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PRÉFACE
La découverte du Calcul infinitésimal a été pour la science mathématique le plus grand progrès qu'elle ait jamais fait et l'occasion des applications les plus variées et les plus inattendues. Les contemporains de Leibnitz et de Newton puisèrent dans leur exemple et dans l'étude de leurs méthodes la hardiesse d'aborder un grand nombre de questions qu'ils auraient naguère considérées comme insolubles, et le moyen de les résoudre facilement. Les premiers succès furent tels, que l'on put supposer toutes les difficultés de la science surmontées à l'avance et croire que les géomètres, sans être distraits plus longtemps par l'élaboration des mathématiques pures, pourraient à l'avenir se conformer au vœu de Leibnitz et tourner exclusivement leurs méditations vers l'étude des lois naturelles. Mais cette illusion ne fut pas de longue durée ; avec des méthodes plus puissantes on aborda des problèmes plus difficiles, qui, malgré la fécondité des nouveaux principes, demandaient des efforts d'invention sans cesse renoiivelés. Le champ des découvertes à faire, contemplé d'une pliis grande hauteur, n'en parut que plus vaste, et les régions nouvelles que l'on put entrevoir, s'étendirent, tomme il arrive toujours, limitées seulement par le génie de ceux qui tentèrent de les explorer. Les problèmes auxquels le Calcul différentiel doit son origine étaient loin cependant d'être nouveaux. Les grandes découvertes surgissent rarement, on le sait, sans avoir été prépai'ées. L'idée la plus neuve naît souvent d'une idée plus ancienne dont l'auteiu' lui-même n'a pas aperçu les conséquences, très-apparentes pourtant quand on les connaît à l'avance. Les principes du Calcul différentiel n'échappent pas a cette loi : ils sont en effet tellement simples', qu'ils semblent s'établir d'eux-mêmes et qu'on a besoin de les voir si I. a
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féconds pour admirer le génie de ceux qui les ont énoncés les premiers en en démontrant rimportance. Bien des auteurs plus anciens avaient employé, dans des cas particuliers, la méthode même à la découverte de laquelle devait s'attacher tant de gloire ; ils se partagent Thonneur d'avoir posé les bases de l'édifice et contribué à l'accomplissement de ce gi-and ouvrage. Mais ce n'est pas notre intention de parcourir ici l'histoire des mathématiques pour y suivre cette trace que Leibnitz lui-même fait remonter jusqu'à Archimède (*) . Contentons-nous de dire, en ce moment, que la recherche des tangentes et celle des maxima et minima avaient souvent occupé les géomètres, et que l'on connaissait depuis longtemps le lien qui les unit, lorsque Leibnitz publia en 1 684, dans les /4cta Eruditorum de Leipzig, une Note de six pages intitulée: Novamethodus pro maximis etminimis^ itewque tangentibus^ quœ necf raclas nec irralionales quantitates moratur, et singularepro illis calculi genus. Voilà certes un titre bien modeste ; on pourrait croire, en le lisant, que, la nouvelle méthode dispensant de chasser les dénominateurs et les radicaux, l'abréviation qui en résulte est son principal avantage : quoique les dernières lignes de l'article promettent des conséquences d'un ordre plus élevé, Leibnitz, en effet, ne semble pas savoir qu'il vient de révéler une des théories les plus déliées et les plus fécondes auxquelles l'esprit humain puisse atteindre.
Cette première Note expose, en leur imprimant le caractère de règles générales, des méthodes qui, appliquées à un cas simple, auraient différé fort peu de ce qu'on connaissait. Fermât dans la Théorie des maxima et minima^ Barrow dans ses Lectiones geom^tricœ^ Sluze enfin dans les Transactions philosophiques^ avaient employé des principes analogues, et, sans pressentir la suite admirable de leurs conséquences, les esprits pénétrants en avaient déjà compris l'importance. Pascal, écrivant en effet à Sluze en 1 658, lui parlait des merveilles de la nouvelle analyse y et il semblait annoncer les théories nouvelles lorsqu'il disait : « Il y a des propriétés communes à toutes ces )) choses dont la connaissance ouvre l'esprit aux plus grandes merveilles de » la nature : la principale comprend les deux infinités qui se rencontrent » dans tout, l'une de grandeur, l'autre de petitesse. »
( * ) Quod calculum diffère ntialem attinet^ fateor multa ei esse communia cum iis quœ et tibi et Fermatio aliisque^ imojam ipsi Archimedi erant exphrata, (Lettre de Leibnilz à Wallis, 219 décembre 1698.)
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Il est donc tout naturel que l'effet si profond de la publication de Leibnitz n'ait pas été immédiat, et Ton ne s'étonnera pas que l'un des plus grands esprits de cette époque et de tous les temps, Huyghens, lui écrivît en 1 690, c'est-à-dire six ans après la publication de la Note des y4cta : ^ J'ai eu de temps en temps quelcpie chose de votre nouveau calcul algébraique dans les Actes de Leipzig; mais, y trouvant de l'obscurité, je ne l'ai pas assez étudié pour l'entendre, comme aussi que je crois avoir quelque méthode équivalente, tant pour trouver les tangentes des lignes courbes où les règles ordinaires ne servent pas, ou très-difficilement, que pour plusieurs autres recherches. »
Deux mois après, il écrivait de nouveau: « J'ai tâché depuis ma dernière lettre d'entendre votre Calculas differerUiaUs ^ et j'ai tant fait, que j'entends, mais seulement depuis deux jours, les o^emples que vous en avez donnés. . . , et j'ai même reconnu le fondement de ce calcul et de toute votre méthode, que j'estime très-bonne et très-utile. Cependant je crois avoir quelque chose d'équivalent, comme je vous l'ai écrit dernièrement. »
C'est seulement trois ans après, le 1 7 septembre 1 698, qu'il lui écrit enfin: (c Vous connaîtrez, monsieur, que j'ai fait quelque progrès dans votre excellent calcul différentiel, dont je goûte de plus en plus l'utilité. »
Trois ans après la première publication de Leibnitz, et lorsque la plupart des géomètres, peu familiers avec la nouvelle doctrine, étaient encore incapables d'en apprécier la portée et d'en pénétrer la profondeur, New^ton pubKa l'immortel ouvrage qui, aujourd'hui encore, en contient les plus belles applications. Il y emploie constamment la méthode des fluxions, qui, sous une forme différente, repose sur la même idée que celle des différentielles.
Newton, dans sa théorie, assimile les grandeurs variables à des points en mouvement, dont la vitesse, ou fluxion, lui sert à étudier la loi des variations simultanées qu'il considère.
De même que nous avons dû citer Fermât pour avoir fait usage avant Leibnitz d'une conception analogue à celle des différentielles, il est juste de signaler ici l'analogie de la doctrine des fluxions avec les idées développées par Roberval dans sa Théorie des mous^ements composés. Quoiqu'il se soit trompé dans l'énoncé des principes, les applications que fait Roberval sont exactes et nombreuses. Elles ont précédé de trente années
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au moins la grande découverte qui devait les faire oublier. Newton ne cite pas Roberval, dont il ne connaissait pas sans doute le travail, mais il reconnaît expressément l'identité de sa doctrine avec celle des différentielles, et sans signaler la publication antérieure de Leibnitz, il ne conteste pas l'indépendance de son invention. Il est difficile d'en convenir plus clairement qu'il ne le fait dans le passage suivant :
a Dans les lettres que j'ai échangées il y a une dizaine d'années avec riiabile géomètre Leibnitz, lui ayant annoncé que je possédais une méthode pour déterminer les maxima et les minima, conduire les tangentes et résoudre les questions semblables, et que cette méthode réussissait aussi bien pour les expressions irrationnelles que pour les autres; comme je la lui cachais sous des lettres transposées représentant la phrase suivante : ime équation étant donnée qui contient des fluentes, trouver les fluxions et réciproquement, il me répondit qu'il avait également trouvé une méthode analogue qu'il me communiqua, et qui ne différait de la mienne que par les mots et la notation. »
Rien n'est plus décisif que ces lignes écrites par Newton au moment même où il pubhait pour la première fois sa doctrine. Les faits qu'il énonce n'ont d'ailleurs jamais été contestés. Antérieurement à sa première publication, Leibnitz avait échangé d'amicales communications avec l'auteur du livre des Principes et reçu la confidence de quelques-uns de ses résultats, sans que toutefois on voulût lui révéler la méthode qui y avait conduit.
r^es deux lettres auxquelles le passage cité fait allusion nous ont d'ailleurs été conservées. L'une d'elles est antérieure de douze années à la publication de Leibnitz, mais toutes deux ne lui furent communiquées qu'en 1676, c'està-dire huit ans encore avant l'article des Acta Eruditorum. Ces lettres sont consacrées presque exclusivement à l'exposition de découvertes relatives aux séries et contiennent l'énoncé seulement du problème résolu par la méthode des fluxions, qui est cafchée sous un chiffre dont Leibnitz, malgré sa pénétration, ne pouvait tirer aucune lumière.
Nous avons également la réponse de Leibnitz, écrite dix mois plus tard, le 2 1 juin 1 677 ; on y voit qu'en l'écrivant il était en possession de la théorie des différentielles. Supérieur au désir de grandir par une forme mystérieuse l'importance de ses résultats et étranger à la crainte de voir ses
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découvertes faciliter celles d'un rival, il communique clairement toutes ses idées et l'énoncé des problèmes dont il désire encore la solution. Son seul tort fut de publier sept ans plus tard la solution des mêmes problèmes, sans déclarer que Newton savait aussi les résoudre et le lui avait aiuioncé le premier.
