^ée partielle de la fonction /(m h- Aw, ç) par rapport à v, c'est-à-dire la dérivée de cette fonction prise en regardant v à son tour comme une variable indépendante et u + Aa comme une constante.
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L*accroissement de la fonction /(«/ -h A//, i), quand on donne à r seulement l'accroissement A^>, étant
f{u ^ lu, r-f- Ar)— /(//-h Am, r),
nous pourrons écrire encore (545) /(«-hA//,r-+-Ar)-/(//-^A//,r) = [/;(i/-hA£/,r)-+-;3]Ar.
(3 étant une quantité qui tend vers zéro et qui s'annule en même temps que Ac.
Il est clair d'ailleurs que, si/'t,(//, r) eslisi dérivée partielle de f{u,v) ou de y par rapport à «', elle ne peut différer de/i,(a-+- Aw, i') que d'une quantité infiniment petite y qui s'annulera avec lu. En posant j3 -h y = a', l'expression précédente deviendra donc
(3) /(// -h lu, r 4- Ar) -/{u -h A^/, r) ^- [f[,(u, c) 4- a'] Ar.
En ajoutant membre à membre les équations (i), (2), (3) ot en simplifiant, il reste évidemment
ly=-\/'A^, O -^ a] A« -^ [/;(«, i^O + a'] Ar.
a lu est infiniment petit par rapport à la première partie de la valeur de Ay, et il en est de même de oc' Iv par rapport à la seconde partie de cette valeur (520, 530). Par suite, en désignant par w une quantité infiniment petite par rapport à Av, on peut poser
&) = (xlu •+- oc' Ar et écrire
(4) Ar —/„(''» <') ^ti 4-/U«, <') Ar -+- 0).
C'est l'expression que nous voulions obtenir.
On représente ordinairement les deux dérivées partielles /'u{u, r) et/^(«, i) par les notations
df{u,v) ^ df{u,v) ^ ^^ dy^^ dy du dv du dv
Seulement, il faut bien remarquer que, dans les expressions
-^> ^-, les deux dy sont différents, puisqu'ils représenteul
respectivement les différentielles de y relatives à la variation d'une seule des variables w, v, ou les dijférentielles partielles de r par rapport à // et par rapport à v.
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Pour éviter toute ambiguïté, on pourrait écrire les deux dérivées partielles en les enveloppant ainsi de parenthèses :
du ) ' \ ./i- )
On les a supprimées, en comptant sur Taltenlion du lecleur bien prévenu.
Avec cette notalion des dérivées partielles, on a
'^ du dv
D'après ce qui précède, rinfinimcnt petit d'ordre supérieur o) se compose d'une première partie «Aw qui, divisée par A«, devient encore nulle pour Ami^o, et d'une seconde partie a' Ar ou ({3 -h y) Ar qui, après avoir été divisée par At , contient des termes s'annulant, les uns pour A// — o, les autres pour At» - o.
On aurait des résultats analogues, comme il est facile de s'en assurer, pour un nombre quelconque de variables, dépendantes ou non les unes des autres ou d'autres variables.
Ces résultats vont nous conduire immédiatement à la dilFérentiution des fonctions composées.
Difiérentiation des fonctions composées.
Soit la fonction
et
u-=iY^x), i'^y(.r;, iri=r'|(^.r),
y sera alors uwq fonction composée de x.
Nous aurons, d'après ce qu'on vient de démontrer (506;, en supposant toujours des accroissements infiniment petits,
. dy dv . dv
Ay =: -r- A// -h -;- Ar -\- -j- Atr -f- . . . -f- r,) du ai' d\v
'O étant infiniment petit relativement à Aj.
En divisant par Aj; les deux membres de cette relation, il
vient
Ay dy lu dy Iv dy A»ï' m
Ao? du Aj7 r/v^ Aj7 dw A.t- ' ' A.f
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£n passant alors aux limites (53^), ce qui est permis si le nombre des variables w, (% (*», . . . , est limité (34.1), on trouve
évidemment (3W), puisque (566) -^ devient nul, , , dy dy du dy dv dy dw
djT du d.v d\' dx d\v dx
Il ne faut pas oublier (566) que, dans cette expression, -^-^
dy dy
-^» ;y .' ' "' ^^"^ '^^ dérivées partielles de la fonction j par
rapport aux différentes variables w, v^ «', . . . , tandis que -7-)
dx
dv div
T'y -7-> •• ï sont les dérivées des variables ou des fonctions
dx dx
£1, v^ w, . . ., par rapport à x.
Quant au premier membre de Texpression (i), c'est, si Ton veut, la dérivée complète de la fonction 7, dans laquelle on fait varier toutes les quantités dépendantes de x.
On peut observer à ce sujet que, s'il arrivait qu'on eût, par
dy exemple, m =x, -~- deviendrait, dans le second membre de ^ du
l'expression (i), -f- et serait la dérivée partielle de la fonction par rapport à x seulement, le premier membre représentant toujours sa dérivée complète.
En résumé :
La dérivée de la fonction composée y est la somme de toutes ses dérivées partielles par rapport aux variables dont elle dépendy chaque dérivée partielle étant multiplié^ par la dérivée de la variable correspondante par rapport à x.
En multipliant les deux membres de l'égalité (i) par ds, on a (5^9)
(2) dyz=z~î-du^'^dv-\~-^dw^
^ ' *^ du dv dw
Si l'on regardait u comme seule variable, on aurait (549), pour la différentielle dy^
dy^=. -^du,
^ du
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On peut donc dire» dans le cas de plusieurs variables, que -f-du est la dijférentielle partielle de la fonction y relativement à u.
D'après l'expression (a), le principe de la différentiation des Jonctions composées s'énoncera alors comme il suit :
La différentielle d*une fonction composée est égale à la somme de ses différentielles partielles par rapport à chacune des variables qui y entrent explicitement.
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Soilla fonction composée
(l) V=//-hi'— /,
où M, r, ty sont (les fonctions de x dont les différentielles sont supposées connues et dont le nombre peut être quelconque, pourvu qu'il soit fini.
Si Ton donne à x un accroissement A^-, il en résulte pour les autres variables les accroissements simultanés
lu, Ar, A/, A)-, et Ton a
( 1 ) y -\- A v -^ Il ~ir Am -1- t' -h Ai' — t — A/.
Si l'on retranche la relation (i) de la relation (2), il vieiii
Av = Aw -+- Ai' — It et, en divisant par Ajt,
Av Au Al' A/
Aw Ax' A./- A./*
En passant aux limites, ce qui est permis si le non)bre des termes, soit positifs, soit négatifs, du second membre est limité, on trouve (5i9)
(iy du (iv dt
dx dx d,r dx
et, en multipHant de part et d'autre par dx,
dy -= du -^ dv -- df.
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La déf'ivée ou la dijférentielle d'une somme algébrique de fonctions de x est donc égale à la somme algébrique des dérivées ou des différentielles de ces fonctions.
Si Tune des fonctions considérées se réduit à une constante, sa dérivée est nulle ainsi que sa différentielle (54.9). Ainsi, dans la dérivation ou la différentiation de la fonction somme entendue dans un sens général, toute constante disparaît,
Soient les deux premières /o/icfw/i5 simples
a étant une constante, nous aurons, pour la fonction simple somm,e,
dx et, pour IdL fonction simple différence^
-— lin — I , dy = — dx, (ix
Dans le cas de cette dernière, la dérivée et la différentielle sont négatives parce que, lorsque la variable augmente, la fonction diminue. Les accroissements des variables sont alors de signes contraires, et leur rapport est négatif.
On aurait directement, en suivant ia marche indiquée au
d'où, par soustraction,
dy A/ = Aj?, -y- ==z I , dy = dx.
On aurait, de même,
Y 4- A/ = ût — X — A./; ; d*où, par soustraction,
Aj^-A^, ^ziz -I, df=:-dx.
Di G.— Cours, ni. 3o
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Différentiation d'un produit.
Soit d'abord la fonction composée
(i) y=fn\
où u et r sont des fonctions de jo.
Si l'on donne à j? un accroissement A,r, «, r et v prennent les accroissements simultanés
\fi, Ai', Av.
On a donc
{ >' -4- Av— (// -i- Am) (i- H- At')
( - uv -i- (' Am -+- u Al' -h Aw At».
Si l'on retranche la relation (i) de la relation (2), il vient
A )- 3= r Aw H- // Ar -h A// Ai* ou, en divisant de part et d'autre par Ar,
A)' Af£ Ar lu Ai'
En passant aux limites, ce qui est permis lorsque le second membre ne renferme qu^un nombre limité de termes (342), le dernier terme de ce second membre s'évanouit à cause de lim A^- — : o, et l'on trouve
f/y du dv
'— -HZ. 4'- — -i u
<ij- dx fLv
ou, en multipliant les deux membres par dx,
dr zz. V du -f- u d{\
La dérivée ou la différentielle du produit de de ujc fonctions est donc égale à la somme des produits obtenus en mailipliant chaque fonction par la dérii'ée ou la différentielle de l'autre.
571 . Supposons que la fonction u devienne une constante c, et que l'on ait
11 faudra faire dans les résultats précédents (570, &k9)
—- = o, e/a = o, et l*on aura dx
-j- z=:c -j- et ay=ic av.
dx dx "^
La dérivée ou la dijférentielle d'une fonction multipliée par une constante est donc égale à la dérivée ou à la différentielle de cette fonction multipliée par la même constante.
Si Ton considère spécialement la Ivoisième fonction simple
f—axy
on a immédiatement
dx
On aurait directement, en suivant la marche indiquée au
no 561,
y — ax,
y -t- Aj= a(x "h Ax) ; d'où, par soustraction,
A V =^ a Ax, -~j— = a, dyzzn a dx,
572, Revenons au produit de deux fonctions u et v (570)
et à la formule
dy =z V du -\~ u dv.
En divisant les deux membres par le produit/ = uv, on en
déduit
dy du dv
Le rapport de la différentielle d'une fonction à cette fonction a reçu le nom de différentielle logarithmique de la fonction.
On peut donc dire encore que la différentielle logarithmique du produit de deux fonctions est égale à la somme des dijfférentielles logarithmiques de ces fonctions.
Cette propriété, analogue à la propriété fondamentale des logarithmes, explique la dénomination employée.
Elle va nous permettre de trouver rapidement et élégamment la règle de diiférentiation du produit d'un nombre quelconque de fonctions, pourvu que ce nombre soit fini (570).
Soit, par exemple
n étant fini et Wi, w,, Wg, . . ., u^ représentant des fonctions de J7.
Nous pourrons considérer le produit donné comme un produit de deux facteurs, mi d'une part, et u^u^,..Un d'autre part; puis, ce dernier produit comme un produit* de deux facteurs «s et ^3 . . . Un; et ainsi de suite. Nous aurons alors successivement (572)
dr dft^ d{ Uz W3 . . . u„ )
y Ui WjWs . . . Un
dui du^ d{ tii , . . u„)
Ui Wj W3 . . . u„
duy du^ duz d(. . . Un)
U\ Ui u^ . . . U,f
La dernière égalité ainsi obtenue sera
dy du* du 9 du^ du„
r //i //i W3 Un
et elle exprime que la différentielle logarithmique du produit d'un nombre quelconque de /onctions, ce nombre étant fini, est égale à la somme des différentielles logarithmiques de ces /onctions.
En multipliant les deux membres de cette égalité par v el en les divisant par dx, on a
dx Ui dx Wj dx Ui dx ' ' ' w„ dx
Si l'on multiplie seulement par/ les deux membres de la même égalité, on trouve
dy=: ^ du* -h — dut-\- — du^ -h ... -h -^ dua,
^ Ui ' U^ * Ui M„
On peut donc dire que la dérivée ou la dijférenlielle du produit d'un nombre quelconque n de fonctions y n étant fini, est égale à la somme des produits obtenus en multipliant la dérivée ou la différentielle de chaque fonction par le produit de toutes les autres fonctions.
Si Tune des fonctions se réduit à une constante, le ternie qui contient sa dérivée ou sa différentielle disparait du second membre (538, 549); mais cette constante se retrouve dans lous les autres termes et peut être mise en facteur commun. Ainsi, dans la dérivation ou la différentiation de la fonction produit^ entendue dans un sens général, toute constante persiste (568).
Différentiation d'an quotient.
o7ï. Soit la fonction composée
o\x u Qlv sont des fonctions de .r.
On en déduit
et, en appliquant le théorème des différentielles logarilli-
miques (572),
dy dv du
Il en résulte
dy du dv
La différentielle logarithmique du quotient de deux fonctions est donc égale à la différentielle logarithmique du dividende moins la différentielle logarithmique du diviseur.
Multiplions par j:=- les deux membres de la relation précédente. Nous aurons
dy ^= "du dv
ou
, vdu — udv
^/= rt
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et, en divisant par dx les deux membres de cette égalité,
du dv
dy dx dx
dx i>^
La dérivée ou la dijfé r en t telle d*un quotient de deux fonctions est donc égale à la dérivée ou à la différentielle du dividende multipliée par le diviseur moins la dérivée ou la différentielle du diviseur multipliée par le dividende, le tout divisé par le carré du diviseur,
Si ]'on considère spécialement la fonction simple
quotient (557)
on doit faire le dividende u égal à une constante et le diviseur V égal à ^. On a ainsi (5'i9)
dy a , a dx
dx j?* " x^
La dérivée ou la différentielle est ici négative, parce que la fonction diminue quand la variable augmente. Les deux accroissements sont ainsi de signes contraires, et leur rapport est négatif.
On aurait directement, en suivant la marche indiquée au n^ 561,
.r -h Ax '
où.
par
soustraction,
On en déduit évidemment, en divisant par Hx et en passant aux limites,
dv a , adx
-7- — : ^l dv :=^ ;- •
dx X* " x^
Diflérentiatioii d'une puissance quelconque. 576. Soit la fonction composée
où u est une fonction de û; et m une constante.
Pour arriver à une règle complètement générale, nous devons distinguer plusieurs cas :
I* m est entier et positif,
y étant alors le produit de m facteurs égaux à a, sa différentielle logarithmique (573) est égale à la différentielle logarithmique de u répétée m fois. On a donc
dv
du
el, en multipliant de part et d'autre par y — m"*, il vient
dy =r mu"^~^ du.
2« m est fractionnaire et positif .
Soit mz=z ^, p el q étant entiers et positifs. U en résulte
p y— un.
En élevant à la puissance q les deux membres de cette égalité, on a
Ces deux fonctions étant constamment égales, leurs différentielles le sont (5^9), et il en est de même de leurs différentielles logarithmiques (572). On peut donc poser
dy'J _ duP
c'est-à-dire, puisque/) et q sont entiers et positifs (i^),
dy du
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On en déduit, en divisant par q et en multipliant par
dy ^^ u'i — = ^ M*/ du, ^ q II q
OU encore
dv '=■ niu'"~^ du.
3° m est un nombre négatif, entier ou fractionnaire.
Soit m:-—Fiy n étant un nombre positif, entier ou fractionnaire. Il en résulte
ou
ya^i^ I.
En appliquant au produit ju'' le théorème de la différentielle logarithmique (573) et en remarquant que i est une constante dont la différentielle est nulle (5tô), il vient
dv du^
y «'* c'est-à-dire, puisque n est entier et positif (i"),
dy _ du^ _ du
y II" u
En multipliant les deux membres de cette égalité par y — !/-'«, on trouve
, du . -
dv ^^ — /ii/~'* — = — nu-"-^ du,
ou encore
dy = mu'" "* du.
Cette dernière formule est donc complètement générale ei reste vraie, que l'exposant m de la puissance u*" soit entier ou fractionnaire, positif ou négatif.
En divisant par do; les deux membres de la formule, on a, également d'une manière générale,
dy , du
-f- —mil"»-' -7-.
d.v dx
La dérivée ou la différentielle de la puissance m'*"»* d'une
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/onction est donc égale à m fois le produit de la puissance (m — lyèmc fji^ la fonction par sa dérivée ou sa différentielle,
Sn. La diiïérentiation des radicaux est comprise dans la règle précédente.
Soit la fonction composée
y=: '\/u zzz U'**.
Nous aurons (576)
c'est-à-dire
dy ■=: — u^ du
I —=- , du
dy •= -^ u "* du z=:
m 'ILzl
mu "'
ou
- du
dy —
m yu"'~^
el, en divisant par dœ de part et d'autre,
du dy dx
La dérivée ou la différentielle de la racine m*^"^'^ d'une /onction est donc égale à sa dérivée ou à sa différentielle divisée par m fois la racine //i'*^"»« de la puissance {m — i )'*'«<• de la /onction.
Dans le cas particulier de m = 2, qui se présente fréquemmenty on a
et
du
, du dy dx
s] U ^^ 2 \fÛ
La dérivée ou la différentielle de la racine carrée d'une /onction est donc égale à sa dérivée ou à sa différentielle divisée par le double du radical,
D'après ce qu'on vient de voir (576, 577), si Ton con
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sidère la cinquième /o/ic/w/i simple (557)
on a, pour sa différentielle el sa dérivée,
dv dy r= mo'"^-'^ dx, -—■ = m jc'"-*.
djT
Si Ton considère la sixième /o/ic^/o/i simple (557)
on a, également, pour sa différentielle et sa dérivée.
dr dy I
Solution des questions précédentes par le principe de la dilférentiation des fonctions composées.
579. On peut résoudre facilement toutes les questions précédentes, à Taide du principe de la différentiation des fonctions composées (567).
Somme algébrique. Soit la fonction composée
où u^ K\ ty sont des fonctions de x. Nous aurons immédiatement (567)
, dy , dy , dv .
dy Mais -pt dérivée partielle de la fonction par rapport à a,
dv dy
est égale à i, et Ton a, de même (569), ^ = ' ®^ "^ =— i.
Il vient, par suite, comme précédemment (568),
dy =zdu -h dv — dt.
Produit. — Soit la fonction composée
où M, c, ty sont des fonctions de jc. On a toujours (567)
, dv , dy j dy j dy := ^ du -\- -y- dv -h -^ dt; du dv dt
mais, ici (571), -^ — vty -^ z=z ut, -^ — ui\ Par suite, on retrouve la formule (573)
dy =. vt du -4- ut dv -4- wc dt.
Quotient. — Soil la fonction composée
où u el V sont des fonctions de x. On a encore (567)
dy =^ ^ du -\ — r- dv, •^ du dv
D'ailleurs, ^ ^ - (571 ) et ^' ==- 4 (575). On relrouve du V ' dv i'*
donc aussi la formule (574)
, I - M , V du — u dv
dV:=Z -du r dv = ;:
Nous nous servirons encore du même principe pour démontrer un théorème important qui est d'un usage fréquent en Géométrie analytique (t. V).
Théorème des fonctions homogènes.
580. On dit qu'une fonction de plusieurs variables estAomogène et du degré m lorsque, en multipliant chaque variable par une variable auxiliaire quelconque ou une indéterminée t, la fonction elle-même se trouve multipliée par t"^.
Soit une pareille fonction représentée par
D'après sa défmition même, on aura
(i) f{tx,ty,tz, ,.,) = t'"f{x,Y,z, ..,).
On peut alors différentier ou dériver les deux membres de cette expression, en regardant t comme seule variable. Le second membre est, dans ce cas, le produit de la puissance V^ par une constante; le premier membre est une/onction composée de t, car on peut poser tx^=i u^ tr^= v, tz —. (v, ....
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En appliquant, d'une part, le principe des fonctions composées sous la forme (i) [567], en remarquant qu'on a (571)
fitjc dty rltz
dT ~ '^^ dt' *" -^^ lu -'^'
et, d'autre part, les règles relatives à la dérivation d'un produit et d'une puissance (571, 576), il viendra, en désignant, pour simplifier, la fonction par/ dans le premier membre,
df df df
dtx dty^ dtz "^ - ' '
Cette relation ayant lieu, quel que soit /, on peut supposer / = 1, et elle devient
i ^ dj df df .,
Cette égalité (2) constitue le théorème des fonctions homogènes. On peut donc l'énoncer comme il suit :
La somme des dérivées partielles d*une fonction homogène par rapport aux variables dont elle dépend, chaque dérivée partielle étant multipliée par la variable correspondante, est égale au produit de la fonction par son degré,
581. Désignons par (^{x^y-y z, . . ,) la dérivée partielle (566, 367) de la fonction homogène /(.r,r, ^, . . .) par rapport à x. Nous aurons
oi-r^y^z, .. .)
de
En considérant x comme seule variable dans le second
membre, on peut donc écrire successivement, d'après ce qui
précède (580),
dfitx, ty, tSy . . .) ^{tx, tr, tz, ...) = -^ — 'jl^ -
^ dt"'f(x,y,z,,.,) _ ^,^_j df{x,y,z,,..) tdx dx
Z= ^'«-ï 0{Xy y, Zy . . . ).
11 en résulte immédiatement (580) que les dérivées partielles du premier ordre d'une fonction homogène de degré m sont des fonctions homogènes de degré m — i .
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Exemples et applications.
582. Nous venons d'exposer les règles de dérivation el do différentiation qui concernent les fonctions algébriques explicites, et il nous resle à considérer les fonctions transcendantes. Mais, auparavant, et pour habituer le lecteur à la pratique de ces premières règles, nous présenterons quelques exemples et applications.
I** Soit une fonction entière de x ( i47)
y — Ao.r'«-H Ai-i'^-i-f- A2./'" 2_i__ ._._ A,„_i x -\- A,„.
En appliquant les règles rolalivos à l'addition, à la multiplication et à rélévation aux puissances (TiOS, 371, 576), on a immédiatement pour sa différentielle
</>- =[mAo^'»-^-i-(//i — i)Ai.r'"-*-l-(/w — •2)A2J:"'-«-+-...H-Am-i]^*".
2* Soit une fonction rationnelle de x (447)
.r* — Gj7
On remarque que les deux termes de cette expression s'annulent pour x = I, ce qui prouve qu'ils sont tous deux divisibles par x — i (14) ou qu'ils admettent ce facteur commun. Si on le supprime, il vient
En appliquante règle relative à un quotient (574), on a
. _ dx{x — 5) — dj:(x — 3) _ a .
3* Soit la fonction composée
y z=. a-\-h sjx h -^- •
En appliquant les règles relatives à l'addition, à la multiplication, à la • division et à l'extraction des racines, il vient
[_ 7. yx •* 2x yx J
On peut aussi transformer l'expression à l'aide des exposants fractionnaires et négatifs et écrire
jr^a-^bx"^ — cx-'^-^-gx *.
Il en résulte, d'après la règle relative aux puissances (576)
I -i. 1-1 d)' = - bx ^ djc -n CX-* dx gx * rfx
ou, comme précédemment,
\^'iyx •* IX ^x \ '\' Soit Ut fonction composée
j = ^ax^-k-bx-^c ou
f = y/«, en posant u = a.r*-h bx -r- c.
En appliquant la règle relative à l'extraction des racines (577), ainsi <iue les autres règles nécessaires, on a
, du , 'lax -H /; ,
d) — — ~ ou dj- = — - dx.
2 V " ••* ^<ix^ -h bx-h c
On trouvera de même, pour la fonction composée,
jr — '^ax^-hbx*-r- ex -+-
ar
OU
J - ^u . en posant u - ax^ -+- bx^ -+- ex -h g^
, du , 3/7.r*-+- a/>.r -h c ,
a» = —--,—- ou dr — — _ dx.
3v///« 3\/{ax^-^bx^-hex-i-gy
5° Soit la fonction composée
En appliquant la règle relative à la dilTérentiation d'un quolient (574).
nous aurons (56i)
Il - ^
(a^— x^)- dx — - x{a^ — x^) * C- - o.xdr:)
c'est-à-dire, en simplifiant,
dv = — dx.
En multipliant les doux termes de la fraction du second membre par (rt2__.^s)2^ on trouve finalement
d) J— dt — ^ dx.
ou
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6" Soit ia fonction composée
y —. {ax"^ -\ b)P y — uP, en posant ax»* n
Nous aurons (576)
djr = puP-^du ou df =/>(«.«•"» -f- /;)/'-* d{ax'^-\- b)^
c'est-à-dire
ou
dy —p(a.i''"-+- b)P~^ max"^-^ dx dy — pniax^^-^ (ax^" -h b )/»-* dx.
583. 7* Chercher quelles sont les courbes où la sous-normale est, en tous les points, une quantité constante p.
Nous avons vu (Géom., 754) ce qu'on appelait sous-normale et soustangente d'une courbe.
Soit {fig. 6) la courbe quelconque AB, rapportée à des axes reclan-
Fig. 6.
gulaires Ox, Oy. Menons, en un point quelconque M, l'ordonnée MP, la tangente MT et la normale MN.
La projection PN sur Taxe Ox de la portion de normale comprise entre le point de contact M et le pied N de la normale sur Taxe, s'appelle la sous-normale au point M; de même, TP est la sous-tangente au même point.
Soient x Qi y les coordonnées du point quelconque M. Il s'agit de trouver l'équation j = /(x) de la courbe AB, c'est-à-dire la relation qui lie tes coordonnées variables x ai y d'après la condition imposée.
La figure donne
PN = MP tangPMN = MP tangMTx.
dY
Mais tangMTx représente précisément (53r5) la dérivée ^ de la fonction y = j{x\ MP est l'ordonnée.) et PN est la quantité constante
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donnée p. On a donc
OU, en renversant l'ordre et en multipliant de part et d* autre par ^dx.
'ijr djr = ip dx.
Il est évident que le premier membre de cette égalité représente la différentielle dejr* et, le second membre, la différentielle de ipx. Les différentielles de ces deux fonctions de x étant constamment égales, ces fonctions elles-mêmes ne peuvent différer que par une constante arbitraire C(5i3, 549), et l'on a
y^— ipx -\~C.
Telle est l'équation cherchée. Elle représente, à cause de la constante arbitraire, toutes les paraboles qui ont p pour para/nètre {Géom,^ 738, 753, 756) et pour axe l'axe des x.
En effet, si une parabole, de paramètre /?, est rapportée à son axe et à la tangente au sommet {Ge'om.y 75i, 756), son équation est
j»= ipx.
Si, maintenant, sans changer Taxe des x, on déplace l'axo des j' parallèlement à lui-môme en le transportant, vers la gauche par exemple, à une distance quelconque k de sa position primitive, il faut évidemment changer j: en x — A-, et l'équation de la courbe prend la forme
c'est-à-dire, en posant C = — ipk,
.)•*= -xpx-^-C
584. 8° Chercher Les courbes où la longueur MN de la normale {fig. 6 ) esty en tous les points, e'f^ale à une constante a.
En se reportant à la figure, on doit avoir ici Mais nous venons de trouver, dans la question précédente,
Nous aurons donc, en substituant dans la relation (i).
Cette équation est satisfaite pour
)misque cette condition entraîne (535)
djr _ dx
€ne première solution du problème est donc donnée par les deux droites menées de part et d'autre de l'axe des x, parallèlement à cet axe, à la distance a.
Laissant de côté cette solution, on déduit do l'équation (2)
OU
, Y dy o.r dr
Le premier membre de cette égalité représente la différentielle de x, xandis que le second membre représente évidemment (577) la différen-
lielle de — i/a* — 7* . Ces deux quantités ne peuvent donc différer que par une constante arbitraire c, et l'on a
J7 = V^rt* /•* H- Cy
c'est-à-dire
Telle est l'équation cherchée. Elle représente tous les cercles de rayon o, ayant leurs centres sur l'axe des x.
En effet, quand le centre du cercle de rayon a est à Torigine des coordonnées, son équation est {Gédm., 75 i)
Si Ton déplace, maintenant, l'axe des 7, comme dans le cas précédent, vers la gauche par exemple, en le transportant à la distance c, il faut changer précisément x en x — c, et l'on a, pour Téquation du cercle,
Remarquons que les deux droites de la première solution sont les tangentes indéfinies, parallèles à l'axe des x, qui enveloppent tous les cercles de la seconde solution. Cette seconde solution renferme d'ailleurs évidemment la première,
Dk C. — Couri, IH. 3 1
DIFFÉRENTIATION DES FONCTIONS LOGARITHMIQUE
ET EXPONENTIELLE.
Différentiation de la fonction logarithmique. 585. Soit la fonction logarithmique simple (557)
Les logarithmes sont rapportés à une base positive quelconque a.
En suivant la marche indiquée au n** 561, si Ton donne à a:, à partir d'une valeur déterminée quelconque, un accroissement ^Xy y prend un accroissement A/, et l'on a
j 4- Aj = log(a7 -h Ao:).
On en déduit, par soustraction,
tiy — \o^{oc^lœ)-'\o^x = \o%^'^^ ^logfi-^ -^j j
et, en divisant par Ax,
Av *^^0-^T^ (0
lix Ax
Si Ton fait tendre Aj? vers zéro, il en est de même de la
fraction — • Le numérateur du second membre de Téga-
lité (i) tend donc vers logi ou vers zéro (W6). Par suite, la limite de -r^ se présente sous la forme -• Pour lever cette indétermination, qui n'est qu'apparente.
nous poserons
— = a, d ou Aa? = ad?,
et a tendra vers zéro en même temps que \x.
En substituant dans le second membre de Tégalité (i), il viendra
Av __ log(f H-«) _ « ^^' ^^ _ log(i -h«)^ Ax ax X X
Pour passer à la limite, il faut faire tendre a indéfini-
ment vers zéro; mais alors (416) la limite de (i -f- a)* est le nombre e^ base du système des logarithmes népériens (504). Comme la limite du logarithme d'un nombre est évidemment égale au logarithme de la limite de ce nombre, on a finalement
Dlogx = ? = !^" ^ ax X
et
d[ogx:=zdfz=z — —dx,
quel que soit le système de logarithmes considéré.
On voit que la dérivée de loga? est égale à rinverse de la variable, multiplié par le module relatif M =^ loge , à l*aide duquel s'effectue le passage des logarithmes népériens aux logarithmes em,ployés (500).
586. Dans le cas où a = io, c'est-à-dire où Ton emploie les logarithmes vulgaires, on a (506)
M = loge=:::| = o,43429448i9. . . .
J^ • lO
D*une manière générale, et L désignant les logarithmes népériens (505), on a (500)
loge = -jL.
On peut donc encore écrire
dy \ ^ j dx
et dy =
dx xLa xLa
Si Ton suppose a = e, il vient
et Ton a
aa: x '^ x
Ainsi, quand on fait usage du système népérien, la dérivée
de Lx est simplement ^^a^ à l'inverse de la variable.
dx On donne à la différentielle — le nom âe différentielle
logarithmique de x (572).
Lorsque la variable x est remplacée par une fonction
de x^ on n'a qu'à appliquer le principe de la différentiatioa
des fonctions de fonctions (565).
Soient
j = log« et Mz=9(j?).
Nous aurons
dv loire du , \oy^e ,
-;— = — ^— -— , dY^=i ^-^—du, dx u dx ^ u
Si Ton a, par exemple, u = x*^, il vient (576)
dv loî?e ,„ , m loge , m loge ,
-i- = — ^— mx^-^ = ^- > dy z=z ^-- dx.
dx x"^ X '^ X
588. La règle de dlfTérentiation de la fonction logarithmique peut être très souvent appliquée à la recherche des différentielles d'autres fonctions.
Soit, par exemple, la fonction
où u est une fonction de Xy et que nous avons déjà considérée (576).
En supposant m quelconque et en prenant les logarithmes des deux membres dans le système népérien (505), il vient
ly =^ mlu ;
d'où, en prenant les différentielles des deux membres de cetic nouvelle égalité (586, 571),
dv du
— zzim — •
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Il ea résulte, en multipliant de part et d*aulre par 71= m"%
comme précédemment, mais bien plus rapidement (576). Soit encore le produit
où u^ (% ^, sont des fonctions de x.
Supposons qu'il puisse y avoir des facteurs négatifs. Pour tourner cette difficulté, puisque les nombres négatifs n'ont pas de logarithmes réels (Wl), élevons les deux membres de Tégalité au carré et prenons leurs logarithmes népériens. Nous aurons (11^93)
En différentiant les deux membres de cette nouvelle égalité, il vient (586, 576)
t/v' dii^ dv* dt^
ou
2V dy 111 du IV dv 2tdt
c'est-à-dire, en divisant par 2 et en simplifiant,
dy du dv dt
comme précédemment (573).
Différentiation de la fonction exponentielle. 580. Soit la fonction exponentielle simple (557)
où a est un nombre quelconque positif.
Nous déterminerons d*abord directement sa difTérentielle en suivant la marche indiquée au n<* 561.
Donnons à ^, à partir d'une valeur déterminée quelconque, un accroissement ^x. Il en résultera pour / un accroissement A/, et Ton aura
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d*oiiy par soustraclion,
et, en divisant par Aj?,
/ N Ar , «^* — I
Si Ton fait tendre A^ vers zéro, que a soit plus grand ou plus petit que i, la limite de a^^ est i (482), Par suite, la il-
mite de -r- se présente sous la forme -•
Aj? o
Pour faire disparaître cette indétermination, qui n'est
qu'apparente, posons
a tendant vers zéro en même temps que Ao:. De cette relation on déduit d'ailleurs
et, en prenant les logarithmes des deux membres dans un système quelconque,
Axloga = log(n- a), d'où
loga
En remplaçant, dans l'égalité (i), a^^— i et Ax par les valeurs que nous venons d'indiquer, nous trouverons
Ar , a ^ loga , logCT
ÙLX log(i -1-a) ï , / V -
loga -log(i-ha) log(i4-a)«
a et Aj? tendant simultanément vers zéro et la limite de log(i + «)" pour a = o étant e, nous aurons fmalement
Da^= -r- i=ia^r-^^5 da^ — dv — aF ,r^— dx , dx loge "^ loge
Remarquons que ces expressions subsistent, quel que soit le système de logarithmes adopté; car le rapport des logarithmes de deux nombres quelconques demeure constant quand on passe d'un système à un autre (502).
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On voit que la dérivée de la fonction exponentielle est égale à la fonction elle-même, multipliée par le rapport des logarithmes du nombre a et de la base népérienne,
590. Si Ton emploie le système vulgaire, on a Iog«=:i et Ml = j—^ =:= L. 10 =r 2,3026850929. . .,
Ml étant le module relatif qui permet de revenir des logarithmes vulgaires aux logarithmes népériens (506).
Si Ton emploie le système népérien, on a /e = i et, par suite,
Da* z=i.-f- z=ia^ lay da^:= dy = a* la dx.
dx ^
591. Si a devient égal à e, la fonction exponentielle devient
et Ton a
dv De^ =.-±- —e^, de^— dy — e'dx.
dx ^
Il en résulte ce fait remarquable : la fonction e^ est égale à sa dérivée, de sorte qu'elle se reproduit indéfiniment par dérivations successives.
Lorsque la variable x est remplacée par une fonction
de Xy on n'a qu'à appliquer le principe de la difTérentiation
des fonctions de fonctions.
Soient
j^ =1 a'* et « = (p(j7).
Nous aurons, en prenant les logarithmes népériens,
dy du
Da"trr -^ ~ a» la -.-, ^a'*= dy = a« la du.
dx . dx ^
593. Cherchons maintenant la différentielle de la fonction exponentielle, en la ramenant à celle de la fonction logarithmique. Le résultat sera presque immédiat.
Soit la fonction
Prenons les logarithmes des deux membres, dans le sys-
tème népérien pour plus de simplicilé. Nous aurons
En dîfTérentiant les deux membres, îl vienl
— z=. la dxy
d'où, en multipliant de part et d'autre par v=: a*,
dy dy=L a^ la dx et -j— = a^ la^
comme précédemment (590).
594. Supposons, inversement, qu'on veuille déduire la différentielle de la fonction logaritlimique de celle de la fonction exponentielle.
Soit la fonction
/=:log^,
les logarithmes étant pris dans le système dont la base est a^ On en déduit la fonction inverse (507)
dont la dérivée est (589)
^•^ *,loR« dy loge
Les logarithmes étant rapportés à la base a et a>* élant jCr
il vient
dx X
dy "* loge' c'est-à-dire (563), pour la fonction logarithmique,
dy I loge ^ , log^j
-j- = :7- = —^^ et dy = —2- dx, dx dx X *^ X
comme précédemment (585).
Différentiation de u^,
Soit la fonction composée
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OÙ K et c sont des fonctions de x. Nous nous servirons encore de la règle de diiférentiation des fonctions logarithmiques, en Tassociant à celle d*un produit. En prenant les logarithmes népériens des deux membres,
régalité posée devient
iy=zç lu,
La différentielle du premier membre est alors une différentielle logarithmique et celle du second membre, la différentielle d'un produit. On a donc (586, 570)
dy , , du
-^ =:dvlu-{- V —
oUy en multipliant de part et d'autre par /= </^
dy = u*' (dif lu -h V — J •
. Il en résulte
\dx u dx )
Si Ton suppose w = r = a:, la fonction devient
et Ton a, en renversant l'ordre dans la parenthèse,
dy =: x^{i 4- Ix) dx,
-^ = ^«(14- la:), dx
Si Ton veut employer les logarithmes vulgaires, on n'aura qu à remplacer lu ou Ix par j-^ ou par -p-^ (506).
EXEMPLES
i" Dlffcrentier la fonction
y = ar^' Posons — J7 = z/, d'où du = — dr. Il viendra (?i87)
c'est-ii-dirc
dv df = a*'ladur=^a-'lad.c et -^- = — ar^la.
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Si l'on a a = e ou si la fonction est
on trouve donc
» , /Ir
dr = — e~'ax et -— = — e-'. ^ dx
La fonction e-^ et sa dérivée sont donc égales et de signes contraires. 2** Différentier la fonction
En posant mx — u^ d'où du = mdx^ on a
dr dy = a'^ladu = nia"*^ladx et y- = ma"*' la
Cl «4'
Si la fonction donnée était
Y = a-'"', on aurait de même
dr dr= — ma-'^'ladx et -i- ^ — ma-'f^'la. •^ dx
3* Différentier la fonction
D'après ce qui précède, on a immédiatement
dy = mKC^'dx — mBe-"*'dx = m{Xe"*'— Be~"»')rfx
ot
dr
4* Différentier la fonction
Nous appliquerons ici le théorème des fonctions de fonctions^ en posant
u = «*«* et p = ^.
Nous aurons alors
j = ^«, 21 = tf**, i' = e^.
Il en résulte (565)
dy = e'*e*'e^dx =: f*""^ e^'c^dx
dv 5° Différentier la fonction
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Nous aurons, en posant x -f- \Jx^ — i = «,
dy ^ — ot du — \\-\ ' ■ ) (jjn^
c'ost-à-dire
dy
et
6" Différentier la fonction
, a-hù.r
jr = log y- .
Dans cel exemple, la fonction logarithmique est superposée à la fonction quotient. Nous aurons donc immédiatement, d'après le théorème des fonctions de fonctions et sans passer par aucune variable intermédiaire, ce qui est inutile dès qu'on a pris un peu d'habitude et qu'on s'est exercé à séparer mentalement les fonctions,
, _ logg i)(a — h.r)-h bia-^-bx) ^
a — ùjc € est-à-dire, en simpliûant,
, ^ablose , , dr ^oblosc
dr = -r — 7T— ; dx et -7- = -r — j^- •
7* Différentier la fonction
Dans cet exemple, la fonction logarithmique est superposée à la fonction racine. Nous aurons donc encore immédiatement (577)
dx = — 7 ^^ — ; — dx,
./iZl:f ai/i— f
c'est-à-dire, en simplifiant.
, —loge loge ,
dr — —^ dx — —-^ — dx
dr loee
(ix X^ — I
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On peut opérer autrement, en mettant j- sous la forme
•^"" i^^^TT^ ^ jlogO- j:)— ilog(n-.r).
On a alors
, 1 loe^ ,, .1 loge ,
2 1 — X ^ -2 1 -H .r = loge ( i ) iLc^
2 ° \ I — JC J -r- .r/
c'est-à-dire, comme précédemment,
8* Soit à differentler la fonction
7 = loglogx=logîJ".
Nous aurons toujours, d'après le môme principe (365),
•^ log.r X xlogx
et
f(r __ (logg)V d,x: xlogx
Si Ton donnait à difTérentier la fonction
j = logloglogx = log3.r, on aurait de môme
dr = _'°?î_ d^fl' dx = ^'°"^^' dx
loglogx xiogx xlogxlogjx
et
dy (loge)'
iLt: xlogxiogsX La loi est évidente. Si la fonction donnée est
jr = log log log. . .logx = log„x,
on peut écrire immédiatement
, (lo£re)« ,
rf/= —. i — i-p-^^ i dx.
X log X logî X luga X. . . logrt- 1 X
()" Soit à différentier la fonction
y = /[(x — rt)'«(x — ^)'»(x — c)/». . .].
On a évidemment (493, -495)
j — ml(x — a)-h nl{x — h)-\- pl^x— c)->-
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Par suite,
dr = m -^ h n — ■ -. h p
jc — a X — ù X — c
dx L.r — a X — U X — c j
dr m n
dx X — a X — ù X — c Si Ton pose
on a (573)
-i-/i(x — ^)«-» (jT— a)'«(x— c)P.,.
Il en résulte
f{x) X — Il X — b X — €
c'est-à-dire, d'après le résultat précédent,
dr ^ dlf(x) ^ f(x) ilx dx f {x)
DIFFÊRENTIATION DES FONCTIONS CIRCULAIRES
Différentiation des fonctions circnlaires directes.
597. Les fonctions circulaires directes sont {Trigon., 7) sin^ et cos;r, langer et cot^, sécj? et coséc^?, en désignant par 07 la longueur de Tare correspondant aux rapports trigonométriques considérés. Dans tout ce qui suit, nous supposerons que le rayon de l'arc a été pris pour unité, c'est-à-dîre nous considérerons le cercle trigonométrique {Trigon,^ 10).
Nous allons chercher les différentielles de ces fonctions, en les associant deux à deux ( Trigon., 8).
Soit la fonction
yT=: sinj:.
Si Ton donne à cr un accroissement Ax, y prendra Taccroissement A/, et Ton aura
j -h Aj =1 sin(a? -+- àx)y
d'où, par soustraction,
A/ — sin (a? 4- Aj?) — sino:
ety en divisant par Aj:,
Ak sin(j?H-Aj?) — sin^r
^'' ti- â:^
Lorsque Aj; tend vers zéro, il en est de môme du numérateur
du second membre de Tégalilé précédente, La limite de ~
se présente donc sous la forme -•
Pour lever cette indétermination apparente, remarquons que, d'une manière générale {Trigon,, 81), on a
sm/? — sm^ = a cos sin •
En posant
/? = j? -4- tiJCy <7 = ^,
on a ici
p -\- a A r p — a Ao? £1 l=:a:H , ^ '- ^
On peut donc remplacer, dans Tégalité (i).
sin(x 4- Aa?) — sino: par 2C0s(a:H j
ùkX\ . \x
sm —
il en résulte, en divisant par 2 les deux termes de la fraction du second membre et en séparant les facteurs,
. Ar
A / 4 \ sin —
Ay / Aj:'\ 2 -, - = cos j: H — T
ÙkX \ 2 / AJ7
En passant à la limite et en se rappelant que la limite du rapport du sinus à l'arc quand Tare tend vers zéro est Tunité (TVi^o/i., 104.), on trouve
-^ = cos a?, dy 1= co%xdx.
Ainsi, la dérivée du sinus d'un arc est égale au cosinus du même arc.
On voit par là que le sinus augmente quand Tare croît de o
à -> qu'il diminue quand Tare croît de - à tt, etc. {Trigon,, 2 2
599. Nous indiquerons encore le procédé suivant pour trouver la dérivée de einx.
Soient A l'origine des arcs dans le cercle trigonométrique OA et A3t l'arc x {fig. 7). Donnons à cet arc raccroissement MM'= Ax.
En menant par le point M la parallèle MN à OÂ, l'accroissemeat correspondant A/ de la fonction
y =^ sinx = MP sera évidemment représenté par M'N.
Les deux triangles rectangles OPM, MNM', étant semblables, on a
M^N _ OP MM' "" CM
D'ailleurs, plus Aj: tendra vers zéro, plus la corde MM' tendra à se confondre avec Aj: {Gebm,, 2â6). En passant à la limite (530), on aura donc, comme précédemment, puisque le rayon OM = 1 ,
-^- = OP = cosj:,
djr=z cosx iLc,
600. Une marche analogue (598, 599) conduirail à la dérivée de cos J7. Mais il est plus simple de se servir, comme il suit, du résultat qu'on vient d'obtenir.
Oa à {Trigon,, S)
y = cos^c = sin ( x\.
Il en résulte immédiatement, en appliquant la règle des fonctions de fonctions,
df/=:ûfcosa? = rfsin( x\ =:cosf x\di x\
c'est-à-dire
dy =z — sin x dx.
dy dx
= — sin,r.
ALGEBRE SUPÉHIEUIIE. 497
La dérivée du cosinus d*un arc est donc égale à son sinus changé de signe.
On voit par là que le cosinus diminue quand Tare croîl de 0 à t:, qu'il augmente quand l'arc croît de tt à 27:, etc. {Trigon.y 21 ).