Il est difficile en effet de ne pas rapprocher le titre de la Note de Leibnit/ du passage suivant de la lettre de Newton :
a Bien plus, il ne s'arrête pas seulement aux éc[uations renfermant une ou deux quantités indéfinies affectées de radicaux, mais sans réduction aucune de telles équations (ce qui exigerait le plus souvent un travail immense), la tangente est immédiatement déterminée. La chose se passe de même dans les maxima et minima. »
Ce passage rend les droits de Newton incontestables et ferait pencher la balance de son côté, s'il fallait absolument se prononcer entre les deux rivaux . D'autre part, c'est un principe établi que, dans les questions de priorité, l'antériorité de la publication constitue un droit absolu : et ce sentiment, dont Pascal s'est fait l'énergique interprète, déciderait au contraire en faveur de Leibnitz.
« Dès qu'on a vu, dit-il, une invention publiée, on ne peut persuader les autres qu'on l'aurait trouvée sans ce secours, ni s'en assurer soi-même, parce que cette connaissance change les lumières et la disposition de l'esprit qui ne sont plus les mêmes qu'auparavant; et quand on aurait pris de nouvelles voies, ce n'en serait pas une marque, parce que l'on sait qu'il est aussi facile de réduire à d'autres méthodes ce qui a été une fois découvert, qu'il est difficile de le découvrir la première fois; qu'ainsi tout l'honneur consiste dans la première production, que toutes les autres sont suspectes; et (jiie c'est pour éviter ce soupçon que les personnes qui prennent les choses comme il faut, suppriment leurs propres inventions, quand ils sont avertis qu'un autre les avait auparavant produites, quelques preuves qu'il y ait qu'ils n'en avaient point eu de connaissance, aimant bien mieux se priver de ce petit avantage que de s'exposer à un reproche si fâcheux. )>
Mais ces lignes si claires et si vraies ne peuvent s'appliquer ni à Leibnitz, ni à Newton. Pascal ne prévoit pas le cas où l'auteur d'une découverte en aurait lui-même informé à l'avance, en cachant le secret de sa méthode,
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celui qui doit la publier le premier. Or la lettre de Newton, commimiquëe il lieibnitz, réservait évidemment tous ses droits, et Pascal lui-même ne lui eut pas conseillé de supprimer son invention. Si l'on peut deviner par analogie l'opinion de Pascal, on doit croire même que c'est à Leibnitz qu'il eût donné ce conseil. C'est en effet avec plus que de la dureté qu'il attacpia Torricelli pour avoir publié le premier la quadrature de la cycloïde trouvée antérieurement, mais non publiée, par Roberval, et que, sans preuve positive, il se hâta de crier au plagiat. La question offre de grandes analogies avec celle qui nous occupe; on l'a moins étudiée, parce que l'objet de débat est moins important, mais les principes à invoquer sont les mêmes, et nous ne pouvons mieux faire que de citer l'opinion de l'Anglais Wallis, qui, défendant Torricelli contre l'attaque passionnée de Pascal, vient précisément justifier à l'avance la conduite de Leibnitz.
(c Nous devons certainement plus à Torricelli qui a rendu publiques des découvertes déjà faites, qu'à Roberval qui a supprimé les siennes; et nous demandons si, parce que Roberval ne voulait pas publier ses découvertes, il fallait que Torricelli ne publiât pas les siennes? »
Pascal dans une autre circonstance la justifie lui-même par son propre exemple. Roberval avait résolu un problème difficile relatif à certaines portions des surfaces cylindriques, mais sans vouloir en rien publier, afin, disait-il, de réserver sa découverte pour s'en servir en cas de nécessité. « Dès qu'il sutj dit Pascal, que je l'avais résolu, il déclara qu'il n'y prétendait plus et qu'il n'en ferait jamais rien paraître, par cette raison que, n'en ayant jamais produit la solution, il devait le quitter à celui qui l'avait produite le premier. Je voudrais bien, ajoute Pascal, que tout le monde en usât de la sorte. » Quoi qu'il en soit, et quelque opinion que l'on adopte, il faut rendre cette justice à Newton que, dans ces premières publications, il fut irréprochable. -Mentionner les droits de Leibnitz au partage de la découverte était tout ce c[u'il devait faire, et c'est ce qu'il fît sans commentaires ni insinuations. On peut remarquer qu'il ne parle pas de l'article des j4ctes de Leipzig^ mais peut-être ne le connaissait-il pas.
Leibnitz, de son côté, accepta avec la sincérité la plus franche l'exactitude des assertions de son rival sur le droit très-antérieur de sa découverte; il paraît même avoir été bien peu empressé de faire la comparaison des deux
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doctrines, car c'est en 1694 seulement, c'est-à-dire dix ans après la Note des /4cta Eruditorum^ et sept ans après la publication du livre des Principes^ qu'il écrit à Huyghens :
a Je ne sais quand je verrai l'ouvrage que M. Wallis vient de publier. Voudriez-vous me faire la grâce d'en faire copier les endroits où M. Newton donne des nouvelles découvertes. Je ne demande pas proprement sa manière de trouver des séries, mais s'il donne des moyens pour la converse des tangentes ou pour quelque chose de semblable, car en m'écrivant autrefois il couvrit sa manière sous des lettres transposées. »
Et quelques semaines plus tard :
<c Je commence par vous remercier de la communication de l'ouvrage de M. Wallis touchant M. Newton. Je vois que son calcul s'accorde avec le mien, mais je pense que la considération des différences et des sommes est plus propre à éclairer l'esprit. Il me semble que M. Wallis parlé assez froidement de M. Newton, et comme s'il était aisé de tirer ces méthodes des leçons de M. Barrow. Quand les choses sont faites, il est aisé de dire : Et nos hoc poteramus »
Le même mois, il écrivait ru Journal des Savants: « Il faut rendre cette justice à M. Newton (à qui l'astronomie, la géométrie et l'optique ont de grandes obligations) qu'encore en ceci il a eu quelque chose de semblable de son chef, suivant qu'on en a su depuis. »
Le récit qui précède fait connaître vraisemblablement toute la vérité. Rien ne pouvait faire prévoir qu'il y eût là matière à un long procès qui, après plus d'un siècle, serait encore débattu avec passion. La question de priori té ne fut en effet soulevée que fort tard ; c'est que sans doute la forme si modeste sous laquelle Leibnitz présenta sa découverte donne la mesure de l'importance qu'il y attacha d'abord. La grandeur de leur œuvre s'accrut peu à peu aux yeux des inventeurs comme à ceux de leurs disciples, et lorsque la méthode infinitésimale eut changé îa face de la science, ils examinèrent leurs droits de plus près, les revendiquèrent strictement, et en vinrent bientôt à une guerre ouverte. Mais sans prendre parti dans cette querelle, qui n'est pas encore pacifiée, bornons-nous à raconter quelques faits trop célèbres pour qu'il soit possible de les passer sous silence. Les minutieuses enquêtes auxquelles on s'est Hvré à plusieurs reprises ont d'ailleurs ramené
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la question à son point de départ; la postérité, également respectueuse pour la mémoire des deux illustres inventeurs, a accordé à chacun d'eux la part de gloire qui lui revenait au début, de Taveu même de son rival, et les géomètres, tout en estimant les deux théories comme équivalentes, les étudient Tune et l'autre dans leur source, en profitant de la diversité des points de vue qui eh facilite Tintelligence et en éclaire la philosophie.
Voici quelle fut l'occasion du débat célèbre auquel des amis trop ardents ont donné le caractère et l'importance d'un véritable procès.
Jean BernouUi, initié par son frère Jacques aux méthodes infinitésimales, en proposant aux géomètres le problème célèbre de la brachistochrone, avait annoncé, suivant un usage alors très-répandu, qu'il leur donnait six mois pour produire leurs solutions, s'engageant lui-même à tenir la sienne secrète pendant ce temps. Leibnitz seul répondit à l'appel de BernouUi; mais, en lui communic[uant sa méthode, il le priait, dans l'intérêt de la science, de proroger le délai, pour permettre à d'autres géomètres de montrer leur pénétration; il ajoutait que la difficulté delà question lui semblait telle, qu'il croyait pouvoir désigner à l'avance les quatre ou cinq géomètres capables alors de la surmonter s'ils consentaient à l'entreprendre. Fatio de Duillier, membre de la Société Royale de Londres, qui, comme le témoignent plusieurs de ses travaux, avait fait de grands progrès dans la connaissance des nouvelles méthodes, fut, à ce qu'il semble, profondément blessé de ne pas être compté parmi les hommes habiles dont Leibnitz avait donné les noms. Il s'en plaignit amèrement dans un écrit publié en 1 699 sous le titre de Lineœ brevissimi descensus investigatio geometrica duplex, et dans lequel il blâme en même temps l'habitude de Leibnitz de toujours s'adresser au public. Il déclare eh outre que lui-même, en 1687, ^ trouvé, par ses propres méditations, les principes et les règles principales du calcul des fluxions inventé par Newton, et dont Leibnitz n'est pas même, dit-il, le second inventeur, comme le savent ceux qui connaissent la correspondance de Newton et quelques pièces manuscrites qu'il ne désigne pas.
Quoique le caractère de Duillier semble avoir été présomptueux et vain, et que l'irritation de son amour-propre l'ait seule inspiré dans la discussion qui a entouré son nom d'une regrettable célébrité, il est juste de reconnaître qu'il était homme d'un vrai mérite. Huyghens et Leibnitz, qui ont eu avec
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lui de longues relations, montrent dans leur coirespondance une grande estime pour ses talents (*) ; c'est donc à tort qu'on en a fait un de ces ignorants pleins d'envie, capables au plus de suivre les autres, et né trouvant rien par eux-mêmes, on est allé surtout beaucoup trop loin en le représentant comme une âme basse et méchante et s'eflforçant de déshonorer sa mémoire (**).
Leibnitz, pour toute réponse, opposa les témoignages d'estime qu'il avait, à toute occasion, reçus de Newton; il se plaît lui-même à exprimer son admiration pour l'auteur du livre des Principes^ et conteste à Fatio le droit de le représenter dans une discussion qui semble sans fondement.
La controverse n'alla pas plus loin, et les adversaires posèrent les armes, dit le D' Brewster, tout prêts à les reprendre à la première occasion.
En 1704, Newton, publiant, à la suite de son Optique y \e Traité de la quadrature des courbes ^ déclara dans l'Introduction, et sans cette fois parler de Leibnitz, que la méthode des fluxions s'était présentée à son esprit pendant les années i665 et 1666. Les j4cta Eruditorum donnèrent en janvier 1 705 un compte rendu de cet ouvrage, dans lequel on lit le passage suivant:
a L'ingénieux auteur, avant d'arriver aux quadratures des courbes ou plutôt des figures curvilignes, place une courte introduction pour l'entente de laquelle il est nécessaire de savoir que, quand une grandeur (une ligne par exemple) croît d'une manière continue par la fluxion du point qui la décrit, on appelle différences ces accroissements momentanés, c'est-à-dire Id différence entre la grandeur avant et la grandeur après chacun de ces changements ; c'est de là qu'est né le calcul différentiel et le calcul sommatoire qui en est la réciproque, dont les éléments ont été publiés dans notre recueil par Leibnitz, qui en est l'inventeur, et dont les divers usages ont été expliqués par les frères Bemoulli et par le marquis de l'Hospital. Ce sont les différentielles de M. Leibnitz que Newton remplace et a toujours remplacées
(*) a Je sais bien que ces quadratures des courbes et le problème renversé des tangentes en bien des occasions peuvent être de fort grande utilité; mais voyant le progrès que MM. Leibnitz, Fatio et Newton y avaient fait devant que j'y eusse songé, j*ai tasché plustôt de profiter de leur travail que de n^e mettre à chercher après eux, surtout depuis que M. Fatio m*a fait espérer la publication d'un traité de M. Newton sur ce sujet, qui, à son avis, en sait bien plus que luy et M. Leibnitz ensemble. »
{Lettre de Hujrghens à l'Hospital, 72 octobre 169a.}
(**) Sans refaire ici sa biographie, contentons -nous de dire que Fatio de Duillier professait des opinions religieuses fort exaltées; il se crut le don des miracles et promit de ressusciter publiquement un mort. Il n'y réussit pas, et ses ennemis le firent condamner à une. peine infamante.
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par des fluxions qui sont très-approximativement comme les accroissements des fluentes engendrées dans des particules égales de temps, fluxions dont il a fait un élégant usage tant dans son ouvrage sur les principes mathématiques de la nature que dans ses autres écrits, de même que H. Fabre, dans sa Synopsis mathematica^ a substitué la considération des mouvements à la méthode de Cavalleri. »
Ces lignes, publiées sans signature, ont été vraisemblablement écrites par Leibnitz. Il faut avouer qu'il semble s'y attribuer l'invention des différehtielles et présenter Newton comme les ayant empruntées et transformées ; mais on doit reconnaître aussi que, si telle est sa pensée, il se borne à la laisser entrevoir.
Le ly Keil, ami de New^ton, vit cependant dans ce passage ime accusation perfidement dissimulée, et, pour y répondre, il écrivit, dans une lettre sur les lois de la force* centripète, adressée à Halley, et publiée dans les Transactions philosophiques de Londres pour 1708 :
a Tout cela est une conséquence de la célèbre arithmétique des fluxions, dont on ne peut contester la découverte à New^ton, comme il est facile de s'en convaincre en lisant celles de ses lettres qui ont été publiées par Wallis. Cette méthode a cependant été, sous un nom et avec une notation différente, publiée par Leibnitz dans les Acta Eruditorum. »
Leibnitz s'adressa alors à la Société Royale dont il était membre, contestant à un homme nouveau comme Keil le droit de prononcer aussi hardiment sur des matières dont il ne pouvait être instruit, et demandant que Ton mît fin à ces vaines et injustes clameurs, blâmées sans doute, ajoute-t-il, par Newton lui-même. Mais en cela il se trompait; car, bien que Newton ait évité de paraître personnellement dans le débat, il est prouvé aujourd'hui que Keil agissait de son aveu et n'écrivait rien sans le consulter. Quoi qu'il en soit, la Société, mise en demeure de se prononcer, nomma des Commissaires qui, moins d'un an après, pubhèrent un Rapport fort court, précédé d'un volume plusieurs fois réimprimé depuis, sous le titre de : Commercium Epistolicum (*) /. CoUins et aliorum de varia re mathematica inter celeherrimos prœsentis secuH mathematicos ^ una cum recens ione prcemissa insi-
{*] Ce titre de la a* édition a été rédigé par Newton, qui a essayé, comme le prouve Tezamen de ses papiers, jusqu'à douze rédactions différentes.
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gnis conlroçersÛB inter Leibnitium et Keilium de primo inuentore MetJiodi Fluxionum; etjudicioprimaruy ut/erebalur, mathematicisttbjuncto, iterum impressum.
Ce recueil précieux pour l'histoire de la science contient un grand nombre de communications mathématiques échangées par les géomètres anglais, soit entre eux, soit avec Leibnitz; mais la plupart de ces pièces sont étrangères au débat et de nature à embrouiller la question plutôt qu'à l'éclaircir.
Après avoir rappelé l'histoire d'ime découverte annoncée par Leibnitz, et qui avait donné lieu à une réclamation de priorité reconnue fondée, les Commissaires décident sur les droits à la découverte du calcul différentiel avec une autorité qui ne convient ni à deshommes personnellementaussi obscurs , niaux amis de son rival, travaillant, sans l'avouer, sous les yeux de Newton qui les aidait, cela a été prouvé depuis, de son active collaboration. Leur geuvre, qui montre plus de passion que de zèle pour la vérité, suffirait seule pour tenir en garde contre les assertions injurieuses à Leibnitz qui y sont inscrites. Dians un ouvrage dont le caractère devait être la plus impartiale sincérité, ils ont substitué le rôle d'accusateurs et d'avocats à celui de juges, ne craignant pas de donner leurs préventions ou leurs conjectures pour des vérités constantes; il serait donc imprudent de leur accorder une confiance absolue, et les matériaux qu'ils nous ont transmis doivent être soumis à une sévère critique.
Il est bon cependant de reproduire le texte de leur Rapport, car il fixe nettement le point de la question et le nœud de la dispute.
ce Nous avons lu les lettres et copies de lettres conservées, tant dans les archives de la Société Royale que dans la collection de Jean Collins, et dont les dates sont renfermées entre les années 1669 et 1677. Nous nous sommes assurés de l'authenticité de celles qui portent les noms de Barrow, Collins, Oldenbourg et Leibnitz, par le témoignage de persoimes familiarisées avec leur écriture. Pour les lettres qui portaient le nom de Grégory, nous nous en sommes rapportés à Collins lui-même, qui avait copié une partie de ces lettres de sa propre main. Nous avons extrait de ces lettres tout ce qui se rapportait au sujet qui nous occupe, et ces extraits qui vous sont livrés en même temps que ces lettres, nous avons constaté qu'ils étaient faits avec soin.
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)) De ces lettres et chartes résulte ce qui suit :
» I. Leibnitz, au commencement de l'année 1678, était à Londres; il partit vers le mois de mars pour aller à Paris, d'où, sur la demande d'Oldenbourg, il entretint avec Collins un commerce de lettres qui dura jusqu'en 1676. Depuis, il revint par Londres et Amsterdam à Hanovre. Or on sait que Collins a toujours communiqué très-volontiers aux mathémati- <'iens ce qu'il tenait de Newton et de Grégory.
- » IL Leibnitz, à son premier voyage de Londres, se déclara l'inventeur d'une certaine méthode dite proprement différentielle, ei bien que Pell lui eût appris que Newton s'en était déjà servi, il n'en continua pas moins à s'attribuer tous les droits d'inventeur, tant parce qu'il l'avait trouvée, disaitil, sans aucun secours étranger, n'ayant pas eu connaissance des publications de Newton, que parce qu'il y avait beaucoup ajouté. Or nous ne trouvons nulle mention d'une méthode différentielle autre que celle de Newton, avant la lettre de Leibnitz du 1 1 juin 1677, une année pleine après que la lettre de Newton, du i o décembre 1 672, eut été envoyée à Paris pour être commimiquée à Leibnitz, et quatre ans après que Collins eut commencé à communiquer cette même lettre à ses amis. Dans cette lettre, la méthode des fluxions est suffisamment décrite pour toute personne au courant de ces matières.
» IIL De la lettre de Newton du i3 juin 1676, résulte évidemment qu'il connaissait déjà, à cette date, la méthode des fluxions depuis cinq ans. Il résulte également de son analyse par les équations qui ont un nombre infini de termes, analyse communiquée à Barrow et à Collins en 1 669, qu'il avait, même avant ce temps, songé à cette même méthode.
» IV. La méthode différentielle est la même exactement que la méthode des fluxions, au nom et à la notation près.... Nous croyons que ceux qui ont attribué l'invention à Leibnitz, ne connaissaient pas ou connaissaient mal les rapports qui avaient existé entre Collins et lui, et ignoraient que Newton se fut ser^d de la même méthode quinze ans avant que Leibnitz eût commencé à la publier dans les Acta Eruditorum.
» Cela posé, nous pensons que Newton est le premier inventeur de cette méthode, et que Keil, par conséquent, en la lui attribuant, n'a aucunement fait tort ou injustice à Leibnitz. »
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D'après ce jugement, les prétentions de Leibnitz n'auraient aucun fondement, n se plaignit en vain : « Mais je ne sais, écrivit-il àChamberlayne, par quelle chicane et quelle supercherie quelques-uns firent en sorte qu'on prît la chose comme si je plaidois devant la Société, et me soumettois à sa juridiction, à quoi je n'avois jamais pensé; et selon la justice, on devoit me faire savoir que la Société vouloit examiner le fond de l'affaire, et l'on devoit me donner lieu de déclarer si j'y voulois proposer mes raisons, et si je ne tenois aucmi des Juges pour suspect. Ainsi, on n'y a prononcé qu'«»a parte audita, d'une manière dont la nullité est visible. Aussi ne crois-je pas que le Jugement qu'on a porté puisse être pris pour un arrêt de la Société. » Cependant M. Newton l'a fait publier dans le monde par un Livre imprimé exprès pour me décréditer, et envoyé en Allemagne, en France, et en Italie, comme au nom de la Société. Ce Jugement prétendu, et cet affront fait sans sujet à un des plus anciens membres de la Société même, et qui ne lui a point fait déshonneur, ne trouvera guères d'approbateurs dans le monde ; et dans la Société même, j'espère que tous les membres n'en conviendroîent pas. Des habiles François, Italiens, et autres désapprouvent hautement ce procédé, et s'en étonnent: et on a là-dessus des lettres en main ; les preuves produites contre moi leur paroissent bien minces.