DEUXIÈME GROUPE : TANGENTE ET COTANGENTE
601. Nous chercherons d'abord directement la difTérentieile de la fonction
En donnant à a; Taccroissement Ix, on fait prendre à y Taccroissement Ay, et Ton a
y-i- Ay = tang(âr -h Ùlx) ;
d'où, par soustraction,
ày = tang(^ -h Ax) — tango?
et, en divisant par Ax^
Ay i9ïig(x -hAx) — i^ngx
^^ Ax Ax
Quand Ax tend vers zéro, le numérateur du second membre
Ay
de l'égalité (i) tend aussi vers zéro. La limite de -j— se présente donc sous la forme -•
Pour lever cette indétermination apparente, remarquons que, d'une manière générale {Trigon.y 55),
tang(a — 6) =
tangûf — tang6
n- tangatang6
Si l'on pose
a-=zx -\- Axy b^=.x,
il en résulte
. tang(a?4- Aj?) — tango?
lang Ax = , 7' — -. \ .. — >
^ i-h tang(o:4- Aor) tango?
el l'on en déduit j laDg(o?H-Ao?) — lango?=:[i -f- tang(o?H- Aj!?)tango?] tangA.r,
Ht C. — Court. UI. 32
vers
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c*esl-à-dire
-^ = [i 4- iang(;r -+- 4ur) langa:] ^"^ ^ -
Si Ton fait tendre Hx vers zéro, le rapport — ~ — tend
runité {Trigon.^ 104-), et l'on a, par conséquent, en passant à la limite {Trigon., 36)
dv I
-f- = I -h tang* JT = séc'o? = — r— ax cos'a?
et
dy=z (1 -h iang^ x) dx = r— •
*^ ° ' cos*a?
La dérivée de la tangente d'un arc est donc égale au carré de cette tangente augmenté de i ou à l'inverse du carré du cosinus de cet arc.
On voit par là que la tangente croît constamment avec Tare, sauf les points où la fonction est discontinue {Trigon., 28).
602. On peut, plus simplement, recourir à la règle de différentiation d'un quotient; car on a {Trigon,, 34.)
sina?
r = tango: = •
•^ cos.r
Il en résulte (574)
cos^e/sino? — sinj?6f cos.r (cos*a: -+- sin*.2r)rf^'
•^ cos*j? cos'o?
ou, comme précédemment,
dx dv I
dy =
cos'o; dx cos*a:
603. On peut aussi employer les considéralions géométriques (599).
Soit A l'origine des arcs dans le cercle trigonométrique OA, et AM l'arc X {fig, 8). Donnons à cet arc l'accroissement MM' = Lx et menoiLH la droite OM'T'. L'accroissement correspondant A/ de la fonclioa
y = tangor = AT
sera évidemment représenté par TT'. En décrivant l'arc TN conceiH
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Irique à Tare MM', 0:1 a {Géom., 231, Trigon., \i\)
MM' ~ OA '" cosx
D*auire pari, quand on fait tendre Anvers zéro, il en est de même de l'arc TN qui tond à se confondre avec sa corde, et le triangle TNT 8*app:oche de plus en plus de devenir rectangle en N et semblable au
Fl(r. 8.
triangle OAT. On a donc, à la limite, TN = TT' cosx et, par suite,
diaprés la relation (j),
dy eosx i
dx
cosx
ou, comme précédemment,
djr 1
dx cos'x
60i'. On peut suivre une marche analogue (601, 602, 603) pour trouver la dérivée de la cotangente. Mais il est plus simple d'opérer comme nous l'avons fait pour le cosinus.
On 9L(Tiigon.,%)
Il en résulte
y = cotx = tang (
dy = dUng (^^-^xj = yi^ tang» ^? - ajj d(j-^ xj
c'est-à-dire ( Trigon., 36, 34) rfy = — (n- cot'o;) dx =
sm'd:
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el
— HZ— (H-COt*a:)=: r-r--
dx sin'j?
La dérivée de la cotangente d'un arc est donc égale à moins le carré de cette cotangente augmenté de i ou à moins l'inverse du carré du sinus de cet arc.
On voit par là que la cotangente décroît constamment à mesure que Tare augmente, sauf les points où la fonction est discontinue {Trigon,, 31).
TROISIÈME GROUPE : SÉCANTE ET GOSÉCANTE
605. Pour difTérentier la fonction sécante, il suffît de poser {Trigon,,Zk)
y=rséca?i=: /
On n'a plus alors qu'à appliquer le théorème des fonctions de fonctions, en remarquant que les fonctions superposées sont ici la fonction quotient et la fonction cosinus. Il vient donc
ûfy = I — - ) ( — sina:^^) =: ^ dx
^ \ cos'a?/ ^ ' cos*a?
ou encore
dv dy :=. séca: tang^ dxy -^ = séca? tangx.
La dérivée de la sécante d'un arc est égale au produit de cette sécante par la tangente du même arc.
On voit que la sécante croît quand l'arc croît de o à x, qu'elle décroît quand l'arc croît de tt à aTu» etc. ( Trigon., 31), sauf les points où la fonction est discontinue.
606. Pour avoir la 'dérivée de sécj:, on peut aussi avoir recours aux considérations géométriques.
Reportons-nous (603) à la fig. 8. Si l'on a AM = x et MM'= Àx, od
aura,,^our la (onction
j = 8écx = 0T,
raccroisseinent correspondant A; = NT'. D'ailleurs, la relation (603)
NT' TN
NT'= TN langx ou m^' = jjjip '«"g-*"»
c'est-à-dire
-f — — ^^— = sécx tangx, dx cosj:
comme précédemment.
607, PourdîflFérentier la fonction cosécante, nous poserons de même
vi^coseca? =: -^
*^ sinj;
11 en résulte
, I , cos^ ,
t/y = :— -— CQ^xdx 1= r-r— dx
•^ sin^a? sin'j?
ou encore
dv
dfzzz—COSéCXCOlxdXf ~- =: — COSéC J7 CO^A*.
La dérivée de la cosécante d*un arc est égale à moins le produit de cette cosécante par la cotangente du même arc.
On voit que la cosécante décroît quand l'arc croît de o
à -y qu'elle croît quand l'arc augmente de - à — ? etc.
(Trigon., 31), sauf les points où la fonction est discontinue.
Différeiitiation des fonctions circnlaires inverses.
608. Les fonctions circulaires inverses sont (Trigon,, W) arcsino; et arccosj?, arc tang^ et arccot^c, arcséca? et arccoséco:. Nous allons chercher les différentielles de ces fonctions, en les considérant deux à deux.
Remarquons auparavant que les expressions précédentes ne sont pas entièrement déterminées, parce que, à un même rapport trigonométrique, répondent une infinité d'arcs ( Trigon.y k\y h% &^3). 11 y aura donc lieu d'insister sur ce point.
Nous ferons ici usage du théorème des fonctions inverses (563) combiné avec les résultats que nous venons d'obtenir successivement.
Soil la fonction
yzn: arcsin^.
11 en résuif e
.T =: sinj'.
Par suite (598),
{fa- z=r cos )' dy et dy z=z — '■ — , • • *^ cos/
c'est-à-dire {Trigon., 34)
dx dx dv
dy
ifcy/i — sin*>' ±L\Ji — x^ ^^ \J\ — x^
Pour justifier le double signe, il faul remarquer que, si Ton désigne par jo l'un des arcs qui ont x:=. MP pour sinus (fig. 9), tous les autres sont compris dans les formules {Trigon,, M)
aÂ'7r-i-7o et (3ArH-i)7r— Vo,
ces arcs se divisant en deux séries, les uns terminés en M, les autres terminés en Mi.
Suivant que Tare j, considéré spécialement, appartiendra à la première ou à la seconde série, sa différentielle, égale à dyo ou à — dy^ puisque les constantes disparaissent dans la différentiation, sera donc positive ou négative. Le double signe répond ainsi à la généralité de la question.
Mais, dans la pratique, si l'arc y est désigné d'avance, il n'y a plus d'ambiguïté; car le radical v^i — x^ ou y/i — sin*r, remplaçant cosj, doit recevoir le signe de ce cosinus qui est positif pour les arcs terminés en M et négatif pour les arcs terminés en M^
610. On peut trouver la dérivée de arc sin par des considérations géométriques.
Soient (Jîg, 9) MP = jc et arcAM =/,
Si Ton donne à y Taccroissement MM'= Aj, il en résultera pourr Taccroissement M'N = Aj:; et si Aj tond vers zéro, Tare MM' tendra de plus en plus vers sa corde MM'.
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On a d'ailleurs, d'après les triangles semblables MNM', OPM,
MM ' _ OM M'N
i*>st-à-direi en passant à la limite.
dr \ Il
€ùc cosjr y/,_gia2^ /i — .
comme précédemment.
Si Ton mène MMi parallèle à 0.r, tous les arcs terminés en M et en Mi
Fiç. 9.
ont X pour sinus. Pour un accroissement d.r^ les arcs terminés en M augmentent et ont une dérivée ou une différentielle positive en même temps qu'un cosinus positif, tandis que les arcs terminés en Mi diminuent et ont une dérivée ou une différentielle négative en même temps qu'un «cosinus négatif.
Soit la fouctioQ
11 en résulte Par suite (600),
yz= arc ces j:.
X = ces >'.
dx-=— slnydy
et
sinj
dx
dx
±Vi — ces*/ v^i — d?'
Le double signe est justifié par les mêmes considérations
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que précédemment (609). Si Ton désigne par/o l'un des arcs qui ont a?=OP pour cosinus {fig* 9), tous les autres sont compris dans les formules ( Trigon., 4-2)
ces arcs se partageant en deux séries, les uns terminés en M, les autres terminés en Mj.
Suivant que Tare /, considéré spécialement, appartiendra à la première ou à la seconde série, sa différentielle sera donc positive ou négative. Le double signe répond ainsi à la généralité de la question.
Mais, dans Tapplication, si Tare/ est indiqué, il n'y a plus
d'ambiguïté; car le radical sji — x^ ou y/i — cos*/, remplaçant sinj, doit recevoir le signe de ce sinus qui est positif pour les arcs terminés en M et négatif pour les arcs terminés en Mf. Dans ce cas, la dérivée et la différentielle de arccos^ ont un signe contraire à celui de sin/.
612. On peut aussi trouver la dérivée de arc cos par des considérations géométriques (610). Nous ne nous y arrêterons pas.
Nous remarquerons seulement que, pour une môme valeur de Xy les dérivées des deux fonctions arc sino; et arc coso? sont, d'une manière générale, égales et de signes contraires ou égales et de même signe. Il est facile d'expliquer ce fait.
Soit / l'un des arcs dont le sinus est x. Les deux ,arcs
TZ TZ
y et y auront alors tous deux x pour cosinus
{Trigon., 8, 19). Des deux relations
arc sm JF = arc cos^?,
on déduit
arc sm ^ =: arc coso;,
arc smd7 ±: arc cos^r = - •
La somme ou la différence de arcsina; et de arccosjr est donc égale à une constante. Dans le premier cas, leurs dérivées sont égales et de signes contraires, puisque la dérivée
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d'une constante est nulle; dans le second cas, leurs dérivées sont égales et de même signe.
tang*/ I -h iC* dx i -h x
On voit que la dérivée ou la différentielle de la fonction arctang ne présente pas de double signe, bien qu'il existe aussi une infinité d'arcs répondant à une tangente donnée. Mais, si l'on désigne par j^ ^*^^ ^^s arcs qui ont x pour tangente, tous les autres sont renfermés dans la formule unique (Trigon., W)
de sorte que tous ces arcs ont pour unique différentielle dy^.
614. On peut aussi trouver la dérivée de arclang par des considérations géométriques.
Soient {fig, lo) AT = j7 et arcÂM =y. Si Ton donne à j Taccroissement MM'= A/, il en résulte pour x l'accroissement TT'= Ax; et, si Aj tend vers zéro, l'arc TN, concentrique à Tare MM', tend de plus en plus vers sa corde TN.
On a d'ailleurs, d'après les arcs semblables MM', TN, et d'après les triangles TNT', OAT, qui deviennent semblables à la limite,
MM' _ OA _ , TN _ OA _
-j^ — jy^ — cosy et ;pp -- jjp — cos y,
d*où, en multipliant ces deux égalités et à la limite,
dx '^ i-^ tang"j^ I -h x^
comme précédemment.
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Si Ton mène le diamètre MMt, tous les arcs terminés en M et eu Mi ont .r pour tangente. Si Ton donne à x Taccroissement e£r, les deux
Fig. lo.
séries d'ares augmentent à la fois et ont, par conséquent, une môme différentielle ou une même dérivée positive.
X --^ col V
dy
sin
ij-=-(i-i-cot»/)<'7,
dx
dx
i -H cet* y
dx
Tous les arcs répondant à une cotangente donnée ont la même difTérentielle pour la raison indiquée à propos de la tangente (613). Mais, tandis que la tangente croît avec Tare, la cotangente décroît quand Parc augmente. La différentielh' ou la dérivée de arc col doit donc bien avoir une valeur négative.
616. On peut aussi trouver la dérivée de arccot par des considérations géométriques. Nous laissons au lecteur le soin de s'en assurer.
Nous remarquerons seulement que, pour une même valeur
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de x^ les dérivées des deux fonctions arc tango? et arccotr
sont, d'une manière générale, égales et de signes contraires.
En effet, soit j l'un des arcs dont la tangente est x\ Tare
y aura alors x pour cotangente {Trigon., 8). De la relation
- — arclang.rrrz arccotJ?,
on déduit
arc tancer -h arccot^== -:
et, la somme de arctang^ et de arccotx étant égale à une constante, leurs dérivées sont nécessairement égaies et de signes contraires.
COS*/ " "^ D
<Voh {Trigon. ,36) dv = -: — ^ dx =
dx dx dy
sinr séc/tang/ x)Jx^—\ ^-^ x)Jx^ — i
Ndus avons encore ici un double signe, en raison du radical
y/x^— I. Et, en effet, si Ton désigne par jo *'tjn des arcs qui ont X pour sécante, tous les autres sont compris dans les formules {Trigon., 42)
2A-7r-t-/o Gt 2^7r— 7o«
Hais, dans l'application, si l'arc 7 est indiqué, il n'y a plus
d'ambiguïté, car le radical sjx^ — i ou v/séc*/ — î, remplaçant langj, doit recevoir le signe de cette tangente.
618. On peut aussi trouver la dérivée de arc séc par des considérations géométriques.
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Reporlons-Dous à la /7^. lo. Si AM représente Tare jet OT,par conséquent, séc j^ ou Xy on a MM'= Ly et NT = Lx. On peut alors poser, d'après les explications précédentes (614),
MM' OA , TN OA . cosr
^=^=cosr et _ = ^^=cotr=^.
En multipliant ces deux relations membre à membre et en passant à la limite, on a, comme précédemment,
df _ cos' >■ _ • I _ I
Soit, enfin, la fonction
j=:arccoséca:.
11 en résulte
X ■= cosécj.
Par suite (607),
da:=z r-~- dy =z — coséc/ cotj dy^
d'où (Trigon.,^)
- sin'j , dx dx'
^ "" cos/ ^ '" cosécj cot/ ~" X v/^— I
et
dy I
dx j^ y//p* I
Nous avons un double signe dans ces formules, en raison
du radical \Jx^ — i . En effet, si Ton représente par/o l'un ^^cs arcs qui ont x pour cosécante, tous les autres sont compris dans les formules {Trigon., ki)
ikn-hyo et C^^+O^— 7o«
Mais, dans Tapplication, si Tare/ est indiqué» il n'y a plus
d^ambiguTté ; car le radical \/'x- — i ou y^coséc*^ — i , remplaçant cotj, doit recevoir le signe de cette cotangente. Dans ce cas, la dérivée et la différentielle de arccoséco; ont un signe contraire à celui de cot/.
620. On peut aussi trouver la dérivée de arccoséc par des considérations géométriques. Le lecteur s'en assurera facilement, d'après ce qui précède.
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Nous remarquerons seulement que, pour une même valeur
de d?, el en tenant compte du double signe du radical \/x^ — 1> les dérivées des deux fonctions arcséca? et arc coséca? sont, d'une manière générale, égales el de signes contraires ou égales et de même signe. £n effet, soit y l'un des arcs dont la sécante est x. Les
deux arcs y ^iy auront alors tous deux x pour co-
sécante ( Trigon., 8, 19, 29). Des relations
arc %écx z= arc coséc a?,
on déduit
arc sécx = arc coséca:,
arc séc a; ih arc coséc x = - •
La somme ou la différence de arcséco: et de arccoséc^ étant égale à une constante, les dérivées des deux fonctions doivent bien être égales et de signes contraires ou égales et de même signe.
EXEUFLES.
62i. I* ChercheP les différentielles des fonctions
y = sinmj?, y = arcsin - > y = sin* j:'.
En appliquant les résults^ts trouvés dans ce Chapitre, concurremment avec le théorème des fonctions de fonctions, on a immédiatement
, * , dsmmx
a sinrnx = m oosmx €lx. — -j = mcosmx:
\ ' dx
, , aarcsm -
, . X i dx ax ai
aarcsm - = — , — = >
dsin^x* = 4 sin* j:* cosa:' ^xdx = Sx sin'x' cosa:*^,
' -r- = Sx sin'x' cos j:'.
dx
2* Chercher les différentielles des fonctions
. . ^ r= log sinx, r = log cosor, y = log tangx.
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Nous aarons recoure, de môme, aa théorème des fonctions de fonctions et à la diffôrentiatioQ des fonctions logarithmiques. Il viendra
^log8inx= -M—cosxcLr = \ogecoixdx
et
^ — =log<?cotj:;
lo&f ^ dlog cosx = — ^— (— sinx dr) — — loge tang x dLr cos •*
d log cos j: ,
— 1^ — =-logelangx;
,, . loge dx alog^ ,
tf log tangx = --S— — r- = . ° dr
^ ° tangjr cos*x sm-ij:
dlog tangjr _ 2 Jogg _ log g iùc ~~ sinao: ~~ sinorcosx
3" Chercher les différentielles des fonctions
jr = log lang j , j = log Ung T^ -4- ^ V
On a
*i . ^ logg I dx logg ,
d log tang - = — = -r^^ dx
° ° 2 , X . .A' a smx tang-- cos*-
et
ol
fltr sinx*
Iog<? I dx
rflog lang(^ + f )= ';^" , /.' XV
-J2£^ djc^^^^djc
. /ir \ COSX
sin
el
rflogtang(^-^f) ^ ,^g^
<£r cos.r
4" Chercher les différentielles des fonctions y = log arc sinx, y = log arc cosx, y = log arc tangx.
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On a successivement
lozc djc ^losrarcsinx loge
•^ arc *in x ^, __ ^j €U arc sinx. /i-Tr*
^lo^arcsinx
djo
^/lo^^arccosx
fifx
c/lo^arc tan^x
loe^ — dx f/lofîarccosx loge
arc C08X /fZ^i* dx apc cos x ./» — •^'
1o^^ ^x c/loi;arc tangx \oae
il log arc langx - — : » — 5 ^^— = ; ^ z- •
° arc tangx i -i- x* de arc tangx.(i -h x* )
5* Chercher la différentielle de Ut fonction D'après la différentiation des fonctions exponentielles, on a
. l0ff<? d:c ^rctlor
^/^rcslu^ ^arcslnr
6* Chercher la différentielle de la fonction
y = log [x -f- (x« — rt*)* J -H arc séc — •
Nous aurons, d'après les formules connues,
dx
Comme
r Al I -*-
rf|;x-F(x' — û*)*J = «trn — (X* — a') *2xrir
dx
j rfx
et que
dx
a dx
5l2 ALGÈBRE SUPÉKlEtaE.
il vient, en simpliGant,
dx = :^ j ax.
rf/= 1 + ï
Si les logarithmes sont pris dans le système népérien, loge = i , et l'ex-
pression devient, en divisant ses deux termes par (x + a)*,
x\^x — aj de x\^x — a\
7* Chercher la différentielle de la fonction
r = arc tang • •
° I — ax
On a, en simplifiant,
^ a -hx d
j I — ax __ 1 — a.r -\-a{n A- x) _
^ ~ / ^ -^ -^ V ~ (i — ûj?)'h-(«-+-jp)'
\ i — ax)
air =
(i -i-a')(i -Hx') i-hx*
On voit que cette différentielle est la môme que celle de arc tang x (613). Il est facile d'indiquer la raison de cette coïncidence. D'après la formule ( Trigon., 55)
/ u\ tanga -+- tangfc
Ung(<2-t-6)= 2 ^ .
''^ ^ 1 — tang«lang6
a -4~ X l'arc dont la tangente est égale à est la somme des arcs qui ont
pour tangentes a et x, et Ton a
jr = arc tang = arc tanga -h arc langx.
Si Ton regarde alors, comme nous l'avons fait, a comme une constante, tous les arcs correspondants, en désignant l'un d'eux par Â, seront compris dans la formule / ic + A, et l'on aura, d'une manière générale,
j = ^ir -h A -h arc tangx,
d'où
dy = ddiTC tangx.
8** Trouver la différentielle de la fonction composée
Y = arc tang 1
•^ ° I — uv
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OÙ II et p sont des fonctions de x. Cet exemple est la généralisation du précédent. On a évidemment
— (' ■+• ^*)du -h (i -h u^)dç _ du dv
Ce résultat pouvait être prévu, puisque, d'après ce que nous venons de rappeler (7'),
jr = arc tang — - — = arc tangw -+■ arc tangc.
9"* Chercher la différentielle de la fonction
y = arc sinaxy^i — x».
On a
VI — X* — 2X
, dixJ\ — j:* a v/i — J?' , rf^* = — = '^ dx»
/i — 4a:*(i — x«) /i — 4ar*-+-4jr^
Il en résulte, en simplifiant,
- 2(1 — jc*) — ajT* , 2(1 — 2x*) - ad^ît"
or = , , ^ = ax =
/i — X* /(i — 2x*)' /i — x*(i — ax*) /ï — •^*
Cette différentielle est le double de celle de arc sinx. Voici la raison de ce fait. Désignons arc sinx par jo- Nous aurons
X = sin/oi /i — «2^* = cosjoî ax /i — x* = sin a j«.
L'arc j^, dont le sinus est représenté par ax y/i — x*, a donc le mémo ûnus que Tare a jo) c'est-à-dire qu'il est compris dans l'une des for-
sinus que
mules
aAtic-i-ajoî (3ÂiH- i)k — ajoi
et que sa différentielle est égale à db idy^. C'est ce qu'exprime le résultat trouvé plus haut.
10* Étant donnée la relation
8inx-+-sîn(xH-//)-h8in(x-+-a/ij-+-. . .H-sin[x-t- (m — O/ij
, mh , r (m — i)/il
sm — sm I X -♦- ^^ — I
TA
sma
en déduire la somme des cosinus des mêmes tires,
' De C. — Cours. III. 33
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n suffit de différentier par rapport à x les deux membres de l'égalité. En supprimant ensuite dx de part et d'autre, on a
COSJ:^ COS(j: -h /i)-l-COS(j:-i-a/i)-f-.. .-♦- COS[.r-f-(/M — \)h\
. mh r (m — i)/n
sm — cos Lr -H ^ —
, h sm-
C'est le résulut déjà obtenu ( Trigon., 90). Il* Chercher la différentielle de la fonction
^ = arctangg^g.
On a
ér* — e-^
'* ~ /g*— g-*V " (g*^- r-'^'-hCc* — g-*)«
ou, en effectuant et en remarquant que e^e-' = go= i^
^ ~ igî'-t-ig-»' ^ g«*H-g-«* *
12" Chercher la différentielle de la fonction
i/rt* — />* sin .r Y = arc tang —, •
On a
,/a* — />*sinj:
: , b -¥- ac.osx
dr = —
(û*— ^>)sin*.r
(^-HACOS^r)*
_^ v/a* — b*coi^x(b -h flCOSx)-f-a\/a* — 6* sin* or ~~ {b-+- acosu)^'¥-(a^ — b^)sin*x
ou, eu effectuant el en simplifiant,
, ^a^—b^ia-h bcosx) , y/a* — b* ,
dy - — ; 1 TT — dx = — ï — 7 dx.
(a-{- b cos j:)* a-hb cos j:
1 3* Chercher In différentielle de la fonction
b -ha cosx Y = arc cos r •
•^ « H 6 cos j:
dx
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On a
jb -ha C08X
, a -ho oosx
y xa-hb cosj:/
, asinx(a-h bcosj::) — b s\nx(b ^ a cosx) , ar = ^ —^—dx
{a-t- b C08x)/(a-h ^cosx)*— (6 -i-acosx)> ou, en effectuant et en simplifiant,
dy — ^^ dx = — — T dx,
(a-hb cosx)v/a» - b^sinx ^-^^ cosx
On remarquera que cette différentielle a la môme expression que la précédente (la*). Voici la raison de ce fait. Si l'on désigne par^ Tun des arcs dont la tangente est égale à
/a* — b* sinx A -f- a C08X
on a en même temps
v/i -+- tang* j
/ (a*—b^)sm*x \ (b-hacosx)^
__ b-hacosx _i>H-aC0<*.r
~ \/{b^acosxy-h(a^—b*)sm^x ~ « -4- 6 cosx'
Ainsi Tare j^ est aussi Tun des arcs dont le cosinus est égal à
b -¥-n cos.r a-h b cosx
Tous CCS arcs seront alors compris dans les formules
^kiz-hx et 2Atc — /;
et les deux différentielles calculées (aa** et iS"") doivent bien être égales et de même signe ou égales et de signes contraires, comme Tindiquent les formules obtenues.
14° Chercher la différentielle de la fonction
y = COSo:*^""'.
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En appliquant le théorème des fonctions composées, nous aurons
lofif C08X
dy = cosj:*'"' — I cosx<ir4-8inxco8a:*'"*^'(— sinjr</xX
dr = cosx»»»' — ? coso: \dx.
On peut vérifier ce résultat à l'aide de l'expression générale de la différentielle de^ = «•' (595).
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DIPFÉRENTIATION DES FONCTIONS IMPLICITES
Cas d'une senle fonction.
62â. Nous avons vu qu'on appelait fonctions implicites celles qui sont liées aux variables dont elles dépendeat par des équations non résolues ou par des conditions non exprimées analytiquement
Nous ne considérerons que celles qui sont déflnies par des équations non résolues.
623. Le cas le plus simple est celui où la fonction implicite y est définie par une seule équation entre cette fonction et la variable x.
Soit cette équation
y, quoique inconnue, étant une fonction déterminée de x^ on peut regarder /(a?, j) comme une fonction composée de X (567). Cette fonction, par hypothèse, est constamment nulle; elle est donc constante, et sa différentielle est égale à zéro (5W). Or, d'après le théorème des fonctions composées (567), cette différentielle a pour expression
df . d/_, .
dx dy •'
On a donc
-L^-^Iy'^y "'
et l'on en déduit
df
df
dy —
- ''* dx et ^y
df '^'^ ®^ dx -
dX' df
dj
dy
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Ainsi, la dérivée d'une fonction y^ liée à la variable x par l'équation /{x,y) = o^ est égale au quotient, changé de signe, de la dérivée partielle du premier membre de l'équation relativement à x par la dérivée partielle de ce premier membre relativement à y.
Remarquons que ces dérivées partielles sont, en général, exprimées à la fois en fonction de x et de y^ et qu'elles no peuvent Tètre en fonction de x seulement, que si Ton peut résoudre Téquation f{x^y)^=:o par rapport à y. Mais, lors même que cette résolution est impossible, le résultat obtenu n'en est pas moins d'une très grande utilité, comme on le verra surtout en Géométrie analytique (t. V).
62iii'. Soit, par exemple,
(qui est l'équation d'une ellipse rapportée à ses deux axes 2a Nous aurons
df _^ ^ — ?Z
dx a' dy b^
et, par suite,
dy a' b'^x
dx iy a'^y
L'équation donnée étant résoluble par rapport à y^ on peut
facilement vérifier ce résultat. On déduit, en effet, de cette
équation
a^ et, par conséquent,
dy b ^x b*x b^x
625. Voici un second exemple s'appliquant à une fonction transcendante.
Nous avons trouvé ( Trigon., 72) l'équation suivante, pour
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délerminer cosx- en fonction de coso:^
4 CCS* T — 3 CCS 5" — COSd? = G.
Posons y = cos -s- • L'équation deviendra
f{^yy) = 4/*— 3r — cosj: = 0.
On a ici
Par suite»
dY %\nx
dx 1 2 j* — 3
3 3 ~ 127*— 3 En remplaçant j" par sa valeur il vient
\ , X sinj?
12 cos' 2^—3
c'est-à-dire
of
Il est facile de vérifier ce résultat, puisque Ton a j =: cos -j On en déduit
et il reste à démontrer l'identité
\ , X sinar
-sm TT ■=-
sm -5- ( I — sm* ^ j — sin ^ = sino?
ou
sin -j — 4 sin' « = sm j:,
qui est précisément la relation par laquelle on détermine sin ^ en fonction de sin^r ( Trigon,, TJ).
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Soity enfin, l'équation
qu'on ne peut pas résoudre par rapport à Tune des variables. On a
•^ ^=.y^ly — j^r-» et ;/" = xy^^^ — x^ ixy c'est-à-dire
^.y y^ ^y — yx^^^
tx ~'~ xy'-^—xTlx'
On peut simplifier ce résultat en remarquant que, d'après l'équation elle-même, on a
y*=:xr.
En divisant par cette quantité les deux termes de l'expression et en changeant le signe, il vient
dy ^ X
dx , X
Cas de plastears foBctions.
627. Soient maintenant y et z deux fonctions implicites de X, liées à la variable par les deux équations
^ et ^ étant des fonctions déterminées de x, on peut regarder les fonctions / et f comme des fonctions composées de X, et leur appliquer séparément le raisonnement précédent (623). On a donc, d'après le même théorème (567), les différentielles des deux fonctions composées devant être nulles, parce que ces fonctions sont constamment nulles,
df. df , df .
^dx^J^dy^J,dz:^o.
--.^dx -{- -r-dy-^ -^ dzz=io.
dx dy *^ dz
On obtient ainsi deux équations du premier degré en dy
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et en dz qui feront connaître ces différentielles en fonction de dx et de œ^ y^ z. Il est commode de mettre les résultats trouvés sous la forme
dx J_ ^y ^^
dc^ df df^ df d^ df d(^ df d<^ df d<f df dy dz dz dy dz dx dx dz dx dy dy dx
On en déduira dy et dz ou les dérivées -^ et ->- •
•^ dx dx
6S8. On généralisera facilement ce qui précède. Si l'on a m — I équations entre m variables, on peut prendre Tune d'elles pour variable indépendante, et les m — \ autres variables deviennent des fonctions implicites de cette seule variable indépendante.
Soient les m — i équations
f\{^yy> SyU, ...) =0,
OÙ X est la variable indépendante et j, -s, a, . . ., les m — i fonctions implicites de x.
Les différentielles des premiers membres de ces équations devant être nulles, on aura
^Adx +pdy +^dz +pdu +...-0, dx dy ^ dz du
-y— ax -h -r— »> H — ^ dz H — — - au 4- ... m o, dx dy -^ dz du
^I^dx^^i^dy^'^-i^i^dz^^ dx dy "^ dz du
En résolvant ce système de m — i équations du premier degré, on pourra obtenir les différentielles dy^ dz^ du, . . . , en fonction de dx et de x, y, z, u, ... ; puis, les dérivées dy dz du dx dx dx
Slimination des constantes.
629. Ce qui précède nous conduit à dire un mot de réiimination des constantes arbitraires qui peuvent faire partie d*un système d'équations.
Soit d'abord Téquation
où C représente une constante arbitraire.
La diftérentiation du premier membre de cette équation, où y peut être regardée comme une fonction implicite de Xy nous a donné
dx dy ^
ou, si Ton veut, en divisant par dx^
dx dy dx
En éliminant la constante C entre les équations (i) et (2), ^ étant la dérivée partielle du premier membre de l'équation (i) par rapport à j?, et -~ la dérivée partielle de ce premier membre par rapport à j, on obtiendra une équation
entre la variable indépendante Xy la fonction y et sa dérivée
dx
L'équation (3) ainsi déduite de l'équation (i) est une équation dijférentielle,
X ^iy désignant les coordonnées d'un point rapporté à des axes rectangulaires, si Ton donne à la constante arbitraire C une infinité de valeurs, l'équation (1) représente une famille
de courbes; et, comme -~- est alors (536) la tangente trigo-
aX
nométrique de l'angle formé par la tangente à la courbe avec l'axe des x, l'équation (3) exprime, dans cette hypothèse,
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une propriété de la tangente, commune à toutes les courbes (le ]a famille considérée.
Nous retrouverons ces considérations en Géométrie analyique.
Nous traiterons deux exemples très simples
j"* Nous avons vu précédemment (583) que réquation i) x^ = ipx -♦- C ou ^> * — a/7x — C = o
représente toutes les paraboles de paramètre p ayant leur axe conondu avec l'axe des x.
Si Ton différentie le premier membre de Téquation (i), il vient
a) a j- dy — a/? dx = o ou y -^ =p,
La constante C disparaît ainsi d'elle-même, et l'équation (2) remplace réquation (3) du n*" 629. C'est V équation différentieUe déduite de la proposée.
On voit qu'elle exprime (883) que la sous-normale est constante pour toute la famille de courbes représentée par l'équation (i).
o!* Soit l'équation
(l) jr*=1àpx ou jr* — a/>A = 0,
dans laquelle p est supposé avoir une valeur arbitraire, et qui représente une parabole rapportée à son axe et à la tangente au sommet (583).
En différentiant le premier membre de l'équation (i), il vient
(a) ^fdjr — •xpdr = o ou jr-^r=p.
En éliminant alors la constante arbitraire /> entre les équations (i) et (a), nous obtenons l'équation différentielle ( 3 )
(3) r'— ar^J: = o ou ^ = ^-^^'
Si Ton se reporte à la^. 11, la sous-tangente TP satisfait précisément à la relation
L'équation (3) prouve donc que, dans toutes les paraboles qui ont
même axe et même sommet, la sous-tangente est toujours double de Tabscisse du point de contact, propriété connue (Géom., 75S).
H(j. Il,
631. D'une manière générale, soient m équations entre une variable indépendante x, m fonctions implicites y^ z, u, ,.. de cette variable, et m constantes arbitraires C,, Cs, Ci, — Ces m équations seront de la forme
ft (^f^y^j ^f ' '9 Cl, Cl, Cj, . . . ) = O,
Jt (^> V» ^» w, . . . ♦ Li, Cl, Cij, ...)=: o, <
' Jm \^9 y y ^9 ^^9 • ■ • > '-'1» ^1» '-«l» . . . ) ^^ O.
En différentiant les premiers membres de ces équations et en égalant les résultats obtenus à zéro, on a, en divisant par dx, un nouveau groupe de m équations de la forme
dx
dy dx
dz dx
^ rf/, du du dx
dft dx
^ d.U dy dy dx
. df^ dz dz dx
^ dfx du du dx
dx
dy dx dz dx du dx
dfm . df„, dy dfm dz df^ du
En éliminant entre les a m équations des groupes (i) et (2) les m constantes arbitraires Ci, Ci, Cs, . . ., on constituera un
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nouveau groupe de m équations de la forme (629)
/ dy dz du \
(dy dz du \
(dy dz du \
Le groupe (3) ainsi formé est ce que l'on nomme un système d'équations différentielles simultanées.
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En effet, considérons la fonction de x représentée par l'expression
Elle s'annule évidemment pour x-=ix^ et pour x = X. D'ailleurs, pour les valeurs de x comprises entre x:=zjc^ et J7 = X, elle a une dérivée égale à
c'est-à-dire bien déterminée (539). D'après le théorème précédent, cette dérivée doit donc s'annuler pour une valeur ar, de X, comprise entre x^ et X. On a, par suite,
A. — Xf^
Nous avons supposé, dans notre démonstration, X>j?«; mais la formule trouvée est indépendante de cette hypothèse, puisque la permutation de X et de x^ la laisse identique.
On peut poser
X = Xo-H A,
en désignant par h la différence des deux valeurs X et x^, La quantité a?], comprise alors entre x^ et x^-h h, peut être représentée par 070+ 6 h, 0 étant un nombre compris entre o et I, sans être ni l'un ni l'autre. La formule (i) devient ainsi
(a) /(^«H- h) -/(^o) = h/'{x,-h eh).
635. La proposition qu'on vient d'établir conduit, d'une autre manière, à ce théorème important, déjà démontré (540) :
Lorsque la dérivée d'une fonction est constamment nulle dans un certain intervalle, cette fonction se réduit à une constante dans le même intervalle.
En effet, d'après la relation (a) [634], si l'on a/'(a:)=ro pour toutes les valeurs de x comprises dans l'intervalle con sidéré, on a aussi/'(a:g-h Bh) = o. Il en résulte
quel que soit A, pourvu que les deux valeurs x^ et oto + A
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soient comprises dans l'intervalle; /(.r) conserve donc la même valeur dans cet intervalle et se réduit à une constante.
636, UI. Soient f{x) et V{x) deux fonctions qui restent continues pour toutes les valeurs de x renfermées dans un certain intervalle et ont, pour ces valeurs, des dérivées par^ f alternent déterminées f'{x) et F'(x). Si Xq et X sont deux valeurs de x comprises dans cet intervalle et si x^ est une va" leur de x comprise entre Xf^ et X, on a
/(X)-/(^o) ^ f\x,) F(X)-F(xo) F(xi)"
[11 est entendu que F'(â?), qui peut être nulle ou inQnie pour a? riz a7o ou pour :r = X, ne Test pas pour les valeurs intermédiaires.]
Considérons la fonction de x
fia:) -/(.,) - [F(^) - F(x,)] Ç^^^^^y
Elle est nulle évidemment pour x^n^x^ et pour ^ ~ X, et elle admet, dans Tintervalle de ces deux valeurs, la dérivée bien déterminée
Cette dérivée doit donc s'annuler (633) pour une valeur a?, de x^ comprise entre ^o et X, de sorte qu'on a
^^ F(X)-F(:ro)~ ¥'{x,y
En posant comme précédemment
et en désignant par B un nombre compris entre o et i, la formule (i) devient
f{x, 4- h) -~f(x,) _ r (^o-h eh)
F{xo-+-h) — F(d?o) ~" F'(d?o-4- e/i) '
Puisque X peut être plus grand ou plus petit que Xq (634), h peut être une quantité positive ou négative.
Les démonstrations précédentes sont dues à M. Ossiati Bonnet.
Db C. — Cours, lU. 34
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637. IV. Lorsqu'une fonction /(.a?,/?), contenant un para-mètre arbitraire />, reste continue dans un intervalle donné et tend vers zéro, quelle que soit la valeur de x dans cet intervalle, lorsqu'on fait tendre p vers une valeur particulière poy toutes les dérivées def{Xyp)par rapport à x tendent aussi vers zéro, dans le même intervalle ^ lorsqu'on fait tendre p vers Pq.
En effet, on a (6315^), pour toutes les valeurs de a? et de A compatibles avec Tintervaile donné,
f{x -h h, p) —f{x,p) = hf'ix.-h ek,p).
Par hypothèse, les deux termes du premier membre de cette relation deviennent nuls pour/> =:/?o. On a donc, quelles que soient les valeurs de x et de h, sous la réserve indiquée,
f'{x-heh,p,) = o
ou, en faisant A = o.
On déduit évidemment de ce résultat que /'(^,/>o) est aussi nulle, quelle que soit la valeur de x choisie dans Tintervalle, et, de proche en proche, qu'il en est de même, d'une manière générale, de/f"^(^,/?o)-
La fonction donnée de x pourrait renfermer plusieurs paramètres variables, et s'annuler pour des valeurs particulières de ces paramètres. La conclusion serait encore la même.
CHAPITRE X
DES DIFFÉRENTIELLES ET DES DIFFÉRENCES DES DIVERS ORDRES DES FONCTIONS D'UNE SEULE VARIABLE.
Des différentielles des divers ordres des fonctions explicites.
638. Nous avons vu précédemment (532) que, si f(x) est une fonction de la variable x^ sa dérivée f'(x) est aussi, en général, une fonction de x admettant à son tour une dérivée désignée par/'(j:) et appelée la dérivée seconde def{x). De même,/* (a?) est la dérivée de/'(j?) ou la troisième dérivée de/(^), et ainsi de suite.
En poursuivant, on obtient une série de fonctions représen* tées par *
ou par
D/(^), Dy(a:), D»/(^), ..., DV(^), ...
et dont le nombre est illimité, à moins quef{x) ne soit une fonction entière et rationnelle.
La fonction /^"^^(x) ou D*^/{x) est dite la dérivée du /i"*"* ordre ou, plus simplement, la «"'»« dérivée àef{x),
A ces dérivées successives correspondent, comme nous allons l'expliquer, les différentielles successives de la fonction
Nous avons défini la différentielle de la fonction
(1) 7=/(^) par la formule (5W)
(2) dY=^f'{x)dx,
Dans cette formule, dx désigne l'accroissement arbitraire
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donné à la variable indépendante x. Jusqu'à présent, nous n'avons fait aucune hypothèse sur la valeur de cet accroissement. Nous allons maintenant le regarder comme constant, c'est-à-dire comme indépendant des valeurs attribuées à a; et de la série des opérations effectuées.
Si Ton différentie Téquation (2) dans celte hypothèse» il vient
ddy = dxdf\x)—.dxlJ'{x)dx'\=f''{x)dx^y
en indiquant le carré de dx par la notation dx^.
Le premier membre ddy de la relation obtenue est la dijférentielle deuxième de y ou la dijférentielle du deuxième ordre de la fonction. On la représente par la notation d*^,
de sorte qu'on a
d^y^/"{x)dxK
En différenliant encore les deux membres de cette nouvelle égalité, on a
dd}yz:zdx'-d/"(x):=zdx^[/"'{x)dx^z^f'{x)da^
ou
d^yz=:if''{x)dx^.
En poursuivant, on obtiendra une suite de différentielles
dy, d}y, d}y, ..., cf"/, ...,
dont chacune est la différentielle de la précédente. La différentielle d'^ y est la différentielle du n"'"^^ ordre ou, simplement, la /i'*'"« différentielle de/ ou de /(a:), et l'on a, d'une manière générale,
(3) d''y—f''){x)dx'*' et ^=/«)(x).
La /i'*'»^ dérivée de/{x) est donc égale à sa /i"'"* différentielle divisée par la n»*'«* puissance de la différentielle constante de la variable indépendante.
On peut, par suite, mettre encore la relation (3) sous la forme
Si l'on prend dx comme infiniment petit principal ou comme infiniment petit du premier ordre (515, 516), on voit que d\v est, en général, un infiniment petit du /i'^*«< ordre.
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Celle correspondance entre d^y el dx'^ dans le premier membre de la formule (3) esl nécessaire. Si ces deux infiniment pelits étaient d'ordres dififérents,/^'»^(^) serait constamment nulle ou infinie (520) el ne serait plus une fonction de an.
Le rapprochement indiqué précédemment entre la dérivée et la différentielle d'une fonction (Wt) se poursuit quand on considère les dérivées et les difTérentielles des divers ordres.
640. Il n'est pas inutile de remarquer que les résultats seraient tout autres, si Ton ne regardait plus dx comme une constante, mais comme une variable ayant ses difTérentielles successives dx, d^x, d^Xy
Pour le montrer, reprenons la formule
dy=/'{x)dx.
La difTérentiation des deux membres, dans Thypothèse où dx varie, donne •
d^y z= d[f' (x)dx]=f'' {x)d!r^ -hf (x)d'-x.
En effet, on a à différentier dans le second membre un produit de deux facteurs variables. La différentielle du premier facteur /'(^) est /'{x)dxy qu'il faut multiplier par l'autre facteur dx,- et la différentielle du second facteur dx esid^x qu'il faut multiplier par l'autre facteur/' (a?).
Nous n'insisterons pas sur ce point ni sur les nouvelles formules qui représentent alors les différentielles successives de r.
EXEMPLES
641. Nous allons donner quelques exemples de différentielles ou de dérivées des divers ordres.
i* Soit la fonction
On a
djc^
= m(m — i)(//i — 2)jo'
et, en général,
Si m esl entier, on parvient à
Cette m*^* dérivée est une constante, et les dérivées suivantes sont toutes nulles.
2' Soit la fonction
On a, en prenant les logarithmes dans le système népérien,
et, en général,
Si Ton suppose a = ^, /a = /« = i, et Ton a
dy d^f d}y d'*Y
dx dx^ dx^ ' dx»
3* Soit la fonction
y = log.r.
On a
dr lofff? . ,
2^5 =--i-^»log^, ;;^ =i.a.a:-Mogi?,
^ =(— 1)«-». 1.2.3... (/i — Ox-»log^.
4** «So// la fonction
y = sinx.
On a
dy d*r . d^y d^r .
Les dérivées de sinx reprennent donc périodiquement et indéfiniment les quatre valeurs
cosx, — sinx, — cosjr, sina:.
On trouverait, de même, que les dérivées de cosx reprennent périodiquement et indéfiniment les quatre valeurs
— sin X, — cosx, sin J7, cosx.
5® Soit la fonction
y = 8in(j: -+-«),
où a est une constante.
On a ( Trigon,y 32)
-^ = cos(a: -h « ) — sin f — h x -h a j — sin ( x H h a j .
La dérivée de j s'obtient donc, dans ce cas, en ajoutant le quadrant k la constante a. Il en résulte évidemment, d'une manière générale,
É?'»8in(.r -i-a) Pour a = o, on a donc
= siu.1 jo -h n — ha).
^=:8m.r et -^_ = s,n^x-f-/i-j;
et, pour û = - > on a
et
rf'*cos.r
jr =z8in(jc -\- - j = cosx
'*cos.r . / ir Tc\ / tz\
, ^ = sm ( j: H- /l - H 1 = COS I X -+-//- l .