» Pour moi, j'en avois toujours usé le plus honnêtement du monde envers M. Newton; et quoiqu'il se trouve maintenant qu'il y a grand lieu de douter s'il a su mon invention avant de l'avoir eue de moi, j 'avois parlé comme si de son chef il a voit eu quelque chose de semblable à ma méthode. Mais abusé par quelques flatteurs mal avisez, il s'est laissé porter à m'attaquer d'une manière très-sensible. Jugez maintenant. Monsieur, de quel côté doit venir principalement ce qui est nécessaire pour faire cesser cette contestation . » Cependant, dès que k Commission eut parlé, les géomètres anglais adoptèrent ses conclusions et les regardèrent comme solidement établies. C'est ce que Taylor accepte dans l'ouvrage intitulé Methodus Incrementorum^ où le nom de Leibnitz n'est pas même prononcé ; c'est ce que Maclaurin confirme dans le Treatise of Fluxions ^ publié en 17 35 ; c'est enfin ce que Buffon répète avec plus de force encore dans la préface mise en tête de la traduction d'un ouvrage de Newton. Leibnitz, si l'on acceptait son récit, aurait joint à une mauvaise foi inexcusable une maladresse presque ridicule.
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« Leibnitz, dit-il, était en possession, et en possession non contestée, de tout ce que la géométrie avait produit de plus brillant depuis vingt siècles; mais cet éclat de gloire n'a pas duré, des partisans trop zélés et des disciples éblouis, en voulant élever leur maître, ont été cause de l'abaissement de sa réputation. »
La plupart des géomètres du continent persistèrent cependant dans le sentiment opposé; beaucoup d'entre eux, et des plus illustres, reconnurent les droits deLeibnitz, en accusant les Anglais d'injustice et de légèreté.
Examinons en effet la décision des Commissaires ; elle peut se résumer en deux propositions :
I ® Le calcul des fluxions ne diffère pas du calcul différentiel. 2** Cette doctrine unique, créée par Newton, a été communiquée clairement à Leibnitz, avant qu'il la publiât comme sienne.
La première de ces assertions p'est pas contestable : la déclaration formelle de chacim des deux rivaux nous dispense d'insister sur ce point, qui est constant entre les parties.
Quant à l'aceusation de plagiat portée contre Leibnitz, la postérité ne la pas ratifiée. Elle repose, comme on l'a vu, sur la communication faite à licibnitz par Oldenbourg d'une lettre écrite par Newton, le lo décembre 1 672, et dans laquelle, disent les Commissaires, la méthode des fluxions est suffisamment décrite pour toute personne intelligente. Or ce point essentiel de l'accusation disparaît entièrement, car l'examen des papiers de Leibnitz, conservés à Hanovre, a prouvé fort récemment que cette lettre n'a pas été envoyée en entier, et que dans l'extrait que Leibnitz en a reçu en 1 676, le passage suivant se rapporte seul à la méthode des fluxions.
« Après la mort de Grégory, Collins rassembla la vaste correspondance qu'ils avaient entretenue, et dans laquelle se trouve l'histoire de la méthode des séries. Newton lui promit alors d'y joindre sa propre méthode pour qu'elle fût publiée à la première occasion. Il ne sera pas hors de propos d'ajouter que Newton, en nous communiquant, le 10 décembre 1672, sa méthode des tangentes aux courbes géométriques définies par une équation entre l'ordonnée et l'abscisse, ajoutait qu'elle était un cas particulier, ou plutôt un corollaire de la méthode générale qui s'étend, sans calculs compliqués, non-seulement à la détermination des tangentes à toutes les courbes
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géométriques, mécaniques ou dépendant suivant quelque loi que ce soit des lignes droites ou courbes, et aussi à la solution des problèmes plus difficiles relatifs aux aires, aux longueurs, à la courbure des lignes, aux centres de gravité, etc.; et, ajoute-t-il, elle n'est pas bornée, comme celle de Hudde pour les maxima et minima, et celle de Sluzepour les tangentes, aux équations débarrassées de termes irrationnels. Newton a mêlé, dit-il, cette méthode à celle qui se fonde sur le développement des équations en séries infinies, et il se souvient qu'au moment où le D" Barrow publia son ouvrage, il lui fit savoir qu'il possédait une telle méthode. »
Il n'y a pas là, on le voit, de méthode exposée ou indiquée; cette lettre, si décisive d'après les Commissaires, pose seulement la question, dont Leibnitz, d'après sa réponse imprimée dans le Commercium Epistolicum^ connaissait déjà la solution.
Cette découverte est doublement précieuse : non-seulement elle réduit à néant l'accusation la plus grave des Commissaires, mais elle confirme en quelque sorte l'exactitude des assertions de Leibnitz lorsqu'il déclare que c'est à Vienne qu'il a su la publication du Commercium^ et qu'en y répondant il ne le connaît que par les rapports de ses amis, n'en ayant pas encore vu un exemplaire. On a jugé une telle déclaration très-invraisemblable ; elle explique cependant, ce qui sans cela serait bien difficile à comprendre, comment Leibnitz, qui n'avait qu'un mot à dire pour prouver sur ce point important la légèreté de ses adversaires, a pu s'abstenir de toute réclamation .
n n'existe donc aucune preuve contre la parfaite candeur des grands ' génies qui sont en cause, et l'on doit accorder à tous deux l'honneur de la découverte qu'ils déclarent tous deux avoir faite.
Chacun des deux rivaux retira cependant les concessions qu'il avait eu la loyauté de faire, et leur conduite à l'occa^on du Commercium Epistolicum ne laisse de choix à ceux qui veulent l'expliquer qu'entre beaucoup de légèreté dans le passé, ou mi peu de mauvaise foi dans le présent. Elle serait incompréhensible si l'on ne savait, comme l'a dit Pascal, que les grands hommes^ quelque élevés quils soient, si sont-ils semblables aux moindres par quelque endroit.
Leibnitz, qui tant de fois avait accordé à Newton l'honneur d'une découverte indépendante et antérieure à la sienne, n'eut pas en effet assez d'équité
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et d'élévation morale pour rester juste envers celui qui, caché sous un voile transparent, cherchait à le diffamer.
Il eut un tort plus grave encore : il obtint de Jean BernouUi un jugement siu* les droits de Newton, destiné à rester secret, et qu'il publia sans l'aveu de l'auteur, en y laissant subsister une phrase qui équivalait à une signature. Un tel procédé n'est pas excusable.
Newton chercha de son côté à interpréter la déclaration, si précise pourtant, qu'il avait faite des droits deLeibnitz. Il écrit en effet en 1716 :
<c II prétend que dans mon livre des Principes^ p. 253 et 264, je lui ai passé qu'il tenoit indépendamment de moi l'invention du Calcul différentiel; et que de m'en attribuer présentement l'invention à moi-même, c'est révoquer la concession que je lui ai faite. Mais dans le paragraphe qu'il cite, je ne trouve pas un seul mot qui le favorise. Tout au contraire, j'y représente que j'avois donné avis de ma méthode à M. Leibnitz, avant qu'il m'eût donné avis de la sienne ; et je le mets dans l'obligation de prouver qu'il eût trouvé la méthode avant la date de ma lettre, c'est-à-dire huit mois pour le moins avant la date de la sienne. De plus, en renvoyant, comme je fais, aux lettres que nous nous étions écrites M. Leibnitz et moi, dix ans auparavant, j'ai laissé aux lecteurs à consulter ces lettres, qui peuvent servir à expliquer le paragraphe en question. »
Il eut enfin la maladresse de supprimer la Note en question dans l'édition de 1726, sans autre résultat que de faire mieux remarquer encore l'importance décisive du témoignage, qui, placé dans le livre des Principes^ est assuré de ne pas périr.
Mais c'est trop insister sur ces vaines discussions, où la science n'a pas à s'accroître, et qui n'éclairent même pas la question historique. En résuihé, quoique la publication de Newton ait été postérieure à celle de Leibnitz, il est prouvé qu'il ne lui doit rien, mais tout porte à croire qu'il ne l'a aidé en rien. En l'absence de preuve positive, qui oserait soupçonner Leibnitz, lui si sincère et si dévoué à la vérité, d'avoir dissimulé les secours qu'il aurait reçus d'un rival .^ Sa vie tout entière, tant de fois et si minutieusement étudiée, le justifie d'une telle imputation. Le système que soutiennent ses adversaires est d'ailleurs inadmissible en soi. Us l'accusent, en effet, d'avoir volontairement dissimulé des vérités que de nombreux témoins auraient pu facile-
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ment affirmer lors de la première publication. Si la prudence seule, à défaut de sentiments plus dignes de lui, n'avait pas suffi pour T empêcher d'affronter, en la méritant, une accusation aussi grave, comment croire que les amis de New^ton eussent attendu vingt-cinq ans pour le démasquer? Leurs reproches, au lieu de s'envenimer lentement par l'aigreur d'une longue et tardive discussion, auraient tout d'abord éclaté pour le confondre. Leibnitz et Newton partagent donc la gloire d'avoir inventé le Calcul différentiel, et, quoique différemment illustres, chacun d'eux doit être tenu pour honoré de s'être rencontré avec im tel émule. Bien qu'ils soient complètement d'accord sur le fond, on retrouve dans la forme qu'ils ont adoptée l'empreinte de leurs génies si dissemblables. L'un, plus préoccupé des lois de l'univers que de celles de l'esprit humain, semble voir surtout dans les nouvelles méthodes l'instrument de ses efforts pour pénétrer la nature, et leur assignant un but plus élevé, en a mieux montré toute la portée. L'autre, qui mettait sa gloire à perfectionner l'art d'inventer, a plus nettement marqué la route, et nous suivons encore aujourd'hui les traces lumineuses qu'il y a laissées. Le premier, ne produisant ses découvertes qu'après en avoir longuement mûri la forme, a pu donner à ses travaux quelque chose de plus achevé et de plus ferme, et faire jaillir de sa pensée toutes les vérités qu'elle contient. Le second, plus habile à marquer les grands traits, se plaisait à remuer les questions les plus variées, en éveillant des idées justes et fécondes qu'il laissait à d'autres le soin de suivre et de développer. Newton se croyait rarement obligé à énoncer la règle avant d'en faire l'application; Leibnitz au contraire aimait à donner des préceptes, et se montrait plus empressé à proposer de beaux problèmes qu'à suivre les détails de leurs solutions . Si Newton, plus diligent, avait publié dix ans plus tôt sa théorie des fluxions, le nom de Leibnitz resterait un des plus grands dans l'histoire de l'esprit humain, mais, tout en le comptant parmi les géomètres du premier ordre, c'est à ses idées philosophiques et à l'universalité de ses travaux que la postérité attacherait surtout sa gloire. Si Leibnitz, au contraire, abordant plus tôt l'étude des mathématiques, avait pu ravir à son rival l'honneur de leur commune découverte, on n'admirerait pas moins dans le livre des Principes^ avec la majesté des résultats obtenus, l'incomparable éclat des détails, et en perdant ses droits à l'invention de la méthode qui s'y trouve employée avec I. c
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tant d'art, Newton resterait placé au rang qu'il occupe aujourd'hui parmi
les géomètres, je veux dire à coté d'Archimède, et au-dessus de tous les
autres.
Après avoir rendu justice à chacun des deux inventeurs, et disculpé Leibnitz de Taccusation trop légèrement et trop souvent portée contre lui, nous devons avouer qu'on irait trop loin en ajoutant, avec Fontenelle, c(u'en aucune autre occasion la sincérité de Leibnitz ne fut révoquée en doute; l'illustre géomètre, occupé sans cesse de plusieurs sujets à la fois, en correspondance active avec un grand nombre de savants, qui, souvent opposés les uns aux autres, s'accordaient à lui demander des conseils et des inspirations, a pu souvent manquer de mémoire et froisser l'amour-propre de quelques contemporains en éveillant ainsi quelquefois de justes susceptibilités.
Bornons-nous à citer le passage suivant d'une lettre écrite par Huyghens à l'Hospital, le 9 avril 1 698.
« M. Leibnitz est assurément très-habile, mais il a avec cela une envie immodérée de paraître, comme cela se voit encore dans le 1 3* Journal de la même année, lorsqu'il parle de son analyse des infinis, du problème des loxodromies, que Jac Gregorius avait résolu longtemps avant lui, dans les Exercitations géométriques, des lois harmoniques des mouvements planétaires, où il a suivi l'invention de M. Newton, mais y mêlant ses pensées (jui la gâtent, dans sa construction de la chaînette, qu'il veut préférer à celle (le M. Bernoully , comme si ce n'était pas la même chose. Encore suis-je fort en doute pour des raisons que je pourrais alléguer, s'il n'a pas tiré sa construction de celle de M. Bernoully. Mais je vous prie de ne rien témoigner de ceci. »
En rapportant ces attaques entièrement confidentielles, et formulées d'ailleurs bien légèrement peut-être, hâtons-nous d'ajouter qu'elles n'autorisent aucunement à révoquer en doute la probité scientifique de Leibnitz; c'est cependant ce qu'on a fait trop souvent. Fontenelle lui-même, dans le discours consacré à son éloge, a cédé au désir de faire un rapprochement piquant, sans se laisser arrêter par l'idée qu'il serait difficile de n'y pas voir «ne insinuation blessante pour son héros.
« Si Leibnitz, dit-il, avait été plagiaire, il se serait donc démenti cette seule fois, et aurait imité le héros de Machiavel, qui est exactement vertueux jus-
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qu'à ce qu'il s'agisse d'une couronne. La beauté du système des infiniment petits justifie cette comparaison, » Mais cette dernière remarque même est très-contestable: le calcul difïerentiel, si important par ses conséquences, n'offre pas une de ces brillantes découvertes qui éclatent tout d'abord à l'esprit, et rien ne prouve, comme nous l'avons déjà fait observer, qu'au moment de sa première publication Leibnitz en aperçut toute la portée. Son grand mérite fut de saisir dans les théories connues le point véritablement essentiel, de manière à dégager, pour l'enseigner à tous, la méthode d'invention que les plus habiles seuls pouvaient reconnaître dans les démonstrations de ses prédécesseurs. Il réduisit par là des raisonnements compliqués, aux opérations simples et délicates que les inventeurs, après les avoir aperçues comme dans un trait de lumière, avaient jusque-là rendues méconnaissables sous les correctifs qu'ils y apportaient pour en assurer la rigueur. Satisfaits de faire connaître le résultat de leurs méditations, ils ne se souciaient pas d'en marquer assez nettement la trace pour qu'un autre pût la suivre à son tour. Leibnitz, au contraire, n'hésita pas à opposer aux objections chimériques que l'on redoutait à tort, les conceptions intuitives de l'esprit, sans lesquelles on ne sait rien comme il faut. Ce sont ces clartés naturelles qui, éclairant les théories jusque-là les plus cachées, et permettant, pour ainsi dire, de les pénétrer d'une seule vue, contribuèrent plus que tout le reste au développement de leurs conséquences.
J'ai cru devoir donner quelques détails historiques sur la découverte du calcul différentiel, mais mon dessein n'est pas de faire ici l'histoire complète de ses progrès et de son développement. H est impossible cependant de ne pas mentionner le rôle des frères Jean et Jacques BemouUi, qui furent les disciples immédiats de Leibnitz et les confidents de toute sa pensée. Leur nom est mêlé à celui de Leibnitz à chaque page de l'histoire du nouveau calcul, et cette glorieuse ressemblance doit resserrer dans la mémoire des hommes une union que bien des nuages ont troublée pendant leur vie. Us cultivèrent le calcul différentiel avec tant de succès, qu'il leur appartient, a écrit Leibnitz, autant qu'à lui-même. L'aîné, Jacques, employa pour la première fois le calcul infinitésimal dans la solution d'un problème de mécanique déjà résolu par Huyghens et par Leibnitz qui l'avait proposé. L'illustre auteur des nouvelles méthodes s'empressa d'encoiu^ger le jeune et
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brillant adepte, dont il paraît avoir immédiatement jugé tout le mérite. Quoi- -que la solution synthétique eiit déjà été donnée, peu de géomètres auraient pu', dit-il, y appliquer le calcul différentiel, dont les principes sont encore peu connus, et dont personne, à ma connaissance, na plus complètement pénétré P esprit.
Jean Bemoulli, frère cadet de Jacques, ne tarda pas à le suivre dans la même voie, et ne se distingua pas moins par sa pénétration à résoudre les problèmes que par la difficulté et l'intérêt de ceux qu'il proposait. Leibnitz l'accueillit avec le même empressement ; il inspira souvent ces deux brillants esprits, qui plus d' une fois lui rendirent l'impulsion qu'ils avaient reçue de lui .^
lia correspondance de Leibnitz avec les frères Bemoulli forme deux volumes. Aucmi autre ouvrage ne renferme peut-être de problèmes plus ingénieux et en plus grand nombre. Les questions qui y sont proposées et résolues montrent la puissance des nouvelles méthodes et la pénétration des illustres auteurs. Les géomètres trouveront toujoiu^ plaisir et profit à y étudier, avec les idées des inventeurs, des solutions mêmes que la science, malgré ses progrès, rendrait difficilement plus simples et plus générales. Mais ces problèmes eux-mêmes ne peuvent être mêlés qu'en petit nombre à l'exposition générale de la doctrine aux progrès de laquelle ils ont tant contribué, et l'histoire du rôle des frères Bemoulli ne deviendrait lumineuse et équitable que par l'exposition détaillée de leurs travaux.
Après Leibnitz, Newton et les frères Bemoulli, la succession des grands géomètres n'a plus été interrompue. Euler et d'Alembert, Lagrange et Laplace, Gauss et Abel, Cauchy et Jacobi, ont successivement dirigé le mouvement incessant des mathématiques, et leurs nombreux disciples, souvent devenus leurs émules, nous ont aidés, en s'inspirant d'eux, aies comprendre et à les apprécier. Mon but ne saurait être ici de faire l'histoire des progrès qui leur sont dus. L'exposition détaillée des théories actuelles ne nous conduira même que rarement à faire connaître les travaux des inventeurs. La science en effet, dans son rapide progrès à la fin du dix-septième siècle, n'a pas suivi la marche que nous devrons adopter pour en exposer les principes. Les géomètres s'occupaient surtout alors de résoudre des problèmes^ sunnontant les difficultés à mesure qu'elles se présentaient et ne s' embarrassant guère que d'arriver au but. Il en est résulté que lorsque
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l'Hospital en 1694, et Euler en 1 766, publièrent les ouvrages qui contiennent, ceux d'Euler surtout, avec des vues grandes et vraies, de nombreux, et de si excellents exemples, Tun et l'autre exposèrent, pour la première fois, des théories générales dont il ne serait pas juste cependant de leur attribuer l'invention. Uniquement désireux de propager la science aux progrès de laquelle ils contribuaient chaque jour, ils se bornent à faire connaître les méthodes sans en discuter l'origine, et comme on ne peut supposer qu'ils réclament l'honneur d'avoir tout inventé, rien n'est plus modeste que ce silence qui semble tout placer dans le domaine de tous:
Il est donc impossible d'attacher à chaque théorie le nom incontesté d'un inventeur, et le débat célèbre que nous avons fait connaître se serait renouvelé à l'occasion de chaque progrès important de la science, si, de même qu'on a voulu trop souvent établir qu'un seul a ouvert la voie, on eût absolument tenu à décider dans quel ordre les géomètres l'y ont suivi et jusqu'où chacun s'y est tout d'abord avancé. Certaines vérités, en effet, sont acquises implicitement dès que l'attention est appelée sur le principe qui y conduit, et l'on peut dire par exemple que la Note publiée en 1 684 dans les Actes de Leipzig ne pouvait manquer de conduire rapidement à la presque totalité des théories qui forment le premier Livre de cet ouvrage.