Nous terminerons ces exemples par la recherche de la formule remarquable qui fait connaître la n»*™« dérivée d'un produit.
Expression de la /i*'*^ dérivée d'un produit.
6tô. Considérons le produit us^ des deux fonctions u et v. Nous aurons d*abord (570)
d{uç) := ^^du -h u di> ; puis (568)
d^{us^)^=d{vdu)-\-d{udv)
=z{vd*u-hdçdu) H- (dvdu-h ud^v)
ou
d}[uv)=: vd^ u-h 2dvdu-h ud*ç.
De même, en différentiant de nouveau, on trouve
d*(^uv)zz=:d(y d^u)-^d{idvdu) '+-d(ud*i*) =z{vd*u-\-dvd*u)
-h (2 dv d* u -h 2 d^vdu) + {d^vdu -hud^v)
ou
d*(uv) = vd^u -\-'idvd^U'\-Zdrv du -^ ud^v.
On voit que, dans ces formules, l'ordre des différentielles de u diminue d'une unité, tandis que celui des différentielles de V augmente d'une unité, lorsqu'on passe d'un terme au suivant, de sorte que la somme de ces deux ordres demeure constante et égale à Tordre de la différentielle du produit uk\ De plus, les coefficients numériques des différents termes reproduisent ceux du développement du binôme pour un exposant égal à l'ordre de cette différentielle.
L'analogie conduit donc à penser que l'on a, d'une manière générale,
d"^(uv) z=:v d'^u-\ dvd"'-^u -h — — — -? rf* r rf'"-' a 4-...
m{m — \).,Am — /i4-i) ,„ ,„ . ,.
H ^^ —^ ^cf"p<i'«-*«-h...H- ud'^v,
Ce résultat ayant été vérifié pour /n = i, 2, 3, il suffît, pour prouver sa généralité, d'établir, suivant Tusage, que, s'il est vrai pour l'ordre m, il subsiste encore pour l'ordre m + i. C'est ce dont on s'assure immédiatement en différentiant la formule ci-dessus, où les termes du second membre représentent tous un produit de deux facteurs variables.
La formule remarquable ainsi vérifiée peut s'écrire
sym bo liq uemen t
d'^i^uv) = (du-\- dv)'^y
à la seule condition d'ajouter en facteur, dans le premier terme du développement de (du-^-dç)'", (dç)^ et, dans le dernier terme de ce développement, (du)^; puis, de remplacer respectivement les puissances
{du)'' et {dç)''
par les différentielles
d^u et d"v
et, dans les termes extrêmes, {dvy et {duy par t' et u.
644. On peul aussi représenter symboliquement la différentielle d'ordre m d'un produit de p facteurs m, r, fv, . . ., par la formule
d"^{uvw. . ,) = {du -hdv -h div -h. . .)"S
à la condition d'ajouter en facteurs, dans les termes du développement du second membre» la puissance zéro des différentielles du, dv, dw, ...» qui ny entrent pas; puis de remplacer ensuite respectivement les puissances
{du)'', (tfr)», {d^v)'*y ...
par les différentielles correspondantes
celles-ci devant être remplacées à leur tour par «, r, w, . . ., dans le cas de n=io.
Il suffit, pour comprendre cette extension, de se reporter au développement de la puissance /n**"»« d'un polynôme (303, 305).
Des différences des divers ordres.
6W. Il est très utile de rapprocher les différentielles et les différences successives (545) d'une même fonction.
La différence ày de la fonction 7 =:/(^) étant elle-même une fonction de ^ a aussi une différence AA/ qui en admet une AAAr à son tour; et ainsi de suite indéfiniment.
En supposant qu'on donne toujours à a? le même accroissement ou l'accroissement constant àx, les différences des divers ordres seront désignées par les notations
Aj, A»/, A»7, ..., A»/, ....
(Les puissances de A/ seront représentées par A/, Aj%
ày, ..., A/", — )
646. Il s'agit de démontrer que la dérivée d'ordre n de la fonction y=:/(x) est la limite du rapport de à"^y à A^'*, c'est-à-dire de la différence n"'^« de cette fonction à la puissance /i'^'-»* de la différence ou de l'accroissement de la variable.
Il est entendu que la fonction donnée et les dérivées successives qu*on en doit prendre restent continues dans Tintervalle qu'on a à considérer.
Cela posé, on a (5^5)
œ = (p(ary Ao?) étant une fonction de x et de Ao: qui s'annule pour A.r =: o, quelle que soit la valeur de x choisie dans rintervalie proposé.
Si Ton prend les accroissements ou les différences des deux membres de la relation (i) pour un nouvel accroissement A^ donné à x^ et si on les divise ensuite par Ax, il est clair que le premier membre deviendra
Ao?** Le premier terme du second membre deviendra
(3 étant encore une quantité qui tend vers zéro et s'annule avec Aj?.
Quant au second terme a du second membre, il deviendra
— = ^'i^x,Ûix)-\-y,
en désignant par y une troisième quantité qui s'annule avec Aor, quelle que soit la valeur donnée à x dans Tintervalle. On a, par suite,
Mais la fonction 9(0?, Aj?) s'annule pour Aa;=:o quelle que soit 07 ; il en est donc de même de sa dérivée ç' i^x^Hx) [637], et Ton peut écrire
di étant une quantité qui s'annule avec A^.
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En prenant les accroissements ou ies différences des deux membres de cette nouvelle égalité pour un nouvel accroissement Lx donné à cr et en les divisant ensuite par A;r, le même raisonnement conduit à
d, étant une quantité qui s*évanouit avec ùkx.
La loi est évidente, et Ton peut poser d'une manière générale
cette dernière quantité s*évanouissant avec A^r. En passant aux limites, on a
ce qu'on voulait démontrer.
On voit qu'on peut mettre la relation (2) sous la forme
A»/ = ^ A;r« -h 3„.i Ao?".
D'ailleurs, on peut faire tendre ùkx vers zéro en prenant lixz=dx (5W). Il vient, dans cette hypothèse,
d'où
dx*^
d^ V Si la /i**"® dérivée -7^ reste finie, on a alors
dx*^
c'est-à-dire (530) que la différentielle d'ordre n d'une fonction de X peut remplacer la différence de même ordre de
54o àlgêbue supérieure.
cette fonction, dans la recherche des limites de sommes ou de rapports, en négligeant une quantité infinîment petite reiâtivetnent à cette différence. C'est la généralisation de ce que nous avons dit au n* 547.
Des différentielles des divers ordres des fonctions implicites.
6W. Soit une fonclion r de la variable .r définie par l'équation
En égalant à zéro la dérivée du premier membre de cette équation, nous avons trouvé (623)
dx ci Y dx
Cette équation (2) donne -— en fonction de x et de r, ou
en fonction de x seulement si Ton peut éliminer j entre les équations (i) et (2), et Ton en déduit ensuite dy.
En combinant convenablement les équations (i) et (2) ou en conservant cette dernière telle qu'elle est, on a une équation de la forme
Son premier membre étant constamment nul, la différentielle de ce premier membre est constamment nulle (549), et Ton a
d -fdx
c'est-à-dire, en divisant par dx^
(3) ^^^AÛL^ J?^ ^y =, o,
^ ' dx dy dx 'dy dx^
dx
d}y Cette équation (3) fait connaître ^, en fonction de x, de/
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et de ^> ou en fonclion de x seulement si l'on peut éliminer/et^ entre leséqualions (2), (2 his) et (3); et Ton en déduit ensuite d^y.
On pourra trouver de même -.— y ^~, — Mais nous n'insisterons pas davantage sur cette méthode, parce que nous en indiquerons plus loin une autre plus rapide, qui s'appliquera également au cas où Ton a à considérer plusieurs fonctions implicites. Un exemple, cependant, ne sera pas inutile pour bien éclaircir ce qui précède.
649. On demande de trouver la deuxième différentielle de la fonction implicite €Ù(finiepar l'équation
L'équation (a) du n** 648 est alors, en divisant ses deux membres par 3,
(2) ^*-j-T-Cr*— ^)^, =0,
et Ton en déduit
dr Y — x^
dx ~" /' — X Uéquation (2) est de la forme
L'équation (3) du n"" 648 est donc ici
ou
dr /drY . . .d*r
(3) ,.^,_^,^(^^j ^er._,)_=o,
et elle va nous permettre de déterminer -—• En remplaçant -^ par sa valeur, en effectuant les calculs et en simplifiant, elle devient
Mais l'équation (i) exigeant que le trinôme^— 3xj-i- or* soit conslamment nul, l'équation (3 bis) se réduit à
et l'on en tire
VARIABLES INDÉPENDANTES
Dérivées et différentielles partielles successives d'une fonction de plusieurs variables indépendantes.
650. Nous considérerons, pour fixer les idées, une fonction de deux variables indépendantes x et /. Les raisonnements seraient les mêmes pour un plus grand nombre de variables. Celte fonction de deux variables peut être différentiée par rapport à chacune d'elles, partiellement et successivement (566, 638, 639), et ces diiTérentiations peuvent être en nombre quelconque. Ce nombre est Vordre de la difTérentielle, de la différence et de la dérivée correspondantes; et leur formation ne peut présenter aucune difficulté, puisque, à chaque opération, on n*a à tenir compte que d'une seule variable indépendante» Mais certaines remarques spéciales relatives aux notations doivent être soigneusement indiquées.
Soit
la fonction des deux variables indépendantes x et /. Nous désignerons, d'une manière générale, par
STy^^-u OU par iSTyl!"^'^
le résultat de /w-h/i-hp h-, . ., dérivations partielles effectuées sur la fonction £/, les m premières se rapportant à x^ les n suivantes se rapportant à y, les/? suivantes ayant lieu de nouveau relativement à ^, ....
' La différentielle et la différence partielles de même ordre
seront représentées par les notations
d';\^tP^''u et A;'^,'*y^-M.
Pour simplifier, on prend les accroissements Ao?, A/, dx^ dy constants ou respectivement indépendants des variables x et/.
Cela posé, nous aurons d'abord (639), puisqu'il ne s'agit que de la variable j?,
De môme, en regardant/ comme seule variable et en prenant la différentielle d'ordre n des deux membres, il viendra
t/^'^y* u " /î',7* u dx"" dy*" — D2y u dx'" dy'* .
Enfin, si Ton regarde de nouveau x comme seule variable et si l'on prend la diiTérentielle d'ordre p des deux membres de la relation précédente, on trouvera
^Ty"y " —/x\yiy " dx"' dy dxP z^ D"^^^yu dx^ dy^ dxP;
et ainsi de suite.
On déduit de là, d'une manière générale,
^j-.^". x. ... ** fm'i-n-*-p+... .« T|m+in-/»+.. -,
dx'"dy''dxi'~~'^ '^^'''- " — ^'»r-*> • "'
Les dérivées partielles des fonctions de plusieurs variables s'expriment donc, au moyen des différentielles partielles correspondantes, d'une manière analogue à celle adoptée pour les fonctions d'une seule variable.
Enfin, d'après ce qui précède, on a, en regardant x comme seule variable (6V6),
0)1 s'annulant avec Ix.
Si l'on prend maintenant la différence /»»*"• des deux membres de cette égalité par rapport à /, le premier membre deviendra évidemment
Quant au second membre, il deviendra la n^^ dérivée
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partielle du second iQembre précédent par rapport à 7, augmentée d'une quantité &>s s'annulant avec â^. D'ailleurs., puisque Wi s'annule avec Aa?, sa /i^*™* dérivée par rapport à y s'annule aussi en même temps que ^x (637). On a donc, en désignant la somme de cette dérivée et de (Ut par C,
£ étant une quantité qui s'annula quand A^r et A/ s'évanoui^^^ni ensemble.
Sn preoanjt la différence d'ordre p des deuj(. membres de la dernière égalité par rapport à ;r et en continuant le même raisonnement» on obtient, d'une manière géoénale, couun^ pour les fonctions d'une seule variable,
Aa?"' A/» Ax^ ... ^•' *'r» ». ■■. **^'^»-
% devenant nul quand Aa> et A7 »* évanouissent enseoible.
En passant aux limites, on en conclut, comme pour las fonctions d'une seule variable,
Am-hn+p-*-... .. ^m+n+p-^... ..
Il m **a;.y,jr,... " fm+n+p-t-.,. /^ *^a?.r. w,... *^
Ax'« A/'* Aor''. . . "-^ '.r.a?..- «* — ^j.m dyn ^^p^ , »
652. Théorèvb FOin>AMBNTAL. — L'ordre dans lequel on effectue les différentielles partielles successives, pourvu que le nombre de celles qui sont relatives à une mêtne variable ne change pas, est indifférent.
Soit toujours la fonction
u—f{af,y).
Faisons d'abord varier a^ seulement en le remplaçant par J7 -4t^ A<37* La fonction u deviendra
U -\- ÙLxU,
Daxks ce résultat, faisons maintenant varier y seulement ea U remplaçant pai: y -h- A/, Nous auronS} comme nouveau résultat,
a -4- A«, </ H- A^w + Ay A»«/^
c'est-à-dire
W-f-Aa:M -i-AjW-hAi.j.tt.
Db C. — Cours, \\\. 35
Effectuons les opérations en ordre inverse. En faisant varier/ seulement, nous aurons
puis, en faisant varier a- seulement dans ce résultat,
c'est-à-dire
w -h Ay tt -h Ajc a -+- A*;jp u.
Les deux résultats définitifs doivent être identiques, puisque tous deux représentent ce que devient la fonction u lorsqn'on y change à la fois j? et j en ;r -h Aj? et / -+- Aj. Il en résulte, identiquement,
(0 Ai,ya=A*,^a.
Si l'on divise les deux membres de l'identité (i) par le produit Ao? A/ ou A/Aj7, |et si Ton passe aux limites en faisant tendre Ix et A/ vers zéro, on a évidemment, d'après ce qui précède (651),
et, par conséquent, on a aussi
dxdy dydx **^ ^'^
Nous n'avons considéré que deux variables et deux opéralions; mais le théorème est complètement général; car, de ce qu'on vient d'établir, il résulte qu'on peut toujours, sans ricii changer au résultat final, intervertir V ordre de deux différentiations successives. Par conséquent, si l'on a un nombre quelconque de variables et d'opérations, il sera toujours possible, en agissant de proche en proche, d'amener telle différentiation qu'on voudra à tel rang désigné, c'est-à-dire d'intervertir à volonté l'ordre des différentiations successives.
653. Ce théorème fondamental permet de simplifier les notations indiquées précédemment, en n'ayant (\}ïune seule in-dication pour chaque variable.
Supposons, par exemple, qu'on ait dérivé successivement la fonction
de manière à obtenir une dérivée partielle du cinquième ordre, telle que
jc» z% y\ jc fZ
dx dz dy d.r dz
Nous supposerons que Ton ait effectué successivement toutes les opérations qui se rapportent à la même variable, ce qui ne modifie pas le résultat, et nous écrirons
il est clair que l'expression de cette dérivée partielle peut être encore simpliQée et mise sous la forme
dœ* dy dz^
parce que les exposants de dx^ de dy et de dz au dénominateur suffisent pour indiquer le nombre des dérivations relatives à chaque variable.
Mais si, pour avoir la différentielle partielle correspondante, on multipliait la dérivée précédente par dx^dydz^ en supprimant le dénominateur, il resterait d^u^ expression qui ne renfermerait plus aucune trace des différentiations effectuées successivement. Il faut donc, dans ce cas, conserver le dénominateur et représenter cette différentielle partielle par l'expression
La notation (651) est aioi's beaucoup plus simple.
EXEMPLES
i^ Étant donnée la fonction
iroaver
dn du d^u
d.L' dy djcdj
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On a immédiatement
du du
cCx cLy
a* jf /a/i/ donnée la fonction
Y « = arctang->
trouver
du du d^u
dx dy cbîdjr
On a immédiatement, en appliquant d'abord le théorème des fonctions de fonctions (564),
du __ jc* _ — y ^ __ -^ _ •*
dx ~ y* ~ x^-hy^' dy ^ J* ~ J^^-i-y^
X* JP*
dx^ ~" (x*H-/*)* ~" (^Mô^'
rf'« _ (x*-h^-*) — ^•'^•*_ T' — ^^ __ ^^'w rfr*'^ ~ (j?*-^j')* "^ (Jp*-H.>*>* ~" dxd) '
.*!** ^^a/ir don/iée la fonction
trouver
du du du d%u d^u d^u d*u
3x' dy* dz* dxdy* dx^dz dydz* dxdydz
On a immédiatement
du __ 'xxy ^ _ ^^ dx "^ a^ — 5* ' dr ~ a* — z^
du ^x*yz dz ■"(««—««)«'
d*u IX d>u
ix d^u
cLrdy ~~ à*^ z^^ dydx~
a^ — 3* dxdy
ixyz d^u
dxdz ~ (à^ — 3*)* ' dzdx ~~
(«»—««)« ^ dxdz'
d^u làx^z d^u
IkX^Z d^u
dydz~ (a*—z^)^' dzdy ~
(a«— 3«)«^ dydz'
(fiu /ixz
dxdydz («* — 2*)* dydzdx
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Étant donnée ta
fonction
er
dxdxdz On a immédiatement
du d^u
dxdjr d^u
= e^y^ -h x)-z e^y^ H- 2 jr^3 e'/» -4- ^••/* z« ^ *>-
5" JppUquer le théorème des fonctions homogènes à la fonction
u =(j:-i-j-h3)»— (J:-^^r — 2)'— (x — X -hzY — (j-f-s — or)*.
Ce théorème consiste ici (580) dans Fidentité
, . du du du ^
ax dy dz
Remarquons que la fonction u ne change pas quand on y permute x et X ou quand on y permute r et ::: sans toucher aux signes. En effet, on a, dans le premier cas,
et. dans le second,
n en résulte qu'on pourra passer de ^ à ^ en permutant x qi y et,
de -j- à -t;> en permutant > et z. Il suffit donc de calculer -,-' Or on a évidemment
^ = 3(j;-f-j-^3)*-3(x-+-j— i;)»-3(jr-j-^z)*-h3(j-+-2— .r)*, c'est-à-dire
(X* -h ^* -h z* -H 2.l^- — X* — j* — z* — ijcy
du 1 — x^ — y^ — z* — ijcy -\- 'Àxz -\- liTZ \
A*^ j — ±* — /* — z* -+- 2,rr — a-rz -4- 2 rz i
-f-a:*-+-/'-t- z' — 2J*>- — îxz 'r-2j^z '
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Par suite,
du ^ du ,
^=-24x5 et ^=^4aer.
En substituant, dans Téquation (i), il vient donc
240;;^ '2 -h a4-^5 -f- 'iixj'z = 3«.
Ou doit, par conséquent, obtenir, toute réduction faite,
el c'est^ce qu'il est facile de vérifier. 6** Étant donnée la fonction
démontrer que l'expression
est égale à zéro.
.<£*« d^u ^d^u dr^ ^ dxdy -^ dy^
On a successivement
du X
d^u /jr*-+-j« _ j*
du _ y
rf*« ^x^-hX* x^
^.r v^jtM .;«
rf,..^ x.H-r' (^,^,,,1
— xr
rf*tf
En substituant ces valeurs dans Texpression indiquée, on trouve bien
Différentielle totale d'une fonction de pladenra variables
indépendantes.
Soit la fonction
des deux variables indépendantes x eiy; u est continue dans un intervalle donné, lorsque, les valeurs de Tune des varia-
blcs élant fixées, u est une fonction continue de l'autre variable.
Nous avons démontré précédemment (566) la relation suivante
(i) Aa= -.— Ad- -H -j-Ar-hci),
^ ' dx dy -^
dans laquelle &> est une quantité inflniment petite par rapport à Ax, ^y, Au, quand A^ et A/ tendent ensemble vers zéro.
La somme des deux premiers termes du second membre de la relation (i) est donc égale à la différence totale A^/, sauf une quantité infiniment petite par rapport à cette différence.
On a été conduit, par analogie, à donner le nom de différjcnlielle totale de w à l'expression
où dx et dy sont des quantités indéterminées et indépendantes qu'on appelle les différentielles de x et de y.
Loi*squ'on regarde ces différentielles comme les accroissements infiniment petits donnés à or et à /, l'expression proposée peut être considérée comme l'accroissement total correspondant du de la fonction e/, sauf une quantité infiniment petite par rapport à du^ et l'on a
(a) du=: -r-dx -h -7 dy.
dx dy *
Dans la formule (2), il faut avoir soin de ne pas confondre les du du second membre avec le du du premier. Pour cela, il suffit de ne pas supprimer les facteurs communs dx et dy.
On pourrait aussi, pour éviter toute ambiguïté, adopter la notation très simple
du = -,- dx -{- — dy dx dy •
ou encore
du =: djp u -ï- dy u,
puisque "jr ^^ ^^ -j- ^y représentent les différentielles par-
tielles de u par rapport aux variables x et /, comme ^ et
-7- représentent ses dérivées partielles.
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Quoi qu'il en soil, ces oonsidérations pouvant s'appliquer à une fonction d'un nombre quelconque de variables indépendantes, comme la relation (i) elle-même, on peut dire, d'une manière générale, que la différentielle totale d une fonction de plusieurs variables indépendantes est toujours égale à la somme des différentielles partielles de la fonction^ prises par rapport à chaque 'variaUe,,
Si l'on «a
on a au96i
, du , du , du - du .
du^=i -r-djc -\ — r- a K H- -r- «-5 H- ... -4- -7- dt. dx dy ^ dz dt
656. Comme pour les fonctions d'une seule variable, si une fonction de plusieurs variables indépendantes est constante dans un intervalle donné , sa différentielle totale est constant" ment nulle dans cet intervalle ; et réciproquement.
En effel, si u se réduit à une constante, les dérivées partielles T-i -r y -^ •* •••> -T-> sont toutes nulles, et il en résulte dx dy dz dt
du ==: o.
Réciproquement, si l'on a du=zo dans un certain intervalle, on a aussi, dans cet intervalle,
du , du . du j du .
-j- a.r -f- -- rfK H*- -7- «^ -f- - . . -H -77 a/ = o. dx dy * dz dt
Puisque dx^ dy, dz, . . ., dt, sont des quantités indéterminées, on a alors, séparément,
du du du d»
Ces conditions montrent, successivement, que u est indépendant ûe X, yy z, . . ., t, on de toutes les variables. On a donc nécessairement u nr const.
657. Comme pour les fonctions d'une seule variable, si, pour les valeurs des variables indépendantes x, y^ z, ...,/, comprises respectivement entre certaines limites, deux fonctions u et V ne diffèrent que par une constante, leurs d^fférentielles totales sont égales entre ces mêmes limites ; et, réciproquement, si les deux fonctions remplissent celte dernière condition, elles ne peuvent différer que par une constante.
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En eiïet, si Ton a
u — i'^iconst.,
il en résulte (656)
d{u — ç):=zo, du — dv "-, o, du r= dv.
Et, réciproquement, si l'on a
du = é/i», il en résulte
du — dv - o, d( u — r ) -^ o, u — ç-=z consi .
DifTérôntidlleB totales des divers ordres d'une fonction de plusieurs variables indépendantes.
658. Il nous reste à considérer les différentielles totales des divers ordres de la fonction u.
Si du est la différentielle totale de u, nous désignerons par d^u la différentielle totale ddu de du, p^ivd^u la différentielle totale dd^u de d*u^ elc. Dans la suite
u, du, d* Uj d^u^ ..., «/'*£/, ....
chaque terme exprime ainsi, à partir du second, la différentielle totale du terme précédent.
Ces différentielles sont les différenlielles totales du premier ordre, du deuxième ordre, . . . , du /i'*™* ordre, . . . , de la fonction u.
Cela posé, considérons cette Ibis trois variables, et prenons
Nous auvons cl*abord (6.H9)
, du , du , du , au z=i -r- dx -\ — 7- dy -\ — r- dz.
dœ dy ^ dz
Cherchons la différentielle totale c/^f/. Elle sera égale à la somme des différentielles totales de chacun des termes du seoond membre. Il viendra donc, par exemple, pour le pi^->mler terme de ce second membre»
jdu , ,du , jdu j
, a -j- dx d -7- dx d -y-^dx
.ai* , dx , dx , dx .
d -r-dx=^ — dv -1 -j dy H -, as,
dx dx dy ^ dz
c*esl-à-dire
jdu j d^u . . (Pu . , cPu , ,
a -r— ajc z=L -j— - rfjT» -H - — —dxdv -+- -i — r- dxdz, dx dx^ dxdv dxdz
En faisant de même pour les autres termes et en se rappelant le théorème général relatif à Tordre des difîérentiations (652), ainsi que la constance des différentielles dlr, dy, dz (651), on trouvera évidemment
cru^=^ -i— - dx* -h -j — r- dxdy -H -= — i- dxdz
dx* dxdy " dxdz
-h -y— -r- dxdz -+- ■ ■ dydz -+- -j-i dz* dxdz dydz ^ dz*
ou
d* u zTz —-dx*-^ r-T dy- -h --=-r dz* dx* dy* -^ dz*
-\- 2 —. — 7- dx dy -h 2 -; — T dxdz -h a -j — -,- dydz. dxdy ^ dxdz dydz "
On voit qu'on obtiendra d*u en multipliant c/i/ par ^« ou en élevant du au carré, à la condition de remplacer partout dans le développement {du)* par d*u. On a ainsi la formule symbolique
d* u =: { ^dx -\- '^ dy -h ^ dzj = (d^u -hdyU -h d^u)*.
(du , du , du
Cette môme loi se poursuivra pour la formation de e^w, etc. On peut donc écrire finalement la formule générale symbolique
d'»u^=il—dx-\- -r- dy -\- -7- dzj ■= {dx u-\- dyU-h </-«)'"»
où Ton devra toujours remplacer dans le développement du second membre {du)"^ par d'^Uy en laissant invariables les puissances de dxy dy^ dz, ou celles des indices Xy y, z.
On prouvera la généralité de la formule, en montrant que. si elle est vraie pour Tordre m, elle Test encore pour Tordre
659. Comparons la différentielle totale d'^u k la différence totale A*"!/.
Reprenons la formule connue (655, 566), en la supposant appliquée au cas de trois variables
. du . du . du .
Nous savons que g) est infîniment petit par rapport à A;r, Aj, A2, Au, quand Ao?, Aj et A^ tendent vers zéro.
Pour calculer A'w, il faut calculer l'accroissement du second membre quand on donne à x, à r età z, les mêmes accroissements Aj?, A/, A5, que précédemment.
Rappelons que &> se compose de trois parties : une première partie qui, divisée par Ax, s'annule encore pour Aj? = o, ainsi que ses dérivées (637); une deuxième partie qui, divisée par A/, comprend des termes s'annulant, les uns pour A^-- o, les autres pour Aj'^: o, et dont les dérivées, par conséquent, s'annulent toutes pour Aj; ~ o et Aj = o ; une troisième partie qui, divisée par A^, comprend des termes s'annulant, les uns pour Aa? = o, les autres pour A/ — o, les derniers pour As = o, et dont les dérivées, par conséquent, s'annulent toutes pour Aj:=-o, A/=::o et As =: o. L'accroissement de w sera donc (520) infiniment petit relativen^ent à Aj?*, A^Ar, A/*, Aj^A^^, A/Ar, Ax;*.
D'autre part, d'après la formule (1), on a
A-j- A^ = -i— ; A^* -4- j—j- A^ Ar -h -= — -r- Ax As h- w,, dûc dx* dxdy ^ dxdz
^du . d'^u . . d}u . ^ ^"aa
A T- Av =: -I — }- Ao; Ar -\- -y-r Ar' 4- ->— j- Av A<s 4- w,,
dy ^ dxdv ^ dy* ^ dvdz ^
^ du . d}u . . d^u . j, d^u . .
à-j- àz = -j—-r Aar As 4- , , AjA-s -^ -j-z ùiz^ -h w,, dz dxdz dydz ^ dz^
a>t, (k)x, (Os étant des quantités infiniment petites par rapport aux carrés et aux produits deux à deux des accroissements Aj:, A/, As, comme l'accroissement de w lui-même.
On peut donc, en désignant par C, ce dernier accroissement, augmenté de a)|+ &>)+ 0)3, et en réunissant les résultats précé^eniSy éoxïvQ symboliquement
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^1 étant înflniment petit relativement aux carrés et aux produits deux à deux des accroissements.
En continuant de la môme manière, on parviendra à la formule générale
étant entendu que, dans le développement du second membre, les puissances de du seules seront remplacées par les diférentiellcB de même ordre» et que ^^-i ^st une quantité infiniment petite par rapport au produit de m facteurs Ao;, àj ou A:;.
Comme on peut faire tendre A^r, Aj', As vers zéro, en posant ^x rdjc, Ay=zdj', ^z=zdzy la différentielle totale d'ordre m d'une fonction d*un nombre quelconque de variables indépendantes ne dijfère de la différence correspondante de même ordre, que d'une quantité infiniment petite par rapport à cette différence elle-même.
La substitution ded^'^u à A'" a sera donc permise, toutes les fois qu'il s'agira de la recherche d*une limite de somme ou de rapport (530).
EXEMPLES
660. I* Chercher la différentielle totale du pfrmier ordre de la fonction
On a
Par suite,
u ^ /tang
du:
du , du ,
du
djc
du
TA
ces* - ^
djr
ung-
yV y^
sin —
i{xdxr'fiii
-xdj) .
'lu;
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a* Chercher la différentielle totale du deuxième ordre de la foridion
On a d'abord
du du
dx -^ ^ dy . »
c'est-à-dire
du^am a:"»->^««£r -f- n x*»^»-* dy.
On a ensuite D*aiUeurs,
ftir suite, d*u = x'"-*j''*-'[w(/n — i)x*dx*-\- ^mnxjrdxdy -\- n{n — i).r*rf^*].
3* Chercher la difft^ntielle totale du troisième ordre de la fonction
On a d'abord
ilu du du
dx = "' rfr = "-^ ' dz = **•
11 en résulte
On a ensuite
rf«a __ d^u __ <£*« _ d*u __ <fttf _ c^*a _
aï5 ""'-'' ^~^* 3i«""^' ££r4r""^' Z^"^ Wdi""^'
Par suite,
^4 ^Tjt <^^ étant des constantes, <;{*« et toutes le* autrea dîfrérantialles tptades successives sont nulles.
4** Chercher la différentielle totale du quatriènte ordre de la fonct'um
U ^ .VYZ.
On a successivement
du
djc ^-^'^
du du
— _ XZ^ -j ^
df ' dz
du ^jfzdx-^xzdj H- xydz^
d^u cUd)
d^u d^u ^' dxdz '^' drdz ""'
d^u = %(zdxdj ~jdxdz-+-xdjrdz).
On a ensuite
., /dfi j du j du y \*
'''""( Si''" 'ir/^'^dz^)'
'3^'"''' ••' di:Ûir~''' "' dxdjrdz ""'•
[1 en résulte immédiatement, d'après la loi de formation du cube d'un polynôme (309),
d^u = 6dxdj'dz»
(Lr, djr^ dz étant des constantes, d^u et toutes les autres difTérenlielles totales successives sont nulles.
Dififérentielles totales des divers ordres d'une fonction compesée de fonctions de plusieurs variables indépendantes.
661. Il peut arriver que les variables qui entrent dans la fonction considérée soient elles-mômes des fonctions d'autres variables indépendantes.
Supposons, par exemple, qu'on ait
a -/(i>,iv),
ç et w étant elles-mêmes des fonctions de certaines vaiiables indépendantes ic et j.
Il est facile de voir d'abord qu'on a
, du , du .
au ^^ -T- dv -\ — ,— dw.
ai' dw
comme si r et w étaient des variables indépendantes.
En effet, si Ton remplace t^ et w par leurs valeurs en fonction de X et de /, on a l'expression de u en fonction de ces
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mêmes variableà et, d'après ce qui précède (655), on peut
alors poser
, du , du , du zni -j- djc -h -j- dy.
' dœ dy «^
> Ot -7- dx est la différentielle partielle de u regardée
comme fonction de la seule variable a; dont dépendent v et w. On aura donc, d'après la règle de différentiation des fonctions, composées de fonctions d'une seule variable indé-^ pendante (567),
au - au f dv , \ du / dsv , \
du ^ du / dv
dœ dv \dx
et| de même,
du , du ( dv , \ du ( dw , '
En ajoutant ces deux résultats, on trouve pour valeur de du
, du f dv. - d{f , \ du fdiv , dsv . \
dv \dx dy " ) dw\dx "/ /
Or les quantités entre parenthèses, qui multiplient les dérivées partielles ^ et ^> sont précisément (655) les valeurs
des différentielles dv et dw quand on considère s^ et w comme des fonctions de x et de y. On a donc bien
(i) du^=z ~j~ <fi' -h -y^dvv,
^ ' . ai' dw
Cette démonstration, qu'on étend facilement à un nombre quelconque de fonctions dépendantes et de variables indépendantes, prouve que la différentielle totale du premier ordre de u ne change pas de forme, que les variables c et w dont cette fonction dépend explicitement soient ou non indé-^ pendantes.
On voit de plus par là, puisque le théorème des fonctions composées se trouve ainsi généralisé, que les règles de différentiation relatives aux sommes, aux produits, aux quotients et aux puissances des fonctions d'une seule variable, subsistent pour les fonctions de plusieurs variables, dépendantes ou indépendantes (579).
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662. Mais il faut bien remarquer que lea différeotieUes totales des autres ordres de la fonction u changent dç forme, parce que les facteurs dsf et dw qui remplacent dx et djr daos l'expression de la différentielle totale du premier ordre ne sont plus constants.
Ainsi, en dififérentiant les deux membres de l'équation (i) [661], on aura, puisque les règles de différeiHiatioa des sommes et des produits sont applicables et (|U0 i' et w son! des fonctions de x et de 7»
En appliquant toujours la formule (i), puisque ^ ^ T~ sont des fonctions de s^ et de w^ on a
= ^''*'-^ra;''"'
(du\ _ d^u \d^)~d^
fdu\_d*-u \dw) dw^
dsv dç
En substituait ces valeurs dans la relation (2)» on trouva
a^u^^ -j-r at»' H- 2 ■ ■ af dw -+- -=— j aw' ai'* dv dw dw
du ^ du ^ ac aw
ou, si Ton veut, en employant la forme symbolique pour les trois premiers termes,
^ du^ 4n ^ ap ihf^
En comparant avec le résultat obteiHi au u*" 658k on voit
qu'il s'introduit ici deux nouveaux termes -r-^^t -7-d*w, et
qii!il restera à calculer d^p et âf'f^ enr fcmctiQn.cle&variaJUes indépendantes a: et j^ et de. leurs dUIérentieliefti
663L On pourrait continuer de mém^ ppuc ci^kuler (P^ d^u, .... Mais les calculs se complique^i et», nu. delà de ^«,
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les résultats ne sont guère utiles dans les applications ordinaires.
Le plus souvent, il est préférable de chercher séparément et directement les différentes dérivées partielles qui doivent entrer dans les différentielles totales qu'on a à former, ce qui ramène au cas des fonctions d'une seule variable.
Veut-on, par exemple, calculer la dérivée partielle
on différentie la fonction
n fois par rapport à la variable indépendante Xy ce qui donne
dx^'
puis on différentie ce premier résultat p fois par rapport à la variable indépendante /, ce qui conduit à
dx'^ dyp
664. 11 est important de signaler un cas particulier i v eiw peuvent être des fonctions linéaires des variables indépendantes X et 7, c'est-à-dire des fonctions de la forme
{f — . a ~h b X -T- cy\ w =z a' -r- b' X -+- c'y»
dv et dw sont alors des quantités constantes quelles que soient les valeurs de x et de /, pourvu qu'on prenne comme à l'ordinaire dx et dy constants. Toutes les différentielles de i' et de if sont, par suite, nulles à partir de d}v ex de ûPtv, et l'on retombe nécessairement sur la formule symbolique
fdu , du , \'"
qui s'étend à un nombre quelconque de fonctions linéaires dépendantes.
Di C— Cours, ni. 36
665. Reprenons les formules des n<»' 661 et 662, c'est-à-dire
(,) du^^d.+ ^d^,
„ cPu.. dru , , cPu j ,
ap* dv dw dw*
^ du ^ du -^
dç dw
On désigne souvent par une seule lettre chacune des dérivées partielles du premier et du deuxième ordre, et Ton
pose
du du __
di> ''^' dw ""^'
dv* * dvdw ~ ' dw*
Les équations (i) et (2) deviennent ainsi
{i bis) du -~p dv 4- q dw^
(2 bis) dru^=z rdv*-\- isdvdw -h tdw* -hpd*v -^ qd*w.
Les mêmes formules s'appliquent au cas où i' et h' se trouvent remplacées par les variables indépendantes j; et ^ et la fonction u par la fonction ;:. On a alors, dx et dy étant supposés constants, c'est-à-dire d*x el d}y étant nuls,
(i ter) dz -- pd,r-h q dy,
(2 ter ) d*z—.r dx* -\- 2sdx dy -t- 1 dy*.
666. Admettons enfin que r et (v soient fonctions d'une seule variable indépendante x. Il en sera de même de u, et l'on aura
dv ^ -r-dx. dw =:^ -j—dx, du ^=z -=- dx.
dx dx dx
"^ ' '--■ ^' ''"* ' '^ «^ = à:^ ^-^ ' '^ « = 5iî '^ •
En substituant dans les formules (i bis) et (26») du numéro précédent et en divisant, la première par dx et la seconde par dx*^ on a d'abord
du dv dw
dx ~~ ^ dx "^ ' dti '
ce qui est Texpression du théorème des fonctions composées; cty ensuite,
dx^ \dx ) dœ dx \dx j ^ dx^ * dx^'
Différentielles des diTers ordres des fonctions implicites.
667. Considérons d'abord le cas d'une fonction y de la variable indépendante x^ définie par Téquation
Il s'agit de trouver les différentielles successives de y.
y étant une fonction de x, /{x^y) est une fonction cornposée, de valeur constante zéro; et, par suite (656), ses différentielles de tous les ordres sont aussi nulles. En regardant dx comme une constante, d'où il résulte
drXzzzd^Xzzi, . .mo,
on n'a donc qu'à égaler à zéro les différentielles successives du premier membre de l'équation (i). En se reportant au Q* 662 et en remarquant que les différentes dérivées partielles sont des fondions de x et de /, il faut observer avec soin que chaque terme des équations considérées doit être différentié par rapport à x et. par rapport à y^ dx étant constant, mais non dy.
On trouve d'abord (567, 623)
df ^ df ^ <^) ^^^-^^^^^^'
d'où l'on déduira dy.
Il vient ensuite
car le second terme de l'expression qu'on différentié eàt un
df produit composé des deux facteurs variables ^ Qi dy; et, de
cette deuxième relation, on déduira d^ v.
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£n poursuivant de même, on a encore
+ Hsj^ ''" "^ 5^ '^^j '^•^ ^ ^ '^^^ = •'•
et, de cette troisième relation, on déduira d^y, etc.
On pourrait simplifier l'écrilure en réunissant sous la forme symbolique (658) les irois premiers termes de la formule (3) et les quatre premiers termes de la formule (4).
Les formules indiquées feront connaître successivement
les différentielles dy^ d^y, d*y, ..., et, par suite, les déri-
, dv d'Y d^y
vées correspondantes ~ -> ^^> -7-^» —
Soit encore Téquation
X et y étant choisies comme variables indépendantes et dx et dy étant supposés constants, z sera une fonction implicite de ces variables. Le même principe (667) peroiet de poser, pour la différentielle totale de la fonction/.
d^où Ton tirera dz différentielle totale de z, en fonction de ^, y, z, dx, dy.
De même, la différentielle totale du premier ordre de la fonction / étant nulle, la différentielle totale du deuxième ordre le sera aussi; et, en différentiant le premier membre de la relation (1), on aura, en employant immédiatement la forme symbolique (658),
équation d'où Ton tirera d^z en fonction de x, y, -3, dx, dy, puisque dz est connue.
Remarquons, en effet, de nouveau, que les dérivées pardf dl df
dy chaque terme de la relation (i) doit être différentié par rap-
tielles ^i ^i H^j sont des fonctions de x, y, z, et que clx cty dz
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port à x^ par rapport à y et par rapport à z, dx et dy étant constants, mais non dz.
On différentiera le premier membre de Téquation (2) pour trouver rf*j, etc.
669. Au lieu de calculer les différentielles totales, on pourrait chercher comme il suit les différentes dérivées partielles qui y entrent.
Reprenons Téquation
<i) f{xyy,z) = Q.
Posons, comme nous l'avons indiqué (665),
dz dz
di^^' ^""^* Il viendra (655)
dz z=. -7- dx + ~ dy z^ipdx -h q dy.
Nous poserons de môme (665)
dx^ ' dxdy dy
de sorte que nous aurons (658), dx et dy étant constants,
d}z^=i -j-^dx*-h 2-ï — ^dxdy-\- -y-^dy^ dx^ dxdy " dy* ^
ou
d}z^=zr dx^ -\- isdxdy -\- t dy^ ;
et ainsi de suite.
On voit que la question est ramenée, pour obtenir dz et rf'>3, à trouver/?, ^, r, 5, t.
Pour avoir p et ^, on différentiera l'équation (i) en y regardant successivement comme seule variable x Qi y dont z est une fonction. On aura ainsi (567), en divisant respectivement les deux résultats par dx et par dy^
dx dz dx ' dy dz dv '
c'est-à-dire
(3) ^^pJ^o et ^-f-7-f =0,
dx '^ dz dy ^ dz
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d'où l'on déduit
dx dy
P = -^ et ç = -^-
dz dz
Pour avoir ensuite r, Sy i, on différenliera de nouveau ei dans les mêmes conditions les équations (2) par rapporl à x^ puis par rapport à y. Comme la difTérentiation de la première de ces équations par rapport à y conduit à la même expression que la difTérentiation de la seconde par rapport à x, nous n'aurons que trois équations distinctes qui seront, en divisant encore respectivement les résultats trouvés par dx et par dfy
(î^f d\f dz , d\f dz , d\ffdzy df d'z
dx* dx dz dx ^ dzdx dx ' dz* \d^/ ^^ d^^
'^'f _ _^'/- ^ t J^^'f- ^ ^dz dz^ df d}z
dx dy dx dz dy ' dz dy dx dz* dy dx dz dx dy
d'f d'f dz d*f dz d*f(dz\* dfd*z
dy* dvdz dy dzdy dy dz*\dy/ dz dy*
c'est-à-dire
d--/ d'f ,rfy df
,,^ j d'f d*f d*f d*f df
d*f d*f ,d*f df
.ly* '^^'^d^Tz-^^di -^' Tz'^'''
p et q étant déterminées, les équations (3) donneront successivement et sans élimination les dérivées partielles du deuxième ordre r, 5, t.
On pourra continuer de la même manière en diiïérentiant les équations (3).
Il est utile de remarquer qu*on a (567)
Le cas le plus général est celui où l'on a m équations
et p variables (m</>). Dans celte hypothèse, m variables pourront être regardées comme des fonctions implicites des p — m autres variables considérées comme indépendantes et dont les différentielles resteront constantes.
Les seconds membres des équations proposées étant réduits à zéro, les premiers membres de ces équations seront constamment égaux à zéro et leurs différentielles des divers ordres seront toutes nulles.
La différentielle totale d'une fonction étant toujours la somme des différentielles partielles de la fonction par rapport à toutes les variables, indépendantes ou dépendantes, qui y entrent, nous différentierons une première fois les premiers membres des m équations données, et nous obtiendrons les différentielles du premier ordre des m variables prises pour inconnues à Taide d'un système de m équations du premier degré. Une seconde différentiation nous conduira à un nouveau système de m équations du premier degré renfermant comme inconnues les différentielles du deuxième ordre des variables désignées, etc.
Soit, par exemple, le système
^ et ^ seront alors des fonctions implicites de la variable a? prise comme variable indépendante, dx étant supposé constant.
Une première différentiation nous donnera
-i-dx-h --dy -\- ^ dz ^o, djc ay *^ dz
dF , dF ^ dF,
et l'on déduira dy et dz de ces deux équations.
En différentiant de nouveau les équations précédentes, en distinguant bien la variable indépendante x des variables dépendantes y et Zy il viendra (662), en employant la forme symbolique pour écrire plus rapidement les résultats,
(^dx^^dY^^ldz\~^^d^y^^d^''-o
/dF . dF , dF ,y dF ^ dF ^ \dx dy -^ dz J dy ^ dz
Ces deux nouvelles équations feront connaître d^y et d^z^ puisque dy et dz sont déterminées, et Ton pourra continuer en suivant toujours la même marche.
EXEMPLES
i" Soit V équation
oh z est regardée comme une fonction de x et de y et où a est une constante. On demande de calcuier dz et d^z.
En employant les formules du n*" 669, nous aurons
dz =pdx-+' qdy^ (fiz = rdx^-\-^sdxdy -+- tdy^.
Il viendra successivement
df
dz
df
dr ^-' df
dz
Nous aurons ensuite
rf«/ d\f d^f dv^ ~ rf>« ~ dz^ ^'
dxdy ^ dxdz ~
dydz
Les équations (3) du n** 669 deviendront donc, en divisant par 2 les doux membres de chacune d'elles,
i^pi^- rz = o,
pq -+- sz = o,
i-h q*-.- tz = o,
et Ton en déduira, en faisant intervenir Téquation donnée,
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On trouvera finalement, d'après ces valeurs,
2* Soient les deux équations
oùj et z sont des fonctions implicites delà variable indépendante x ç/ oà k et a sont des constantes. On demande de déterminer df et dz, d^jr et d*z.