Le premier chapitre est consacré à l'étude géométrique des infiniment petits. On y verra, par la solution développée de quelques problèmes, comment les raisormements doivent être présentés pour être entièrement rigoureux. Mais, les principes une fois posés, nous emploierons souvent dans la suite le langage commode sous lequel il ne faut voir que les mêmes idées plus brièvement exprimées. Ces abréviations consistent à négliger immédiatement, et sans dire pourquoi, ce qui est effectivement négligeable, et à nommer du même nom, en les traitant comme identiques, les points et les lignes dont la substitution ne peut exercer d'influence sur le résultat final. C'est ainsi que l'on dira souvent : la tangente en un point d'une courbe passe par le point infiniment voisin; lorsqu'une droite mobile reste tan-gente à une courbe^ on peut la considérer à chaque instant comme tournant autour du point de contact; ces locutions, et plusieurs autres analogues, sont tellement reçues, quoique incorrectes, qu'il faut s'y accoutumer comme à des termes consacrés qui abrègent le discours- Pour plusieurs auteurs, la
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méthode infinitésimale consiste à remplacer une courbe par un polygone dont les côtés sont infiniment petits. Cette substitution conduit presque toujours à des résultats exacts, et les démonstrations que l'on en déduit doi- A ent toujours être examinées avec soin. Elles sont fort simples, mais leur <*larté, plus apparente que réelle, se dissipe quand on y regarde de près. • Leibnitz et les frères BemouUi, Euler et THospital (*) employaient ce langage, et quoiqu'ils aient fait preuve d'une science très-assurée dans leurs applications géométriques de la méthode infinitésimale, on comprend, en lisant leurs ouvrages, que les géomètres habitués à la rigueur d'Euclide aient eu quelque peine à accepter leurs raisonnements, et que l'exactitude re- . connue des résultats ait été nécessaire pour rassurer certains lecteurs sur la légitimité d'un langage trop peu sévère. Le célèbre mot de d' Alembert: « Allez en avant, et la foi vous viendra, » n'exprime rien autre chose. L'Académie des Sciences de Paris se refusa jpendant quelque temps à admettre une doctrine % qui semblait altérer la pureté géométrique ; elle vit naître d'ardentes discussions dans lesquelles plusieurs de ses membres, s'attachant avec obstination à de fausses idées qu'ils s'étaient formées, et à des locutions qui les choquaient sans qu'ils voulussent considérer le fond des choses, contestèrent non-seulement la rigueur des raisonnements, mais encore l'exactitude des règles de Leibnitz. Cette opposition fut utile, en forçant les géomètres infinité^simaux à donner une forme plus nette aux principes contestés, qui peutêtre n'avaient été mal compris des uns que pour avoir été jusque-là mal expliqués par les autres. Leibnitz lui-même, que les plus grands géomètres de l'Europe avaient enfin admiré et compris, loin de s'envelopper dans sa ^ gloire et de mépriser les critiques, ne dédaigna pas de répliquer avec courtoisie à des adversaires qu'il estimait malgré la faiblesse de leurs arguments. Sa réponse au Journal de Trévoux est restée célèbre par une concession singulière, qui semblerait passer condamnation sur le manque de rigueur qu'on lui reprochait. Il assimile en effet les infiniment petits des divers ordres à des grandeurs incomparables à cause de leur extrême inégalité, comme le serait un grain de sable par rapport au globe de la terre, Un tel langage, il faut l'avouer, ne signifie rien de précis et conduirait à confondre l'infiniment
(^) Newton est toujours aussi irréprochable dans la forme que rigoureux dans le fond.
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petit avec le très-petit. Leibnitz ressemble, dans cette circonstance, dit Fontenelle, à un architecte qui a fait un bâtiment si hardi, qu'il n'ose lui-même s'y loger, tandis que d'autres, plus confiants que lui, s'y logent sans crainte, et, qui plus est, sans accident. Mais à cette citation on doit ajouter que, la lettre de Leibnitz n'étant pas écrite pour des géomètres, la concession cjui semble trop timide n'était peut-être que prudente. Leibnitz renvoie d'ailleurs sur ce point à l'ouvrage de l'Hospital, qui l'expose avec exactitude et simplicité. Toute controverse ne tarda pas d'ailleurs à s'évanouir par la définition précise des termes employés, et ces matières ont été éclairées et approfondies partant de discussions, qu'il n'y subsiste plus aucun nuage, et que tout aujourd'hui semble simple et rigoureux dans le début d'une science facilement accessible, et que l'on ne songe plus à nommer transcendante.
L'idée fondamentale de la théorie des différentielles consiste à chercher, dans l'accroissement d'une fonction quelconque, la partie proportionnelle à l'accroissement de la variable, et qui reçoit le nom de différentielle. Elle s'obtient si facilement pour les fonctions simples ou composées, implicites ou explicites, que l'historien le plus minutieux ne se croirait pas obligé de rapporter l'honneur de chaque règle à celui qui l'a énoncée le premier. La (considération des fonctions de plusieurs variables complète d'une manière aussi naturelle que nécessaire la conception primitive de Leibnitz, qui, non plus que Newton, n'a pas eu occasion de s'en occuper. Le Traité des Injiniment petits de l'Hospital, pubUé en 1654? traite exclusivement des fonctions d'une seule variable. La transition d'un cas à l'autre est cependant si naturelle, qu'Euler, ayant à difFérentier une fonction de deux variables x et j, écrit immédiatement le résultat sous la forme P^-hQrf^, et ne signale même pas dans la science l'introduction d'une idée nouvelle. Quoique les règles de Leibnitz n'aient pas été posées en vue de ce problème plus général, elles s'y appliquent en effet, et souvent même le résolvent complètement. Lorsque par exemple on s'est habitué à dire
d.ab=^ adb H- bda ,
en regardant a et h comme deux fonctions quelconques d^une même variable or, si l'on doit différentier le même produit aè lorsque les variables sont indépendantes, il est tout naturel d'employer la même formule, et, malgré
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rimportance de la question nouvelle qui se trouve abordée, on comprend qu'il n'y a pas lieu à regarder comme luie découverte cette extension donnée à une formule aussi connue et à l'expression de laquelle on n'a d'ailleurs rien à changer.
Quoi qu'il en soit, nous n'avons rien d'essentiel à ajouter à ce que le Calcul différentiel d'Euler contient sur les différentielles premières d'une fonction de plusieurs variables.
La théorie du déterminant d'un nombre quelconque de fonctions contenant un nombre égal de variables fait le sujet du chapitre III . Cette théorie, qui se rattache d'une manière beaucoup moins directe à la conception primitive, est aussi beaucoup plus récente, et due presque entièrement à Jacobi. La définition de ce déterminant est telle, que dans le cas d'une seule fonction il se réduit à la dérivée. L'analogie des déterminants et des dérivées est d'ailleurs complète, et l'importance des applications, faites la plupart par l'illustre auteur de la théorie, donne à cette ingénieuse conception le droit de figurer parmi les principes de la science.
Nous avons placé immédiatement après la théorie des différentielles du premier ordre son application à l'étude des tangentes et des plans tangents, qui est à la fois une des plus célèbres, des plus importantes et des plus simples que l'on en puisse faire. On s'étonnera peut-être cependant qu'un chapitre consacré à la géométrie vienne interrompre l'exposition des principes anal)i:iques ; mais il n'y a, je crois, aucun inconvénient à aborder immédiatement les questions géométriques dont l'étude n'exige du lecteur aucune idée nouvelle. Les théories qui, comme celle de la com^bure des surfaces, restent habituellement en dehors des études élémentaires, seront au contraire placées plus utilement après l'exposition du calcul différentiel, parce que, tout en formant une application très-intéressante des principes relatifs aux différentielles du second ordre, elles n'en sont pas la traduction géométrique.
La détermination des plans tangents a été tout naturellement rapprochée de celle des tangentes, quoiqu'elle lui soit, dans l'ordre historique, postérieure de bien des années. Parent, dans ses Essais et Recherches de mathématiques et de physique^ a le premier parlé de représenter une surface par une équation entre trois variables, mais il n'a pas fait connaître l'équation générale du plan tangent, Jean Bernoulli, sans la donner explicitement, a
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été conduit, dans la solution d'un problème difficile, à faire entrer dans les formules les éléments qui la déterminent. On voit, en lisant son Mémoire, qu'il lui eût été bien facile de l'obtenir, mais on ne doit pas pour cela regarder J. Bernoulli comme V inventeur de Isl théorie du plan tangent, qui en réalité n'appartient à personne.
La théorie des enveloppes a naturellement trouvé place dans le Chapitre consacré aux tangentes. Conçue par Leibnitz dès le début des nouveaux calculs, elle se rattache très-simplement à la théorie précédente, et n'exige comme elle que la considération des dérivées du premier ordre. On peut la considérer, il est vrai, comme la généralisation de la théorie des développées d'Huyghens ou des caustiques de Tchimaus . Mais ces enveloppes d'une espèce particulière seront étudiées dans un autre Chapitre, où l'on fera connaître les propriétés qui leur sont propres.
Le Chapitre V complète la théorie des différentielles du premier ordre; il contient l'expression de la différentielle de quelques fonctions géométriques, et en particulier de la longueur d'un arc de courbe. Quoique cette recherche appartienne à la Géométrie, elle ne suppose chez le lecteur que les seules idées qui, dès l'apparition de la théorie de Leibnitz, furent immédiatement familières à tous les géomètres. L'étude des arcs de courbe occupe une grande place dans l'histoire de la science, et le calcul intégral lui doit l'origine de ses plus belles théories générales ; mais ces questions seront traitées dans un autre volume, nous pouvons à peine les indiquer dans celui-ci.
La théorie des dérivées d'ordre supérieur et celle du changement de la variable indépendante, qui n'est au fond que la recherche des formules générales qui donnent les dérivées des fonctions implicites, forment les Chapitres VI et VIL Les questions qui y sont résolues se posent d'elles-mêmes, et leur solution ne pouvait arrêter aucun géomètre digne de ce nom. Les simplifications que l'on peut apporter au calcul successif des dérivées appartenant à l'enseignement plus encore qu'aux principes mêmes de la science, peut-être trouvera-t-on surabondants les détails qui nous permettent de consigner à l'avance quelques résultats utilisés plus tard dans la théorie des séries.
Les formules pour le changement de la variable indépendante, dans le cas d'une seule variable, ont été données pour la première fois dans le Traitédes infiniment petits de l'Hospital, et l'exposition complète de la théorie géné- I. d
XXVI PRÉFACE
raie occupe une place importante dans le Calcul différentiel d'Euler, qui ne laisse en dehors de ses méthodes aucun des cas utiles ou curieux que l'on peut avoir à considérer.
Le Chapitre VIII est consacre à la formation des équations différentielles. Ces équations devaient naître naturellement des problèmes inverses relatifs aux tangentes, et Ton ne pouvait tarder à voir, comme Jean Bemoulli le remarqua le premier, qu'à ime même équation différentielle correspondent une infinité de courbes, dont l'équation générale contient ime constante arbitraire. De là à éliminer la constante par la differentiation, il n'y a qu'un pas qui devait conduire forcément à éliminer plusieurs constantes par le moyen des dérivées d'ordre supérieur. Euler fut le premier à exposer cette théorie. Cependant, je le répète, on ne pourrait pas, sans injustice pour Leibnitz et les frères Bemoulli, lui en attribuer l'invention. Il n'a d'ailleurs fait lui-même qu'esquisser la théorie de Télimination des fonctions arbitraires dont nous donnons l'importante application faite par Monge à l'étude des diverses classes de surfaces. Parmi les travaux qui ont servi à constituer cette partie de la science, signalons enfin un excellent Mémoire d'Ampère, sur lequel nous aurons à revenir.
La correspondance des géomètres du dix-huitième siècle offre, presque à chaque page, des exercices et des développements sur une théorie importante qui, née en même temps que le calcul différentiel, appliquée souvent à la solution des mêmes problèmes, et se développant avec lui, en a reçu et lui a fourni de tels secours, qu'il est aujourd'hui presque nécessaire de les étudier en même temps.
Le Livre II est consacré à l'exposition de cette doctrine, dont nous devons esquisser rapidement l'histoire.
On peut faire remonter à Archimède l'emploi d'une série infime. La méthode qu'il emploie pour carrer la parabole suppose en effet la sommation d'une progression illimitée. Dans le Traité sur V Hélice, il a été conduit, comme Cavalleri, Pascal et Walhs l'ont été depuis, à considérer l'aire d'une portion de courbe comme la somme d'une infinité d'éléments ; mais il n'y a pas là de séries proprement dites, parce que ces éléments sont variables et diminuent à mesure que leur nombre augmente, tandis que les termes d'une série, également en nombre infini, ont chacun une valeur fixe qui, bien
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entendu, tend vers zéro lorsque le rang du terme augmente indéfiniment. Ces sommes d'éléments se présentaient en outre comme des formes transitoires auxquelles on ne pouvait s'arrêter, et qui par elles-mêmes n'eussent été d'aucun secours.
C'est encore la recherche d'une quadrature qui conduisit Mercator à la série célèbre qui représente / (i + a:), et dont la démonstration, qui a précédé la découverte du calcul différentiel et celle du calcul intégral, revient
au fond à remplacer la fraction par une progression indéfinie, et à in-
tégrer ensuite les deux membres de l'équation. Cette série, publiée en 1 672 dans l'ouvrage intitulé Logarithmotechnia^ est le premier exemple d'une formule composée d'un nombre illimité de termes, et utilement employée pour le Calcul numérique de l'expression qu'elle représente : chacune des parties dont se compose la démonstration de Mercator était alors bien connue. Huyghens avait montré l'identité des logarithmes avec les aires hyperboliques, et Y^rithmetica infinitorum de Wallis faisait connaître l'aire des courbes dont l'ordonnée est proportionnelle à une puissance de l'abscisse, c'est-à-dire, dansnotre langage actuel, l'intégrale de chacun des termes de la progression. Le seul, mais le grand mérite de Mercator, est donc d'avoir appelé l'attention sur l'expression indéfinie qu'il était sans doute facile de former, mais dont un géomètre moins perspicace aurait mécortnu l'importance.
Lorsque Mercator publia sa découverte, Newton était depuis plusieurs années en possession de l'idée fondamentale qui y conduit, et la communiqua à Barrow, autrefois son maître et alors son collègue, en mettant sous ses yeux le manuscrit du Traité intitulé : Analysis per œquationes numéro terminorum infinitas. Newton, dans ce petit Traité, transporte pour ainsi dire au calcul algébrique les méthodes de l'Arithmétique. Les séries ordorinées suivant les puissances de la variable sont, à ses yeux, la généralisation des fractions décimales qui peuvent représenter tous les nombres. De même que ces fractions décimales participent aux propriétés des nombres entiers et se prêtent aussi facilement qu'eux au calcul, les séries transforment les expressions fractionnaires ou irrationnelles en polynômes entiers, et ramènent les expressions les plus compliquées à un type uniforme et simple.
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Quoique ce mode de développement s'applique utilement à un grand nombre de problèmes, c'est en vue surtout de la quadrature des courbes que Newton le considère d'abord. Comme Mercator, il fait usage de la formule de Wallis, qui exprime l'aire d'une courbe dont l'ordonnée est proportionnelle à une puissance de l'abscisse ; mais il va beaucoup plus loin que lui,* en appliquant la méthode, non-seulement aux fonctions algébriques explicites, mais encore à la résolution des équations littérales dont il développe la racine en série, et trouvant enfin l'expression d'un arc de cercle en fonction de son^ sinus, puis par la méthode du retour des suites, dont il est l'inventeur, le développement du sinus en série ordonnée suivant les puissances de l'arc. Dans ce premier essai, l'illustre auteur se^ contente de former les termes du développement sans s'attacher à démontrer leur expression générale qu'il devine par analogie. La formule pour le développement de la puissance d'un binôme ne s'y trouve pas; c'est longtemps après, en 1G76, dans une lettre à Oldenbourg, qu'il indique longuement comment il a été conduit à la deviner et à en vérifier ensuite l'exactitude. L'opuscule de Newton fut communiqué par Barrow à plusieurs géomètres dont il excita la vive admiration; mais loin d'être stimulé par de tels suffrages, Newton cessa dès lors de poursuivre ses idées, persuadé que Mercator, étant entré dans cette voie, trouverait aisément le reste avant que lui-même fut d'un dge assez mûr pour rien publier : il avait alors vingt-six ans et possédait déjà, outre la méthode des séries, les principes du calcul des fluxions et la décomposition de la lumière! La gloire (le Newton ayant appelé sur ses moindres actes les minutieuses recherches de la postérité, tous ces faits ont été mis hors de doute et ne peuvent être contestés : mais s'il s'agissait de tout autre, le silence qu'il garda envers le public ne permettrait-il pas d'assigner à ses recherches une date postérieure à la publication de Mercator.^ Tant il est vrai que sur de telles questions on ne doit raisonner ([u'avec une extrême réserve.
Gregory découvrit, peu de temps après, la série qui exprime un arc en fonction de sa tangente, et Leibnitz y parvint également après lui, mais à l'aide de principes différents et sans avoir eu connaissance du résultat. Ils doivent être cités l'un et l'autre parmi les créateurs de la théorie des séries. On doit également mentionner Jacques Bemoulli, inventeur d'un théorème
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général qui donne l'expression d'une fonction quelconque en série dont les termes contiennent en facteur ses dérivées successives, et qui efet une conséquence immédiate du développement beaucoup plus important découvert plus tard par Taylor.
L'ouvrage de Taylor intitulé Methodus incrementorum contient, avec de très-belles applications, une nouvelle manière de présenter l'analyse infinitésimale en la rattachant au calcul des différences finies. C'est là qu'il donna pour la première fois le théorème célèbre qui porte son nom, et dont les travaux des plus grands géomètres ont constamment depuis accru l'importance. Toutes les séries connues jusque-là en sont de faciles corollaires, et il en peut fournir une infinité d'autres. Taylor cependant n'en donna pas une seule, et cette circonstance explique le peu d'importance que les géomètres semblent avoir attaché d'abord à sa découverte. Aujourd'hui encore le théorème de Taylor, modifié d'une manière insignifiante, est désigné souvent sous le nom de théorème de Maclamîn, et il a été souvent cité comme appartenant à d'Alembert, qui, ignorant 'sa publication très-antérieure, l'a donné comme nouveau dans V Encyclopédie.
Taylor est loin d'ailleurs d'avoir complètement traité la question ; l'étude des conditions nécessaires pour que sa série soit convergente n'a été faite que peu à peu. D'illustres géomètres ont attaché de l'importance à en avoir donné des démonstrations nouvelles qui les mettent mieux en évidence, et c'est tout récemment que Cauchy est parvenu enfin à les renfermer dans une règle générale qu'il regardait avec raison comme une de ses plus importantes découvertes.