En opérant directement et en diiférenliant une première fois les deux
équations, on a
dx -r- djr -{- dz = o^
xdx-\-ydr -i- zdz = o.
En résolvant ces deux équations du premier degré en dv ol en dz^ on trouve facilement
, zdx — xdx , xd:c — ydx dr ~ -, dz = * —
et, par suite,
dr z — X dz X — y
— ■ „ ■ Il • — — • _■ _ i •
dx y — 3 ' dx y — z
En différentiant de nouveau les résultats précédents et en se rappelant que dx est constant, on a
d>y H- d^z — o, dx^ -h rfr' -^ dz^-^jyd^j -h srf* 5 :- o.
La première équation donne d^z = — rf*j. La deuxième devient alors, en remplaçant djr et dz par leurs valeurs,
d'où l'on conclut
— ^•^*"^" 2j'-h 2g* — 2Xjr — ^XZ — 2JZ j j
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Une transformation évidente conduit à
On a ensuite
rf»2 ^ rfar«, d ou t-^ = > ^ •
673. Il nous resterait, pour terminer ce qui constitue à proprement parler les principes du Calcul différentiel, et avant de passer à ses applications analytiques les plus usuelles, à traiter le problème du changement de variables. Mais cette question, importante surtout en Mécanique et en Physique mathématique, n*étant d'aucune utilité en Algèbre supérieure, nous la renverrons à la fin de ce Cours.
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Formole de Taylor.
674. Celle formule célèbre, dont nous avons déjà trouvé l'expression finie dans le cas des polynômes entiers (324 ei suiv.), permet de développer toute fonction d'une seule variable en série ordonnée suivant les puissances de l'accroissement qu'on lui donne à partir d'une valeur fixée arbitrairement.
Cette formule n'est pas complètement générale, les conditions de convergence indispensables n'étant pas toujours satisfaites, et son emploi se trouvant ainsi restreint; mais elle n'en est pas moins d'une utilité incontestable.
Quand la fonction F(^) est supposée entière et de degré m, on obtient, pour le développement de F(^ -+- A) suivant les puissances entières et positives de l'accroissement h, la fornaule finie (324)
F(a7-+-^)rrzF(.r)-hF(^)^
Le développement du second membre s'arrête à la m'*«« dérivée, puisque les suivantes sont nulles.
Nous allons montrer que la même forme de développement, sauf les restrictions indiquées, peut s'appliquer à une fonction quelconque, pourvu qu'elle soit continue dans un certain intervalle; mais, alors, le développement du second
membre se poursuit indéfiniment, et Ton a à considérer une
série,
675, Désignons par ¥{x) une fonction quelconque de Xy finie et continue pour toutes les valeurs de la variable allant d'une valeur donnée x^k une autre valeur donnée j?© -H A rr ^,.
Supposons que la même condition soit remplie par les {n -\-i) premières dérivées de la fonction.
Nous poserons
-r- -„ t''(.^o)H 5 7 -tR-
p est un nombre entier quelconque. R est une quantité inconnue qu'il faut déterminer do manière à satisfaire à la relation (0 et qui dépend évidemment de x^ et de A.
Substituons x^^ x^^-^ h dans le premier membre de la relation (i), et mettons dans le second membre x^ — x^ à la place de h\ en réduisant ensuite ce second membre à zéro, nous aurons
Si nous substituons maintenant à j?o> dans le premier membre de Tégalité (2), excepté dans R, une valeur de la variable x comprise dans l'intervalle (xo, ^i), ce prenaier membre deviendra une fonction de x qui ne sera plus nulle. En la désignant par/(^), nous aurons
Celle fonction /(^) est continue et finie dans l'intervalle {xo,Xx)y d'après les conditions indiquées. Elle s'annule évidemmenl, d'après l'égalité (2), pour a:=z.TQ] et elle s'annule encore pour a: = x^. Puisqu'elle est continue dans l'intervalle considéré, elle admet une dérivée dans le même inlervalle; et il résulte de ce qu'on vient de dire el du théorème deRoLLE(633) que cette dérivée s'annulera nécessairemenl pour une valeur de ^ comprise entre ûc^ el j7i.
D'ailleurs, pour trouver la dérivée de /{^), nous remarquerons que F{xi) est une conslante el que, à parlir du Iroisième lerme du second membre de la relation (3), on a à prendre la dérivée d'un produit de deux fadeurs. En écrivant alors sur des lignes séparées les termes où figurent les dérivées de F(j?), F'(j?), F'iœ), ..., ceux où figurenl les dérivées de (o^i — ^), (a?! — xy, ..., el enfin la dérivée du dernier lerme où enlre R, il viendra
— H 5 li.
En simplifiant, on trouve
(4) /'(.)= l-i_-_^Zr_ i£iz^rF'-(.).
/'(^) devant s'annuler pour une valeur de x comprise entre j^o et ^1, el qu'on peut représenter par conséquent par aro-t- Bh, d étant un nombre positif compris entre o et i, nous aurons, en remplaçant x par cette valeur dans l'équation (4),
c'est-à-dire, en remellanl ^ à la place de .r, — x^ el en mul-
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tipliant les deux membres de l'égalité par i .a.3. . ./i,
o- /iP{i^ By R — /i» (i ~ ô)* F"-*-» ( J^o-t- 9A), d'où
Ze terme complémentaire de l'égalité (i) devient ainsi
i.a.3. . ./i(/? H- i) ou
Aii-P(,_ 0)«-/'F'»-^-*(a7o4- 9A)
(6) ....a.'-rc^-..)^'-^^"""^""^"'-^''^-
En reportant cette valeur dans la même égalité et en écrivant j? à la place de x^ pour mieux marquer que la valeur de la variable prise pour point de départ est arbitraire» sous les conditions indiquées, nous obtiendrons finalement
-\ 5 F«(^)-i T^ -(i-^)»-pF«-^H^ + W
La formule (A) est la formule de Tayloh, dans le cas général.
Lorsque le terme complémentaire, c'est-à-dire le dernier terme du second membre, tend vers zéro autant qu'on veut, quand n croît indéfiniment, le second membre de la formule se change en une série convergente ordonnée suivant les puissances entières, positives et croissantes de l'accroissement h : c'est la série de Tatloh. Le terme complémentaire devient le reste de la série, et fait connaître l'erreur commise quand on s'arrête dans la série au (/i i- i)i*«« terme.
Si, dans la formule (A), on change A en —A, il vient
F(:r- A) ^ F(^) - y F'(^) -h -/^F^C^) - r^^F'Ca:)-... ^^ 1 A'»^»
Les formules (A) et (B) sont applicables, sauf les remarques que nous présenterons ultérieurement, à toutes les fonctions qui restent finies et continues, ainsi que leurs {n -h i) premières dérivées, entre les limites x — A et :z? -+- A.
6T7. Autres forvbs du reste. — p étant un nombre quelconque, on peut faire p:^n. Le terme complémentaire (675) prend alors la forme très simple, indiquée pour la première fois par Lagrangb,
F«-^*(a:-f-ÔA).
Si l'on fait/7 = o, on obtient cette autre forme du reste de la série (675)
_^^ (i_9)«F«^»(^>+-ÔA),
qui a été donnée par Caucht et qui peut être utile dans les applications.
678. Les différentes formes du reste contenant le facteur F"-^'(aî-h 0A), où B est un nombre indéterminé compris entre o et i, la difficulté pour s'assurer de la convergence de la série de Taylor est de reconnaître si F'*-*-*(a?-h9A) conserve une valeur finie quand n croit indéfiniment.
Prenons le reste de la série sous sa forme la plus simple (677)
I .2.3. . ./i(/n- 1) et remarquons que le premier facteur
tend toujours vers zéro, qnand n croit indéfiniment. En effet, lorsque n + 1 a dépassé la valeur de A et que Ton continue à faire croître n, on doit multiplier l'expression précédente
par les fractions proprement dites > — — x > • • •> qui de-
viennent de plus en plus petites. Lors môme qu'elles seraient toutes égales à la première, on sait que leur produit aurait pour limite zéro (478). Il en sera donc de même a for-
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tiorî du premier facteur du reste, et ce reste tendra alors vers zéro autant qu'on voudra, si la fonction F{x) et toutes ses dérivées jusqu'à F'*-»-*(j7) demeurent continues et finies entre ar et a: -{-h y lorsque n croît indéfîniment.
Dans cette hypothèse et en ne conservant que les (« -hi> premiers termes de la série, si Ton désigne par m et par M la plus petite et la plus grande valeur de F*-*"*(;r) quand jc varie de x h x -t- h, le terme complémentaire sera lui-même compris entre
mA«-»-» . MA*-»-*
et
i.2.3.../e(/iH-i) 1.2.3. ../i(n-hi)^
et Ton obtient ainsi deux limites de Terreur commise.
679. Il n'est pas inutile de faire observer que, sauf la forme du reste, la fonction V{x-hh) ne peut pas être développée, suivant les puissances croissantes de h, d'une autre manière que par la formule (A) [675]; car nous avons démontré (422) ridenlilé de deux séries convergentes ordonnées suivant les puissances entières et positives d'une même variable, lorsque leurs sommes sont égales.
680. Si, dans l'équation (A) [675], en donnant au reste la forme la plus simple (677), on fait successivement n = o et n = I , la formule de Tajlbr se réduit à ses deux ou à ses trois premiers termes, et devient successivement
F(^' -h h) rn ¥{x) -4- - F(jr -r- 6h),
On remploie souvent sous l'une de ces deux formes.
681. Si l'on pose/ = F(j?), la formule de Taylor peut s'écrire, en adoptant toujours pour le reste la forme la plus simple,
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Mais, h étant l'accroissement constant arbitraire donné à ^, les quantités
sont précisément, par définition (639), les différentielles successives
• de la fonction y. On peut donc écrire, en désignant par
la valeur de la différentielle du {n n- !)**"• ordre, qui répond, non plus à a?, mais à une valeur de x comprise entre x et X -^ h.
i 1.2.3. ..(/jH-i
Si l'on suppose maintenant h infiniment petit et égal à dx, les termes successifs du second membre deviennent des infiniment petits (639) dont Tordre va en augmentant et, par suite, Terreur commise en s*arrêtant à un certain terme est un infiniment petit d'ordre supérieur relativement au dernier terme conservé.
On présente souvent ainsi la formule de Taylor; et, dans ce cas, les termes de la série permettent d'approcher de la valeur de F{x-hh) par une suite d'approximations dont Tordre est de plus en plus élevé. Terreur qui persiste après Taddilion de chaque terme étant infiniment petite par rapport à ce terme lui-même.
682. Il faut bien remarquer que la formule (A) [675] peut être exacte jusqu'à une certaine valeur de /i-f-i et devenir inexacte pour une valeur plus grande, parce que les dérivées qui suivent la {n h- i)i*™« dans le développement deviennent infinies pour la valeur spéciale attribuée à x. On doit alors ne poursuivre le développement que jusqu'à la /i'*"* dérivée et le compléter par le reste. Il est clair d'ailleurs que le
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développement peut se trouver en défaut dès le premier terme.
683. De même, il ne suffît pas que le second membre de la formule (A) soit une série convergente, pour pouvoir affirmer que la formule est exacte; car cette série peut avoir une limite différente du premier membre F (a? -h h).
Si Ton a, par exemple, F(x) i=:/(jp) -h (p(a:), et que la fonction f{a^) soit développable par la formule de Taylor pour la valeur 07 = ^0, tandis que, pour cette valeur, la fonction 9(^) demeure nulle, ainsi que toutes ses dérivées, sans être pour cela identiquement nulle, le développement de F(a:o + A) donnera précisément lieu à la série convergente qui a pour limite /(xq -h h) et non ¥{x^-h h).
L'exactitude de la série de Taylor ne peut être établie qu'en prouvant que le reste qu'il faut ajouter à la somme d'un nombre quelconque de termes de la série pour obtenir ¥{x -h h) tend vers zéro autant qu'on veut, quand le nombre des termes considérés augmente indéfîniment.
Formule de Maclaoriii.
684.. On peut, dans la formule (A) [675], permuter a: et h. On a alors, puisque le premier membre ne change pas,
Si l'on suppose maintenant A = o, il vient
(, __9)«-/'F«-*-'(eir).
I. SI. 3. ../l
On donne à ce résultat le nom de formule de Maclaitrih,
bien qu'elle ne soit, comme on le voit, qu'un cas particulier (le la formule de Taylor, et que Maclaurin lui-même, dans son Traité des Fluxions, l'atlribue à Taylor.
La série, ordonnée suivant les puissances entières et croissantes de Xy qu'on obtient dans le second membre de la relation (C) quand on fait croître n indéOnimenr, a F(j?) pour limite, toutes les fois que le terme complémentaire ou le reste de la série a lui-même zéro pour limite.
Ce reste, pour n r=/>, prend la forme simple
pour/?==::o, il devient
^^«-hi
J .^lO. . • fC
Comme nous l'avons déjà observé pour la série de Taylor (679), tout développement d'une fonction ¥{x) en série ordonnée suivant les puissances entières et croissantes de x se confond nécessairement avec celui qui est donné par la formule de Maclaurin.
Les remarques des n""* 6S2 et 683 s'appliquent également à la série de Maclaurin.
685. Si l'on avait trouvé d'abord la formule de Maclaurin. on en aurait déduit immédiatement celle de Taylor, en considérant F (a: 4- A) comme une fonction de A et en la développant suivant la formule de Maclaurin. On obtient ainsi, en effet, puisque, lorsque l'on suppose A=odans F(a7-hA), il reste F(a7),
Y{x-^h) z:zF(a:)-f--F'(^)-h — F'(^) -h. . .; ce qui est la formule de Taylor.
Extension des formules de Taylor et de Maclaurin aux fonctions
de plusieurs variables.
686. Nous considérerons une fonction de deux variables. Le raisonnement que nous allons présenter s'étend sans difficulté au cas où la fonction proposée contient trois ou un plus grand nombre de variables.
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Nous poumons suivre la marche indiquée pour le développement des fonctions entières, dans le cas de deux variables (329).
Ainsi, prenant la fonction quelconque F( j?, j), nous commencerions par développer F (j? + /2,j), suivant les puissances de h et d'après la formule de Taylor (675), en regardant x comme seule variable. Dans le résultat obtenu, nous changerions/ en/ -h A:, et nous développerions chacun de ses coe^ Rcients d'après la même formule et suivant les puissances de A-, Nous parviendrions de cette manière au développement de ^{x -\- liy y -^ k). Mais il est préférable de suivre une autre marche due à Cauchy, et qui conduit à une expression plus simple du reste.
Remplaçons F(.r ~\- h,r h k) par
et développons cette dernière fonction suivant les puissances de t, en appliquant la formule de Maclaurin (684>). £n faisant ensuite t = i dans le résultat trouvé, nous obtiendrons évidemment le développement cherché.
11 viendra, en adoptant la forme la plus simple du reste,
F{œ-hht,y-^ kt)
(,),^ =/(0-/(o)-H^/(o)+^^Ao)-^:^37'(o)-^...
1,2.6, . .n'^ I.2.3...(/t-hl)*^
Pour calculer les termes de ce développement, nous allons chercher l'expression générale de/"'(0> et nous y ferons ensuite t=:o.
Nous avons trouvé précédemment (658), pour représenter la différentielle du m'*'"'» ordre d'une fonction de deux variables, u=:(f{x, y), l'expression symbolique
/du , du , \'«
OÙ il suffit de remplacer les exposants des puissances de du par les mêmes indices de différentiation.
Or nous pouvons poser ici
el regarder u et p comme deux variables distinctes pour lesquelles on aura
du •= hdt, dv = kdt,
en supposant de constant et en remarquant que les valeurs de a: et de j sont indépendantes de t. Il en résulte
/(O ^ F(^ 4- ht, y -h kt) = F(M, i>),
c'est-à-dire, symboliquement,
/dV d¥ \'«
Si Ton divise par di'^ les deux membres de la relation précédente, on a évidemment, en tenant compte des valeurs de du et de dçy
drnt)_. (dF dF
car, en divisant chaque terme de la parenthèse du second membre par dt, on le divise lui-même par rfr".
Faisons maintenant ^ = 0, ou a = j^et t^^==.r, dans les dérivées de ¥{Uy v) par rapport aux variables u et v. Ces dérivées deviendront les dérivées correspondantes deF(.r, y) par rapport à ^ et à /. On peut donc écrire
^ , , fd? , rfF A'«
en entendant toujours l'expression au sens symbolique.
La valeur de /'*■*"* (ô^), qui entre dans le terme complémentaire de l'égalité (i), s'obtiendra aussi à l'aide de la relation que nous venons d'employer. On formera l'expression
On remplacera ensuite les exposants de dF par les indices correspondants; et l'on substituera enfin à u et à ries valeurs x-^- h6t et y-^ k6t, qui deviendront 07-4- 0 A et j^ -H ô A: pour
Ce qui précède permet d'écrire symboliquement, comme il
suit, l'égalité (i), en y faisant (Tailleurs t=z i,
(D) { I /d¥ . ^F .y I fdF , d¥ N-
i.a.o \a:r aj' / i .2.0. . ./* \aa: dv J
i-t-i) \dx dy ){x=x+U, r =r+e A r
Les indices inférieurs signifîent que, après avoir régulièrement formé le dernier développement, on devra y remplacer X Qi y par x -{- Bh qI y -^Qk^ B étant une fraction positive proprement dite
Lorsque le dernier terme du second membre a pour limite zéro, quand n croît indéfiniment, Y^x-^h^y -hk) se trouve développée suivant une série convergente indéfinie.
C'est ce qui a lieu nécessairement, lorsque aucune des dérivées qui entrent dans le terme complémentaire ne peut devenir infînie par la substitution àe x -hOh et de ^ -t- 9A: à la place de x et de y. Admettons, en effet, que P soit un nombre supérieur en valeur absolue à chacune de ces dérivées. Le terme complémentaire sera alors évidemment inférieur à
et cette expression a pour limite zéro lorsque n croît indéfiniment (678).
688. Si Ton suppose que A et A: deviennent les infiniment petits dx et dy^ on a
La formule (D) [687] prend alors la forme ¥{x-^dxyy -^-dy)
d^Yi.Xyy) , [flf^-^* F(j?,7)]ta;^-erfx.r-^e<vi
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la valeur de la différentielle du (/i -i-i)»*«« ordre répondant, non plus ko: elky, mais à une valeur de x comprise entre x et j? -h i/o? et à une valeur de / comprise entre 7 et 7 -f- df,
La formule (D') montre que l'expression de Taccroissement influiment petit d'une fonction de deux variables est identique à celle de Taccroissement infiniment petit d'une fonction d'une seule variable (681 ).
Si djp et dy sont infiniment petits principaux ou du premier ordre, chaque terme du développement obtenu est inGnîment petit par rapport à celui qui le précède, et l'erreur commise en s'arrêtant au terme d'ordre n est un infiniment petit d'ordre n-h i.
689. Pour étendre maintenant la formule de Maclaurin (684) aux fonctions de deux variables, il suffit de faire à la fois ar=:o et y = 0 dans la formule (D) [687]. En désignant
par ( 3~ ) M ;7~ ) > ( ^t )»•••' ce que deviennent alors les différentes dérivées, on a ainsi, en effectuant.
F(A,*) = F(o,o)-ha(^)^-hA:(|)
KKa--(a^).-(|r^).]
Comme A et A: sont complètement arbitraires, on peut les remplacer par x et par j, et il vient
^•M^hM^M^W
C'est la formule de Maclaurin étendue au cas de deux variables.
Le terme complémentaire devient
1 VdF d¥ 1 «-*-»
i.a.3...(/n-i) L^^'^~^û(/'^Ji^ea;,r=e
c'est-à-dire que, dans les différentes dérivées qui y entrent,
584 ALGÈBRE SUPÉMEDRE.
on doit remplacer x par Bx et y par ôj, 0 étant toujours un nombre indéterminé, positif et moindre que i.
690. Il ne faut pas perdre de vue que les formules de Ta^^lor et de Maclaurin ne peuvent être étendues ainsi aux fonctions de deux ou de plusieurs variables, qu'autant que la fonction proposée et toutes ses dérivées partielles restent continues et finies jusqu'à Tordre n-\-\ inclusivement, pour toutes les valeurs de ^ et de j^ comprises dans l'intervalle considéré (675).
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APPUCATION DE LA FORMULE DE MACLAURIN A QUELQUES
DÉVELOPPEMENTS LMPORTANTS,
Développement de la formule du binôme ponr un exposant
quelconque.
691. Proposons -nous de trouver le développement de {a -h 6)'", dans le cas où Texposanl m est quelconque.
L'expression (a-f-^)*" esl alors susceptible de plusieurs valeurs, dès que m n'est pas un nombre entier, positif ou négatif (128, 129, 140, 145). Mais, si a + 6 est une quantité positive, Tune de ces valeurs est réelle et positive, et c'est la seule que nous considérerons ici.
En posant - == j?, nous écrirons et la question est ramenée à développer
Or nous avons trouvé précédemment, d'une manière générale, pour la dérivée du /i**"« ordre de a?'» (641, i<^).
Nous n'avons évidemment qu'à remplacer, dans ce résultat, X par I -+- X (564), pour avoir
F'*(a7)=i:/n(m — i)(/n— a)(m — 3). ..(m — /i-i-i)(i-4-d?) et
F*(o) =/w(m — 0('^ — 2)(/n — 3)...(/«--/n-i). II en résulte immédiatement, d'après la formule de Mac
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laurin (684), et en écrivant le résultat de manière à lui donner Taspect du développement habituel (255),
m{m — i)(/w — 2). ..(m — /î-m) m{ni — i)(/n — 2)... (m — n)
j7«+i(i4-ÔJ?)
m -II— I
Quand œ est plus grand que i en valeur absolue^ la série obtenue, abstraction faite du terme complémentaire, est divergente,
£n effet, le rapport de deux termes consécutifs, tels que
mim — i)(/n — 2). ..(m — 71^-2) " I .2.3. . .(/i — i)
et
mim — i((m — 2). ..(m — «-4-i)
u„ = —^ ^^^^ ^ ^ ar«
est représenté par
Un /n — /t -h I fm -h I \
=: X = ( 1 1 or.
Ce rapport a donc pour limite -— x quand n croît indéfiniment; et, par suite, quand la valeur absolue de x est plus grande que i, la série est divergente (362).
On voit qu*«7 ne peut y avoir cons^ergence que si x est moindre que i en valeur absolue; et ce n*est que dans ce cas quMl est nécessaire de s^assurer que le reste de la série a pour limite zéro.
Supposons d'abord x compris entre o et i , c'esl-à-dire positif.
On peut mettre le reste sous la forme (lUl)
rm(m— i)(m — 2)...(m>~n)^^^^'1 f i 1
L I .2.3, . .(/l -h 1) JLl-hôJ?J
Jt-+-1— J"
La première parenthèse tend vers zéro, quand n crott indéfiniment ; car, lorsque n croît d'une unité, elle se trouve multipliée par le facteur
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quantité qui, pour n assez grand, se rapproche autant qu'on veut de — :r (ce qu'on voit en divisant les deux termes de la fraction par n), c'est-à-dire devient moindre que i en valeur absolue. On a donc à considérer dans cette parenthèse, et à partir d'un certain point, une suite de facteurs dont le nombre augmente indéfiniment, qui sont plus petits que i et décroissants, et dont, par conséquent, le produit a pour limite zéro, de sorte que cette limite est aussi celle de la parenthèse (478, 340).
La seconde parenthèse est évidemment moindre que i et sa limite est zéro pour n assez grand, à moins que Ô ne tende vers zéro en même temps que n tend vers l'inQui; dans cette hypothèse, elle tend vers la limite i en restant moindre que I.
Le reste de la série a, par conséquent, zéro pour limite dans tous les cas, et cette série est convergente lorsque ûTj positif, est compris entre o et i.
Supposons maintenant x compris entre o et — i, c'està-dire négatif.
Le raisonnement précédent n'est plus applicable, parce que la seconde parenthèse indiquée dans l'expression du reste devient plus grande que i pour n assez grand et crott indéfiniment en même temps que /i, à moins que 0 ne tende simultanément vers zéro; et, alors, elle tend vers la limite i, en restant supérieure à i .
Il faut donc avoir recours à la seconde forme du reste, qui est ici (684)
\m{m — i)(m — 2). ..(m' — n) „^-lr/ ^v»/ « x», „ n — î^ ;\ ^ \ -x'^^^ [(i-^)«(i-f-6>a:)'«-»-^].
On voit, comme ci-dessus, que la première parentlièse a pour limite zéro lorsque n croît indéfiniment. Quant à la seconde parenthèse, on peut l'écrire, en remplaçant x par — -c, puisque x est négatif.
La fraction -^ est une fraction proprement dite, et sa
puissance /i»""*« tend vers zéro ou vers l'unité à mesure que n
augmente, tandis que la puissance (/n — 1)**"« de la fraclioii I — 6z demeure toujours une quantité finie.
Le resle.de la série a donc encore zéro pour limite, et cette série est aussi convergente lorsque x, négatif, est compris entre o et — i.
En résumé, pour toutes les valeurs de j? comprises entre — 1 et -f-i, on a
m mi m — i ) .
mim — \) (m — 2). ..(m — n -f- 1) .
Le développement de {a -^ b)"^ suwant la formule habituelle (255), lorsque V exposant m n'est plus entier mais quelconque^ n'est donc permis que dans l'hypothèse où a est plus ^rand que b en valeur absolue,
692. II nous reste à examiner les cas particuliers 011 Ton a a? = zi= I, pour lesquels les raisonnements précédents ne sont plus admissibles.
La formule qu'on vient de démontrer ayant lieu pour toutes les valeurs de x comprises entre 4-1 et — i et, par conséquent, pour des valeurs de x aussi proches qu'on voudra de -h 1 ou de — i, sera encore vraie pour xz=l-\-i ou pour U7 = — I, à la condition que les séries correspondantes du second membre demeurent convergentes; car les deux membres de la formule étant toujours égaux dans l'intervalle indiqué, si chacun d'eux tend vers une limite déterminée pour ^ = -1-1 ou pour j:=: — I, ces deux limites seront nécessairement égales entre elles (334*).
Or, pour .r=:±:i, on obtient les deux développements suivants :
m m (m — i ) m (m, — i){ni — 2 )
ni{m — i) (m — 2). . .(m — n-\-\)
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Le rapport d'un terme au précédent est (691)
Un
Si m-^i est un nombre négatifs c'est-à-dire si m est compris entre — i et — oo, ce rapport est plus grand que i en valeur absolue, et la convergence est impossible pour les deux développements à la fois, puisque leurs termes ne tendent pas vers zéro (362).
A la limite, pour mi=— i, le rapport — ^ est égal
à qpi, de sorte que les termes des deux séries considérées ont tous la même valeur absolue et que la convergence est encore impossible. La première devient la série indéterminée I — i-f-i — I -f-. . ., et la seconde, la série divergente
Il faut donc supposer m -h i positif, c'est-à-dire m compris entre — i et 4- oo.
Considérons d'abord le premier développement. Le rappor( d'un terme au précédent est ici
Un, m H- I
de sorte que, pour m h- i positif et pour n assez grand, ce rapport finit toujours par être moindre que i en valeur absolue. Les termes de la première série finissent donc par diminueide l'un à l'autre, en étant alternativement positifs et négatifs, ce qui entraîne la convergence de la série (394). Finalement, on a
m m ( /?? — f ) mini — i){m — ol)
tant que m -^-i est positif.
Considérons le second développement. On a alors
Un /m -h I \ m -f- 1
Ce rapport, pour n assez grand, finit toujours par rester inférieur à i; mais sa limite, pour nz=zoo, est égale à l'unité : on est donc dans le doute (375V
Pour décider, désignons par (U ) le développement
,.., m m(m — i) m(rn — i){m — 9.)
et comparons-le à la série (V)
j/rt+1 2''»-*-* S"***** A"***"^
On a, en même temps, pour le rapport d'un terme au précédent dans les deux séries,
if„ _ /w -1- I
et
(/i-hï)'»+»
Vn-
rt-l
-{^^TH^)""=Hr"
,^/«-hl
j? ou - étant ici moindre que i, on peut appliquer à cette dernière expression la formule du binôme (691 ) et écrire, en se bornant à trois termes,
v^ m-hi I , (w -h i) (/n -f- 2) I / . ^N^-/»-»
Vn-i in 1.2
On a donc, puisque /n 4- i est positif.
iO-^l)
^« >J^ ou îl£<"-'
Il en résulte (385, 367, VI) que la convergence de la série (V) doit entraîner celle de la série (U). Or la série (V) est convergente, lorsque m est positif (377, 3*); il en est donc de même de la série (U).
Ainsi, l' on a
tant que m est positif.
Il est clair, d'ailleurs, que le premier membre de la formule devient infini, lorsque m est négatif, et que, par suite, la série du second membre est alors divergente.
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DéToloppement des fonctions exponentielles. 693. i« Soit d'abord
Toutes les dérivées de la fonction e* sont égales à cette fonction. Elles restent donc finies pour toute valeur finie de ûc, et elles se réduisent à l'unité pour a; = o, comme la fonction elle-même. Quant à la (/n-i)'*°^« dérivée F'»-^*(0^), elle devient e®*, et Ton a, en prenant la forme la plus simple du reste (68(i.),
Ai-|-l
peut devenir plus petit que toute quantité donnée, lorsqu'on fait croître n indéfiniment, comme on Ta déjà démontré (678). D'ailleurs, e^^ est une quantité finie. Le terme complémentaire du second membre ou le reste de la série a donc zéro pour limite. Par suite, cette série est convergente, et l'on peut écrire
résultat déjà obtenu par une autre voie (^18).
Soit maintenant
¥{x)=za'.
On a, d'une manière générale (641, 2<»), en indiquant par l'^a la n^"»« puissance de /a,
Par suite,
Sq^ algèbre supérieure.
Il en résulte
xla x^l-a x^l^a
ûf^ IH 1 1 5-4-...
Le reste tend évidemment vers zéro à mesure que n augmente (678), et la série est convergente. On a donc, pour toute valeur finie de x^
X la X' /* a x^ l^a x" l" a
a* rri î H
695. En faisant dans l'égalité précédente a =: e^ d'où /a— /e =z: I, on retombe sur le développement de e* (693),
On peut, réciproquement, déduire le développement de a' de celui de e^.
En effet, de a = e'« (49J ), on tire
D'après cela, dans le développement de e', changeons x en X la, ce qui est permis puisque a: est quelconque. Le facteur e^^ du terme complémentaire deviendra e^''*, c'eslà-dire
et Ton retrouvera exactement le développement du n*» 69i.
Développement de /(i + .r).
Soit
Nous ne prenons pas directement la fonction Ix, parce que nous voulons appliquer la formule de Maclaurin et que, pour x=io, la fonction Ix et toutes ses dérivées seraient infinies (496, 586).
D'après le résultat obtenu d'une manière générale (6'*1, 3°), on peut évidemment écrire, pour le cas considéré de V{x) =z l{i -i- x) et en se reportant au théorème des fonctions de fonctions (564),
F«(.t) — {— I)'*-» I .2 .3. . .(/i — i) (i + iF)-».
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On trouvera donc directement la première dérivée de la
fonction
et Ton aura ensuite, en faisant successivement /i = 2, 3, ... n, dans la formule ci-dessus
F«(jc) = (— !)«-* 1 .2.3. . .{n — i) (i -h jr)''* =:q= 1.2.3. ..(n — i)(i -hx)'",
(i^Ox)"-^^
Il viendra donc, en faisant ^ = o dans la fonction et dans ses dérivées successives, sauf la dernière, et en se rappelant (496) que /.i = o,
Nous avons déjà étudié cette série (397, 2«), abstraction faite du terme complémentaire, et nous avons reconnu qu'elle était divergente lorsque x était supérieur à i en valeur absolue ou égal à —i, et qu'elle était convergente lorsque x était inférieur à i en valeur absolue ou égal à + 1.
Nous allons vérifier de nouveau cette convergence, en considérant le terme complémentaire qu'on peut écrire
Si 0? a une valeur positive moindre que i ou égale à i,
^ est une fraction proprement dite dont la puissance
{/i -i- !)»*"• peut devenir moindre que toute quantité donnée. Le reste de la série a donc alors zéro pour limite, et la série est convergente.
Db C. — Cour$, ni. 38
^94 ÀLGÈBKE supÉnnstriiE.
Si ^ a une valeur négative comprise enlre o et — i, posons X =1— z. Le terme complémentaire deviendra, en laissant son signe de côté (3^0),
w 4- 1 (i — QzY-^^ ^ /i -h I V i — Bz)
Sous cette forme, on ne peut pas affirmer que le reste de la série tende vers zéro, parce qu'on ne sait pas si — ^^ est
I — \jZ
une fraction proprement dite. Pour lever la difficulté, nous aurons recours à la forme plus générale du reste (68&)
^if+i
J «2«0* • w ft
(,_0)nF«-Kt(0^).
On trouve alors, pour le terme complémentaire qui répond à la fonction /(i + jt), en remplaçant toujours :r par — zsans tenir compte du signe du résultat,
i . îi . 3 . . . w ou
dz
Comme z est moindre que i, ^ est une fraction pro-
prement dite inférieure à i, et sa puissance n}^*" a zéro pour limite quand n croît indéfiniment; — ^^ est d'ailleurs une
quantité finie inférieure à - _^ ^' Le terme complémentaire
de la série a donc zéro pour limite, et la série est encore convergenle.
En résumé, pour toutes les valeurs de x comprises entre — I et H- I, et aussi pour j? = i, on a
Pour a: = — 1, le premier et le second membre de cette égalité deviennent tous deux égaux à — oo; car le premier membre se réduit à /.o=r — a> (496), et la série du second
ALGkBKE SUPÉRIEURE. SqS
membre se confond avec la série harmonique (363) changée de signe.
Le développement que nous venons d'établir va nous conduire aux formules relatives au calcul des logarithmes.
Calcul des logarithmes népériens.
La série
étant convergente (696) pour toutes les valeurs de x com* prises entre — i exclusivement et +1 inclusivement) on peut
d'abord y changer a? en ^, en désignant par N et par ;; < N
deux nombres positifs quelconques. Il vient ainsi
de sorte que Ton peut écrire
On peut aussi changer j? en — -j? dans l'égalité (i), à la condition que x demeure toujours compris entre o et \ , On obtient alors la nouvelle égalité
iv* ^r T* *]/*
En retranchant l'égalité (3) de l'égalité (i), on a
Comme est plus grand que 1, on peut poser, en dési-
gnant par :; et par N deux nombres positifs quelconques,
d'où il résulte
aN
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Le premier membre de la relation (4) devenant
on peut écrire, en remplaçant x par sa valeur dans le second membre,
^5) (/N-f-;;)=:/\-hoJ -_::^ h - — -^:^ H- ^7— x" ^ -I-...
On voit que les formules (2) et (5) permettent de calculer le logarithme népérien du nombre N -h -5 lorsque l'on connaît celui du nombre N.
En faisant, en particulier, ^=1 dans ces deux formules, on a
3(2N-+-i)' 5{2N+iV
698. Les séries (2) et (5) sont très convergentes, dès que N est un peu considérable relativement à z.
Proposons-nous, par exemple, d'évaluer le degré d'approximation que l'on obtient en s'arrètant dans la série (5) à un certain terme.
Négligeons, dans la parenthèse du second membre, tous les termes qui suivent le terme de rang/? -h i ou le terme
Verrear commise sera égale à
(2/>4-3)(2N-hr)»/'-^» "^ (2/?-+-5)(2N-H5)«''-^* -H...J: elle sera donc moindre que
(2/>-+-3)(2N-h5)»/'-»-» L' "^ (2N-H5)» "^ (2N-1-J)* "^' • • J ou, la parenthèse formant une progression indéHniment dé-
croissante dont la raison est ^-ir^ z^y moindre que (Als^.
élém.y 3(1.2)
(2/>-h3)(2NH-3)V>4-sL_ -' I
En désignant par £ Terreur commise et en simplifiant, on aura donc, d'une manière générale,
Si Ton ne conserve que le premier terme de la parenthèse du second membre de Tégalité (5) [697], il faut faire dans ce qui précède /> =10 et Ton a, à la fois
/(N + .-) = /X-^^j^ et
ou, a fortiori, en négligeant z au dénominateur,
699. C'est en réalité au moyen de la série (7) [697] que Ton calcule les logarithmes népériens. En faisant d'abord dans cette série N = i , on a, puisque /. i = o,
On commence par réduire en décimales les fractions ô'* ôïï'
«ï> Ô7> • • •> en divisant par 9 les résultats successivement obtenus à partir du premier; puis, on divise respectivement les quotients correspondants par la suite des nombres impairs
'> *^> ^> 7> • • • • En prenant les dix premiers termes du second membre, on
obtient, avec dix décimales exactes,
/.2 rro, 69314 71806. . ..
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En supposant N = q, dans la même série (7), on a
On réduit d'abord en décimales les fractions ?« eï' ^>
^9 "•} en divisant par 25 les résultats successivement obtenus
à partir du premier; puis, on divise respectivement les quotients correspondants par la suite naturelle des nombres impairs. On abrège le calcul en remarquant que, au lieu de diviser par 25, on peut diviser par 100 et multiplier par 4-
On a ainsi, avec la même approximation et en conservant huit termes dans le second membre,
On obtient l»^, en doublant /.2, et l'on trouve
En faisant N = 4 dans la série (7), il vient
On obtient les fractions -> — ,> —.> —-> • • •> en divisant par 3
les fractions déjà calculées ô> ôi> ip> jû' • • •> et l'on n'a plus
qu'à diviser les quotients correspondants par la suite des nombres impairs. En conservant les six premiers termes du second membre, on a, avec dix décimales exactes,
On a ensuite
En faisant N =6 dans la série (7), on trouve /.7 ; etc.
Calcul des logarithmes ynlgaires.
700. Pour passer des logarithmes népériens aux logarithmes vulgaires dont la base est 10, il suffit de multiplier les pre-
ALGEBRE SUPÉaiEURE. 599
miers par le module relatif (506)
On a d'ailleurs
/. lO n: /(2.0)=: /.2 -h /..>,
c'est-à-dire, d'après ce qui précède (699),
/. io = a,3oQ585o93o
Il vient donc
Nous avons déjà donné (506) les valeurs de /. 10 et -z — avec
quinze décimales exactes.
Si Ton jnultiplie maintenant par Mies deux membres de l'égalité (7) [697], on a évidemment
(8) Iog(N-hi)=:logN-h2M -^Tf^ h :rr^ ^"^x7— V— ; — r» -^-•••
^ ' °^ ^ ° LaN-j-i 3(2Nh-i)' 5(2Nh-i)*
et c'est à l'aide de cette dernière série qu'on a établi les Tables usuelles.
Les premiers calculs seuls sopt pénibles.
En efifet, lorsqu'on ne conserve que le premier terme de la parenthèse du second membre, il suffit évidemment, pour avoir une limite supérieure de l'erreur commise E|, de faire z •= I dans la limite indiquée pour E au n*» 698 et de la mulliplier par M. On a ainsi
Lorsqu'on ne conserve, dans la parenthèse du second membre de l'égalité (8), que les deux premiers termes, Terreur commise Es est moindre que
ou que
5(aN-hi)* 1 5(2N-+-i)»(4N*-+-4iN)
^ (aN + O-
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On a donc, en simplifiant.
ioN(N-t-i)(2N4-i)' et, a fortiori,
M étant moindre que -> il résulte de la valeur de E^ que,
dès qu'on est parvenu au nombre loi, il suffit de conserver les trois premiers termes du second membre de l'égalité (8), pour obtenir log(N 4- 1) avec dix décimales exactes; car on a
alors, en remplaçant M par ~>
Eî< -Tir TTTÏÏ OU E,<
160 io»« ' 10»»
Il résulte de même de la valeur de Ei que, dès qu'on est parvenu à looi, il suffit de conserver les deux premiers termes du second membre de l'égalité (8), pour obtenir Iog(N -hi) avec huit décimales exactes; car on a alors, en
remplaçant M par -»
Ei<— — ; ou E,<-— -.
Justification directe de l'emploi de la règle des parties proportionnelles dans les calculs par logarithmes.
701. Nous avons admis, en traitant des logarithmes arilhmétiques {^Alg. elém., 364 et suiv.), qu'il y avait proportionnalité entre les petits accroissements donnés aux nombres et les accroissements correspondants de leurs logarithmes; et nous avons montré que, lorsqu'on opérait à Taide de la partie la plus élevée des Tables, on arrivait ainsi à un résultat exact, à la condition de ne pas conserver plus de sept décimales dans l'expression des logarithmes et plus de sept chiffres significatifs dans celle des nombres.
C'est sur ce point que nous voulons revenir ici.
Nous avons trouvé (696), pour l'expression du reste de la
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série (i) [697], dans le cas de x positif,
Ce reste a donc le signe de (— - 1)**, et sa valeur absolue est moindre que ; en désignant par ôj une quantité comprise entre o et i, on peut, par conséquent, le représenter encore par la formule
Si l'on se borne aux deux premiers termes de la série, en supposant x compris entre o et i, on a donc, en faisant /i = I,
En remplaçant x par ^ [équation (a), 697], il vient
ou, en multipliant les deux membres par le module relatif M pour passer aux logarithmes vulgaires (700),
(II) log(N+,;)-IogN=:MQ-^|^.
Si f'on fait z = i dans cette relation, il faut substituer à d, une nouvelle valeur 0\ aussi comprise entre o et i, et l'on a
(12) iog(N-M)-logN=:M(^i-A.).
Cela posé, représentons par d l'accroissement du logarithme du nombre N, quand ce nombre prend l'accroissement <5, et par A la différence tabulaire correspondante. Nous aurons
log(N -f- z) — logN =: 3 et log(N H- 1) — logN ■=. A.
La proportionnalité admise {Alg. élém., 367) conduit à
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c'est-à-dire à
d= z^ et s=^ T'
Si l'on désigne par e Terreur commise dans le calcul de log(N -h^) à Taide des Tables et par Ç Terreur commise, réciproquement, dans le calcul du nombre N + ^ si son logarithme est donné, on devra avoir en réalité
Remplaçons dans ces égalités oet A parleurs valeurs déduites (les équations (r i) et (12), et il viendra
<H, en simpliflant immédiatement la fraction -r
Puisque M est moindre que - et que les quantités ^, ôj, 5'|
sont comprises entre o et i, on a nécessairement, en représentant par ± £ et =h Ç les valeurs absolues de £ et de s»
-4- £ <- et -+" — <' •
On voit donc que, si N est égal ou supérieur à 1000, comme dans le cas 01^ Ton se sert des Tables de Hoïjbl à cinq décimales {Trigon,y 122), Terreur zht est moindre que le quart
d'une unité du sixième ordre décimal, tandis que Terreur
r relative ± =^ {Alg. élém.y 370) est inférieure à une demiunité du même ordre, de sorte que Temploi de la proportion
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est légitime lorsqu*on se borne à cinq figures, soit qu'il s'agisse du calcul du logarithme d'un nombre donné ou de celui du nombre qui répond à un logarithme donné.
Si N est égal ou supérieur à loooo, comme dans le cas où l'on sert des Tables de Càllbt ou des Tables de Schrôn, édition française {Alg. élém.^ 362), les erreurs dont il s'agit deviennent respectivement moindres que le quart et la moitié d'une unité du huitième ordre décimal; et l'on peut compter sur sept figures exactes dans les deux calculs qu'on a à effectuer.
Développement des fonctions sinx et cosx.
702. Nous avons démontré précédemment (641, 5®) que la dérivée d'ordre n de sin^r était égale à
I sm I 07
et que la dérivée d'ordre n de cos^ avait pour valeur
cos
Il en résulte que les dérivées de sïnx et de co^x restent finies, quel que soit x.
D'ailleurs, on a vu (6*1, 4°) que les dérivées de sin^ reprennent périodiquement et indéfiniment les quatre valeurs
i C0SJ7, — sinj?, — coso?, %\nx,
tandis que celles de cos j? reprennent périodiquement et indéfiniment les quatre valeurs
— smo?, — co%Xy smj?, cos a?.
Les dérivées tordre impair sont, dans le premier cas, drcoso?; les dérivées à' ordre pair sont, dans le second cas,
I^ COSJ?.
Pour a? = o, les valeurs de la fonction %\nx et de ses dérivées forment donc une suite périodique ayant pour période
tandis que les valeurs de la fonction cosâ? et de ses dérivées
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forment une suite périodique ayant pour période
En appliquante formule de Haclaurin (684), on aura donc
sinx = r -4-
COSJ?=: I h
Comme on Ta déjà vu (678), le facteur
F^^^iBx).
jjH+l
I .2.3. . .(/l -hi
tend vers zéro autant qu'on veut pour n assez grand. D'autre part, dans le développement de sino:, toutes les dérivées d'ordre pair disparaissent, n -+- 1 est donc alors un nombre impair et Ton a, d'après la remarque faite plus haut,
Y''^^{Bx)r=^±ico^Bx,
quantité Onie, quel que soit x.
Dans le développement de cosj:, toutes ies dérivées d'ordre impair disparaissent, n-^-i est donc alors un nombre pair.
et l'on a
F«^-»(^j7)=ipcos6^.
Le reste a, par conséquent, zéro pour limite dans les deux séries, et Ton peut écrire, quel que soit Xy les deux séries convergentes (397, 3®)
Si Tare x est compris sur la circonférence de rayon f
entre o et -> les termes des deux séries vont constamment en
diminuant, à partir du premier pour le sinus, à partir du se-
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cond pour le cosinus^ et Ton peut écrire les inégalités
cosaî<i, cosj:>i » cosa:<i V-'—ry ••••
On obtient ainsi, pour le sinus et le cosinus d'un arc corn-
pris entre o et -> des limites plus resserrées que celles indi>
quées en Trigonométrie ( Trigon., 105, 106), En particulier, la différence entre l'arc et le sinus est moindre que le sixième du cube de l'arc, et la différence entre le cosinus et l'excès de l'unité sur la moitié du carré de l'arc est moindre que le vingt-quatrième de la quatrième puissance de l'arc.
Déyeloppement de la fonction arc tango:.
10k. Considérons encore la fonction
y = F{x) = arc tango?,
et cherchons d'abord l'expression générale de la /i**"»« dérivée.
En prenant les dérivées successives» on a immédiatement (613)
puis, de proche en proche (574),
Il est facile de continuer; mais la loi générale n'apparatt pas d'elle-même, et il faut suivre une autre marche pour la découvrir.
Partons de
' dx I -h .r'
et
et posons
Nous aurons, en même temps,
9= arc cota:, doù -r- = ; — r=— sin'o
t/a: 1 4- cot* 9 ^
Nous trouverons donc successivement
-7-^ =2 sin(pcos9T— = — sin*9Sina<p,
-T^, =— 2sin(p cosç-T^smaç — cosaf.a-jT-sîn^ç
= 2 sin'<p[2 sin*9C0S*(p -h (cos*(p — sin*(p)sin*9] =: 2 sin' <p [ 3 sin <p cos* 9 -— sin* 9],
c'est-à-dire {Trigon.^ 61)
^=i.2sin'9Sin3(p,
— ^ =1.2.3 sin'9COS9-~sin39 -f-i .2 cos39.3-^sin*9,
= — 1.2.3 sin^9[cos9sin39 4- sin9 cos39],
c'est-à-dire {Trigon.y 53)
-T^^ = — 1 .2.3 sin^9sin49.
En poursuivant, on arrive évidemment à la formule générale
^-^ =:F'*(j:) = (—1)'*"* 1.2.3. . .(/i — i)sin'*9sin/i9.
D'ailleurs, de
dy^ _ 1 _ . ,
on déduit
sin* 9 — ~ >
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el l'on peut écrire finalement
relation dans laquelle on fera n = 2, 3, 4i - . ., n. On a directement F(o)=o etF'(o)=:i.
Cela posé, comme arc cotom - et que sin/i- est égal à o
ouh ±zi suivant que n est pair ou impair {Trigon.y 29, 11, 12)^ la formule de Maclaurin conduit ici au développement
\ F(a?)riz 0--+--=- H...
(') j j7«»-*-i sin[(2n -+-i) arc cotôj?]
Il nous reste à chercher les conditions de convergence de la série.
On a, pour la valeur absolue du rapport d'un terme au précédent.
A mesure que n augmente, ce rapport, toujours moindre que a:', tend donc vers a?* autant qu'on veut et est égal à x^ pour n inQni.
Par suite, la série est convergente (389) lorsqu'on a a7^< i, c'est-à-dire pour toutes les valeurs de x comprises entre — 1 et 4-1; et comme, dans cette hypothèse, le terme complémentaire de la série a zéro pour limite, lorsque n croît indéflniment, le développement (i) représente bien arctangj?.
La série est encore évidemment convergente pour les deux valeurs limites a: = — 1 et a? = 4-1 (394).
Lorsque l'on a, au contraire, a?* > i, c'est-à-dire lorsque x est plus grand que i en valeur absolue, les termes de la sérrr ne diminuent pas en ayant zéro pour limite (397, 2«) : le terme complémentaire n'a donc pas lui-môme zéro pour limite, et la série ne peut pas être convergente (362).
11 faut remarquer que, à une valeur donnée de x^ ré(5on-
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dent une infinité de valeurs de la fonction considérée, arctang^ {Trigon., 43); mais, parmi ces valeurs et dans rintervaile où la convergence existe, une seule se réduit à zéro quand x approche de o d'une manière continue : c'est
la valeur de arctangj? comprise entre et h — > et c'est
celle-là que nous devrons choisir.
La série (i) a été donnée par Lbibnitz, et elle porte souvent son nom.
Nous allons nous en servir pour calculer le rapport de la circonférence au diamètre {Géom,^ 227, 233 et suiv.)
Calcul de r.
Dans la série
jr .r^ jr* .c'
(i) arctang^= tt -h -^ h...,
supposons x:=i. La série demeure convergente (70fc), et Ton a
arctangdr=^ 7-«
Par suite,
t: _ III
Mais celte série converge trop lentement pour qu'on puisse remployer au calcul de tu. Nous allons donc déterminer d'autres expressions qui, par leur combinaison, nous permettront d'opérer beaucoup plus rapidement.
Posons, d'une manière générale,
arc tang/ = a, arc lang z:=zb
ou
tanganzj, tang6=:5.
Il en résulte
, ,, fangan-tang^ v -^ z
lang(a 4- 6) := ^ , , = >
^ I — langatang6 i— /^
c'est-à-dire
(2) arc(a -j- ft ) — arc tang/ -h arc tanga = arc tang
Nous voulons avoir, par hypothèse,
arc langj -t- arc tang^ •=! j^=i arc lang i ; ce qui, d'après la relation (a), entraîne la condition
(3) Z ^=1 ou y4-<5 = i — V5.
Par exemple, si Ton faitj'= -j on trouve 5=3» et Ton a
TZ ^ J
■T- = arc lang- -harctangy*
On obtiendra, comme il suit, la combinaison la plus avantageuse.
Désignons par Y l'arc dont la tangente est •=- Il viendra
( Trigon., 63)
_. atangY 5 5
tangaY= , .^ = = — >
® I — tang- Y i_ 12
tang4Y
atangaY 6 120
I — tang'aY aS 119 i'9
Ce résultat prouve que Tare 4Y doit surpasser Tare 7- d'une
très petite quantité.
I ao Remplaçons y dans la relation (3) par tang 4 Y ou par
On trouve alors
et, à cette tangente négative, correspond l'arc — Z. On peut donc écrire
7 = 4Y — Z = 4arctangg —arc tang -^.
De C. — CouTi. UI. 3g
6jo algèbre supérieure.
La série (i) donne d'ailleurs
(4) 4Y = 4arctang| = 4[5-3^ + 5^.-j^+...].
(5) Z = arctang^ = ^-3-^. + g-^.-....
Les séries (4) et (5), convergentes puisque les quantités y
et -5- sont moindres que i (70i), le sont très rapidemenî,
surtout la seconde. Pour avoir 7: avec quinze décimales exactes, il suffit, en effet, de conserver onze termes dans la première série et d'en prendre trois seulement dans la seconde. On pourrait, dans cette hypothèse, aller jusqu'à la dix-septième décimale; mais, comme il faut multiplier deux fois par le facteur 4> d'abord pour avoir 4Y, et ensuite pour avoir tt, on ne comptera que sur les quinze premières décimales, et l'on trouvera comme précédemment (Géom.)
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Soit une fonction de x de la forme
Il peut arriver que les deux termes de cette fraction deviennent ensemble nuls ou infinis, pour une certaine valeur de X égale à x^, La fonction prendra alors la forme indéterminée - ou — {^Ig* élém., 116 et suiv.). Nous nous proposons de calculer sa véritable valeur, c'est-à-dire la limite vers laquelle eUe converge, lorsque x tend vers la valeur spéciale a?o.
La difficulté peut être levée très souvent à Taide du théorème suivant, auquel on donne habituellement le nom de règle de l*Hospital. On la trouve dans son Analyse des infini/kent petits^ publiée en 1696, et elle lui appartient sans aucun doute malgré une réclamation singulièrement tardive de Jean Bernoulli.
Voici renoncé de cette règle remarquable :
Si les deux fonctions f{x) et F (a?) tendent simultanément vers zéro ou vers V infini, lorsque x tend vers une valeur spéciale x^y et si les dérivées de ces fonctions restent en même temps déterminées, les deux rapports
6i2 algèbue supérieure.
tendent vers la même limite lorsque x s'approche indéfiniment de Xq,
707. I® Admettons d'abord qu'on aitf{x^) =z o et¥{x^) = o. Nous avons démontré (636) la relation générale
f(x,-^-h)^f{xo) _ /'(x.^Sk) F(œ^-hh) - F(xo) " F'(^o-4- 6h) '
où 9 est un nombre compris entre o et i. Elle s'applique précisément dans les conditions supposées, et elle devient, dans l'hypothèse indiquée,
f{xo-^h) _f'(xo-h6h) F(a7o-4-A) ¥'(Xo-^-0/i)'
Les fonctions /et F étant continues et leurs dérivées déterminées dans rinlervalle {x^^ Xq-\- h), faisons tendre h vers zéro. Les deux membres de Tégalité précédente resteront constamment égaux et auront, par conséquent {33k), les mômes limites pour h = o. On peut donc écrire
^''^ fe) = *^"' FV) [P««^^ = ^o];
ce qui justifie l'énoncé précédent (706).
708. La démonstration que nous venons de donner exige que Xq soit une quantité finie, l'infini ne pouvant figurer dans les calculs comme une quantité déterminée (338).
11 faut donc examiner à part le cas de 0^0 = 00. Nous changerons alors de variable en posant
et nous aurons
Si X tend vers l'infini, z tendra vers zéro, valeur déterminée. On peut donc écrire, d'après ce qui précède (707), en
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remarquant que /(z) ^^^ \z) ^^^^ ^®^ fonctions de fonction de ^ (564), •
^<" F(i) -ip(l)
= lim — ~Y [pour 5 = 0],
c'est-à-dire
'•'"F(^) = *""r(^ [pour ^ = 00].
La règle reste donc la même.
709, 2** Admettons, en second lieu, qu'on ait /{xq) =00 et
On peut poser
et l'on voit que, pour x = a;», les fonctions tt; — r et -r-, — r de- ^ ' *" h^x) f{x)
viennent nulles toutes les deux. On peut donc encore appliquer la règle précédente (707) et écrire (564)
LF'(ar)J
Si, pour X =z a?o, ir? — r tend vers une limite finie L, diffé
rente de zéro, on a donc(3U^) F'(x)
6l4 ALGÈBRE SUPÉRIEURE.
Le théorème énoncé au n° 706 est, par conséquent, encore vérifié.
710. II est nécessaire de montrer que la même conclusion subsiste, lorsque la limite L est nulle ou infinie.
Supposons-la d'abord nulle. Désignons alors par K une constante quelconque, et considérons la fonction
Puisque, par hypothèse, la limite de fr7--4 est nulle, la limite de la fonction qu'on vient de former doit être égale à K. On peut donc appliquer la règle (709) et écrire
lim -^^ \^. , = lixn ^ \^,. . ^ ^ = K.
Il en résulte évidemment
hm -L,) ; = o = lim ^^7— ; • F'(^) F{x)
f(x) Si la limite L de -^7 — r est égale à l'infini, la limite du rap-
port inverse est zéro. On a donc, d'après ce qu'on vient de
démontrer,
et l'on en déduit immédiatement
711. La règle de l'Hospital ne fait, en réalité, que reculer la difficulté; car il peut arriver que les dérivées f'{x) et F'{œ) soient aussi, ensemble, nulles ou infinies pour .r = 0^0» comme les fonctions /(^) et V{x) elles-mêmes.
On doit alors répéter l'application du théorème relativement à la nouvelle fonction
w{xy
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en la remplaçant par le rapport
et continuer de là même manière si Tindétermination subsiste toujours.
11 faut donc généraliser comme il suit l'énoncé du théorème (706) :
Si les fonctions fi^x) et F (a?) sont simultanément nulles ou infinies pour x = d?o> ^^ <7"^ l*on soit obligé de poursuivre le calcul de leurs dérivées respectives jusqu'à celles de l'ordre n, afin d'en trouver au moins une qui ait une valeur finie dijfférente de zéro pour x-=. x^, on a
lim ^TT— : = limf^-T— { [pour x = Xo].
EXEMPLES
712, i* Soli l'expression
On demande sa véritable valeur pour x = a. £n appliquant la règle précédente, il vient (S76)
nm = (po\irx = a)y
c'est-à-dire que la valeur cherchée est
ma*»-*.
On peut facilement vérilier ce résultat, puisqu'on connaît le quotient de x'»— a"* par x — a et qu'on a ( 14)
,27 wï ^— a^
' = x'»-* -H ax"»-' •+- a'x'»--' -4- . . .4- a'"— ' x -H a"*-*.
Si l'on fait x = ^, le polynôme du second membre se réduit bien à
a* Chercher la limite des deux rapports
sinx ^ tangx et — 2—
pour X = 0.
6l6 ALGEBRE SUPÉRIEURE.
On a ici (598, 601)
,. sinj: ,. cosx . ^
lim = Iim [pour j- = oj= i,
lim — — =liin — r— [pour x = o] = i.
Ce sont les résultats obtenus en Trigonométrie {Trigon., 104). 3* Soit Vexpression
X — %\TiX
On demande sa véritable valeur pour j: = o.
Nous serons forcé ici (71i) d'appliquer successivemeat la règle jusqu'aux troisièmes dérivées. On a, en effet,
Iim : =lim [pourx = o]= :
X — smjr 1 — cosx ^^ ^ o
puis,
et enfin
lim = lim — ; [pour .r = o]= -;
I — cosx sinx ^^ ■" G
lim — : = lim [pour x = o] = -
sinx cosx ^ I
La vraie valeur cherchée est donc égale à a.
4* Soit le rapport
oh a est wie constante positive et n un entier positif. On demande sa véritable valeur pour x = oc.
Il faut appliquer successivement la règle (7il) jusqu'aux dérivées d'ordre n.
On a, en effet, en supposant a plus grand que i,
,. a^ ,. a'ia . i »
lim —- = lim — — -r [pour x = «] = — ;
,. a' la ,. a'ilaY r i «
lim — -— ; = lim ^— r-^ — 1 [pour x s= «] = - ;
,. «*(/«)»-! ,. a'(la)^ - ,
lim -: r-7 — - — r = hm \ [pour x = »] = «.
La véritable valeur cherchée est donc l'infini.
Si l'on suppose a plus petit que i, cette véritable valeur devient zéro.
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5® Soit la fonction rationnelle (417)
ax"^ H- hx"^-^ -4- c j?"»-* -j- . . .
Ax« -h Ba?«--» ■+■ Cx«-* -+-... '
On demande sa vérilable valeur pour x = » {Alg. élem,^ 119).
U faut encore appliquer la règle (711 ) jusqu'aux dérivées d'ordre convenable, en distinguant trois cas.
i" On a ni^ n.
On prendra le rapport des dérivées d'ordre n des deux termes de Texpression. Le dénominateur sera devenu un nombre constant (3â5), et le numérateur contiendra encore x, La vraie valeur de la fonction, pour X = a>, sera donc Tinfini.
2* On a m <, n.
On prendra le rapport des dérivées d'ordre m des deux termes de l'expression. Le numérateur sera devenu un nombre constant, et le dénominateur contiendra encore x. La vraie valeur de la fonction, pour X = ac, sera donc zéro.
3° On a m = n.
On prendra le rapport des dérivées d'ordre m=: n des deux termes de Texpression. Le numérateur sera devenu i.a.3...mA, et le dénominateur sera devenu i .a.3. . ./nA. La vraie valeur de la fonction, pour
X = 00, sera donc - •
En résumé, suivant que le degré du numérateur de la fonction rationnelle sera supérieur, inférieur ou égal (tu degré du dénominateur, la vraie valeur de la fonction, pour x = «, sera l' infini, zéro ou le rapport des coefficients des premiers termes du numérateur et du dénominateur ordonnés suivant les puissances décroissantes de la variable.
Antres sjrmboles d'indétermination.
713. Les autres symboles d'indétermination {Alg. élém., 118) peuvent, en général, se ramener aux précédents. C'esl ce que nous allons montrer.
714. I. — Cas où la fonction se présente sous la forme 0.00, ■
On a à considérer l'expression
y=f(x)¥ix), et Ton suppose que, pour x = a, on a/(a) = o et F(a) = c».
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La fonction y prend alors la forme indéterminée
y=. o.oo.
Or, on peut écrire (i) 7= r \ 1 ^" y
r= =. UU J=p T'
et Ton a, sous cette nouvelle forme et pour j? = a,
y = - ou y = — •
II suffit donc d'appliquer la règle de THospital (711) à Ja fonction proposée mise sous la forme (i).
II. — Cas où la fonction se présente sous la forme
On a à considérer Texpression
et Ton suppose que, pour x^=za, on a/(a) = a> et F{a) =oo. La fonction y prend alors la forme indéterminée
y =iQO — 00, Or, on peut écrire
L/(^)J LF(^)J L/(^)F(^)J
et Ton a alors, pour a; = ay
Il suffit donc encore d'appliquer la règle de THospital à la fonction proposée mise sous la forme (i). Il est parfois préférable d'écrire
el de chercher la véritable valeur du quotient -7^ — ^ qui,
pour j? = a, se présente sous la forme — •
Si, en opérant ainsi, on trouvait que la véritable valeur de -jr. — i est Tunité, 7 se présenterait sous la forme 0.00, et Ton serait ramené au cas précédent (714-).
716. III. — Cas où la fonction se présente sous l'une des formes o<», 00®, i*.
On a à considérer Texpression
(i) y = Fix)f(^K
Si Ton suppose que, pour a: = a, on ait F (a) = o et f{a) = o, la fonction y prendra la forme indéterminée
si Ton suppose F(a)=:oo et/(a) = 0, elle prendra la forme
enfin, si Ton suppose F(a)=:i et /(a) = 00, elle prendra la forme
Pour trouver les vraies valeurs cachées sous ces nouveaux symboles, nous prendrons alors les logarithmes des deux membres de Tégalité (i). Il viendra
(2) l0g/=:/(j:)l0gF(a:).
La question sera donc ramenée à chercher la limite de logj qui se présente évidemment, pour a? = a et dans les trois hypothèses successivement indiquées, sous la forme
o( — 00) ou 0.00, puisque Ton a (A>96)
logo = q: 00, logoo = ±oo, logi = o. Nous rentrerons ainsi dans le premier cas (714-).
EXEMPLES
iSoit l'expression
y r= xlx.
On demande la véritable valeur de la fonction pour x = o.
On a alors
^ = o( — oo).
Nous écrirons donc (714)
— oc
et la fonction, mise sous cette forme, devient pour x = o. Par
suite (711),
in
— Ilpour x = o]= lim(— .r), _^ = o.
2** Soit l'expression
y = cot jr
On demande la véritable valeur de ta fonction pour x = o. On a alors ( Trigon,, 29)
^ = 30 — oc.
On écrira donc (713)
__ I ï __ «^ — tang.r
I .r "~ a:tang.r
et la fonction, mise sous cette forme, devient - pour x = o.
Parsuit«(711)
,. ,. X — tanfir.r ,. cos*.r
lim j = lim — ï^— = lim
X tang.r . .r
^ tangjr-'
COS'o:
,. cos'.r — I r 1 o
= lim-: [pour a: = ol= -•
sm jr cosa: -f- j: •• "" o
Gomme la limite de j^ se présente encore sous la forme -> il faut passer
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aux dérivées du deuxième ordre, et Ton a
,. ,. C08*x — I ,. — asinorcosx _ ,
limr = lim —. = lim — i-z [pour x = ol = o.
3* Soit l'expression
On demande ta véritable valeur de la fonction pour x = oo. On a alors
et Ton peut écrire
Pour X = 00, la fraction — se présente sous la forme — > et Ton a (711)
e* Qo
lim ^ = lim ~ ( pour x = »] = o.
lien résulte (3id)
lim j = lim^lim i -\ [pour x = »] = \\me^._ = «.
4^* Soit l'expression (I) r = '^.
On denuuide la véritable valeur de la fonction pour x = o.
On a alors
Nous prendrons donc (71G) les logarithmes népériens dos deux membres de Tégalité (i), et il viendra
ly -=. X Ix,
Mais, pour x = o, on a, d'après le premier exemple traité (i^),
lim.r/x = o.
On a donc aussi
cest-à-dire, pour x = o, comme au n** 513.
lim Ijr = 0, lim j = I ,
5** Soit l'expression
On demande Ut véritable v€deur de la fonction pour x = oo.
On a alors
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Nous prendrons donc (716) les logarithmes des deux membres de Tégalilé (i), et il viendra
Pour a: = oc, logj se présente sous la forme — • On peut donc poser (711, 588)
lim logj^ = lim — ^ =lim — ^ [pour j? = «] = o.
On a, par conséquent, pour -c = »,
lim7 = i,
comme au n"* 512.
\osjc On voit, en môme temps, que la vraie valeur de la fonction —^^ pour
x = ao, est égale à zéro, comme on l'a déjà trouvé au n"" 511.
6* Soit l'expression
jr = /cosx.
On demande la véritable valeur de la fonction pour j: = o. Pour X = o, la fonction devient
mais on peut récrire
(i) j = cos^".r,
et, pour X =s 0, la fonction se présente alors sous la forme
En prenant les logarithmes népériens des deux membres do l'égalité (i) (716), on a
//= — /cosj-,
et la question est ramenée à trouver la limite de ly pour x = o. Comme on trouve, pour cette valeur de x,
/cosx
on a (711)
— sinx
,. /cosx ,. cosx r .
lim — f- =lim [pourx = o]
X* âX
= lim '■ [pour x = o] =
[ X acosxj ^^ ^ a
Si la limite de ly^ pour x = o, est ? on a
limj = e *= -r=«
Cas particuliers.
718. 11 peut arriver que le rapport des dérivées se présente toujours sous forme indéterminée, à quelque ordre de dérivation qu'on parvienne, et que la règle ordinaire (711) demeure, par conséquent, impuissante. C'est ce qui aura lieu, notamment, lorsqu'il s'agira d'un rapport de radicaux.
Soit, par exemple, la Tonctiôn
yx — a
dont on veut trouver la véritable valeur pour x-=.a. La fonction se présente alors sous la forme -• On a donc (711)
et, en continuant d'appliquer la règle habituelle (711), il est évident qu'on trouvera toujours le même symbole d'indétermination, puisque les radicaux ne disparaîtront pas.
Mais, si l'on cherche d'abord à simplifier l'expression de la fonction en la mettant sous la forme
(o? — ay (a? 4- ay (o: 4- aY
on voit immédiatement que la limite de y est zéro ou l'infini, suivant que p est plus grand ou plus petit que /n.
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719. Certaines fonctions deviennent indéterminées d'une manière complète, pour des valeurs spéciales de la variable, de sorte que la règle de THospital (711) est encore en défaut si Ton parvient, en l'appliquant successivement, à une fonction de cette nature.
Il faut alors avoir recours aux artifices que peut suggérer rtiabitude du calcul.
Soit, par exemple, la fonction
j? -h coso:
Pour a? = oo, elle se présente sous la forme ~> bien qu'on
ne puisse assigner alors aucune valeur à cosj? et à sin j?, qui demeurent, évidemment, complètement indéterminés. Tout ce que l'on sait, c'est que, pour a: = oo, coso? et sinj? restent toujours compris entre — i et -f- 1.
Si Ton applique la règle (711) à l'égalité (i), il vient
,. ,. ;r-|-cosa: ,. i — %\nx _ _
hm y =: lim ; — = lim ipour x = oo ],
•^ X — sino? I — cos\r ^^ ■*
et, d'après ce que l'on vient de dire, on se trouve en face d'un rapport absolument indéterminé, sans que ce rapport se
présente sous la forme - ou - •
Il faut, dans ce cas, reprendre directement l'expression (i) et la traiter par le procédé élémentaire, en divisant son numérateur et son dénominateur par x^ avant de faire x=iao {Alg. élém.^ 119). On a ainsi
C0SJ7
sinj?'
et, comme sinj? et coso? ne peuvent pas surpasser i en valeur absolue, on trouve immédiatement, en faisant x = oo,
lim7(;c=«, =1.
Fonctions implicites.
Soit la fonction implicite (i) f{x,y) = o
Nous avons trouvé (623), en égalant à zéro la dérivée du
premier membre, (a)
dx dy dx
d'où
df dy dx
dx~ df'
dy
Il peut arriver que, pour certaines valeurs conjuguées de x
et de /, les deux dérivées partielles ^ ^^ ^ ^® '^i fonction/
dy ^ ^ s'annulent à la fois. Lg dérivée ~- se présente alors sous la
forme -• o
Le moyen le plus simple de lever cette indétermination consiste à dériver une seconde fois l'équation (2), en regardant d^ comme une constante, mais non dy. On a ainsi (667)
ffZ _H Q ^/ dy^j^^iÙ^'^tL^o.
dx^ dxdy dx dy* dx* dy dx*
Mais, pour les valeurs attribuées à :r et à 7, le coefficient
de -r^ est nul. On trouvera donc la vraie valeur, de -^ à l'aide dx* dx
de l'équation du second degré
.3^ d*//dy\* d*/ fdy\ d*f _
^^^ dy*\dx) ^dxdy\dxj'^dx*^'''
dans le premier membre de laquelle on devra, bien entendu, substituer les valeurs spéciales attribuées à j? et à /•
Soit» par exemple, l'équation
/* — 96/' -Moo j?' — a?* = o,
De C. — Cour*, ni. 4o
qui représente la courbe connue sous le nom de courbe du diable {voir t. V), dont l'origine des coordonnées est un point
multiple,
dv Cherchons la véritable valeur de la dérivée -—- pour a: = o
et7 = o. Nous aurons, dans cette hypothèse,
dy dx 4'^' — 200 j: o
dx "" "^ "" 47'— 1927 "~" o'
Appliquons alors Téquation (3) du numéro précédent. Il viendra, le coefficient du second terme de cette équation s*annulant de lui-même,
On en déduit, en faisant dans le premier membre de celte équation x Qiy égaux à o et en divisant par 8,
^=± dx
On obtiendra ainsi (535) les inclinaisons sur Taxe des x des deux tangentes à la courbe en son point multiple.
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CHAPITRE XV
THÉORIE DES MAXIMUMS ET DES MINIMUMS (»)•
Croissance on décroissance d'une fonction d'une seule variable.
722. Nous commencerons par rappeler Texpression qui nous a conduit à la définition de la différentielle d'une fonction j=/(j;):
Celte expression est (545) (i) A/=/'(:r) Aa?-h olIx,
Supposons que, pour une valeur donnée de ^, f'{x) ait une valeur finie et bien déterminée, différente de zéro.
Si Ton fait alors tendre \x vers zéro en le prenant pour Infiniment petit principal, a tendra aussi vers zéro, et le produit aAj? disparaîtra devant /'{x)Ax comme infiniment petit d'ordre supérieur (521, 2'). Il en résulte que Ay aura le signe du produit /'(j:)Aa? ou le signe ûe/^{x)y si Ton comnent de prendre l'accroissement Aj? positif.
Par suite, si la dérivée /'(j?) est positive, Taccroissement A/ est aussi positif, c'est-à-dire que la fonction va en croissant. Si la dérivée /'(a?) est négative, l'accroissement A/ est aussi négatif, c'est-à-dire que la fonction va en décroissant.
En général, une fonction y ^=if{x) crott ou décroît, à partir
(') D'après le Dictionnaire de l'Académie, les mots maximum et minimum sont des substantifs masculins. Nous croyons qu'il ne faut pas les décliner comme en Jatin, et qu'on doit les employer de la même manière que les mots pensum^ /actum., factotum,^ etc. Nous ne dirons donc pas des m.axim,a et des minima^ bien que ces locutions aient été souvent adoptées par d'illustres auteurs, que nous sommes loin d'ailleurs de critiquer.
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d'une valeur déterminée de œ^ suivant que sa dérivée est, pour cette même valeur de Xy positive ou négative. La réciproque est vraie {Géom,, W).
Si/'(^) s*annu]aît poqr la valeur choisie de x, Tégalité (i) deviendrait ly = aàx. L'accroissement de la fonction se réduirait donc à un inflniment petit d'ordre supérieur et, sauf cet infiniment petit, on pourrait regarder la fonction comme stationnaire dans un intervalle infiniment petit comprenant la valeur considérée de x,
723. L'interprétation géométrique de la dérivée (535) concorde avec ce qui précède.
Si Ton construit la courbe représentative de la fonction y -j=if{x) (fig. 5), Tordonnée/ croît évidemment, en général, à partir d'une valeur de ^, pour laquelle on a/'(a?)>o; cette ordonnée décroît, au contraire, si Ton a/'(a7)<o. Si Ton a f'{x) = o, la tangente à la courbe au point considéré est parallèle à Taxe des x^ et Ton peut regarder l'ordonnée y comme stationnaire dans un intervalle infiniment petit.
724. Si la fonction y=:/{x) admet dans un intervalle {xoy X) une dérivée f{x) et que, dans cet intervalle^ cette dé-rivée ne soit ni constamment nulle pour les valeurs de x com^ prises dans un certain intervalle renfermé dans le premier, ni négative, la fonction est constamment croissante dans l'intervalle (a?o, X).
En désignant par x^ une certaine valeur de x comprise dans l'intervalle (^o> X) et par x^, Xp, deux valeurs quelconques de X appartenant au même intervalle et comprenant a;|, on a, en effet (634),
La quantité /'(j?i) étant, par hypothèse, positive ou nulle sans changer de signe, on a, en apposant ;r^>Tm,
f{x^)<fixp).
Mais, dans rintei*valle (x^, .r^), la fonction f{x) ne peut être constante, puisque /'(j?) n'est pas constamment nulle. Il existe donc une valeur x^ comprise entre x^ et Xp, telle que f{Xn) diffère au moins de Tune des quantités /(j?m) et
f{xp). Par suite, on a, en même temps et nécessairement
Faiileurs, si /(x^)=/{x,„), il diffère de /(xp)y et si f{x„)=/{Xp), il diffère àef{xm). On a donc forcément
/(x^X/iXp),
et la fonction /(j?) est constamment croissante dans Tintervalle (xq, X).
On démontrera de même que, si la fonction y=^f{a:) admet dans un intervalle {Xqj X) une dérivée f (œ)y qui ne soit ni constamment nulle pour les valeurs de x comprise dans un certain intervalle renfermé dans le premier, ni positive, la fonction est constamment décroissante dans V intervalle
Mazimnms et minimnms des fonctions d'une seule variable.
725. La question des maximums et des minimums se pose nécessairement pour les fonctions finies et continues, soumises à des oscillations limitées (&53, 1^58).
Nous avons déjà défini {Algèbre élémentaire^ 283) ce qu'on doit entendre par le maximum et le minimum d'une grandeur variable.
Lorsqu'une grandeur variable, après avoir augmenté d'une manière continue dans un certain intervalle, diminue ensuite de la même manière, elle atteint nécessairement une valeur plus grande que celles qui précèdent et qui suivent immédiatement, c'est-à-dire qu'elle passe par un maximum.
Lorsque la grandeur variable considérée, après avoir diminué au contraire d'une manière continue dans un certain intervalle, augmente ensuite de la même manière, elle atteint nécessairement une y^X^uv plus petite que celles qui précèdent et qui suivent immédiatement, c'est-à-dire qu'elle passe par un minimum.
D'après cela, soient/=:/(a;) une fonction de la variable j? et Xo une valeur particulière de x. Désignons par h uuc quantité positive, d'ailleurs aussi petite que l'on voudra et pouvant varier de o à C.
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Si l'on a, constamment el à la fois,
pendant que h parcourt TinlervaHe (o, C) ou que ;r parcourt rintervalle {.Tq — C, .ro + C), la fonction/ atteint un maximum quand la variable x passe par la valeur Xq, ei /(xq) est un maximum, de r. Si Ton a, au contraire, constamment el à la fois,
A-^oXfi^o — à) et /(^o)</(^o-t-/*),
dans les mêmes circonstances, k fonction > atteint un /minimum quand la variable x passe par la valeur ^r©, et/(j:*o) est un minimum de y.
726. Une fonction peut évidemment présenter plusieurs maximums et plusieurs minimums qui devront, d'après ce que Ton vient de dire (725), se succéder alternativement. Il en résulte qu'un maximum peut être moindre qu'un minimum qui ne le précède ni ne le suit immédiatement.
Quand on fait abstraction de leurs signes, un maximum négatif devient un minimum absolu, et un minimum négatif devient au contraire un maximum absolu.
Fig. 12.
Ldi/ig. 12, qui est censée représenter graphiquement la fonclion y =f{x) et oij les maximums correspondent à la lettre M et les minimums à la lettre m, rend ces remarques évidentes, ainsi que celles faites aux n<>* 722, 723, 724., 723.
727. Lorsque Ton fait croître x dans un certain intervalie, la fonction j=/(^) croît continuellement si sa dérivée/* (jt)
reste constamment positive; elle décroît continuellement, si sa dérivée /'(^) reste constamment négative (724).
Par conséquent, la fonction yz=zf(^x) ne peut atteindre aucun maximum ni aucun minimum, tant que, x croissant, la déris>éef'{x) conserve le même signe,
MaiSy si cette dérivée f'{oc) change de signe lorsque x atteint et franchit une certaine valeur ^o, la fonction 7 =:/(^) passe nécessairement par un maximum ou par un minimum
Si f'{x) passe ainsi du positif au négatif, la fonction y=zf{x) diminue après avoir augmenté, et /(a^o) est un maximum de la fonction.
Si/'(^) passe, au contraire, du négatif au positif , la fonction 7 =/(ir) augmente après avoir diminué, et/(:ro) est un minimum de la fonction.
D'ailleurs, /'(^) ne peut changer de signe qu'en s'annulant, si cette fonction dérivée reste finie et continue, ou bien encore en deyendiUl discontinue ou infinie (Algèbre élémentaire, 318 et suivants.)
On arnve donc à ce premier théorème : Les valeurs de x gui conduisent aux maximums et aux minimums de la fonction y^=f{x) doivent être cherchées uniquement parmi celles qui annulent la dérivée f {x) ou qui la rendent discontinue ou infinie, en là faisant CHANâBR de signe.
728. Le plus souvent, les maximums et les minimums de la fonction répondent aux valeurs dear, pour lesquelles /'(j?) change de signe en s'annulant et en restant finie et continue, c'est-à-dire aux racines réelles de Véquation dérivée
On distingue alors les maximums et les minimums à Taide du caractère déjà indiqué (727).
La fonction atteint un maximum lorsqu'elle diminue après avoir augmenté, c'est-à-dire lorsque /'(a?) passe du positif au négatif; la fonction atteint un minimum lorsqu'elle augmente après avoir diminué, c'est-à-dire lorsque/'(^) passe du négatif au positif.
Mais, si /'(a?) passe du positif au négatif, /'(a?) décroît, et sa dérivée /"(a?) est négative; si /'(a?) passe du négatif au positif, /'(a:) croît, et sa dérivée /'(a?) est positive (724.).
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On peut donc dire encore que le double caractère du maximum est
/'(a:) = o, en même temps que /'(d?)<o,
et que le double caractère du minimum est
/'(j?)z=o, en même temps que f'{x)>o.
La première règle (727) est souvent plus simple à appliquer.
729. L'emploi de la série de Taylor, lorsqu'il est permis, fait retrouver les mêmes résultats, et conduit ensuite à une généralisation nécessaire.
Si Ton se borne aux deux premiers termes de la série (680)y on peut écrire^ pour la valeur spéciale a? = j;«,
Q étant compris entre o et i et h étant supposé infiniment petit, F'(^o+ ^h) diffère infiniment peu de F'(â?o)t en raison de la continuité supposée de la fonction dérivée F' (a?). Si F'(a7o) n* est pas nulUy F'(j7o-^ ^h) a donc le même signe que F'(^o)9 quel que soit le signe de A. Il en résulte que le second membre de la relation (i) et, par suite, son premier membre, change de signe en même temps que A. Si F'(a:o) a une valeur positive,- on a alors
et, si F'(a:o) a une valeur négative, on a
F(j:o— A) > F(xo) > F(xo-h h).
La fonction F(x) est, par conséquent, constamment croissante ou décroissante entre x^—h et j7o-+-A> et xz=:x^ ne peut correspondre à aucun maximum ni à aucun minimum.
Pour que a? = j7o puisse correspondre à un maximum ou à un .minimum de la fonction, il faut qu'on ait, comme précédemment,
Mais, dans cette hypothèse, la série de Taylor, réduite à ses trois premiers termes, devient
(2) F(^o-4- h) - F(a?o) = — F'(xo-+- Bh):
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Et l'on voit, par le même raisonnement» que, si F'(a?o) n'est pcLS nulle y le second membre de la relation (a) et, par suite, son premier membre, ne change plus de signe en même temps que h et conserve, dans l'intervalle considéré, le signe
deF'(d?o).
Si la dérivée seconde F'(a?o) esl négative, F(j?o) surpasse à la fois Y(x^—h) et F(j?o-*-^)> de sorte que F(a?o) est un maximum de la fonction.
Si la dérivée seconde Y'{x^) eslpositive, F(d?o) est moindre à la fois que F{x^—h) et que F{xq-\- A), de sorte que F{x^) est un minimum de la fonction.
On retombe ainsi sur les résultats des n^* 727 et 728. On voit, de plus, que, si Ton avait, en même temps, F'(a:o) = o et Vix^) = o, on ne pourrait rien décider. Il faut donc compléter le premier théorème obtenu, de la manière suivante.
730. Considérons la série de Taylor, sans limiter le nombre des termes du second membre. Nous aurons (676, 677), toujours pour X=:Xq,
¥(xo'^h)--F{xo)
Supposons que la valeur x=zxq annule les n premières dérivées de F(a:), sans annuler la (/i -+- 1)**»», La formule (i) se réduira à
(2) F(a:oH-Â)>-F(Xo)=^ ^ /'"7n -., ,^^'^'^'(^o-^^^)'
Puisque F'*+»(a?o) n'est pas nul, F*^*(jfo-^- ^à), qui en diffère infiniment peu en raison de la continuité supposée de F""*"* (a?) dans Tintervaile étudié, sera de même signe que F'»-*-*(a?o), quel que soit le signe de h.
Cela posé, si n-^-i est impair, A*-*-* changera de signe en même temps que A, et il en sera de même du premier membre de la relation (2), de sorte que, pour xz=ix^, F(j?) n'atteindra aucun maximum ni aucun minimum.
Si, au contraire, /i-h i est pair, A*»^* ne changera pas de
signe en même temps que h et demeurera positif. Le premier membre de la relation (2) conservera donc le signe de F'»-^*(j7o)> Que h soit négatif ou positif. Et, par conséquent, F(^o) ^^''ûj un maximum de F(^) si l*on a F'*'*'*(^o) *<<> ^^» un minimum, si Von a F'*"^*(a:o) > o. Nous résumerons ce qui précède dans l'énoncé suivant :
En général, si une valeur Xq de la variable x annule les n premières dérivées de la fonction V{x) sans annuler la (n -f- 1 )'*"»% cette valeur Xq ne fait atteindre à la fonction ni maximum ni minimum lorsque n -\-i est un nombre im-^ pair, tandis que, sin-hi est un nombre pair, ¥{Xq) est un maximum ou un minimum de F(a:), suivant que F'*'^*(^o) ^ une valeur négative ou positive.
Ainsi, il faut que la première dérivée qui ne s'annule pas soit à' ordre pair pour qu'il y ait maximum ou minimum.
731. 11 n'est pas inutile de remarquer que la fonction proposée étant y = F(j:), on peut mettre la série de Taylor sous la forme (681)
F(j7-h A) — Y{x)=.dy'^- -d'y -h ^d^y-h. ..
dn+iy
On peut donc dire encore que, pour qu'il y ait maximum ou minimum, il est nécessaire que la valeur x = Xf^ annule un nombre impair de différentielles successives dy, d^y^ d^y, . . ., et qu'il y a maximum ou minimum, suivant que la première différentielle d'ordre pair qui subsiste est, pour X = a?o, négative ou positive.
Applications.
732. Nous commencerons par retrouver quelques résultats déjà obtenus en Algèbre élémentaire.
I. Chercher le maximum de la fonction
On a ici
jf'(a:)= a — ax.
Cette dérivée s'annule pour x=s — Elle est positive pour une valeur
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de X un peu plus petite et, négative, pour une valeur de x un peu plus grande. Elle passe donc du positif au négatif, quand x croit en traversant la valeur -• Celte valeur - répond donc à un maximum do/Cx),
et ce maximum, /(- )> ©st égal à y i^Alg, élém,y 285).
IL a étant une constiuitc positive donnée et p et q étant des entiers positifs^ chercher les maximums et les minimums de la fonction
jr = f{x)= xP(a — x)'r,
La dérivée de la fonction est
f'{x) = pxP-^{a — x)i—qxP{a — x)'/-^.
En l'égalant à zéro et en mettant xP-^{a —x)'i-^ en facteur, on obtient
réquation
xP-^(a — x)^-i[/?rt — (p -hq)x] = G.
Elle se partage immédiatement en trois autres
X = G, a — X = 0, pa — {p -h q)x = Of
qui donnent
pa . qa
X = G, X = a. X = — *- — et a — .r = — ^ — •
p-hq p-hq
Les deux valeurs x = o et x = a répondent à/(j:)= o.
Pour une valeur de x un peu moindre que o, c'est-à-dire négative, f'(x) a une valeur négative si 7> > i est pair, et cette fonction dérivée a une valeur positive pour une valeur de x un peu plus grande que g, c'est-à-dire positive. La dérivée passe ainsi du négatif au positif, ce qui est le caractère d'un minimum.
En donnant à x une valeur un peu moindre que a, puis une valeur un peu plus grande, on arrive à un résultat analogue, si 7>i est pair.
f{x) passe donc par un minimum pour x = o, quand p est pair et, pour X = a, quand q est pair, et ce minimum est o.
Enfin, pour une valeur de x un peu moindre que — — > la dérivée
f'(x) est positive, et elle devient négative pour une valeur de x un peu
plus grande que -^ — • Elle passe ainsi du positif au négatif, ce qui
est le caractère d'un maximum.
f{x) passe donc par un maximum pour
pa ^ qa
X = — i- — et pour a — jc = — ^ — • p-hq *^ p-^q
Les deux facteurs x^ia — x soDt alors proportionnels à leurs exposants respectifs p ei q et, pour obtenir leurs valeurs, il suffit de partager leur somme a proportionnellement à ces exposants {Alg. élan,, 297). Le maximum de F(x) est alors
m. Chercher le maximum et le minimum de la fonction rationnelle {Alg. élém,, 315 et suiv.).
r, . ax^ -h bx -hc
Nous aurons, pour la dérivée de la fonction, en simplifiant et en ordonnant,
r// X (ab*—ba')x^-i-ii(ac''^ca)X'h(bc''-cb') <^> ^ ^^>= (a'x^-^b'x^cy
Les valeurs de x qui annulent f'{x) annulent aussi le numérateur de Texpression (2). Nous poserons donc
(3) {ab'—ba')x^'^^iac'—ca')x-^{bc'—cb')=zo.
11 faut, bien entendu, que les racines de cette équation n'annulent pas en même temps le dénominateur de Texpression (3).
Nous devons considérer en outre les valeurs de x qui rendent ce dénominateur infini, sans faire prendre une valeur analogue au numérateur.
Or, pour X = ± 00, f'(x) se présente sous la forme — • Mais cette in-
détermination répond en réalité à la valeur zéro, puisque le degré du numérateur de Texpression (2) est inférieur à celui du dénominateur (712, 5**). Nous mettrons donc à part cette valeur particulière j:=d:ao qui annule /'(^) sans correspondre à un maximum ou à un minimum.
Revenons à Téquation (3). Si l'on désigne par xi et x^ les racines de cette équation, elles feront connaître respectivement un maximum et un minimum de/(x), qui auront pour expressions /(xi) et/(xs).
Pour décider entre le maximum et le minimum, il restera à détermî*ner les signes pris par/'(-x^) pour des* valeurs de x un peu plus petites et un peu plus grandes que xt et que x^.
Cette méthode est, au fond, identique à la méthode élémentaire. Nous allons l'appliquer à Texemple numérique déjà traité {Alg, élém,^ 320), c'est-à-dire à la fonction
Nous en déduirons
On voit que/*(x) s'annule pour .r = — 2 et pour x = o.
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Lorsque x atteint, en croissant depuis — », la valeur — a et la dépasse, /'(^), positive jusque-là, devient négative, x =~ a répond donc
à un maximum de/(x), qui est/(— 2)= --
Lorsque x atteint, en croissant toujours, la valeur o et la dépasse, f'{x\ négative depuis x = — 2, redevient positive, x = o répond donc à un minimum de/(x), qui e8t/(o) = — i.
Pour montrer combien l'emploi de la dérivée simplifie les discussions de cette espèce , construisons la courbe représentative de la fonction
Lfig' 13).
Pour x = =poo, on a évidemment (7i2, 5') r = i. La droite H' H menée parallèlement à Taxe des x, à la distance OB = i, est donc une asymptote de la courbe.
Pour des valeurs négatives de x, très grandes en valeur absolue et
jusqu'à X = — 2, la dérivée /'(x) est positive. La fonction j^ va donc en croissant constamment (724), et la courbe commence par s'élever au-
dessus de son asymptote. Elle atteint ainsi son point maximum M, qui
répond à x = OÂ = — 2 et dont l'ordonnée MA = r • Au delà, la dérivée /'(x) devient négative et le demeure tant que x reste négative. y diminue donc, et la courbe descend vers l'axe des x. Gomme on a
X — I pour
X* — X — l = x*-Hx-+-i,
c'est-à-dire pour x = OC = — i, elle coupe son asymptote au point correspondant D. Elle la rencontre aussi à l'infini, puisque, le coefficient du terme en x* dans l'équation précédente étant égal à zéro, cette équation admet encore pour racine x =3 d= 00 (^^. élém., 241). Comme xss+oo rend /'(x)=:o, l'asymptote H'H est, en réalité, une tangente à la courbe à l'infini et dans les deux sens. La courbe continue à descendre au delà du point D, jusqu'à ce
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qu'elle parvienne à son point minimum m, qui répond à jr = o et à y = Om = — I.
Après ce point minimum, x devenant positive, la dérivée /'(x) redevient elle-môme positive, et la fonction recommence à croître indéfiniment, puisque sa dérivée no change plus de signe.
La courbe, en descendant après son point maximum et en remontant après son point minimum, coupe nécessairement deux fois l'axe des x.
On a, en effet, pour j^ = o,
X* — X — i=o ou x= — •
Les points où la courbe traverse l'axe des x ont ainsi pour abscisses
x=-OI=: '"^^ =--o,6i8 et .r = OJ=i=tX? =i,6i8.
L'ordonnée / redevient positive à partir du point J; mais la courbe, en montant, ne pouvant plus rencontrer son asymptote qu'à l'infini, reste constamment au-dessous en s'en rapprochant indéfiniment dans le sens H.
733. IV. Chercher le nombre x dont la racine x est un maximum,
La fonction dont il faut chercher le maximum est
Mais les logarithmes croissant en môme temps que les nombres quand la base est plus grande que i, il revient au même de chercher le maximum de la fonction
f{x) = Ix' = — Ix,
On a alors
. i — lx
Cette dérivée s'annule pour lx=zi ou pour a; = e. En remar^ quant que, si Ton passe, pour Xy d'une valeur plus petite que e à une valeur plus grande que e^f\x) passe du positif au négatif, on voit que x-=Le répond à un maximum.
Par suite, la fonction proposée x* a pour maximum ê.
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734. V. Problème de Viviani, — On donne les deux parallèles AB, CD, et la sécante BC. Mener par le point déterminé D la sécante DXY telle, que la somme des triangles BXY, CXD, soit un minimum {fig* i4)-
Nous poserons CD rr a, CB = b^ CX = x^ et l'angle BCD = a.
Fig. \\.
L*aîre du triangle CXD a pour expression {Trigon., 153)
CXD = -axsina.
L'aire du triangle BXY a de même pour expression
BXY=-(6 — ^)BYsina.
La similitude de ces deux triangles donne d'ailleurs
BY BX „ , pv ^--^
CD = GX' doù BY = a-^-.
11 en résulte
r»vTr ï {b--Xy .
BXY = - a i sin a.
La fonction dont on a à chercher le minimum est donc
- a 07 -h ^ sma
ou, en laissant de côté le facteur constant -a sin a,
En égalant à zéro la dérivée /'(x), on trouve
lib — x)x -^^ {b — xy , ,,
I i -— ^^ ^ =0 ou 2^*— W*=0.
64o On en déduit
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Cette valeur, qui est représentée par la moitié de la diagonale du carré construit sur 6, répond bien à un minimum ; car, pour une valeur un peu plus petite de x^ la dérivée f\x) est négative, et, pour une valeur un peu plus grande, elle devient positive. Ce minimum a, d'ailleurs, pour expression
ab(^ — i) sîna.
735. VI. Étant donné un tronc d'arbre de longueur suffi-santé, on demande de le transformer en poutre rectangulaire présentant le maximum de résistance à la flexion
Fiç. i5.
Supposons que le cercle 0 représente la section de l'arbre à l|état primitif. Soient b la base et h la hauteur de la section rectangulaire qu'on .veut obtenir en enlevant les dosses. D'après la théorie de la flexion plane des solides, on sait que la résistance de la poutre est proportionnelle au produit 6A'. C'est donc ce produit qu'on doit rendre maximum. En appelant D le diamètre de la section circulaire de l'arbre, on a
et le produit bh^ devient
ou
£n prenant la dérivée de cette expression par rapport à b et en i*égalant à o, on trouve évidemment
D«— 6«— 2^»» = o ou ^*=^-
Il en résulte
h-=Z —rr-- et TT
ou
Ce rapport. s'éloigne très peu, comme on le voit, des rap-
5 7 ports pratiques - et — habituellement établis entre la base b
et la hauteur h des poutres rectangulaires placées ^wr champ. La construction géométrique qui permet de tracer immédiatement sur la section circulaire les traits de scie qui doivent transformer l'arbre en poutre rectangulaire de résistance maximum, est très simple. On mène (/ig. i5) le côté AB du carré inscrit, on le reporte par un arc de cercle sur la tangente AB', et Ton joint le point B' obtenu au centre 0. La perpendiculaire CD abaissée, du point de rencontre C
h de B'O avec la circonférence, sur le rayon OA, représente -
et OD représente -• On a, en effet,
OD _ OA _ OA __ J_ _ v5 CD ""AB'-QAvï'v/^" 2 '
736. VIF. Problème de Fermai. — On suppose deux milieux physiques différents séparés par un plan indéfini P et, dans chacun de ces milieux, un point A et un point B. Un mobile, partant du point A et aboutissant au point B, se meut dans le premier milieu avec une vitesse uniforme u et, dans le second, avec une vitesse uniforme v. On demande de déterminer le chemin que doit suivre le mobile pour se rendre du point A au point B dans un temps qui soit un minimum {fig. i6).
On sait que, dans un mouvement uniforme, l'espace parcouru dans un temps donné est égal à la vitesse multipliée par le temps.
Db c. — Cours, ni. 4 '
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Il est éYÎdent, d'après ceia^ que, dans chaque milieu, le chemin parcouru, doit être rectiligne» puisque, les vitesses correspondantes étant constantes, les temps employés sont proportionnels aux chemins décrits. Le chemin total qu'on veut découvrir est donc une ligne brisée.
Fîg. i6.
11 est facile de voir que cette ligne brisée est nécessairement dans le plan ACBD déterminé par les perpendiculaires AC et BD au plan P.
En effet, admettons que cette ligne brisée soit la ligne AEB non située dans le plan ACBD, et. abaissons du point E où elle rencontre le plan P la perpendiculaire £F sur CD. Si Ton joint le point F aux points A et B, les triangles AFE, BFE, rectangles en F, montrent que le mobile parcourra le chemin AFB on moins de temps que le chemin AEB.
Supposons donc que la ligne brisée décrite par le mobile dans le temps cherché soit la ligne brisée AHB située daas le plan ACBD.
Nous poserons AC == a, BD = ^, CD = c, CH — x^ Nous aurons, par suite,
AH
Sla>
cl le temps employé à parcourir AH sera exprimé par
sja
De môme, nous aurons
ALGÈBIE SUPéllIBURE«. 643
et le temps employé à parcourir HB sera exprimé par
La fonction dont on doit trouver le minimum est donc
£n égalant à zéro la dérivée de cette fonction et en simplifiant, on a évidemment
(1) f'(^a:)=,.—Jt ^o.
u va*-f- X* r v6'-+- (c — xy
Pour résoudre celte équation, il faut la mettre sous la forme
u^a^-\-x* v^b^-\-{c — xy
et élever ses deux membres au carré. En chassant les dénominateurs, on obtient ensuite l'équation complète du quatrième degré
qui est Téquation du problème.
Au lieu de chercher à la résoudre, menons par le point H la normale NN' au plan P. Désignons par i Tangle d'incidence AHN et, par /•, l'angle de réfraction BHN'. La figure donne alors
smCAH = sm« =r -7= =
T»TT • I^H IC^X
sinDBH = smr = =r= =
L'équation (2) revient donc à
,^. s\ni sinr . sini u
(3) = ou à -; — = -^
u V sin/* (^
et telle est la condition du minimum.
Il s'agit bien d'un minimum; car, en se reportant à l'équa-
tion (i), on voit immédiateiuent que, pour une valeur de x plus petite que celle qui répond à la condition exprimée par la relation (3), sini diminue en même temps que sinr augmenle» tandis que Tinverse se produit pour une valeur plus grande de x\ f'{x) passe donc du négatif au positif en traversant zéro.
11 peut être intéressant de rapprocher celte solution des lois de la réfraction de la Lumière.
Maximums et minimiims des fonctions implicites
d'ane seule variable.
Nous considérerons d'abord la fonction implicite
oh y est une fonction de la variable x. En dijQférentiantréqualion (i), on trouve (623), en divisant par dxy
^ + ^^ = o ^ ^ dx dy dx
La condition du maximum ou du minimum étant, dans le cas le plus habituel (727),
dy l'équation (2) se réduit à
En combinant les équations (1) et (3), on obtiendra donc, en général, les valeurs de x qui répondent aux maximums ou aux minimums de la fonction/.
Remarquons que l'on a, d'après l'équation
dy dx
dx df
Il en résulte que, si les dérivées partielles -J- ^^ —, s'an-
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nulaient simultanément pour des valeurs de j? et de 7 satisfaisant à réquation (1) [737], les équations (2) et (3) se trouveraient à leur tour satisfaites, sans qu'on eût pour cela
dy
-^ =zo, et les valeurs correspondantes de a: ne répondraient
plus, en général, à la question.
739. Pour distinguer un maximum d'un minimum, il faut recourir aux dérivées d'ordre supérieur.
En différentiant l'équation (2) et en divisant par dx, on trouve (667)
^ d.x* dx dy dx dy^ dx^ dy dx^ '
dv c'est-à-dire, puisque -~ est supposée égale à zéro,
d*y dx^
dx*~' ^*
Le signe de cette seconde dérivée -j-^j pour les valeurs de ^ et de j qu'on étudie, tranchera la question. Le minimum
i\Q y répondra à -7-^ >o et le maximum, à ^-^ < o [728].
d^t d}f Il est entendu que les quantités , •\ et ^ [équation
(2 bis)] ne s'annulent pas pour ces mêmes valeurs de x et
de j (738).
Si l'on avait -7^1=0, il faudrait consulter les dérivées
ax'
d'ordre supérieur suivant la règle du n^ 730.
740. Exemple. — Soit la fonction implicite (i) /(a?,j^)=:j»— 3j?/-+-a?»=o, dont on demande les maximums et les minimums.
On en déduit
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On en déduit (737)
En combinant les équations (i) et (2) et en éliminant entre elles la fonction y^ on obtient évidemment
a?* — 2^'=;r'(a:' — 2) nzo,
c'est-à-dire
xz=LO et x^=. ^.
Les valeurs correspondantes de y sont
7 = 0 et 7 = v^.
L'équation (i) donne d'ailleurs
dy ^
Le premier système de valeurs (j:=i 0,^ = 0), annulant -^> doit être rejeté (738). Quant au second système
qui n*annule pas ^9 il répond à un maximum ou à un minimum.
En formant (739) l'expression
dx*
dy
dx* ~
Zy^ — 3^ y^ — X
on voit que la fonction y passe par un maximum pour a? = y^ et que ce maximum est ^%.
7I1I. Passons au cas général, et admettons qu'on ait à considérer m variables a-, 7, -c, w, . . ., liées entre elles par les m — I équations
/jv j /î {^yy>^yU, ...) =10,
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Si Ton veut troirver les valeurs maximums H minimums dé l'une des variables, / par exemple, on prendra l'une quelconque, a:, des autres variables comme variable indépendante. La condition d'un maximum ou d'un minimum sera alors, dans le tas ordinaire,
D'après cela, en diJOTérentiant les équations (i), en divisant
dv par dx et en supprimant tous les termes où entre —> on
aura
da; dz dx du dx '
( 2 ) { dx dz dx du dx " '
dfnt-\ ^ àfm-i dz ^ 4Ai~l du ^ _^
dx dz dx du dx
En éliminant les m — 2 quantités ~i -r-? •••> entre les
dx dx
m — I équations qui forment le système (2), on arrivera à une relation
(3) F(x,7,5, tf, ...) = o
entre les m variables considérées; et cette relation, jointe aux m^i équations qui forment le système (i), permettra de détei'miner les valeurs de ^, /, -5, w, . . ., qui peuvent répoodre à des maximums ou à des minimums de/.
7^2. Si l'on avait à chercher les maximums et les minimums d'une fonction explicite de m — i variables, telle que
(i) ('=iF(a',/,4;, «, ...),
ces m — î Tariables étant liées par les m — 2 équations
fi{x,y,z. M, ...) =0,
ce cas particulier rentrerait dans le cas général (7^1)^
En effet, on n'aurait qu'à joindre aux /n — 2 équations (q) l'équation (i) mise sous la forme
V — F(j:,7, -, Uy . ..) = o.
On aurait ainsi, comme dans le cas précédent, m variables ^f^yj^f^y «» • • •> ïîées entre elles par m — i équations, avec cette unique difTérence que la variable i^ dont on veut chercher les maximums et les minimums ne se trouve que dans une seule des équations considérées.
743. Exemple. — On donne le volume d'un cylindre de résolution, et l'on demande de déterminer ses dimensions de manière que sa sur/ace soit un minimum.
Résoudre cette question, c'est obtenir pratiquement une capacité donnée sous forme cylindrique, avec la moindre dépense de matière.
On peut distinguer deux cas, suivant que le cylindre est ouvert ou fermé à sa partie supérieure.
i<> Le cylindre n*a pas de couvercle.
Nous désignerons par V le volume donné du cylindre, par S sa surface, par x le rayon de sa base et par y sa hauteur. Les deux équations du problème seront
\ Tzx-y — V = o,
ikTZxy
On a ainsi trois variables S, ^, 7, liées entre elles par les ^deux équations (i), et il s'agit de trouver le minimum de S en prenant, par exemple, x comme variable indépendante. La condition du minimum sera alors
\ 2 7r^y-H7rx*— S = 0.
dx
Nous différentierons donc les équations (1), nous diviserons ensuite par dx et nous n'écrirons pas les termes conte-
nant -^ (7M). Il viendra, en supprimant les facteurs communs TU et 27r,
^dy
(^) ^ dy
En éliminant-— entre les équations (2), on trouve facilement
(3) xy — a7*=o ou ;r=:j.
L'équation (3), jointe aux équations (i), permet de trouver les valeurs de x^ de y et de S, qui répondent au minimum de S. Par suite de réquation (3), les équations (i) deviennent
TTX' — V:=: O,
3710?' — s ==0, et Ton en déduit
Pour vérifier qu'il s'agit bien d'un minimum» reprenons les équations (2), en conservant dans la seconde le terme
d'abord négligé -r-$ et différenlions-les de nouveau,
2 TT uX
en divisant ensuite par dx. Nous aurons
dv dy ^d} Y
dy dy d'y i d*S
dx dx dx* 2 7: dx* '
c'est-à-dire
, dy , d^Y
dy d'y 1 d^S
dx dx* 2 71 dx*
En éliminant -— entre ces deux équations, on trouve
(5) 2y — x-\- IX -j- -x -7— T = o.
^ ' • "^ dx 2 7T ax*
D'après la première des équations (2), on a
dy ___ 2 r dx~^ X
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L'équation (5) donne donc
cf*S 27:- , ^
OU, d'après l'équation (3),
dx
Cette valeur étant plus grande que zéro, les résultats précédents répondent bien à un minimum.
Ainsi, la surface du cylindre ouvert est un minimum quand sa hauteur est égale au rayon de sa base.
2* Le cylindre a un couvercle.
Les équations (i) sont ici
iTZX^Y — Vz=o, iTzxy -f- l'Kx^ — s = o.
En différentiant ces équations comme dans le premier cas
et en supprimant le terme -r- qui doit être nul pour tout
maximum ou minimum, on a
ixy^x'^-^^o.
dy y -^ X -f- H- 2 a: =: o.
•^ dx
En éliminant -^ entre ces équations, on trouve
(3) ix^y.
Les équations (i) deviennent donc
2TZX^ — V=i0, 47rJ7*-h 27: uC* — s =: o,
et Ton en déduit
(4) x = ^ = i/—^ S = ÔTT k/^ = 3 v^i'ïrVî. ^ 2 y 27: y 4îî
En rétablissant dans la seconde des équations (2) le terme
d'abord supprimé -j-> en difTérentiant ensuite ces
^^ air dx
équations et en éliminant entre les résultats obtenus ^-^>
on trouve finalement
(5) aj-aa: + 2^^-f--^,=o.
dy
En remplaçant -^ par sa valeur tirée de la première des
équations (2), on a donc
relation qui devient, d'après l'équation (3),
da;
C'est donc encore à un minimum que conduisent les résultats précédents.
Ainsi, fa surface du cylindre fermé est un minimum^ quand sa hauteur est égale au diamètre de sa base*
Mazimams et minimiims des fonctions de plusieurs variables
indépendantes.
Ikk. Supposons une fonction de plusieurs variables indépendantes x^ yy z^ . . . , que nous représenterons par
Soient jto, /o> -^o» •••> des valeurs particulières de x, y y
z, Désignons par /i, A, /, . . . , des quantités aussi petites
qu'on voudra en valeur absolue, et pouvant varier de — C h -+- C, en représentant par C une quantité positive aussi petite qu'on voudra.
Si l'on a constamment
pendant que les accroissements h, k, l, . . . , parcourent l'intervalle (— C, -h C) ou que x,y, z, . . ., parcourent les inter-
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valles (j?o— C, ^o+C)> (yo—^^yo-^C), (so—C^za-hOy ..., la fonction i^ atteint un maximum, quand les variables jc, y, z, ..., passent par les valeurs spéciales Xq, y^, Zq, ..., et F(a7o, j'o» ^0, • • 0 est ce maximum de v. Si Ton a, au contraire, constamment
dans les mêmes circonstances, la fonction ç atteint un minimum, quand les variables a?, 7, 5, . . ., passent par les valeurs spéciales Xq, /©» Zq, . . ,, et F(a?o, Vo, ^o> • • •) est ce minimum de i>.
Il est facile de trouver la condition générale, commune aux maximums et aux minimums, en revenant, comme il suit, aux fonctions d'une seule variable.
Admettons que v ou la fonction F atteigne un maximum ou un minimum pour x=zay y=^b, z=zc^ ...; on pourra, pour un instant, supposer que j, 5, . . ., sont des constantes />, c, . . . , et que x seule varie. La fonction F deviendra une fonction d*une seule variable x; et, puisque, par hypothèse, elle passe par un maximum ou par un minimum pour xz=za,
on devra avoir pour cette valeur F^ ou -t- nulle, infmie ou
€iF
discontinue (727). Le plus souvent (728), la dérivée -r-
change de signe, en s*annulant et en restant finie et continue. Le même raisonnement pouvant être répété pour les autres variables r, 5, . , ., on voit que les valeurs de x, y^z^ . . ., qui rendent r ou la fonction F un maximum ou un minimum, doivent être cherchées parmi les valeurs qui rendent les dé-
. ,, ^F dF dF i, ' r • ^•
rivées partielles -j-j -j-y -y^y •••> nulles, infinies ou aiscon-
ax a Y a»f
tinues ou, le plus souvent, parmi celles pour lesquelles ces
dérivées changent de signe en s' annulant et en restant finies
et continues,
74.5. Lorsque ces dérivées partielles demeurent continues dans rintervalle considéré, on peut retrouver le même résultat par la série de Taylor, et s'en servir ensuite pour distinguer entre les maximums et les minimums.
Pour plus de simplicité dans récriture, nous supposerons seulement trois variables indépendantes.
La série de Taylor peut s'écrire (686, 687), en n'allanl pas au delà des premières puissances des accroissements,
F(x-i- //,7-4- A:, 5-4- /) --F(x,7, 3) ziz — /i -i- — A: 4- ^ /+ R.
Pour des valeurs absolues infiniment petites de /t, A:, /, le reste R est négligeable devant les termes qui le précèdent, toutes les fois que ces termes ne sont pas nuls. Or, ces termes, dont l'ensemble détermine alors le signe du second membre et, par suite, du premier membre de la formule, changent de signes sans changer de valeurs quand on remplace A, A:, /, par— A, —A:,—/. Il en résulte que le premier membre change lui-même de signe, quand on traverse les valeurs supposées de a?, /, z^ et que ces valeurs ne peuvent répondre à aucun maximum ou minimum.
Pour que la fonction F puisse atteindre un maximum ou un minimum, il faut donc qu'on ait, à la fois,
d¥^_ dF_ dF_
dx ' dy ' dz
C'est la conclusion déjà énoncée {Ikk).
11 nous reste à chercher à quels caractères on peut reconnaître un maximum ou un minimum.
Nous considérerons successivement une fonction de deux variables et une fonction de trois variables indépendantes.
7^6. Cas d'une fonction de deux variables. — Soit la fonction
En n'allant pas au delà des deuxièmes puissances des accroissements, la série de Taylor peut s'écrire
F(a:-f-A,7-hA:)-F(x,7)
\_dx dy } 2 \^dx^ dx dy dy^ J
Supposons que x ^\. y reçoivent des valeurs telles, que l'on
ait à la fois
Ibc ' dy
Ces valeurs pourront correspondre alors à un maximum ou à un minimum de la fonction F.
Pour décider, nous remarquerons que le signe du second membre de la formule et, par suite, de son premier membre, sera, dans l'hypothèse admise, le même que celui du trinôme du second degré
^F ^F rf»F
Il faut donc, pour qu*il y ait majcimum, que la valeur de ce trinôme reste constamment négative, quels que soient les signes et les valeurs absolues des accroissements h et Ar, pourvu que ces valeurs soient suffisamment petites; pour qu'il y ait minimum, il faut que la valeur de ce trinôme reste, dans les mêmes conditions, constamment /7oràir« (7U>).
Pour n'avoir qu'une variable, nous poserons A: = pA, en désignant par p le rapport algébrique, d'ailleurs arbitraire, établi entre k et lu Le trinôme (i) pourra alors s'écrire, en faisant abstraction du facteur A* toujours positif et en renversant l'ordre des termes,
^F . rf»F rf«F
Or ce trinôme, du second degré par rapport à p, n'aura que des valeurs négatives, si le coefficient de son premier terme est négatif et si, lorsqu'on l'égale lui-même à zéro, les racines de l'équation correspondante sont imaginaires {Alg. élém,, 252).
Les conditions du maximum sont donc (Alg, éiém.y 237)
Le même trinôme (2) n'aura que des valeurs positives, si le coefficient de son premier terme est positif et si, lorsqu'on l'égale lui-même à zéro, les racines de l'équation correspondante sont encore imaginaires.
Les conditions du minimum sont donc
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On voit aisément que, dans les deux hypothèses, -i-j et -T-^ ont nécessairement le même signe.
Si les trois dérivées partielles du deuxième ordre
^F (PY d^F dx^ dx dy dy*
devenaient nulles en même temps que celles du premier ordre, pour les valeurs attribuées à x et à /, les raisonnements précédents (74-5) montrent qu'il n'y aurait ni maximum ni minimum de la fonction, si les termes du troisième ordre subsistaient.
Si les quatre dérivées partielles du troisième ordre
dx^ dx^ dy dx dy- dy^
s'annulaient, il faudrait considérer les dérivées partielles du quatrième ordre, et il y aurait maximum ou minimum, si Tensemble des termes correspondants conservait un signe invariable.
En poursuivant, on formulera aisément une règle analogue à celle qui a été donnée pour les fonctions d'une seule variable (730). Nous ne nous y arrêterons pas.
748. Cas d'cnb fonction db trofs variables. — Soit la fonction
ç=:zF{x,y,z).
Supposons que a?, /, 5, reçoivent des valeurs telles, que Ton ait à la fois
dF dF dF
dx ^dy dz
Ces valeurs pourront correspondre alors à un maximum ou à un minimum de la fonction F.
En n'allant pas au delà des termes du deuxième ordre et dans l'hypothèse admise, la série de Taylor pourra s'écrire,
en effectuant (687), F(;r + h, y ^k,z+l) — F(x, y, z)
cPF ,, ^F ,, ^F
-f- 2 -; r- fif^ -4- 2 -z r 'il -f- 2
é/of df >' ^x dz dy d
H disparaissant encore devant les autres termes du second membre, pour des valeurs absolues de h, k, l, suffisamment petites.
Pour qu'il y ait maximum ou minimum, il faut donc que le polynôme qui précède R dans le second membre de la formule conserve, dans ces conditions, un signe invariable.
Posons, pour simplifier,
dx^ ~ ' dy^ "^^' dz^ ~~^'
d'^F d^¥ dr¥
dy dz dxdz dx dy
et écrivons en même temps
Nous aurons ainsi, pour le polynôme considéré, en mettant /i* en facteur,
ou, en laissant de côté le facteur |/i* dont le signe est invariable et en ordonnant par rapport à p,
A'p*-f- 2(B(j -h B')p -h ( AV«-f- 2B'(7-+- A).
Quels que soient les rapports arbitraires p et a, il y aura maximum ou minimum, suivant que la valeur de ce polynôme sera constamment négati^^e ou positive.
Or, en le regardant comme un trinôme du second degré en p, il en sera ainsi si Ton a
A'<o (pour le maximum), A'>o (pour le minimum),
en même temps que
Or, la seconde inégalité^ qui doit avoir lieu quel que soit a, revient à
(B«-A'A'')(j«4-2(BB'-A'B')(7-h(B''*-AA')<o.
En regardant le premier membre de cette inégalité comme
un trinôme du second degré en <j, elle sera satisfaite, si Ton
a à la fois
(ce qui entraîne, d'après le signe de A', la condition A'<o pour le maximum et A'' > o pour le minimum), et
(BB'— A'B')'-(B* — A'A")(B''*~AA')<o
(ce qui entraîne B''' — AA'<o et, par suite, A<o pour le maximum et A > o pour le minimum).
La dernière inégalité développée donne, en simplifiant et en divisant ensuite tous les termes par le facteur commun A',
AB« + A'B'« + A''B'*~AA'A'-aBB'B''>o,
suivant qu'il s'agit d'un maximum ou d'un minimum ; car^ dans le cas du maximum, on a A'< o, et il faut, en divisant par A', renverser le sens de l'inégalité {Alg. élém., 215). Ainsi, les conditions du maximum sont
A'<o, B»-A'A''<o, AB»-+- A'B'*-h A'B'*~ AA'A*^— 2BB'B''> o,
et celles du minimum sont
A'>o, B*-A'A'<o, AB*-h A'B'«-+. A'B''»- AA'A'- qBB'B'< o.
On voit donc que la condition
iioit être remplie^ aussi bien pour un maximum que pour un minimum; et, ensuite, que les trois coefficients A, A', A', dois^ent avoir ensemble un signe contraire à celui de l'expression
AB»-hA'B'»+A^B'«— AA'A'— 2BB'B%
leur signe commun étant moins pour un MAXittUtf et plus pour un KUfiHUM.
Di C. — Cours, m. 4a
Nous ne considérerons pas un plus grand nombre de variables indépendantes.
Il arrive d'ailleurs souvent qu'on décide entre le nia\imum et le minimum, en s'aidant de considérations particulières fournies par la nature du problème à résoudre.
7k9. Il n'est pas inutile de remarquer que, si toutes les dé* rivées partielles d'un certain ordre sont nulles, la différentielle totale du même ordre est nulle, puisqu'elle est la somme des produits respectifs des mômes dérivées par les accroissements arbitraires attribués aux variables correspondantes.
Réciproquement, ces accroissements étant indépendants les uns des autres, si la différentielle totale d'un certain ordre est nulle, toutes les dérivées partielles de cet ordre sont également nulles.
On peut donc résumer tout ce qui précède (747) en disant que, pour qu*une /onction atteigne un maximum ou un minimum, il faut que la première différentielle totale qui ne s* annule pas pour les valeurs attribuées aux variables soit d'ordre pair, et qu'elle conserve un signe invariable, qui sera le signe moins dans le cas du maximum et le signe plus dans le cas du minimum.
Applications.
750. 1° Inscrire dans une sphère donnée, de rayon r, un par allé lipipède rectangle dont le volume soit un maximum.
Désignons par 207, 2y, 2z, les arêtes latérales du parallélipipède. Son volume V aura pour expression
(1) \z=iSxyz.
Chacune de ses diagonales étant un diamètre de la sphère circonscrite, on a, en divisant par 4 les deux membres de
l'égalité,
Il en résulte
Si V est maximum, il en est de même de V*. La fonction dont on doit chercher le maximum est donc finalement, en
supprimant le facteur constant 64,
C'est une fonction de deux variables indépendantes x et/.
Pour appliquer les résultats précédents, nous commencerons par chercher ses dérivées partielles du premier et du deuxième ordre. Nous obtiendrons ainsi
dxdy rf*F
= !\r^xy — %x^y — 8 j?/',
df-
Égalons à zéro les dérivées partielles du premier ordre. On peut supprimer, dans la première équation, le facteur commun 2^/* et, dans la seconde, le facteur commun 20?*/. Les solutions correspondantes, a? =0 et / := o, ne conviennent pas, évidemment,.à la question proposée.
Nous aurons donc simplement à considérer le système
11 conduit, en tenant compte de Téquation (2), à
rsjl x^y = z^-^.
Le parallélipipède rectangle inscrit dans la sphère donnée, et dont le volume atteint un maximum, est donc le cube qui a pour arête le tiers du côté du triangle équilatéral inscri dans un grand cercle de la sphère.
C'est ce que nous allons vérifier. Pour qu'il en soit ainsi, il faut que les valeurs trouvées pour a?, j, z satisfassent aux deux inégalités (746)
^F r ^F 1« rf«F ^»F
dy^ ^ ^' L^^ ^/ J ^/' ^^^ ^ ^'
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On trouve, successivement, pour ces valeurs,
dy^ c/j?' 9 ' dx dy 9 '
La seconde inégalité se réduit donc à
et Ton a bien un maximum.
751. Le théorème connu sur le maximum du produit d*un nombre quelconque de facteurs positifs variables dont la somme est constante {Alg, élém,, 292) nous aurait conduit bien plus rapidement à la solution de la question, que la méthode générale que nous venons d'appliquer.
Nous avons, en effet (750),
X*' + y^ -h ^' == /•- — const., et la fonction dont il faut déterminer le maximum est
Il faut donc, d'après le théorème rappelé, qu'on ait
jo —y — ^ ,
c'est-à-dire, puisqu'il s'agit de quantités essentiellement positives,
rv'3
On peut d'ailleurs retrouver comme il suit, en les étendant, les deux théorèmes si utiles démontrés précédemment sur les maximums d'un produit dont la somme des facteurs simples est constante {Alg, élém., 292, 297).
752. 2® Partager un nombre A. en m parties j?, /, -5, ..., f', telles que le produit
(i) 9=zxPy9z''...v^
soit un maximum, les exposants p, ç^ r, ..., ^, étant des nombres positifs donnés, entiers ou fractionnaires.
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On a l'équation de condition
et, pour que le produit $ atteigne un maximum, il faut qu'on ait (749)
En appliquant le théorème des différentielles logarithmiques (573) à l'équation (i), il vient évidemment
,„ , . . d9 dx dy dz dv
(On a, en effet, en simplifiant, — j = p J
D'ailleurs, l'équation (2) peut s'écrire
v--=A — X — y — z — ..., d'où
- . d^ — dx — dy — dz — ...
d^ La valeur de -75- devient donc
, ^ . d9 dx dy dz dx -^ dy -h dz -^ , . ,
et l'on a en même temps, en différentiant de nouveau (3 bîs)y .d9 _ 9d'9 — d9^
=-Hf)"-»(f^)'-KT)'--'(T')"
Si l'on fait maintenant e/$=:o dans l'équation (5), pour arriver au maximum ou au minimum de $, on a
, . dx dy dz dx -^dy -\-dz -h , . .
Cette équation sera évidemment satisfaite si Ton a
ou, en renversant et diaprés la relation (2),
(8) -=^z=~=...= ^ = ^ iAlg.élém.,^).
Il faut donc, pour avoir les valeurs de a:, 7, js, . . ., r, qui répondent au maximum de $, partager le nombre donné A €n parties proportionnelles aux exposants respectifs p^ 7, r, . . ., / [Arithm», &.30].
C'est bien un maximum de 9 qu'on obtient ainsi (7{»9); car, pour ces valeurs, en vertu de l'équation (6) et à cause de rf$ = o, on a nécessairement
Si l'on suppose /? = ^ = rr=...= ^ = i, le maximum du
produit
$, z=i xyz . . . i»
s'obtient donc en prenant les m facteurs égaux entre eux et à ~- {Alg. élénu, 292).
et minimums des fonctions implicites de plusieurs variables indépendantes.
753. Supposons n équations renfermant n-\-p variables *^> />*»•••> ^> ^> •• •• Ces équations formeront un premier système
Parmi les n-^p variables, nous pourrons alors en regarder/?, telles que x, jk, 5, . . ., comme indépendantes, et les n autres variables, telles que v^w^ . . ., seront des fonctions des premières, définies par le système (1).
Admettons qu'on veuille trouver spécialement les maximums ou les minimums de la fonction v.
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Nous différentierons les équations qui forment le système (i), et nous obtiendrons un nouveau système de n équalionsy qui sera
^ dx dy *^ dz dv dw
pda:+pdy+^dz+...+ ^d^ + pd»' + ...^o, (2) {^ dx dy '^ ds dv dw
^dx+^dy+^dz+...+ ^di>+pdi^ + ... = o.
dx dy "^ dz dv dw
Dans ces équations, dx^ dy^ dzy .. ., sont des constantes, et d{f^ dw, ... y sont les différentielles totales des fonctions
Entre les n équations (2), nous éliminerons les /i — i différentielles totales des fonctions w, ..., autres que la fonction Vy en tenant compte immédiatement de la condition di^ = o, qui répond aux maximums ou aux minimums de cette dernière fonction (749).
Nous parviendrons de cette manière à une équation de la forme
(3) VdX'hQdy-hRdz-h... = o,
où P, Qy R, . . ., seront des fonctions des variables indépendantes Xy y, z, .... Comme les constantes dx, dy, dz, . . . , n'ont entre elles aucune dépendance, Téquation (3) se résout en un nouveau système dep équations
En réunissant les systèmes (i) et (4), on obtient n-i-p équations pour déterminer les valeurs des /i + /? variables, qui répondent aux maximums ou aux minimums de la fonction if spécialement considérée.
Pour reconnaître si les valeurs trouvées ainsi pour v sont des maximums où des minimums, il faudra calculer la différentielle seconde c?*^' etvoir si elle conserve toujours le même signe et quel signe (74-9).
754. Il est clair que l'analyse précédente renferme le cas où Ton a à considérer des fonctions de plusieurs variables indépendantes liées entre elles par d'autres équations.
En faisant tout passer dans le premier membre de chaque équation, on transformera, en effet, les premières fonctions en fonctions implicites, et Ton obtiendra un système analogue au système (i) [753], avec cette seule différence que les équations qui lient les variables indépendantes ne renfermeront pas les fonctions proposées de ces variables.
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PREMIÈRES NOTIONS SUR LES INTÉGRALES
Définitions et théorèmes fondamentaux.
755. Dans ce qui précède, nous avons étudié tes différentielles des divers ordres des fonctions quelconques d'une ou de plusieurs variables, et les questions analytiques qui s'y rattachent. Nous ne pouvons terminer sans dire quelques mots des intégrales.
Le Calcul intégral est Tinverse du Calcul différentiel, et il a pour but, d'une manière générale, la recherche des fonctions d'après leurs différentielles.
Nous nous bornerons, dans ce Chapitre, à exposer les principes fondamentaux de ce calcul inverse et à indiquer rapidement les méthodes d'intégration les plus simples, afin de pouvoir les appliquer au besoin en Géométrie analytique (t. V).
Il ne s'agira, bien entendu, que de fonctions d'une seule variable.
756. Considérons d'abord une courbe quelconque AB, rapportée à des axes rectangulaires Oa? et 0/ {fig- '7).
L'aire comprise entre une ordonnée fixe AC, une ordonnée quelconque MP, l'arc de courbe correspondant AM et l'axe 0^, est nécessairement une fonction de V abscisse x = OP du point M, puisqu'elle varie avec la position du point P, le point M variant alors lui-même sur la courbe.
Si l'on désigne par u l'aire ACPM, l'aire MPP'M', qui répond à l'accroissement Lx = PP' de x^ sera à son tour Aw.
Menons respectivement, par les points M et M', des parallèles MI' et M'I à l'axe Oo?, jusqu'à la rencontre des ordon-
nées M'P' et MP, et supposons, sans que cela soit absolument nécessaire à la démonstration, que les points H et M' sont assez rapprochés pour que l'ordonnée r de la courbe varie toujours dans le même sens de Tun à l'autre. Nous aurons évidemment rM'= A^, et Taire ù^u sera comprise enlre
Fij. 17.
les aires des deux rectangles M PPT et IPP'M'. On pourra donc poser (dans le cas de la figure)
j Ax < Aa <(/ H- A^) A^,
c'est-à-dire, en divisant par Ajt,
AÏ
ou, en passant à la limite, et Au comme A/ tendant vers zéro en même temps que Aj? (53i-),
du
et
du =z y dx.
On arrive ainsi à ce résultat qu'il importe de retenir :
Les axes étant rectangulaires, la dérivée de l'aire d'une courbe, entendue dans le sens indiqué, est, d'une manière générale, égale à l'ordonnée de cette courbe.
Si, au lieu d'employer des axes rectangulaires, on employait des axes obliques faisant entre eux l'angle 6, les deux rectangles qui comprennent l'aire Au seraient remplacés par deux parallélogrammes ayant leurs côtés parallèles aux axes et ayant pour aires respectives ( Trigon,, 1S3)
/Arsind et (j 4- A^) Aa?sînô.
On trouverait donc, dans cette hypothèse,
-7- z^ysinô et du =z y cLr ^inO. ax
757. Passons à la recherche de l'aire totale comprise entre les deux ordonnées fixes AC et BD, Tare de courbe correspondant AB et Taxe Ox {fig. i8).
Fie. i8-
Divisons la portion CD de Taxe Ox qh n parties, égales ou inégales, mais devenant toutes infiniment petites quand n devient infiniment grand. Sur ces divisions comme bases et avec les ordonnées correspondantes de la courbe, construisons des rectangles intérieurs et extérieurs à cette courbe AB, comme Tindique la figure. Par exemple, sur la division PP' qui répond à Taire curviligne MPP'M', nous obtiendrons le rectangle intérieur MPPT et le rectangle extérieur IPP'M'.
L'aire ACDB est, à la limite, la somme d'un nombre infiniment grand de parties infiniment petites, telles que MPP'M'.
Or, les deux rectangles M PPT et IPP'M', qui comprennent entre eux Taire curviligne MPP'M', ont même base, et leur rapport est celui de leurs hauteurs MP ou y el M'P' ou/ -h A/. Ce rapport, à la limite, est donc égal à Tunité, et il en sera de même, a fortiori, du rapport de Taire MPP'M' à celle de Tun des deux rectangles.
On a, par conséquent, le droit, d'après le second principe fondamental de la Méthode infinitésimale (529), de remplacer, dans la recherche qu'on poursuit. Taire MPP'M' et toutes les aires analogues par celle de Tun des deux rectangles qui les comprennent respectivement. En choisissant,
par exemple, le rectangle intérieur dont Taire est exprimée parj Aa?, on aura
x=OD
aire ACDB = « = lim V y Aa?.
La caractéristique V indique , comme à l'ordinaire, la
somme de toutes les quantités analogues au produit /Ax contenues dans Tintervalle déterminé par les valeurs extrêmes de or, c'est-à-dire par OC et par OD.
Nous avons supposé {fig^ i8) que l'ordonnée de la courbe AB croissait constamment dans l'intervalle considéré. Si l'ordonnée était constamment décroissante, le même raisonnement subsisterait. Comme on peut, d'ailleurs, partager Taire totale à évaluer en portions pour lesquelles l'ordonnée de la courbe varie toujours dans le même sens, le raisonnement précédent s'applique fmalement à un arc de courbe présentant, relativement à son ordonnée, des alternatives quelconques de croissance et de décroissance.
Reprenons Texpression
x=OD
u z=z lim V y A^,
ar=OC
et faisons croître n indéfiniment.
ùkx deviendra inûniment petit, et Ton pourra le remplacer par dœ^ puisque ce sera l'accroissement inQniment petit de l'abscisse. On aura ainsi ydx^ différentielle de u [756], au lieu de y Ax. £n même temps, on remplacera la notation
x = OD
par la notation
lim y] / Aa?
x = OC »^x=OC
qu'il faut lire somme intégrale ou Intégrale de tous les éléments différentiels de Taire u.
.rssOD
L'expression V 7 A^ n'indique qu'une valeur approchée
x=OC
de Taire ACDB, et elle ne devient exacte qu'à la limite. L'ex-
ydx représente exactement l'aire ACDB ou -._:ot:
la somme complète de ses éléments, et c'est pour cela qu'on donne le nom à^ intégrale à cette seconde expression.
L'ordonnée y de la courbe AB étant aussi une fonction de X que l'on désignera par /(^), on peut, en posant en outre OC = a?o et OC = ^Tj, écrire l'intégrale précédente sous la forme
\ f{x)dx.
Comme les limites en sont indiquées, cette intégrale est dite une intégrale DÉPiifiE^ prise depuis l'abscisse Xq jusqu'à r abscisse Xi.
Par convention, on place la limite inférieure au bas du
signe / et, la limite supérieure, au haut de ce signe.
Calculer, au point de vue où nous nous sommes placé, une intégrale défmie, c'est effectuer une quadrature, puisque c'est déterminer une aire telle que ACDB, ou le carré équivalent à cette aire.
759. Le problème qu'on vient de traiter donne la solution de la question posée par le Calcul intégral (755), solution qui, d'une manière générale, existe toujours.
En effet, si/(^) est une fonction réelle de la variable indépendante Xj supposée continue entre les limites fixes Xq et Xi, on pourra toujours trouver une fonction ayant pour diflférentielle/( j:)c^a7 ou pour dérivée /(j?), entre les mêmes limites. Il suffira pour cela de construire {Jig, 19) la courbe AB, dont réquation ou l'ordonnée est
Si l'on mène alors les ordonnées CA et PM qui répondent à l'abscisse fixe x^ et à une abscisse variable x comprise entre Xo= OC et j;,= OD, l'aire ACPM sera (756, 758) une
fonction F(a:) ayant pour différentielle /(;r)^jc ou pour dérivée/(^), entre les mêmes limites.
Ui
Fig. 19.
Nous énoncerons donc ce premier théorème : 1. La limite de somme représentée par
f{x)dx
est une fonction de la variable x ayant pour différentielle f{x)dx ou, pour dérivée, /{x).
On peut l'exprimer en écrivant
^ /{x) dx — /{x) dx 'OU D / /{x)dx=zf{x).
La limite inférieure Xq étant fixe, on a une intégrale définie (758), si la limite supérieure x^ est également fixe. Si cetle limite supérieure demeure variable, on dit, simplement, que V intégrale est prise à partir de x^^.
760. Quand on donne une fonction, quelle qu'elle soit, sa différentielle ou sa dérivée est, comme on Ta vu, complètement déterminée.
Le problème inverse admet, au contraire, un nombre illimité de solutions; et Y intégrale d'une différentielle f{x)dx est susceptible d'une infinité de valeurs.
Supposons, en effet, qu'une fonction ¥{x) ait pour différentielle/(j7)c/-r. Si l'on ajoute à cette fonction une constante arbitraire C, la nouvelle expression
ALGEBRE SUPÉRIEURE. 67 I
aura la même différentielle, puisque toute constante disparaît dans la différentiation d'une somme (568). Et, comme deux fonctions qui ont la même différentielle ne peuvent précisément différer que par une constante (5t^9, 54>3), toutes les fonctions qui répondent à la question seront comprises dans
l'expression générale
On pouvait s'attendre, d'après ce qui précède, à cette indétermination spéciale; car nous avons choisi, aussi arbitrairement (759), Tabscisse fixe x^ ou OC. En partant {fig. 19) de l'abscisse OC, on aurait obtenu une aire différente A'C'PM, ayant encore pour différentielle /(;r)û?j?.
L'expression générale
est dite Tintégrale indéfinie ou, simplement, Tintégrale de la différentielle f{x)dx, et on la représente, sans indication de limites, par la notation
f{x)dx.
Nous résumerons ce que nous venons de dire dans ce deuxième énoncé :
IL Lorsque Von a trouvé une fonction F (or) dont la différentielle estf{x)dx ou la dérivée f{x)y pour toute valeur de X comprise dans un intervalle déterminé, on obtient toutes les fonctions qui jouissent de la m,ême propriété en ajoutant à la première F (a?) une constante arbitraire C.
Des intégrales définies. — £limination de la constante.
761. Toute intégrale définie est évidemment comprise dans l'intégrale indéfinie correspondante, et répond à une certaine valeur de la constante arbitraire C.
Ordinairement, le problème posé permet de connaître quelle valeur X© la fonction générale F (a?) 4- C doit prendre pour une certaine valeur x^ de la variable x. On peut alors éliminer immédiatement la constante, puisque l'on doit avoir
F(xo) 4- C r- Xo, d'où G = Xo- F(aro),
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et la fonction générale devient
F(a7) — F(^o)4-Xo.
Le plus habituellement, elle doit s'annuler pour a: = Xq, on a alors Xo= o, et elle prend la forme
F(x)-F(xo).
On peut écrire, dans ce cas, sans constante arbitraire
et cette expression est celle de Taire ACPM (Jiff. 19), a:^ répondant à Tabscisse fixe OC, et l'abscisse x =• OP restant variable.
Si Ton donne à ^ la valeur déterminée 0:,=: OD, l'intégrale devient elle-même complètement déterminée, c'est-à-dire que l'on a V intégrale définie de la différentielle f{x) dx
(3) r f{oo)dx =V{x,)-¥{x,),
prise depuis x -=^Xq jusqu'à x^ix^y et ayant pour valeur l'aire ACBD.
Nous pouvons donc énoncer ce dernier théorème fondamental, conclusion de tout ce qui précède :
III. L* intégrale définie de la différentielle f{x)dx, prise de x-=i Xq à x^=zXyy est la limite vers laquelle tend la somme des valeurs de la différentielle f{^x)^x ouf{x)dxy lorsque x varie d'une manière continue, c'est-à-dire en prenant des accroissements successifs infiniment petits, dans l'intervalle considéré,
762. Ainsi, en se plaçant au point de vue du calcul, et Vaccroissement fini d'une fonction étant égal à la somme des accroissements infiniment petits qu'elle prend successU^ement dans l'inten^alle proposé (5W), on voit que, pour déterminer une intégrale définie telle que (3) [761], il faut trouver la fonction ¥(x) dont la dérivée est f{x) ou la différentielle f{x)dx, remplacer dans cette fonction F{x).la variable x par sa limite supérieure x^y puis par sa limite inférieure Xj, et retrancher le second résultat du premier.
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Il est entendu, pour le moment, que/(a?) conserve une valeur finie et continue depuis ar = a?o jusqu'à j?=: j?,, et que les deux limites j^o ^^ ^i sont elles-mêmes finies.
763. Voici quelques remarques essentielles au point de vue des applications :
!• Les signes d et f représentent des opérations inverses l'une de Tautre et se détruisent mutuellement lorsqu'on les superpose.
On a donci par définition même et en laissant la constante de côté,
(4) d Çf{x)dx—f{x)dx et ÇdY{x) = ¥{x).
2« Quand on inten^ertit l'ordre des limites, on change le signe de l'intégrale définie.
On a, en effet, par convention (758, 762) et F'(j?) étant égale à /(x),
^ ^/{x)dx^F{x,)-F(xo),
et il en résulte
(5) f 'f{x)dx=^^ f y{x)dx
d9 Une intégrale peut présenter des éléments négatifs, chaque produit /(a;) Aor ou /(x)ûfj? étant, dans tous les cas, positif ou négatif, suivant que ses facteurs sont de même signe ou de signes contraires.
Au lieu d'avoir une courbe telle que AB, la courbe j^ =z/{x) peut (fig. ao) affecter la forme AKMLB. Elle coupe alors deux fois Taxe 0 j? en K et en L.
Les deux portions d'aire ACK et LDB, situées au-dessus de Taxe Oxy sont positives, tandis que la portion d*aire KML, située au-dessous de cet axe, est négative.
Db C. — Cours. III. 43
674 ALGEBRE SUPÉRIEURE.
En posant OC = j?o» OD = ^1, l'aire totale
ACK-KML-hLDB sera toujours représentée par
f{x)dx = F{jr,)-¥{jr,),
et elle pourra être nulle, si la partie négative KML est égale, en valeur absolue, à la somme ACK -h LDB des parties positives.
VÎQ, ao.
4** La dérivée f{x) deY{x) restant finie et continue quand X varie de Xç^ à Xj, de x^ à x%^ de Xf à jt,, . . ., de x^^i à x^, on a la formule
(6) f y{^)dJ^ — f A-^)^^-^] A^)dx -{-,., -h r f{x)dx.
En effet, la formule (6) revient à l'identité
F(^«) - F(^o) = [F(^i) - F(xo)] 4- [F(^,) - F {x,y\ H-. . .
La formule (6) subsiste, lors même que les limites ne sont pas rangées par ordre de grandeur, les éléments du second membre qui ne se retrouvent pas dans le premier se détruisant nécessairement deux à deux. On peut le vérifier facilement, en ne considérant, par exemple, que les limites x^^ Xx^ ^„ a:,, disposées dans Tordre ^o> ^%> ^s> ^i*
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5<* Sîf{x) et(^{x) sont de ua; fonctions gui restent continues pour les valeurs de x comprises entre les limites ûCq et a?, > ^o ^^ si, dans cet intervalle, on a toujours f{x) > 9(^), on a aussi
f{x)dx'>l (^{x)dx.
Les deux intégrales définies sont des limites de sommes, et chaque élément difTérentiei de la première somme est, par hypothèse, supérieur à l'élément différentiel correspondant de la seconde. L'inégalité indiquée est donc vérifiée.
Cette remarque permet de renfermer une intégrale définie entre deux limites.
En effet, si la l'onction /(^) demeure comprise entre les fonctions "^{x) et ^(j?), dans l'intervalle (^o> ^ï)y et que ces fonctions soient continues dans cet intervalle, on a, d'après ce qu'on vient de dire,
f ^{x)dx> l f(x)dx> I <p{x)dx.
Si l'on ne sait pas intégrer /(j?)û?a? et si l'on sait, au contraire, intégrer ^(x) dx et (^{x)dx, on obtiendra donc deux limites de l'intégrale inconnue.
764. Nous terminerons ces préliminaires, en montrant que le théorème fondamental sur les intégrales définies (761) peut être établi directement par l'Analyse, à l'aide des principes du Calcul différentiel.
Admettons que ¥(x) soit l'une quelconque des intégrales de /{x) dx (IGO) : on aura/(j?) = F'(J7).
Par suite, a étant une fonction de x et de Aj? qui s'annule en môme temps que Aa?, on pourra écrire (545)
c'est-à-dire
(2) Ar(a?) = [/(a;)-ha]Ajc.
Si l'on fait maintenant varier x par degi-és de plus en plus rapprochés, depuis x-=Xo jusqu'à x=zxiy la continuité de /{x) étant supposée, on obtiendra, pour chaque valeur at-
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tribuée à or, une équation analogue à Téqualion (2). En ajoutant toutes ces relations membre à membre, le premier membre de l'égalité résultante, somme des accroissements AF(a7), représentera Taccroissement total de F(a;) entre les limites indiquées ou F(^i) — F(^o), et Ton aura
JT— X. X = Xi
(3) F(^i) - F(xo) = Vim^fix) Aa: -+- lim ^ a Aar.
jr = JTo X = jr.
Mais ^^x 2l ici pour limite finie x, — j?©- Par conséquent,
les valeurs de a étant à la limite infiniment petites, on a, d'après un théorème précédemment démontré (528),
lim V aA.r=io,
X=Xo
et il reste
(4) F(xi) — F(a;o) = lim2/(x)Aa:=J f{x)dx.
Ainsi, l'intégrale définie est bien la somme des valeurs infiniment petites de la différentielle (547), entre les limites indiquées.
Procédés d'intégration les plus simples.
765. L'opération par laquelle on passe de la différentielle d'une fonction à cette fonction elle-même porte le nom d'/n-
tégration.
Puisque les deux opérations, Différentîatîon et Intégration, sont inverses l'une de l'autre, chaque proposition relative à la différentiatîon a sa réciproque dans l'intégration.
On trouvera, à la fin de ce Volume, deux Tableaux parallèles, qui se répondent et se complètent mutuellement. Le premier renferme les différentielles et les dérivées les plus simples et les plus usuelles; le second fait connaître les intégrales qui résultent spontanément, pour ainsi dire, de la lecture des différentielles inscrites dans le premier.
Nous allons entrer dans quelques développements sur ce point, et indiquer ensuite les autres procédés les plus élé-
mentaires. Nos lecteurs n'auront pas besoin, eu général, d*aller plus loin, lorsqu'ils étudieront la Géométrie analytique (t. V).
INTÉGRATION IMMÉDIATE
768. Nous remarquerons d'abord que, lorsque l'intégrale indéfinie d^une didérentielle est connue (759, 760), la relation (3) fournit ensuite son intégrale définie entre les limites données (761, 762).
Cela posé, l'intégration est absolument immédiate, lorsqu'on retrouve, sans changement, sous le signe / , la différentielle d'une fonction connue.
Nous allons parcourir quelques exemples.
I® Si l'on a à chercher
dx
on n'a qu'à se souvenir que la différentielle de Ix est égale à
— [586]. On peut alors écrire, en désignant par C la constante arbitraire, l'intégrale indéfinie
dx - , ^ — -la; -h C.
Si les limites données sonl ^ == a et ^ = è > a, on a donc
dx tu 1 1^ X a
2° Si l'on a à chercher
/ cosxdXf
il suffit de se rappeler que la fonction sino; a pour différentielle cosxdx [598], pour écrire
cosx dx=z sina?-i- C.
TT
Si les limites sont, pour Tare j:*, o el -> il vient
cosa:dx=: sin- — sino = i.
3» La fonction tangx ayant pour différentielle — j- [601], on a de même
dx
cos*a? ^
7r . TT
et, pour les limites x:^ -^ei x=i jy
Soit encore
La différentielle de arcsin^r est précisément (609) celle qui est placée sous le signe / . On a donc
dx
=:arcsinj7 h-C.
Mais il se présente ici, pour le passage à l'intégrale définie, une difficulté dont il faut être averti.
Supposons que les limites données soient ^=—i etx = i. Nous aurons
' dx — .._ ._ =:arcsin i — arcsin(— i).
Or, à un même sinusx, correspondent une infinité d'arcs compris dans les formules {Trigon., 12)
ikiz-^x et (aAr-h i)7r — J7,
k étant un entier quelconque. La fonction arcsino? n'est donc
pas complètement déterminée, et il en est de même des deux termes arcsini et arcsin — i, lorsqu'on les considère séparément; mais leur diflférence n'est pas indéterminée. C'est ce que nous allons montrer.
Les deux arcs (arc sin i et arc sin — i) peuvent faire partie, soit de la première formule générale que nous venons de rappeler, soit de la deuxième, soit, respectivement, de l'une et de l'autre. Le résultat demeurant identique, comme il est facile de le vérifler, nous admettrons que les deux arcs appartiennent à la première formule
Nous pourrons alors écrire
arc sin 1=: 2k'K -h -y arc sin — 1 = 2^:7: >
k conservant, bien entendu, la même valeur dans les deux égalités, puisqu'il s'agit d'un arc variant d'une manière continue depuis la valeur pour laquelle son sinus est — i jusqu'à celle pour laquelle son sinus est i.
Il en résultera finalement
r^ dx / , 7r\ / , 7r\
I — = (2A:iTH — — 2A:7r =7:.
J^^sJi — x'' \ 2; V 2/
Si l'on donnait
dx
on aurait, de môme (613),
dx
Il s'ensuivrait
g =: arc tang^ -h G.
/ —i = arc tang i — arc tang(— i).
A une même tangente x correspondent une infinité d'arcs compris dans la formule (Trigon.y 23)
ÂTTT-h X,
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Le plus petit arc dont la tangente est i étant -. 9 on pourra
donc écrire, sans ambiguïté (767), et en supposant rentier k quelconque,
769. La comparaison des deux Tableaux indiqués (765) conduira sans peine à d'autres résultats analogues, qu'il faut, autant que possible, retenir par cœur.
Il est essentiel de remarquer, à ce sujet, que la fonction logarithmique (766) et les fonctions circulaires inverses (767, 768) sont des intégrales de différentielles algébriques. Ces fonctions se seraient donc présentées nécessairement, dès le début du Calcul intégral, comme des éléments analytiques nouveaux, lors même que rAigèbre et la Trigonométrie n'en auraient pas donné d'avance la théorie. On comprend par là, sans insister, qu'il est dans lu nature même de l'intégration de donner naissance à de nouveaux types de fonctions en nombre illimité et que, par conséquent, les Mathématiques trouvent dans ce calcul inverse une mine inépuisable de recherches.
THÉORÈMES BB TRANSFORMATION ET DE DÉGOUPOSITION
770. L On peut, à volonté, faire sortir un facteur constant du signe 1 ou le faire entrer sous ce signe.
On a, évidemment,
(i) I af{x)dx=za 1 f{x)dj:,
a étant un facteur constant.
£n effet, tout facteur constant persiste dans la différentiation (573), et deux fonctions qui ont la même différentielle ne peuvent différer que par une constante arbitraire additionnelle (760).
On peut dire encore qu'il revient au même de multiplier par un facteur constant chaque élément d'une somme ou la somme tout entière.
Ainsi, l'expression a 1 /{x)dx a pour différenliclle a/{x)dx
el, comme elle renferme implicitement une constante arbitraire, elle représente bien Tinlégrale indéfinie de a/(x)dx. On aura donc, entre les mêmes limites Xq et x^,
ra/(x)dx=:a j /{x)dx.
771. II. L'intégrale d'une somme algébrique de différent tielles est égale à la somme algébrique des intégrales de ces différentielles.
En effety Uy v et t, élant des fonctions de x, on a (568)
d{u-h V — t) = du-^ dv — dt.
On a donc aussi
(a) rd{U'i-V'-'t)= ( du-^ jdv— j dt;
car les deux membres de cette égalité ont môme difrérentielle, et chaque intégrale indéfinie entraine avec elle une constante arbitraire additionnelle.
On aura, par suite, entre les mêmes limites xq et x^,
d{u -\- {f — t) =: l du-\- l dv -- j dt.
772. Le plus ordinairement, Texpression qui est sous le signe
/ n'est pas une différentielle connue ; mais il suffit souvent
d'une simple multiplication par un facteur constant convenablement choisi pour faire apparaître cette différentielle, et Ton peut alors regarder encore l'intégration comme immédiate. Le théorème I (770) a donc des applications très nombreuses, puisque l'on n'aura qu'à diviser ensuite le résultat obtenu par le facteur auxiliaire employé.
I» Soit, par exemple
/ x"^ dx.
La quantité x^dx n'est pas une différentielle connue;
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mais, en multipliant sous le signe par /n-M, on voit que
{m -hi)œ"*dx
est précisément la différentielle de ;r"*-^* (576). Il en résulte qu'en multipliant sous le signe par m + i et,
en dehors du signe, par > les deux opérations se détruiront (770), en donnant
Il est utile d'énoncer ce résultat sous forme de règle; car il n'en est pas de plus usuel.
Lorsque la fonction dérivée placée sous le signe I est une
puissance, on obtient immédiatement l'intégrale, sauf la con^ stante, en augmentant d'une unité l'exposant de la puissance et en divisant le résultat par V exposant ainsi modifié.
En appliquant cette règle et le théorème II (771), on peut écrire immédiatement l'intégrale qui correspond à une fonction dérivée exprimée par un polynôme rationnel en x.
On a ainsi
/ (5^*4-20?' — 7J?*-f-5j7 — ?i)dx
= I 5x''dx-h I 2x^dx — j '^x^ dx -h j Sxdx — / idx
- x^ nx^ 5x* ^ ^
Les lecteurs feront bien, dans les commencements, de véri- Qer toujours le résultat de l'intégration effectuée, en prenant les différentielles des deux membres.
Nous ne devons pas terminer ce paragraphe, sans faire remarquer le cas d'exception qui se présente, lorsqu'on suppose dans la formule générale (3), /n = — i. On trouve alors
au lieu de Ix-^C que l'on devrait obtenir (766, i^). Il ne faut pas d'ailleurs s'étonner que la formule générale devienne illusoire dans cette hypothèse, puisque l'intégrale Ix -h C, ces-
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sant d'être algébrique, ne peutplus être représentée par l'expression
Un artifice de calcul peut conduire au résultat exact. C étant une constante arbitraire, on peut, sans rien modifier,
retrancher dans le second membre la fraction > et écrire
x"* dx = h C.
Pour m = — I , la fraction du second membre prend la forme -• Mais, si Ton applique la règle de L'Hospital (711), en prenant le rapport des dérivées des deux termes relativement à
m, on trouve d'abord
j?'»+i Ix
et, ensuite, pour /n:=— i, Ix. On retombe bien ainsi sur la formule connue
T74. 2'» Soit encore
I a^dx.
La quantité placée sous le signe n'est pas une différentielle connue; mais elle deviendrait celle de a^ [589], si on la multipliait par p^ • C'est ce que l'on a le droit de faire, à la con-
ditîon de multiplier hors du signe par le facteur inverse s •
Il vient ainsi
/^ j ^oge riosa ^ , log^ ^ ^ a^dx^r-^- I r-^- a^ dx = r-^— a^ -h C. \ogaJ loge loga
775. Le théorème relatif à la diiférentiation des fonctions de fonctions (565) peut être souvent invoqué, soit seul, soit combiné avec le théorème I (770).
3^ Ainsi, la différentielle d'un logarithme conservant la fonction intacte au dénominateur (587) et la dérivée de la
variable indépendante étant l'unité, on a, évidemment,
On a, de même
j xlx On a aussi (773)
^ — = I ( j: 4- a)-^*dx
En multipliant et en divisant par 2 (770), il vient également (565, 587)
De même
fi^dx=ifi^dx={{ixr+c.
Enfin (563, 613)
/> dx /* dx
=:iarctang(j)-hC.
776. En décomposant la différentielle placée sous le signe en une somme de plusieurs autres et en appliquant le théorème II [771], on parvient fréquemment à tourner la difûculté et à effectuer Tintégralion. Le théorème II joue donc, lui aussi, un rôle important, bien qu'il faille quelquefois une habileté toute particulière pour le mettre en œuvre.
Considérons Tintégrale
sin*a7 cos*j?
En la multipliant et en la divisant par sin';r + cos'j7 = iy et en effectuant, on trouve successivement (601, 604)
/sin*a?-i-cos*j? , r dx Ç dx
sin*;rcos*j: j cos'o? J sin*j?
=: tang J? — cot x 4- C.
6* Prenons, en dernier lieu, Texpression
/dx __ r dx_ a^—b*x* "~" J (a — hx){a'\'bx)*
Si l'on a l'idée d'introduire au numérateur la somme
a — bx 4- a -h bx = a a,
il vient, en effectuant et en faisant usage de la remarque du n» 775,
/dx __ I r{a—bx)-Jr{a-^bx) a* — 6'j:* aaj (a — bx){a-\- bx)
— ^ ( C ^^ r dx \
2a\J a-i-bx J a — bx)
I / r bdx r — bdx\ 1 .a-^bx ^
2ab\J a-k-bx J a — bxj 2ab a — bx
On peut se reporter au n« 596 (6«).
INTÉGRATION PAR SUBSTITUTION
779. Supposons que l'expression différentielle /(j?)^^ ne soit pas immédiatement intégrable, et que la variable x soit liée à une autre variable indépendante t par la relation
Il en résultera
dx = (f'{t)dt
et, par suite,
/{x)dx=/[cp{t)](^'{t)dt=zF{t)dt.
On aura donc (2) Çf{x)dx=ifY{t)di.
Si Ton peut déterminer immédiatement Tintégrale du second membre, ou si elle est plus simple que celle du premier membre, remploi de ce procédé de substitution sera avantageux. Dans le résultat obtenu finalement, on devra remplacer t par sa valeur en fonction de x.
Lorsque la première intégrale doit être prise entre les limites Xq et Xi, il faut prendre l'intégrale substituée entre les limites ^o et ^i, qui sont les valeurs de t pour lesquelles on a
X ■ Xa Cw X — — x^»
Quelques exemples éclairciront ce qui précède
i<» Soit d'abord
dx
SJcû- — x'^
La quantité placée sous le signe / n'étant pas une différentielle connue, nous poserons, en désignant par t une nouvelle variable indépendante,
X = at^ d'où dx = adt.
Il viendra, en substituant
/dx r adt r dt ' . n
-, = / -, = / , = arc sint 4- C,
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c'est-à-dire, en revenant à x,
,^===- = arc sin — h C.
II est clair, d'ailleurs, qu'on aurait pu éviter l'emploi du procédé par substitution, en s'appuyant sur le théorème relatif à la dififérentiation des fonctions de fonctions (775), et en m posant directement
dx
/dx i a , fx\
. = I — , — arc sm -
II en sera souvent ainsi dans les exemples simples, où le procédé dont il s'agit aura surtout pour objet de soulager l'attention.
2° Soit encore
i {ax-\-bY^dx.
Posons
ax-'r b t.
Il en résultera
X — et dx —
dt
En substituant, on aura donc
i{ax'^b)"'dx = ^ jt"'dù= -
OU, en revenant à x,
Puisque la différentielle de a^ + b est adx^ on aurait pu aussi, dans cet exemple, éviter toute substitution et écrire immédiatement
Ç{ax^b)^dx=^ f(ax-hby^adx=^ (fl^ -h ^)^-^* ^^^ 3° Considérons, en dernier lieu, l'intégi'ale fréquemment
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rencontrée
/dx j:*-h bx
dx
en supposant que les racines de l'équation x^-^bx-\-c = o sont imaginaires, auquel cas on a {Alg. élém., 237)
T — C<0 OU C
On a aussi
t étant une autre variable indépendante, posons b
i = '\A^' ^'""^ dx = dt^c-j
Nous aurons évidemment, en substituant et en simplifiant,
r dx _ I V 4
dt
ou, en revenant à x,
r ^ = — J=^arctang— =J=H-C.
J x*+bx + c / 6» / b*
Si les deux racines imaginaires de l'équation
X^-h bx -+ c =: O
sont mises sous la forme a ± ^i{Alg. éhm., 237), on a
et (3 = y/c-ï
« = -^ et p = wc--^-,
et l'on peut écrire
dx
/dx î 4 „ "^ "" * . r _ — = ^ arc lang — 1- 1.
x^-^bx-^c p p
INTÉGRATION PAR PARTIES
.•sw
781. Ce procédé d'inlégralion est très imporlant. 11 est très fréquemment mis en œuvre et offre de précieuses ressources.
;/ et V étant deux fonctions de j?, nous avons trouvé pour la différentielle de leur produit (570)
( I ) dav 1= udr -^ V du.
On a donc, en intégrant les deux membres (771),
Mc ■:=. I udi' -h j V du el, par suite, (2) ludri:=:uv — jt^du.
Nous n'avons pas ajouté de constante, parce que chaque membre de Téqualion (i), intégré, comporte une constante arbitraire.
Puisque uv est une partie intégrée, on ramène de celte
manière la recherche de l'intégrale / // dv à celle de Tinté-
grale I i^du, qui peut être plus simple, ou mieux se prêter
aux exigences de la question à traiter.
On voit que, dans les deux intégrales substituées ainsi Tune à Tautre, les fonctions et les différentielles sont permutées : on a, dans la seconde, ^ à la place de u et du h la place de dv.
Ce procédé pourrait s'appeler aussi intégration par facteurs, puisqu'il est fondé sur la décomposition du produit qu'on veut intégrer en deux facteurs, dont l'un soit une différentielle connue : dans le produit udi>, di> est la différentielle connue de la fonction r.
782. Si Ton veut appliquer la formule (i) [781] à la recherche d'intégrales définies, on a, en appelant Uq et l'o» U\ et i'i, les valeurs des fonctions m et i' pour x^=Xq et j? n=^i,
I ac^r = [i/ic, — iiot^ç] — / çdu.
De C. — Cours, lil.
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783. Nous allons appliquer rintégration par parties à quelques exemples choisis, i^ Soit Texpression
j Ix dr.
Si Ton se reporte à la formule (2) [781], on a ici
Par suite,
I Ix dx zzixlx — I X — •= xlx — X-i-C.
2° Soit l'expression
/ arclang;rt/a7.
On a ici
u = arc tangx, v=^ x, du=z
I 4-x* Par suite,
r \ r dx
j arc tang j? dxz=^x arc tang j? — / ^ i
= X arc lang J7 /(i-h x^) -+- C.
3* Soit l'expression
I xé^ dx.
Ici, e^ dx est la différentielle connue de e^. On a donc
u=ix, c^ = e*, du=: dx, et, par conséquent,
/ xe^dx =zxe'-' j e^ dx =z xé^— e*-+- C.
4^ Soit l'expression
1 arcsina;</â?.
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On a ici
, dx M = arcsinj?, p = a?, /zi/r= ;
\Ji — x^ par suite,
/• . , . r dx
J J sji^x^
Od peut d'ailleurs écrire
/dx r — 'XX dx i T
et Ton a, finalement,
/ arcsino? dx z=a:arcsina?-+- v^i — a?* -h C.
784. On peut avoir à appliquer le même procédé plusieurs fois et successivement, jusqu'à ce que Ton parvienne à une dernière intégrale, immédiatement connue.
5« Soit l'expression
1 x^e^ dx.
On a ici
u^--x^y v^=^e^y du^=iZx'^dx.
Par suite,
j x^e*dx-=:x^e^ — j e^3x^ dx.
On devra calculer la seconde intégrale par le même procédé et en posant
a=i3^*, v=ze^, du=:6xdx.
On aura ainsi
I 3x^e^dx=^3x*e^ — j e'Sx dx.
En opérant encore de même et en posant une troisième lois
U := 6x, 1^ = 6*, du=z6 dx,
il viendra enfin
f6xe^dx^.6xe^— fe'6dx=^6xe'—6e^.
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On trouvera donc, finalement» en substituant dans la première formule les résultats successivement obtenus,
x^é^dx = e*(j7»— 3 ar*-+- 6x — 6).
6* Soit, encore, l'expression
x^ do^x dx.
cosxdx étant la diiîérentielle de sino*, on peut poser
u = x"*y r=:sinjr, du =imx"''^ dx. Par suite,
On peut mettre la seconde intégrale sous la forme — I x"*-^ sinxdxzzz j x'"-^{--sinxdx) et poser, puisque — sinxdx esl la différentielle de cos.r,
i' =. cos.r, du m (m — i)x'"~* dx.
On a ainsi
— / x*"-^ sinx dx =z x^"^ cos^ — {m — 1) / x"*'^cosxdx. La question «st donc ramenée à la recherche de l'intégrale
x'^-'COSxdx^
qui est de même forme que la proposée, sauf l'exposant de ^. On devra, par conséquent, poursuivre l'application du procédé jusqu'à ce que, m étant supposé entier et positif, et diminuant d'une unité à chaque opération, on parvienne à rintégi*ale connue
I cosx
dx ou
^mxdXf
suivant que m sera pair ou impair. L'opération sera alors ter* minée. •
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Prenons, pour fixer les idées, m = 4» Nous aurons succes-
sivement
/ x^ cos^ tf j: =1 jc* sin a? — 4 / -3?' sin x dx,
— l x^ sin X dx = x* cosx — Six* cosxdx^ I x^ coso? dx = X' sin x — a j xsinx dx,
— I X sxnxdx-^x cosa? — 1 cosxdx=ixcosx — siao?,
c'esl-à-dire, finalement, / x^ cosx dx =: s\nx[x^— 13 ar'-h 24] -h^xcosxlx* — 6] -+- C.
Cas particuliers des intégrales définies ( * ).
I. Les limites de i/iistêgralb peuvent être infinies
Nous avons supposé, jusqu'à présent, que, dans l'intégrale définie
/{x)dx.
la fonction dérivée /{x) restait finie et continue entre les deux limites Xq et Xi, ces limites élant des quantités déterminées quelconques. Nous allons montrer que, /(.r) demeurant toujours finie et continue, tandis que Tune des deux limites ou toutes les deux deviennent infinies, Tintégrale correspondante peut conserver une valeur finie, ou bien devenir elle-même infinie ou indéterminée.
786. Remarquons qu'une intégrale prise entre les limites xo et 00 n'est autre chose que la limite vers laquelle tend la même intégrale prise entre les limites x^^ et Xi, lorsqu'on fait
(*) En disant ici quelques mots de cette question délicate, nous voulons seulement indiquer au lecteur Jes difficultés qui peuvent se présenter dans le calcul des intégrales définies.
tendre ^i vers rinflni. On a ainsi
/ /{a:)dx^=l\m I /(œ)da: [pour 0:1 = 00],
On a, de même,
/(a:)dx=z\\m j /{x)dr [pour Xo^ — 00]
el
/ f(x)dx=z\ittï I f(x)dx [p
OUP Xo=:^ -^ 00 el 0*1 r:r oc]. '
Soil, par exemple
e~' dx.
On aura d'abord
puis
e~* dx=:— e-^-h C ;
e~^ dx =z é?""*o — e~*i.
Si Ton fait tendre x^ vers l'infini, la limite de e-'i est zéro, et Ton a
ce qui est une valeur finie.
Si Ton fait tendre, au contraire, xo vers moins l'infini en donnant une valeur déterminée à l'autre limite x,, il vient
c"-* dx^ie* — e""*« = ».
I -1 z = - ( arc tang — — arc lang
Si Ton fait tendre Xi vers l'infini, arc lang— tend vers l'arc dont la tangente est égale à TinOni, c'esl-à-dire, si Ton veut, vers Tare - > et Ton a
/" dx I /tt . Xq
—^ i =- arc lang —
Si Ton fait tendre, au contraire, o^o^ers moins rinfini, on ai dans les mêmes conditions
/'' dx i / . xx 7:\ . = - arc tang— -+- - •
Enfin, si Ton fait tendre à la fois x^, vers — 00 et cT, vers oc,
il vient
r* dx _ I /îT 7r\ 71
J_^ci^'\'^ a\2 2 / a 789. 3« Soit, en dernier lieu,
On aura d'abord
/ cosxdx.
puiSj
/ cosxdx--=s\nx -hC; cosxdx =. sinj7i— sinoTo.
Si Ton fait tendre maintenant x^ vers Tinfini, la valeur de sino?! ne peut tendre vers aucune limite déterminée. La valeur de l'intégrale
/ cosxdx est donc elle-même complètement indéterminée.
790. II. Là fonction débiyêe placée sous le signe / peut détenir
LNPINIB POCB l'une DBS LIMITES DE l'iNTÉGRALE OU ENTEE SES URITBS.
Supposons d'abord que la fonction dérivée /(a?) demeure finie pour les valeurs de x comprises entre les limites jr« el oTi, mais qu'elle devienne infinie pour x-=ix^, La valeur correspondante de l'intégrale peut être alors finie, infinie ou indéterminée.
£n supposant toujours ^i> x^ et en désignant par £ un infiniment petit positif, on pourra poser
/{x)dx=::\im I f(x)dx [pour£=:o].
Si lafonclîon/(a7) devient, au contraire, infinie pourx =r Xo, on pourra écrire d'une manière analogue
f{x)dx zzi Vwxi l f{x)dx [poure=^o].
791. Supposons, en second lieu, que la fonction /(jt) devienne infinie pour une certaine valeur de x comprise entre les deux limites o^o et x^ de l'intégrale. Cette dernière peut alors être finie, infinie ou indéterminée.
En désignant par X la valeur de x qui rend, dans l'intervalle (^0» ^1)9 /{^) infinie, nous pourrons écrire, d'une manière générale et d'après un théorème démontré précédemment (763, 4^),
C 'f{x)dx^ f /{x)dx^ f 'f{x)dx.
Comme on a, par hypothèse, /(X) = x, il faudra chercher les limites des intégrales du second membre d'après les indications données au n° 790. En désignant par £ et par tj deux infiniment petits \ïos\l\hy sans cor relation aucune^ nous poserons donc
J' /{x)dx=z\\m I f{x)dx [pour£ = o] /{x)dx=i\im I /{x)dx [pourTî = o].
La somme des deux limites obtenues fera connaître la valeur de l'intégrale proposée.
i« Soit l'expression
x'q et .ri étant des quantités positives. On a d'abord
puis
-*rfj7 =: 5 4- C = 5— r 4- C,
Cette valeur est négative. Cependant, tous les éléments différcntiels de la forme x-'*dx ou -j sont positifs à cause de
l'exposant pair de x^. Le résultat obtenu n'est donc pas exact. En effet, nous sommes dans le cas d'exception qu'il s'agit d'étudier, puisque /(^) = —j devient infinie pour a? =r o, valeur comprise entre — x^ et x^. Nous devons donc poser (791)
^(3;'-3ij)fp°"''^="°3=-
Les deux intégrales partielles dont la somme représente l'intégrale proposée sont donc infinies de même signe, et cette intégrale a elle-même une valeur infinie.
698 ▲LGEBRE SUPÉRIEURE.
a'» Soit, encore, Tinlégrale
On a, comme on le sait.
dx
d'où
r 'dx __ j^
Si les deux limites sont de même signe, il n'y a aucune difficulté; mais, si elles sont de signes conlraires, le second membre se présente sous forme imaginaire. Nous nous trouvons dans le môme cas d'exception ; car, dans l'intervalle de ces
deux limites de signes contraires, la fonction /{x) z=i — passe
nécessairement par Tinfini pour x ^=0,
Pour bien faire apparaître la dififérence de signes des deux limites, nous désignerons par Xq et par Xi deux nombres positifs et, pour lever la difficulté, nous poserons (791)
l-TÎ
S et Y) étant des inflnlment petits arbitraires, sans aucune corrélation.
On aura alors
,. . *^'^dx ,0 — è . £ lim / . - =/ =/ —
lim r
et
La somme des deux limites sera donc
ri Xq Xq n
Mais, £ et Y) étant arbitraires, leur rapport est indéterminé, et l'intégrale proposée a elle-même une valeur Indéterminée.
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Si l'on suppose e = tq, on a / - = / 1 rz: o, el la valeur de l'in-
légrale se réduit à /— '• C'est ce que Caughy appelle, dans les
cas analogues» la valeur principale de Tintégrale indéterminée.
Cette valeur principale a donc pour expression générale (791)
lim j / f{x)dx-\' I /{x)dx\.
Nonyelle démonstration de la série de Taylor.
19k. Les propriétés des intégrales définies et Tapplication du procédé d'intégration par parties (781) conduisent à une démonstration simple et élégante de la série de Taylor (675).
Soient, en effet, x et h deux quantités données et t une variable. Considérons la fonction
et supposons-la continue, ainsi que ses n -+■ i premières dérivées, pour les valeurs de t comprises entre o et h; ce qui revient à dire que/(^) et ses n -f-i premières dérivées sont continues dans Tintervalle ( j?, x -+- A). La différentielle defix-^h^e) par rapport à tétant égale
—/'{x~^h— t)dty
nous aurons, identiquement (763, 2<')
(0 f -fi^ -t- A - l)dt = f f{x + A - e)dt =/{x -f- h) ^/(x).
Cela posé, si Ton veut appliquer Tintégration par parties (781) à Texpression
jc 4- A — t)dt, on aura ici
// ^.f'{x H- /* — t), (^ = t, du=z—f"{x -h A — t)dt,
et il viendra, par suite,
En opérant de même pour l'intégrale du second membre et en poursuivant l'application de la méthode, on aura, successivement,
Ç tf{x-r-h--t)dt= —f(x-^-/i-t)-^ f —f''(^jc-^/i—t)(it.
Ajoutons toutes ces égalités membre à membre. Nous aurons, en simpliflant,
H % /«(jT-r/l — 0-H / ^T f"+H.V'^/t^t)di.
En faisant ^ = A dans cette égalité résultante et en tenant compte de Tidentilé (1), il viendra évidemment
i. ../<*' ^ ^ i.2.J...//Jq
Pour que ce développement coïncide exactement avec la série de Taylor (675), il faut et il suffit que les conditions relatives à la continuité soient remplies, et que le reste R ou le dernier terme du second membre de la formule (2) tende vers zéro autant qu'on voudra à mesure que n augmente.
Si Ton désigne par M la plus grande valeur et par m la plus petite valeur que prend la dérivée continue /*•*"* (x 4- >i — /).
quand / varie de o à A, on a nécessairement
Mt^'dtK 5 — —-
R< ^ / Mt^dt< fiL ^
1,2,6, . .nj 1.2.0. ..(/î4-i
et
R> 5 / rnt^dt> ^
1,1,6, , ,nj^ \.i,6, , ,{n -\-i
La véritable valeur de R correspondra donc à une valeur de /*"^*(j?-f-A — ^) telle, que t soit compris entre o et A et égal à A — Oh^ en désignant par Q une certaine fraction positive, et Ton trouvera ainsi, comme précédemment (677),
ce qui achève la démonstration.
Intégration par séries.
795. Le développement d'une intégrale en série convergente repose sur le théorème fondamental suivant :
Si une série
dont les ternies sont des fonctions continues de la variable j?, est convergente pour toutes les valeurs de x comprises dans l'intervalle (j7o> ^i)> ^^ sif{x) représente sa limite, la série
\ u^dx 4- / u^dœ -Ç- j u^dx 4- . . .
Un^idx 4- / IRndx
est aussi convergente dans le même intervalle, et elle a pour limite l 'intég raie dé fin ie j /{x)dx.
En efifet, .puisque, sous les conditions indiquées, on a, pour toutes le& valeurs de a? comprises dans Tintervalle {x^y ^r,),
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et R„ tendant vers zéro à mesure que n augmente,
on a aussi (771), en multipliant par dx et en intégrant entre les limites Xo et Xx,
I 1 /{x)dx= I Ufidx -h I Uidx-^l tf,</x-i-...
f Un-idx-h I ^^dx.
D*ailleurs, si Ton représente par s un infiniment petit, on pourra toujours poser, par hypothèse et pour n assez grand,
et, par suite,
/ R»e/a:< / edxKZsi-Ti — Xq),
Le dernier terme du second membre de la relation (2) devient donc nul à son tour pour n infini, et l'on a rigoureusement
(3) / f{x)dx=z I u^dx -h I Uidx-hl a^dx -{-.,..
796. Si la série (1) [795], convergente pour toutes les valeurs de X comprises entre ^0 et Xi, devenait divergente pour x = j?i, la formule (3) serait encore vraie pour ^r :=: .rj — e, en supposant Xi'>Xo et en désignant par c un inflniment petit positif. En faisant tendre s vers zéro, la formule (3) subsisterait toujours, pour\'u que la série (2) demeurât convergente. En effet, ses deux membres représentant alors des fonctions continues de x qui ont constamment la même valeur, leurs limites, pour e r= o ou pour x = x,, seraient encore égales.
797. Il résulte du théorème précédent (795) que, si la formule de Maclaurin (684-) donne pour/(,r) une série convergente telle que
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on pourra, en multipliant de part et d'autre par «fj? et en intégrant, en déduire l'intégrale indéflnie
Si l'on veut que l'intégrale soit nulle pour ,r = o, il en résultera C = o, et l'on aura (762)
• 798. Nous terminerons ces notions par quelques exemples, i^ La division donne (ii)
et la série du second membre est convergente tant que x est moindre que i.en valeur absolue. £n multipliant par dx et en intégrant, il vient
dx ,, . x^ x^ x^
=zl{l-\-x)=:X h -o 7-4-...
«+» Ar«+* dx
Tant que la valeur de x reste comprise entre — i et h- i, on a donc (696)
2^ La division donne également
et la série du second membre est convergente pour toutes les valeurs de x comprises entre —1 et -h i. En multipliant par dx, en intégrant, et en prenant pour arc tango: le plus
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petit des arcs positifs qui ont œ pour tangente, on a donc
dx . Jc^ X* x^
, = arc langer = j:— -0--+--^ H...
i-Hx* 557
Tant que la valeur de x reste comprise enlre —1 et -h i, on peut écrire, par suite (70^),
arctang^ — a: 5- -^ — h —
3° La formule du binôme (691) donne, en supposant or compris entre —i et -m, la série convergente
En multipliant par dx et en intégrant les deux membres de cette relation, il vient
arc sm.r
Ce développement est applicable tant que x reste compris entre — i et -h 1 el, même, pour x=.-±.\^ en raison de la remarque faite au n° 796, parce que, bien que la première série devienne alors divergente (692), la seconde série demeure convergente (*). On aura ainsi, en faisant xz= i dans le développement trouvé et en prenant pour arcsinj? le plus petit arc positif qui réponde à cette condition,
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petit des arcs positifs qui ont a- pour tangente, on a donc
/ci.F . Jr^ .77* x"^ , = arc langx r=x— -^--f--^ h...
Tant que la valeur de x reste comprise enire —1 et -h i, ou peut écrire, par suite (70-*),
arctangx — j: — V -J- -t — T "^
3<* La formule du binôme (691) donne, en supposant â: compris entre —i et 4-1, la série convergente
En multipliant par dx et en intégrant les deux membres de cette relation, il vient
/„-..ri..=y_È=.=
arc sm.r
Ce développement est applicable tant que x reste compris entre —i et -m et, même, pour x^ztri, en raison de la remarque faite au n* 796, parce que, bien que la première série devienne alors divergente (692), la seconde série demeure convergente (*). On aura ainsi, en faisant a- — i dans le développement trouvé et en prenant pour arcsinx le plus petit arc positif qui réponde à cette condition,
(*) f^oir les Questions proposées sur les séries (124 et 125).
FIN DE Là première PARTIE.
SLR
Décomposer
en cinq facteurs*
9. Chercher la relation qui doit exister entre p et q, pour que le trinôme
soit exactement divisible par le carré d'un certain binôme {x — h)*.
10. Déterminer les valeurs des coefficients A et B, de manière que le polynôme
Ax3— (2A*-t- 3B)a:*-f-(A»-+- GAB)a:— 3A«B
soit un cube parfait.
1 1 . Retrouver la règle de l'extraction de la racine carrée d*un polynôme i^lg' élém.y 226), à Taide de la méthode des coefficients indéterminés ( Chap. m ).
J2. Chercher quelle est la condition nécessaire pour que le polynôme
Ax«-f- Bxr ^ C j *-h Dx H- Er -T- F
puisse se décomposer en deux facteurs du premier degré en x et en^-.
13. m étant entier et positif, retrouver, par la méthode des coefficients indéterminés, la loi du développement de (jth- a)'", c'est-à-dire la formule du binôme i^Al^, élém,, 416).
ii. Démontrer que les six relations
tt« -h «'* -1- a"» = I , ab-¥ a'b'-i- a'b' = o, bt ^ b^t ^ b'i = I, ac^ a'c'-f- ûV= o.
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entraînent les seize suivantes :
«• -h ft' -h c« =b I , aa* -\- bb' -t- ce' = o, a'i -H b'^ -h c'» = r, aa' -+- bb' -+- ce = o, a'^-^b'^-^c"^^!, aV-H^'i>'-4-c'c' = o,
/,'c' — c' ^' = ± a, cb" — bc' = =h a', be' — c^' =
f" f* '1. __•• If > 1 1 t I
c a . — rt c = : - o, «c — Crt — rr £> , c« — oc =
rt'// — ^V/" = ifc r, bd - a^;" = ± c', a^' - bà =
^^»V- û^'^'-i-crt'^"- ^o^t"-*- ZicV- c^'a'= ±: i.
(Dans les dix dernières relations, les signes supérieurs ou les signes inférieurs des seconds membres doivent être pris ensemble. )
io. Calculer la valeur du déterminant
Rép. 20.
Calculer la valeur du déterminant
ffi
Bép, (a — b){a — c)(a^d){b-'C)(b--'€l){c^d), 20. Démontrer Tidentité
Ct
I «s-T-Xj
i ai
^s-hXj
c,-+- Xj
I fl^ -h x*
c^-^lk
âl. Lorsqu'on échange les lignes et les colonnes d'un déterminant de manière que les deux diagonales de ce déterminant s'échangent ellesmêmes, le déterminant conserve la même valeur absolue et change ou non de signe, suivant que le plus grand nombre pair contenu dans son degré est pair ou doublement pair.
â2. Si, dans un déterminant du /<^^"** ordre, on remplace les différents éléments par les déterminants mineurs qui leur correspondent, le nouveau déterminant, dit réciproque du déterminant donné, est égal h la {n — i)"*"* puissance de ce dernier.
23. Le déterminant du troisième degré dont on forme les lignes en prenant, dans leur ordre naturel, neuf termes consécutifs d'une progression par différence ou d'une progression par quotient, a une valear nulle.
24. Démontrer que la suite de Lamé, relative à la recherche de la limite du nombre de divisions à effectuer dans le calcul du plus grand commun diviseur de deux nombres entiers {Arithm,, 125), c'est-à-dire la suite
jouit de la même propriété.
25. /-' termes consécutifs de la suite obtenue on remplaçant, dans l'expression [%^-^ — i], /i par la suite naturelle des nombres, constituent un déterminant d'ordre A-, dont la valeur est toujours nuUe.
26. On peut décomposer la valeur d'un déterminant d'ordre n en une somme de produits ayant chacun pour facteurs la valeur d'un déterminant mineur d'ordre /> ou de classe /t — ;? et celle d'un déterminant mineur d'ordre /i — /? ou de classe /?.
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±1. Lorsque, dans un déterminant, les éléments de la première ligne sont tous égaux à Tanité, et que les éléments des autres lignes sont respectivement égaux à la somme de ceux qui, dans la ligne précédente, sont au-dessus et à gauche de l'élément considéré, la valeur du déterminant est égale à l'unité.
i8. Lorsque, dans un déterminant, les éléments de la première ligne ^'ont respectivement égaux aux éléments correspondants de la diagonale qui descend de gauche à droite, et que tous les éléments situés au-dessous de cette diagonale en reproduisent, dans chaque colonne, les termes correspondants changés de signe, la valeur de ce déterminant est égale à celle de son terme principal, multipliée par une puissance de 2 marquée par le degré du déterminant moins 1 .
â9. Former le produit des deux déterminants
.r jr I
et
x" jr' l
30. Démontrer, en considérant le carré du déterminant du deuxième ordre, que le produit de deux sommes de deux carrés est lui-môme la somme de deux carrés.
Chercher la valeur du déterminant
sin OL sin p sin y j .
! cosa cosp cosY I
Hép, 48ini(a — iî)sin{(p — Y)sini(Y — a) (voir Trigon,,99).
32. VériGer, par la théorie des équations linéaires et homogènes, que la connaissance des angles d'un triangle est insuffisante pour déterminer ses côtés (voir Trigon,, 149, 98).
On a à considérer le déterminant
Montrer que, si
U/*-l Q» Qn-t-l
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représentent trois réduites consécutives d'une fraction cootinue, on a
( Pn-t-l - P«-l) Q/, = (0/i-hi - 0«-i)P«.
49. Démontrer qu'une fraction donnée rr est nécessairement Tune des
réduites de la quantité quelconque .r développée en fraction continue,
si la différence x — -^ est, en valeur absolue, moindre que
Soient les réduites successives d'une fraction continue
!jl _i _* L* Paj— 1 P/t P«-n
Qo' Qi' Qi' Q3' '"' y«.i' Q/ Q«^i'
Considérons séparément les réduites de rang pair et celles de rang impair. Deux réduites consécutives de Tune ou de l'autre suite seront alors représentées par
et
rt-M
/Z/t étant le quotient incomplet de rang n-r-\^ les valeurs de ces deux réduites seront comprises dans l'expression générale
et elles répondront aux valeurs X = o et X = ^^ de l'indéterminée ).. Lorsque le quotient an est supérieur à 1 et que Ton donne à X les valeurs successives
O, I, 2j 0, «««i 'ï/i I, ^/ij
l'expression générale (i) donne, outre les deux réduites considérées, an— I autres fractions dont les dénominateurs sont compris entre Qn-i et Qrt-Hi. Ces fractions ont reçu le nom Réfractions convergentes interme'diaires.
Cela posé, on demande de prouver que les fractions convergentes intermédiaires jouissent des mêmes propriétés que les réduites, c'està-dire de démontrer les propositions suivantes :
1° Les fractions convergentes intermédiaires sont des fractions irréductibles.
2° La différence de deux fractions convergentes intermédiaires consécutives est égale à l'unité divisée par le produit des dénominateurs dos deux fractions.
3° Si l'on prend la suite des réduites de rang pair et celle des réduites de rang impair, et si l'on écrit dans chaque suite toutes les fractions convergentes intermédiaires qui se rapportent à chaque couple de réduites consécutives, de manière que leurs dénominateurs aillent en
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croissant, on forine deux nouvelles suites, la première décroissante, la seconde croissante, convergeant toutes deux vers la valeur de la fraction continue. * »
4° Si une fraction ordinaire approche davantage de la valeur do la fraction continue qu'une certaine fraction convergente intermédiaire, ses termes sont respectivement plus grands que ceux de la fraction convergente.
51. En s'appuyant sur les propriétés des fractions convergentes intermédiaires, déterminer, parmi toutes les fractions dont le dénominateur ne surpasse pas une certaine limite L, celles qui approchent le plus, par défaut et par excès, d'une quantité incommensurable ou irrationnelle donnée.
p .*>2. Si la fraction rationnelle tt supérieure à l'unité est telle, que le
0*±î quotient ^^ — soit un nombre entier, la suite des quotients incomplets
p de la fraction ^ réduite en fraction continue est réciproque^ c'est-à-dire
que les quotients extrêmes el les quotients u égale distance des extrêmes sont respectivement égaux entre eux.
53. Déduire de la proposition précédente que tout nombre entier qui divise la somme de deux carrés premiers entre eux est lui-même la somme de deux carrés (J.-Â. Serret, Journal de Mathématiques pures et appliquées,^ i'* série, t. XIII).
5i. Pour que deux quantités incommensurables ou irrationnelles positives x' et af se développent en fractions continues, pouvant se terminer à des quotients complets égaux entre eux, il faut et il suffit qu'elles soient liées par une relation de la forme
où ^, /;. a\ //, désignent des entiers positifs ou négatifs satisfaisant à
la condition
ab' ~ ia' = r^ I .
55. Les fractions continues périodiques qui expriment les racines irrationnelles d'une équation du second degré à coefficients rationnels sont inverses l'une de l'autre, c'est-à-dire que les quotients incomplets qui composent la période de Tune reproduisent en ordre inverse les quotients incomplets qui composent la période de l'autre.
(Dans le cas d'une fraction périodique mixte, il est entendu que l'on peut faire commencer la période à l'un quelconque des quotients qui viennent après la partie réellement non périodique . )
yii} QUESTIONS PROPOSÉES
56. Les numéraleurs ou les dénominateurs des quotients complets, qui répondent respectivement aux racines irratioaneUes d*une équation du second degré à coefficients rationnels exprimée^ en fractions continues, forment de même des suites dont les périodes sont inverses Tune de l'autre.
57. a étant la racine carrée du plus grand carré entier contenu dans rentier F, non carré parfait, Firrationnelle /F se développe toujours {voir le n*" 177) suivant une fraction continue périodique mixte, présentant un seul terme à la partie non périodique. Le dernier terme de la partie périodique est toujours égal à 20, et les autres termes de cette période forment une suite symétrique, c*est-à-dire dans laquelle les termes également éloignés des extrêmes sont respectivement égaux entre eux. Enfin, les numérateurs et les dénominateurs des quotients complets obtenus constituent de môme des suites périodiques dont les périodes sont sjonétriquos.
58. Trouver l'expression générale des équations du second degré à coefficients rationnels, dont les racines irrationnelles se développent suivant dos fractions continues terminées par un même quotient complet.
59. Chercher Téquation du second degré dont la racine positive a
pour expression
60. Convertir en fractions continues les racines de Féquation du second degré
61. Chercher Téquation du second degré dont Tune des racines a pour expression
an
et vérifier ensuite le résultat obtenu.
Remarquons qu'il est commode de simplifier l'expression des fractions continues périodiques, en plaçant entre crochets la série des quotients incomplets, et en convenant de surmonter d'un trait ceux qui forment la période et, d'un point, le premier quotient si la qwmtité développée en fraction continue est plus grande que 1 .
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La valeur de x deviendra ainsi, dans l'exemple indiqué,
6â. Chercher l'expression de /lo en fraction continue.
/î^/?. v^ïô = (3,â^, 6, ...).
Chercher l'expression de V^ en fraction continue
Rép, /53 = (7, 3, I, I, 3, 14, . . .\
61. Écrire immédiatement, d'après les calculs effectués nu n*" 177, sur
les deux formules générales x = /««-r- 1 et j: = /a* -r- a^, les développements en fractions continues de
v/â, /3, /5, /8, /TS, v/17, v/^, /'i^e, v/^l, v/37, v/48, v/3^, v/ti3.
65. Diviser 200 en deux parties telles que, si Tune est divisée par G et l'autre par 11, les restes respectifs soient 5 et 4-
Résoudre en nombres entiers l'équation
2«r* -\-'^xj — ^x — 5^" — 5 = 0, et indiquer les solutions positives.
- 68. Trouver un nombre tel, qu'en le divisant par 7, par 11 et par 1 3, on ait respectivement pour restes 4? 2 et 3.
69. Démontrer que, si a, b^ c^ ..., /, sont des nombres premiers entre eax dans leur ensemble et si. en môme temps, a, p, Y) ««m ^^ représentent des nombres respectivement inférieurs et premiers à a^ b, r, ... ., /, il existe un nombre et un seul^ moindre que abc.l, et multiple à la fois de a -+- a, ^ -1- p, c -+- 7, . . . , / -h X.
70. Retrouver, en s'appuyant sur la proposition précédente, les formules connues relatives à la quotité des nombres, premiers «t. inférieurs à un nombre donné (Jrit/tm., 164).
LIVRE DEUXIÈME
COMBINAISONS. — BINOME. — PUISSANCES, RACINES ET ACCROISSEMENTS D'UN POLYNOME.
71. De combien de manières peut-on permuter les lettres du mot Héliopolis ?
72. Le nombre d'arrangements de n objets pris 5 à 5 étant égal à 8 fois le nombre d'arrangements de cos mêmes objets pris 3 à 3, trou-
ver n.
73. Le nombre de combinaisons de n objets pris p — p* k p étant égal au nombre de combinaisons de cos mêmes objets pris p kp-\-p\ trouver n.
71. Une urne contenant la boules rouges et i6 boules noires, de
combien de manières peut-on en tirer 7 boules comprenant 3 rouges et
4 noires?
Rép. C},.C},.
75. Si Ton a. à distribuer p objets à n personnes, le nombre de manières de faire cette distribution est nP»
76. Le nombre de combinaisons de m objets pris p kp étant égal au nombre de combinaisons de ces objets pris /} + 1 à /> -^ 1, et le rapport de ce même nombre à celui des combinaisons des m objets pris p — i
à p — I étant égal à - 9 ou demande de trouver p ei m,
77. Déterminer le rapport du nombre de combinaisons de 4 m objets pris am à 201, au nombre de combinaisons de a m objets pris mènn.
Rép,
78. Si Ton forme les permutations de 7 objets, combien y en a-t-U qui commencent par 1 objet désigné ou par a ou par 3 objets désignés t
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79. Dans un jeu de 62 cartes contenant i3 trèfles, on tire 3 cartes au hasard. Quelle est la probabilité que ces trois cartes soient des trèfles?
80. Une urne renferme 4^ boules : 18 rouges, i5 bleiies, 12 blanches. Sur 6 boules tirées à la fois, quelle est la probabilité d'en amener 3 rouges, 2 bleues et i blanche?
81. Une urne contient n boules rouges et n' boules noires. On tire successivement m boules, en remettant la boule tirée après chaque tirage. On demande, en supposant p-r-q ^ m^ la probabilité de voir sortir ainsi p boules rouges et q boules noires.
82. Résoudre la même question, en supposant que les boules tirées ne sont pas remises dans l'urne et que Tordre de succession des boules rouges et noires est imposé.
8d. Vérifier la formule
Vérifier que l'exprefl^lon
est, en valeur absolue, plus grande que ax». En déduire la condition du maximum de x 4- j, Jorsque la somme x'w -+- j"» est donnée.
85. Si A est la somme des termes de rang impair et B la somme des termes de rang pair, dans lé développement de (x -+- «)"», on a la relation
A« — B«=(x« — aî)'«.
86. Écrire immédiatement le coefficient de la première puissance de x dans le développement de
(^+!ÏV-
87. Développer la somme ou la différence des puissances semblables des deux binômes a-^ b et a — b*
88. Vérifier la formule suivante, due à Abel, et qui, pour ^ = o, reproduit celle du binôme :
(x-+-«)'» = x'»H-ma(x4-^)'»-«H -a^a — a6)(x -h2^)'»-«-4-. . .
— ^^ p-~ ^ a(a — nb)^-^ (x -4- nb)m-n
ma[a —(m — i)fc]'»-*[x-t-(m — i)^] 4-«(a — mb)'^"^.
QUESTI02VS phoposées
89. Si l'on joue le domiDo à deux avec 28 dés, combieu peut-il se
présenter de parties réellement différentes, chaque joueur prenant 7 dés
à chaque partie ?
Rép, 137680171200.
90. Même problème, en supposant qu'on joue à quatre et que chaque joueur prenne 6 dés à chaque partie.
Mi, Calculer ^fn ou la somme des cinquièmes puissances des m premiers nombres entiers.
Calculer de même Sf„.
9â. Démontrer la formule
93. Trouver, d*après cette formule, les valeurs de a^ b, c, qui rendent identique l'égalité
(a — m -.- i)(rt -r-m-r- 2)(« -+- /w 4-3). . .(« -H2/m) = ù{b-T' c){b -r-^c), , .[^-T-(m — i)<?],
m étant un entier quelconque.
94. Déterminer le plus grand terme du développement de (a-f-^)»*, m étant un entier donné et fini.
(Comparer le résultat obtenu avec celui trouvé au n** 293.)
95. On a k urnes renfermant : la première, n boules blanches et n' boules noires; la deuxième, /ii boules blanches et /<', boules noires; la troisième, ni boules blanches et n^ boules noires; et ainsi de suite. En prenant une urne au hasard parmi les urnes données, quelle est la probabilité d'en extraire du premier coup une boule blanche?
(Se reporler aux n"» 2i6, 25 J.)
96. Une première urne renferme a boules rouges et 1 boule noire; une deuxième urne renferme b boules rouges et 1 boule noire; une troisième urne, c boules rouges et i boule noire; et ainsi de suite.
On tire une boule dans la première urne; si Ton n'amène paâ une boule rouge, on tire une boule dans la deuxième urne; si l'on n'amène pas une boule rouge, on tire une boule dans la troisième urne; et ainsi de suite.
Quelle est la probabilité de tirer une boule rouge, suivant qu'on accorde une seule épreuve, deux épreuves, trois épreuves, . . ., /i épreuves ?
97. SZ désignant la somme des/'^^^ puissances des n premiers nombres entiers, démontrer que cette expression est un polynôme du degré p •+- 1 par rapport à /i, toujours exactement divisible par /<, c'est-à-dire sans terme constant.
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Si Ton ordonne ce polynôme par rapport aux puissances décroissantes
de n, le coefficient du premier terme est toujours égal à et le
coefficient du deuxième terme, toujours égal à -•
98. Calculer la somme des carrés des n premiers nombres impairs.
/?(a/i — i)(2/<-t-r) nep. •
99. n étant un entier quelconque, calculer la somme des produits
i.2.3-{-2.3.4-+-3.4.5-H...-T-w(//-}-iX"-+-2i)-
Rep.
100. Trouver la somme des p premiers nombres figurés du /C^^ ordre. I Se reporter au n'273.)
JOl. Calculer le nombre de termes des développements
( ^ H- ^ -f- r )'», (a-+- /; -h c- -î- </)'«, ia-^b^c-\-d->neY'*.
{ Se reporter au n* 307. )
102. Trouver la condition nécessaire et suffisante pour que le polynôme
a^jc^-^ ax^~j(- bjo^-r- ex -\- r*
soit un carré parfait. (Se reporter au n*" 321.)
Résoudre réquation
;?«7« ptqt{p^qY pq{p -\- qY .r»
109. Chercher si l'on peut toujours déterminer les coefficient:!: x. ^. 7, 0, de manière à mettre le polynôme donné
A.rï-haB.r/-f-Cj»
sous la forme
110. Déterminer les coefficients a, p, y> ^' ^^ manière à remplacer le
polynôme donné
A,r3 -I- 3 BxV -^ 3 G X7 » -t- D^ »
par la somme dos deux cubes parfaits
111. Si j, 3, M sont trois fonctions rationnelles de .r(4i7). telle.< qu'on ait
cl que le degré de u par rapport à x soit moindre que celui de 3, Ics^ deux fonctions rationnelles^ et z ont même partie entière.
112. Trouver un triangle tel, que ses trois côtés et la hauteur qui correspond au plus grand d'entre eux soient en progression par quotient.
Si Ton désigne par j' et .r les deux plus petits côtés par ordre de
grandeur, la raison do la progression par quotient sera - » et le plus
grand côté sera représenté par — . La hauteur qui correspond au plus grand côté, plus petite que chacun des deux autres, sera représentée à son tour par ^^ • II en résulte que le triangle cherché est rectangle^ son
airo a
I iV^ T'^ I \
yant pour valeur - '— • — ou - .rj. J
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Démontrer que Ton a, quel que soit x, 1 I f
(a:-f-i)(j:-+-2)(ar-H3)(x-+-4)
(x -+- '2)(j; -h 3)(x -h 4)(J -+- 5) 1 17. Démontrer que Ton a, quel que soit x,
4 x(x-Hi)(x-i-a)(xH-3) x(x-hi)(xH-2)(x-+-3)(x-F4)
(xH-2)(x-h3)(x-4-4)(xH-5)(x-4-6) * 118. Démontrer la formule
- =acotax-+-tangx-h -tang- -h ytang- 4- ^Ung^ -i-
SUR l/ ALGEBRE SUPÉRIEURE. ^'^5
(On prendra pour point de départ Tidentité
tangor = cota: — a cot 2.r,
et l'on y remplacera successivement x par — > 7 > "p ? • • •• )
119. X étant, en valeur absolue, inférieur à l'unité, trouver la somme de la série
n-Sar-h 6j7«-+-iox8h-...-4- ' "^'^^^'"^ ^^ jt^^-i-
Rép,
lâO. X étant, en valeur absolue, inférieur à Tunité, trouver la somme de la série
Rép,
lâl. X étant, en valeur absolue, inférieur à Tunité et n étant un entier quelconque, trouver la somme de la série
iââ. X étant, en valeur absolue, inférieur à l'unité, trouver la somme de la série
i-h 4*P-f- 9^*-^ I6J:•-^. . .-f-(/i-i- ij*vi*'*-i-. . . .
Rép. ^-^^
(I — j:)> (Pour les quatre derniers exemples, on peut se reporter au n"* 360.)
123. Prouver, d'après le théorème de Duhamel, démontré dans la Note qui termine ce Volume, que la série
7'>>t) QUESTIONS PROPOSÉES
est convergente, et que la série
est divergente.
I2i. Démontrer que toute série à termes positifs
IH -+- Wi -+- Wï -~ «3 -h . . . !- Un-x -î- «/i -f- . . . .
dans laquelle le produit nun ne tend pas vers zéro lorsque n croît indénniment, est nécessairement divergente.
( La réciproque do ce théorème n*est pas exacte, c'est-à-dire que si, dans la série précédente, le produit //«« tend vers zéro, lorsque n croît indéfiniment, cette série n'est pas nécessairement convergente.)
125. S'appuyer sur le théorème précédent, pour prouver la diverj^ence de la série
I II I II I 1 _^_ ï _
l(rt-M)(/i -h
est convergente et égale à la précédente.
sua l'algèbre supérieure. 7:117
l!29. Démontrer que la série.
' ^.(loga);* 3(log3)l* 4(log4)l* *" n(ïogn)\»- "'
est convergente ou divergente, suivant que l'exposant fji est ou non supérieur à Tunité.
(On appliquera le théorème de Caucht [386].)
130. La convergence ou la divergence d'une série ne dépendant pas de ses premiers termes^ démontrer que la série dont le terme général «„ a pour expression
'* «log/zCloglog/i)!^
est convergente ou divergente, suivant que l'exposant (x est ou non supérieur à l'unité.
RÈGLE DE Gauss. — Soit une série à termes positifs
Ml -h ttj -f- l/j -h . . . -h Un-t -h U„-h Un+i -+-
dans laquelle le rapport -^^ d'un terme au précédent s'exprime par une fonction rationnelle du nombre n, de la forme
Un " n^' •+- ofi^"^ -h bn^'-^ -+- C7i*-' -+-,..'
Ai est entier et positif; A, B, C, a^ b, i\ , . ,, sont dos nombres constants donnés.
Cela posé, si la première des différences A — ^, B — ^,C — c
qui ne s'annule pas est positive, la série est divergente. Pour qu'elle soit convergente, il faut et il suffit, les premiers coefficients A et a étant inégaux, que A — « H- 1 soit une quantité négative.
(Consulter le Traité de Calcul différentiel et de Calcul intégral iW M. J. Bertrand.)
Chercher la somme de la série
6 21 56 «(/i-hi)(/i-l-2)(//-t-3)(/j-i-4)
Rép, ^
\:]S* Démontrer que la série
est convergente, et que la série
composée des mêmes termes placés dans un ordre différent, est divergente.
(Se reporter aux n«» 392, 393.)
139. m étant un nombre donné, entier et positif, chercher dans quel cas la série
est convergente ou divergente.
su H l'algèbre supérieure. fJ'JLÇ)
\iO' Chercher si la série
est convergente ou divergente et, si elle est convergente, trouver sa limite.
Trouver la limite de la série
«l-f- tt|-f- Mj-H. ..-f- «,|-H. . .,
dont le terme général a pour expression
146. A, b, 8, étant des quantités positives quelconques, satisfaisant
à la relation
la limite de la série
€t /i(a-h8) rt(rt -h 8)(/i-4- 2$)
b /;(^-f-8) ^(^-f-o)(6-+-2o) a{a -h S)(rt -^ 28). . ,(a -1- «8)
/;(^-Ho){/->-f-28)...(^-h//8)
est égale ù a.
(M. Catalan, Mélanges mathématiques,)
147. Si Ton groupe d'une manière quelconque, mais sans changer leur ordre, les termes consécutifs d'une série convergente, la nouvelle série obtenue est convergente, et présente la même limite que la première.
7^0 . QUEStrO]MS PROPOSÉES
(La réciproque do ce théorème n'est pas exacte, c'est-à-dire que la nouvelle série peut étro convergente, sans que la première le soit; , mais, si la seconde série est divergente, la première Test nécessairement.)
1 i8. Démontrer que le nombre e ne peut ôlrc racine d'une équation (lu second degré à coefficients entiers.
i 19. Soient les deux séries convergentes
//O -I- «1 -- «» -•-... -i- «/j-i H- Un -t- "rt-»-l -t- . . . ,
<|ui ont S cl S' pour limites respectives.
Si ces séries ont tous leurs termes positifs, ou si elles demeurent (convergentes lorsqu'on remplace les termes négatifs par leurs valeurs absolues, la série
(»'0-- «'i-f- «»'i-r-. . .-•- rt'rt_i-4- (*'/»-h ll'rt-i-i-l-
dont le terme général a pour expression
o.-t convergente, et elle a pour limite le produit SS' des limites des sériels proposées.
150. Développer on série ordonnée suivant les puissances croissanles (le ./-, k l'aide do la méthode des coefficients indéterminés, le produit
iiKlcfini
(Se reporter au n" 423.)
151. Obtenir le produit jTCOt-c en série ordonnée suivant les puissances croissantes de x^ à l'aide de la même méthode, et en se servant des développements de sinx et de cosa: indiqués au n° 397, 3', et démontrés plus loin (702).
(On posera d'abord .rcot.r = Aq-h Ai.r*-f- Aix*-4- A3.r«-+- »
1,52. Obtenir, en série ordonnée suivant les puissances croissanles <lo 3, le produit indéfini
( I :- xz){\ -h x^z){v -f- x^z){i -t-.r^5). . .(i -j-.r«3 )
(Se reporter au n° 423.)
Développer en fraction continue la série
(On appliquera la formule du n* 43i).
156. Supposons qu'on ait à considérer un produit composé d'un nombre illimité ou infini de facteurs, variables avec leur rang n suivant une loi donnée.
Le terme général de rang «, exprimé par une fonction do ii, pourra avoir une limite supérieure, inférieure ou égale à runilé, lorsqu'on fera croître n indéfiniment.
Dans le premier cas, les facteurs du produit finissent par être toujours supérieurs à un nombre fixe plus grand que i, et le produit correspondant croît indéfiniment et a l'infini pour limite.
Dans le deuxième cas, les facteurs du produit finissent par être toujours inférieurs à un nombre fixe plus petit que i, et le produit correspondant diminue indéfiniment et a zéro pour limite.
Dans le troisième cas, c'est-à-dire quand le terme général de rang // a pour limite l'unité, on dit que le produit proposé est convergent, lorsque le produit de ses n premiers facteurs tend vers une limite déterminée différente de zéro, lorsque n croit indéfiniment.
D'après ce qui précède, il n'y a lieu d'étudier que les produits composés d'un nombre infini de facteurs, qui sont de la forme
( I) P = (l — «i )(i - - 'Xt){i- - ag). . .( I -f- i„)
et dans lesquels a,» tend vers zéro lorsque n tend vers l'infini.
Cela posé, les quantités 21, «2. aj, ..., a,,, ..., étant supposées toutes de même signe, c'est-à-dire les facteurs du produit (i) étant tous plus grands ou plus petits que l'unité, on demande de démontrer qu(' le produit P est convergent ou divergent en même temps que la série
Otl H- 3tj -i- 0t3 -i- . . . -^ Ot.11 -i- ....
157. Démontrer, plus généralement, que les quantités ai, as, a». .... tn étant des quantités réelles quelconques, le produit
P = (ï :-ai)(i-}-a,)(i i-a3)...(i-ha„)...
est convergent, lorsque les deux séries
aj -f- aj -T- aj -{- . . . -h a,| - .... a} H a| -f- a| 4- . . . -1- aj --
sont convergentes Tune et l'autre.
r^'A QUESTIONS* PBOPOSÉES
Le produit P n'est pas convergent et tend vers zéro, lorsque, la première série étant convergente, la seconde est divergente.
(Il faut remarquer d'ailleurs que, lorsque les quantités «i, si, 23
oinj "', sont de même signe, la convergence de la première série eivtraine nécessairement celle de la seconde. )
CONSIDÉRÉS COMME EXPOSANTS
160. Chercher la forme la plus générale de la foiiclion / telle qu'on ail, pour toutes les valeurs réelles do x et de^,
[En se reportant au n"* 486 et on suivant une marche toute semblable, on trouvera /(.r) = rtj7, a étant une constante arbitraire.]
161. Chercher la forme la plus générale de la fonction /telle qu'on ait, pour toutes les valeurs poâitives de x et de.}-,
I On trouvera /(j:) = j:"», m étant une quantité réelle arbitraire.)
162. Chercher la forme la plus générale de la fonction / telle qu'on ail, pour toutes les valeurs positives de x et dejr,
[On trouvera /(x) = log.-r, la base du système demeurant arbitraire, mais positive.]
163. Dans tout système de logarithmes où la base est un nombre entier, il n'y a que les puissances commensu râbles de la base qui aient des logarithmes commensurables.
161. Calculer directement le logarithme d'un nombre donné dans un système donné, en exprimant ce logarithme en fraction continue.
16o. Quelle est la base du système dans lequel un nombre donné est égal à son logarithme ?
166. Chercher quelle est la caractéristique du logarithme de 7 dans le svstème dont la base est -a.
167. Si P est le nombre des entiers dont les logarithmes ont p pour caractéristique, et si Q est le nombre des entiers dont les inverses ont — q pour caractéristique de leurs logarithmes, on a
log P — logQ = p~ q-f-i.
Chercher dans quel cas les séries
log(l -r- .ï")-H log(l -i- .v^)-\~ log(l H- x5)-i-. . .H- log(l r- a'«)-r . . . , log(i — x)-f-log(i — .r«)-r-log(i — ./;5)-f-. . .-f-log(i — .r'»)4-. . .
sont convergentes.
178. Si l'on appelle points correspondants sur la courbe j^* = «* {^^) les points qui ont des abscisses égales et de signes contraires, trouver sur la courbe deux points correspondants tels, que la corde qui les joint soit vue de l'origine des coordonnées sous un angle droit.
179. En supposant a positif, discuter l'équation y = {— ay^ et montrer que j représente alors une fonction essentiellement ^ûco///{/me.
ÉTUDE DES DÉRIVÉES ET DES DIFFÉRENTIELLES
181. Démontrer que la différence entre un arc infiniment petit et sa corde est un infiniment petit d*un ordre supérieur.
182. La tangente en un point M d'une courbe est, par définition, la limite do la sécante MM', lorsque la distance des deux points M et M' pris sur la courbe tend vers zéro ou devient un infiniment petit, qu'on peut prendre comme infiniment petit principal (515).
Démontrer que la direction limite de MM' ne change pas, lorsqu'on substitue au point M' un point M' pris hors de la courbe et tel, que la distance M' M' soit un infiniment petit d'ordre supérieur au premier ou à MM'.
183. Si une courbe AB est déduite d'une courbe ab, de manière que, à chaque point m de ab corresponde un point M do AB, la distance de deux points infiniment voisins de Tune des courbes est de même ordre que la distance des points correspondants de Tautre courbe.
184. Si une surface S est déduite d'une surface S, de manière que, à chaque point de l'une corresponde un point déterminé de l'autre, la dislance de deux points infiniment voisins de l'une des surfaces est de même ordre que la distance des points correspondants de l'autre surface.
185. Étant donnée une courbe plane AB, si l'on abaisse des perpendiculaires (telles que OP) d'un point ou d\in pôle fixe 0 sur des tangentes (telles que MP) à la courbe AB, le lieu des projections du pôle sur les tangentes constitue une nouvelle courbe A'B', qu'on appelle la podaire de la première par rapport au pôle choisi. La courbe AB est, à son tour, Xanti-podairc do la courbe A'B'.
Cela posé, on demande de mener la tangente en un point P de la podaire de la courbe AB, en démontrant que la normale en P à la podaire passe par le milieu du rayon ix:cteur OM qui correspond au point de contact M de la tangente MP à la courbe AB.
SUR l'algèbre supérieure. 'j'in
186. Retrouver, par les propriétés 'des infiniment petits, la construction connue de la tangente en un point donné d'une ellipse dont les foyers sont déterminés (Géom., 670).
187. Quelle est la podaire de l'ellipse par rapport à l'un de ses foyers pris pour pôle ?
188. Quelle est la podaire de la parabole par rapport à son foyer pris pour pôle ?
189. Construire par points l'anti-podaire d'une courbe donnée par rapport à un pôle donné.
Application à l'ellipse, le pôle étant en son centre
191 . Lorsque, sur chaque normale à une courbe ab, l'on porte, à partir du point de contact de la tangente correspondante, une longueur constante, le lieu des points ainsi construit est une courbe AB qui a les mômes normales que la courbe au (à cause de cette propriété, les courbes ab et AB sont dîtes parallèles).
Différentier la fonction
w, . dr , , -1.
Rep, j^. =(<ï-H^^-hx*) 2.
(') La différentielle de la fonction étant le produit de sa dérivée par la différenUelle de la variable (549), nous nous bornerons, dans les exemples suivants, à indiquer cette dérivée.
De C. — Cours, \\\, ^
196 Différentier la fonction
•^ (4 — 5x)* ia5 ^^ '
Rép. '' '^
dx (5.r — 4)'
On a les relations
et l'on demande de différentier la fonction
T / I I \ , ap sînx
r = — ( ) arctang ^. ;
iÀp\m n I ° m -h n -h {m — n) cos.r
I / I i\ , 2 7sinx
— ( — h - ) arc tang '- r •
'iq \m n/ ° m — « -h (m -4-/1) cosx
dr I
Rép.
dx a-^ h cos X -h c cos 2 x 221. Les fonctions xi, .r,, x^^ . . . , Xy» étant définies par les relations
.ri = V X Vx^ x^ = V x y'^jrxi ,
x% = y j: y xx\ , . . , J?» = y -^ yxXn-~\ ,
on demande de différentier la fonction vers laquelle tend x^ lorsque n croit indéfiniment.
dvn __ ^-4-1
Rép. ^ = '^ ' ' X P/-1 .
^ dx pq — I
222. Un mobile parcourt la droite AB, de longueur d. Si sa vitesse initiale au point A demeurait constante, la dislance d serait parcourue par lui en une seconde. Mais la vitesse du mobile diminue à mesure qu'il se rapproche du point B, en restant proportionnelle à la distance variable x du mobile à ce point. On demande à quelle distance x du point B sera parvenu le mobile, au bout du temps /.
74îï QUESTIONS PROPOSÉES
Étant données les fondions
y = sin^jT, X = cosax, démontrer les formules
= rt» sm ( ax H- /i - ) , — j— — = rt*» COS iax^n- ]
r« \ 2/ ax» \ 2/
2ii. Si Ton a
Y =z a co>{lx) -h h sin(/j:),
on a aussi
. rf* >' dY
2(2. Étant donnée la fonction
SUR L^ALGÈBRE SUPÉRIEURE. y ^5
trouver Texpression de
dxP dji
S43. Étant donnée la fonction
, cos.r u = l ~ -y cos >
prouver qu'on a
[' \d}) \dx^ ^dx dx djcdjr^^ l^'^\dx) Jrfr* """•
244. Trouver la différentielle totale du premier ordre de la fonction
M = 270:' — 5ix*x "^ 36 j:^' — Sy^.
Rép, du — 3(3x — 27)«(3ûLr — arfr).
245. Trouver la différentielle totale du premier ordre de la fonction
u — arc sm
Rép, du^^'C^y^-.^jÈT}^.
246. Trouver les différentielles totales successives de la fonction
XY
U = arc tang '—. •
Rép. On obtient, pour la première, du=^'- — ' —^ 1. . ._ -^»
( 1-+- x>) ( IH- j'-*) / 1 -H j:*-h j^*
247. Calculer directement (665, 669) les dérivées partielles p, ^, r, Sy t de la fonction précédente.
Trouver la rè^" dérivée de la fonction
-f- -^^— in - i)(/ï - a)x*-^. . , J .
(Consulter Texcellent Recueil complémentaire d'Exercices sur le Calcul infinitésinialy par M. F. Tisserand.)
250. Se servir du résultat précédent pour trouver la /i*'™** dérivée de la fonction
Rép, —
^vxj (— i)«r /'\ n, , ,/i\
251. Trouver les valeurs des dérivées successives de arcsinx. pour X = o.
Étudier les variations de la fonction
r = J^— ^sinx — -tangx,
lorsque x passe d'une manière continue de o à • â77. Étudier les variations de la fonction
lorsque jc passe d'une manière continue de o à -h ».
278. Trouver les valeurs de x qui répondent au maximum et an minimum de la fonction
Rép. x = i(raax.), x = — i(min.).
279. Trouver la valeur de x qui répond au minimum de la fonction
La fonction admet-elle un maximum?
Rép. a: = o(min.).
280. Un point lumineux, situé sur une verticale donnée, éclaire une surface horizontale infiniment petite dont la position est connue. A quelle hauteur, par rapport à cette surface, doit-on placer le point lumineux, pour que l'éclaircment de la surface soit un maximum?
On sait que l'éclairement (ou la quantité de lumière reçue) varie proportionnellement au sinus de l'angle de la direction des rayons lumineux avec la surface éclairée, et en raison inverse du carré de la distance du point lumineux à cette surface
Rép. En désignant par a la distance de la verticale du point lumineux à la surface infiniment petite qu'il éclaire, on trouve, pour la hautenr
qui correspond au maximum d'éclairemont, x = — — et, pour le maximum de la quantité de lumière reçue, y =
SUR L*ALGÈBRE SUPÉRIEURE. ^Sl
Trouver le maximum de la fonction
Rép, Ce maximum est — > pour j? = c".
28S. Trouver le maximum de la fonction implicite
2j:c*-t-j*-f-4'^ — 3 = 0. La fonction admet-elle un minimum?
Rép, Le maximum est j = 2, pour x = -—\.
283. Trouver le maximum et le minimum de la fonction implicite
xS-j-j^-3— ^axjr — o.
Rép. Le maximum est j = a /4 > pour x = « /a ; le minimum est j = o, pour jr = o.
284. Trouver, sur la circonférence d'un cercle donné, les points dont la distance à un point pris dans le plan du cercle est un maximum ou un minimum.
285. Les longueurs a, 6, c étant rangées par ordre de grandeur décroissante, on a la relation
et l'on demande de trouver le maximum et le minimum de la fonction
Rép. u = a (max.), « = c (min.).
286. Un point lumineux, appartenant à la circonférence d'un cercle donné, éclaire une surface infiniment petite dont le plan est perpendiculaire à celui du cercle et passe par son centre. Cette surface étant supposée située au point d'intersection des deux plans et intérieure au cercle, quelle position doit occuper le point lumineux pour que la surface qu'on vient de définir reçoive le maximum d'éclairemont?
287. Parmi tous les segments circulaires terminés par des arcs de même longueur 2a, quel est celui dont la surface est un maximum, c'est-à-dire quel est le rayon du cercle correspondant?
Rép, Si X est ce rayon, on trouve x= — Le segment cherché est donc un demi-cercle.
y52 QUESTIONS PROPOSÉES
288. Parmi tous les segments sphériques terminés à des zones à ane seule base d'aire constante iza*, quel est celui dont le volume est un maximum, c'est-à-dire quoi est le rayon de la sphère correspondante?
Mép. On trouve que ce rayon doit être égal à la hauteur du segment sphérique. Le segment cherché est donc un hémisphère.
289. Trouver, sur la droite qui joint deux points lumineux, le point qui reçoit le maximum d'éclairement i^lg. élém., 258).
290. Parmi toutes les Niches de même surface, quelle est celle dont le volume est un maximum?
291. Trouver, parmi tous les cylindres de révolution inscrits dans une sphère donnée, celui dont la surface totale est un maximum?
292. Môme problème pour les cônes do révolution inscrits dans une sphère donnée.
293. Le moment de la résistance étant donné, quel doit être, dans un levier du second genre, le bras de levier de la puissance pour qu'elle soit un minimum?
294. Étant donné un cône circulaire droit, on demande de le couper par un plan parallèle à l'une des génératrices, de manière que Taire du segment parabolique obtenu soit un maximum {Géom.y 768, 769, 3*).
293. Étant donné un cône circulaire droit, quelle est, parmi toutes ses sections elliptiques, colle dont l'aire est un maximum ?(G^o/?i., 702, 769, i°.)
296. Quel est le rayon de la sphère dans laquelle l'aire totale d'un secteur sphérique de volume donné est un minimum?
297. Parmi tous les vases tronconiques de môme capacité, dont l'a rèle fait un angle donné avec l'une ou l'autre base, trouver celui dont Taire totale est un minimum? (Le vase peut être ouvert ou fermé.)
298. De tous les tétraèdres de même base et de môme hauteur, quel est celui dont l'aire totale ou l'aire latérale est un minimum?
Trouver les maximums ou les minimums de la fonction
_ {ax -f- ^ j — //) {ax -^by — k) ~" I -+- x* -+-/*
306. Diviser un nombre A en trois parties x, j, 2, telles, que la somme
XY XZ YZ
— -H -:r "+- ^ soit un maximum ou un minimum, a 3 4
Rép. — = —- = .=__ (max.).
307. Un triangle étant donné, trouver, à l'intérieur de ce triangle, un point tel, que le produit de ses distances aux trois côtés soit un maximum.
Rép. Le maximum a lieu lorsque les droites qui joignent le point cherché aux trois sommets du triangle le divisent en trois triangles équivalents.
Db C. — Cours, IIL ^3
308. Trouver un point tel, que la somme de ses distances aux sommets d'un triangle donné soit un minimum.
(Ce problème a été proposé à Fermât par Torrigelli, et Fermât en donna trois solutions.)
Le point cherché est, d'une manière générale, à rinterseclion des trois segments capables de 120*" décrits sur les côtés du triangle. Examiner le cas où le triangle donné a un angle égal à 120**, et celui où il présente un angle plus grand que 120^,
Trouver le minimum de la fonction
les variables indépendantes étant liées par les relations
ax -^-hy '\-cz = i , dx -h h'j H- c'3 = I .
3i2. Trouver le maximum et le minimum de la fonction
les variables indépendantes étant liées par les relations
/x-4- my-^nz = o.
313. Déterminer, parmi tous les'quadrilatères qu'on peut former avec les quatre côtés a, p, y> ^ pris dans l'ordre indiqué, celui dont Taire est un maximum.
Rép. Le quadrilatère cherché doit être inscriptible.
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Intégrer Texpression
dx
x^-h bx -+-C
orsque les racines de l'équation x«-+-6x-i-c = o sont réelles (780, 3'). 330. Calculer l'intégrale indéfinie
dx
^àzx^-h bx-{-c
NOTE
THÉORÈxME DE DUHAMEL SUR LES SÉRIES A TERMES POSITIFS.
Nous avons vu (371 à 375) que le théorème usuel sur la convergence des séries à termes positifs, fondé sur Texamen du rapport d'un terme au précédent, est en défaut lorsque ce rapport, tout en ayant pour limite l'unité, finit par rester constamment inférieur à sa limite.
Le théorème de Duhamel permet, en général, de résoudre cette difficulté, et devient ainsi le complément nécessaire du premier théorème, bien qu'il présente, lui aussi, un cas douteux.
Soit la série (U) à termes positifs
Admettons qu'on ait
lim'i^=i,
et que le rapport -^^ demeure constamment inférieur à l'unité, à partir d'un certain rang. On peut alors mettre ce rapport sous la forme
Un, I -t- a '
a étant un infiniment petit positif (336;.
Cela posé, la série (U) est converf^ente ou divergente, selon que la limite du produit «a est supérieure ou inférieure à l'unité. Si la limite du produit noL est égale à V unité et si ce produit, à partir d'un cer~ tain rang, reste inférieur à sa limite, la série est divergente,
i^ Supposons d'abord
limna = k et A:>i.
Si m est une quantité quelconque, mais déterminée, comprise entre i
^Go NOTE.
et k et, par suite, plus grande que i, on a évidemment (691)
(iX*» m I mim — i) i m(m — \){m — 2) i I-+- - ) =n 1 î^ -- H î^ '-^ — n] in 1.2 «* 1.2.3 il*
en désignant par S une quantité qui tend vers zéro, à mesure que n augmente.
Pour qu'on ait, à partir d'une certaine valeur de «,
(i) n-a>(i-hij
il suffit donc qu'on ait
iH- a> iH (i-h 8),
c'est-à-dire
(2) a>— (n-8) ou /ia>/w(i-H8).
Or, à mesure que n augmente, le premier membre de la dernière inégalité tend, par hypothèse, vers k qui est plus grand que m, tandis que le second membre tend vers m, puisque 8 tend vers zéro. Par conséquent, à partir d'une valeur déterminée de n, l'inégalité (i) sera satisfaite. D'ailleurs, cette inégalité revient à
ou a
Un
Si l'on considère alors la série (V) .... III I I
qui est convergente (311, 3*), puisque m est plus grand que i, on voit
que, dans cette série, le rapport -^^ d'un terme au précédent a pour expression générale
«'» \ nj
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n est donc plus grand que le rapport analogue -^^ dans la série (U)
qui est, a fortiori, convergente (385).
2*" Supposons maintenant
lim«a = /: et A:<i.
Si m est une quantité quelconque, mais déterminée, comprise entre k et I et, par suite, plus petite que i, on a, comme précédemment (i**),
Pour qu'on ait, à partir d'une certaine valeur de />,
(i bis) i-t-a<(n--j
il suffit qu'on ait
{^bis) a<— (iH-o) ou /za < m(i -f- 8).
Or, à mesure que n augmente, le premier membre de la dernière inégalité tend, par hypothèse, vers k qui est plus petit que m, tandis que le second membre tend vers m, puisque S tend vers zéro. Par conséquent, à partir d'une valeur déterminée de/z, l'inégalité (1 bis) sera satisfaite. D'ailleurs, cette inégalité revient à
ou à
Si Ton considère alors la série (V) [i**], qui est ici divergente {211 y 3"), puisque m e^i plus petit que i, on voit que, dans cette série, le
rapport — - d'un terme au précédent est moindre que le rapport ana-
Un
y* Lorsqu'on a
logue -^^ dans la série (U), qui est, a fortiori, divergente (385).
lim/ta = I,
on reste dans le doute. Néanmoins, si l'on a constamment, à partir d'un certain rang, n% inférieur à l'unité ou et < -, la série (U) est diver-
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gente. On a, en effet, dans cette hypothèse,
Le rapport -^^ est donc, à partir d'un certain rang, constamment
supérieur à
1 , n ou a >
rapport qui répond précisément (363) à la série harmonique
INTÉGRALES CORRESPONDANTES
764 TABLEAU DES DIFFÉRENTIELLES FOlî DAME» TALES.
Fonctions.
mr-
X = logx,
^ = sinx, ^ = cosx,
jr = tangx,
^ = cotx, X = sécx,
J^ = COSéCXy
Différentielles.
dy=-
adx
dj
dr =
dx
dx
lyjx
dy^
. dx \oge-.
_ dx djr=-.
dj^a-^^^dx,
loge
djr = «*/^ dxy djr = e*<£r, rf^=: cosxdlr, rf^ = — sinxtir,
dj=
dx cos^x'
dx •^ 8m»x
dy = tangx sécx dx, c(^ = — cotx cosécx rfr,
TABLEAU DES INTÉGRALES INDÉFINIES CORRESPONDANTES
dx =zi:jF-i-C,
dx
= aa:-HC,
adx
jr^eir = H C (excepté pour m = — i).
/dx mi- ^
Jdx ^l2^^c = /x+C.
log«
-^ =— / hC,
J loge
J loga Ut
je^dx =e*-f-C,
Icosxdx =8mx-t-C,
/ sinx cir = — cos.r -f- C,
— -— = tangx -+• C, cos>x ° '
/. , =— COtX-4-C,
/ — j— dx = / tangx sécxc^r = sécj: -h C,
/. ^ dx = / cot j: coséc jt dx =— cosécx + C,
y 66 TABLEAU DES DIFFÉKENTÏELLES FONDAMEITTALES.
Fonctions.
jr = arc sin x,
jr = arc cos j:,
X = arc tango:, jr = arc cotx, j = arc séco:,
jr = arc coséc JT,
f = l sin X, j = /co9:c,
j^ = / tangx,
j=/tang-,
j = /tang(î-i-:^)
Différentielles.
rfr =
dx
dr =
dx
dr =
dx =
df =
dx
xyjx^ — 1
dy =
dx
dy dr
dy
cot j: dx,
— tang-r dxy
dx sino: cosjT
. dx
dy= rr — »
sinx
. dx
djr=^ —9
cosx
jr = W",
^ = £2u + ££(; — dt.. .y
djr = vt du -h ut d(f '^- m dt
- vdu — udv djr= ,
df = mW""^ duy
- / dv , V du\ , dr = u*'{-j-lu-{-- -y- ] dx.
\ax u dx]
( * ) u, f', /, . . . désignent des fonctions de x.
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