Tous les géomètres s'accordent aujourd'hui à regarder la convergence d'une série comme une condition nécessaire de son légitime emploi. Les premiers inventeurs de cette grande théorie partageaient cette opinion, qui semble d'ailleurs si naturelle. Les séries dont ils faisaient usage devaient toujours, suivant eux, donner la valeur numérique de la fonction représentée. Leibnitz parait avoir été le premier à désirer des règles de convergence.
On lit dans une lettre adressée par lui à Hermami, le 2 juillet 1 705 :
a Je ne demande pas que l'on trouve la valeur d'une série quelconque sous forme finie; tm tel problème surpasserait les forces des géomètres. Je
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voudrais seulement que Ton trouvât moyen de décider si la valeur exprimée par une série est possible, c'est-à-dire convergente, et cela sans connaître l'origine de la série. Il est nécessaire, pour qu'une série indéfinie représente une cjuantité finie, que l'on puisse démontrer sa convergence, et que l'on s'assure qu'en la prolongeant suffisamment l'erreur devient aussi petite que l'on veut. » ^
Pendant longtemps pourtant les géomètres, presque sans exception, ont accepté sur ce point une doctrine bien étrange; non contents d'appliquer les développements en série aux cas légitimes où ils sont convergents, ils se sont crus en droit de les étendre sans restriction. La généralité inhérente aux formules algébriques a trompé sur ce point les plus scrupuleux et les plus habiles; regardant les séries comme des polynômes, ils croyaient pouvoir sans crainte exécuter sur elles les opérations et transformations reconnues légitimes pour la somme d'un nombre quelconque de termes, et les nécessités particulières imposées par la condition qu'elles fussent convergentes ont été pendaiit longtemps méconnues. Euler, qui le premier a formulé explicitement cette opinion, croyait qu'un raisonnement où interviennent les séries divergentes est suffisamment exact dès que la suite des calculs amène un résultat en termes finis, ou une série convergente.
De tels principes, adoptés par un esprit aussi sage, et qui partout ailleurs a si bien connu et respecté la rigueur mathématique, nous offre une de ces contradictions où l'esprit humain tombe quelquefois et qu'il faut renoncer à explicjuer. Quoi qu'il en soit, quelques applications heureuses tinrent lieu d'une démonstration qu'il était impossible de faire, et que pendant longtemps personne ne songea à réclamer.
C'est vers le commencement du siècle que Poisson rappela les géomètres à la vérité et à la rigueur, en montrant à quels résultats peut conduire l'emploi des séries divergentes. Quelques lignes énergiques de Gauss et d'Abel ont également contribué à faire cesser ce scandale géométrique et à établir solidement la nécessité absolue de la convergence en faisant disparaître de la science une erreur qui, tenant aux principes, aurait pu en causer im grand nombre d'autres. Mais il est inutile d'insister sur une doctrine que rien ne justifie et qui est réfutée par le seul examen des conséquences absurdes qu'elle entraîne.
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Les règles qui permettent de décider de la convergence d'une série acquirent une importance nouvelle lorsque cette convergence eut été reconnue indispensable. La solution du problème dans quelques cas particuliers est aussi ancienne que l'emploi des séries; mais l'étude approfondie n'en a été faite que très-tard et très-lentement.
Nous pouvons citer d'abord quelques règles presque évidentes données par d'Alembert, et relatives aux séries numériques, l'expression du reste de la série de Taylor par Lagrange, l'étude d'une série importante dont Grauss a donné la condition de convergence en la rattachant à des règles élégantes, et enfin des méthodes nombreuses et auxquelles bien peu de cas peuvent échapper, pour décider de la convergence des séries numériques à termes positifs. A l'étude des conditions de convergence des séries, nous avons dû joindre l'exposition des méthodes qui facilitent leur sommation approchée lorsqu'elles sont lentement convergentes. Nous en exposons trois qui reposent sur des principes très-différents, et dont chacune pourra, dans certains cas, se trouver plus avantageuse que les deux autres. L'une de ces méthodes est due à Stirling, la seconde à Euler, la troisième, qui est d'une grande élégance, a été proposée par M. Kummer.
La série de Taylor, à cause de sa grande généralité, devait plus que toute autre fixer l'attention des géomètres; l'expression du reste, successivement obtenue sous diverses formes plus ou moins appropriées aux cas les plus remarquables que l'on devait traiter, semblait, avant les beaux travaux de Cauchy , donner le dernier mot de la question envisagée sous forme abstraite. En approfondissant le résultat de Taylor, sans sortir du point de vue auquel il s'est placé, on y voit tout, d'abord et assez facilement une généralisation du principe sur lequel repose le calcul différentiel : l'accroissement infiniment petit d'ime fonction quelle qu'elle soit, si l'on y néglige les infiniment petits d'ordre supérieur au premier, est proportionnel à l'accroissement de la variable; les exceptions dont la possibilité est évidente, puisque la fonction reste indéterminée, ne pouvant jamais se rapporter qu'à certaines valeurs singuUères de la variable et le théorème restant forcément exact en général et pour toute fonction continue. Si l'on étudie la question de plus près, en se bornant toujours cependant au cas d'un accroissement infiniment petit, on démontre que l'excès de l'accroissement d'une fonction sur la partie que l'on
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peut nommer principale et proportionnelle à l'accroissement de la variable, devient forcément proportionnel au carré de celui-ci, lorsque Ton y néglige les infiniment petits d'ordre supérieur au second; la portion principale de ce qui est négligé dans cette seconde approximation est elle-même proportionnelle au cube de l'accroissement de la variable, et ainsi de suite indéfiniment, les exceptions possibles se rapportant, non à des fonctions singulières, car le théorème est une conséquence nécessaire de la loi de continuité, mais à des valeurs spéciales de la variable pour lesquelles la continuité est rompue.
Ce point de vue très-important et très-lumineux du théorème de Taylor n'en donnerait cependant qu'une intelligence imparfaite.
C'est à Cauchy que revient l'honneur d'avoir le premier rattaché cette question importante à ses véritables principes. La possibilité ou l'impossibilité de développer une fonction par la formule de Taylor peut être reconnue sans qu'il soit nécessaire de calculer les termes mêmes de la série, pourvu que la fonction à développer soit définie pour les valeurs réelles et imaginaires de la variable. Cette introduction des imaginaires dans une question à laquelle leur théorie semble d'abord complètement étrangère est un des plus grands progrès que l'analyse doive à Cauchy et qu'elle ait faits dans ce siècle.
Les expressions imaginaires se présentent comme une conséquence nécessaire des formules les plus simples de l'Algèbre; les racines des équations du second degré impossibles ont la forme a-i-b y/ — i , qui est aussi celle des racines de toute équation algébrique, et généralement dçs résultats fournis par des opérations algébriques quelconques exécutées sur de telles expressions. Ces théorèmes furent admis par les géomètres avant d'avoir été rigoureusement démontrés. Euler les énonçait en 174 2? dans les Miscellanea Berolinensia^ comme bien connus. C'est cependant en 1746 qu'on en trouve la première démonstration générale donnée par d'Alembert, démonstration insuffisante, il faut l'avouer, ainsi que toutes celles qui furent données jusqu'au Mémoire où G^uss reprend cette question après avoir justement critiqué les raisonnements proposés jusqu'à lui. Peu de questions du reste ont été plus souvent traitées. Gauss n'y a pas consacré moins de cinq Mémoires, et Cauchy, auquel on a souvent attribué la première démonstration rigou-^ reuse, y est revenu lui-même à plusieiu^s reprises.
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Non-seulement les opérations algébriques exécutées sur les expressions imaginaires donnent pour résultat des expressions de même forme qu'elles, mais encore le logarithme d'une expression imaginaire admet une infinité de valeurs, toutes de la forme a -H & \J — i, et la puissance dont l'exposant est imaginaire peut être mise sous la même forme, à laquelle on est toujours ramené. C'est là une découverte importante d'Euler, qui fait d'autant plus d'honneur à sa pénétration, que les discussions de Leibnitz et de Bemoulli sur ce sujet n'avaient fait qu'embrouiller la question en en montrant toutes les difficultés. Euler dissipa tous les nuages en faisant connaître l'expression des lignes trigonométriques au moyen d'exponentielles imaginaires, d'où l'on a déduit tant de belles conséquences, signalées en grande partie par luimême. Gtons seulement ici la décomposition des lignes trigonométriques en produits, et les nombreuses formules auxquelles elle conduit, et dont les démonstrations, peu rigoureuses il faut l'avouer, ont été confirmées depuis par une analyse plus sévère. C'est à Euler également que l'on doit les séries qui expriment les sinus et cosinus du multiple d'un arc en fonction des puissances entières du sinus ou du cosinus, et réciproquement les puissances du sinus ou du cosinus en série dont les termes sont les sinus ou cosinus des multiples de l'arc; les résultats qu'il a fait connaître sont soumis, il est vrai, à des restrictions qu'il n'a pas connues, et les géomètres, trompés par leurs idées sur la généralité des formules algébriques, ont mis longtemps à les soupçonner. Poisson signala le premier une contradiction qu'elles présentent, et dont l'explication ne fut pas donnée immédiatement; mais en mathématiques les formules ne se démentent jamais, et lorsqu'il s'y présente quelque résultat paradoxal, on peut affirmer qu'un examen plus attentif le fera disparaître. Poinsot ne tarda pas, en effet, dans son Mémoire sur les sections angulaires, à préciser le sens et les conditions d'exactitude de ces divers développements. L'examen des questions de convergence est malheureusement laissé de côté dans son travail, et a été fait pour la première 'fois par Abel, dans son important Mémoire sur le binôme.
Ce Mémoire d'Abel nous ramène à la théorie des fonctions imaginaires,
dont nous ne nous sommes écarté qu'en apparence en parlant des séries
trigonométriques. L'illustre géomètre norvégien y étudie, avec une rigueur
jusque-là bien rare dans les questions de ce genre, la série du binôme, dans
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laquelle il suppose aux lettres qui y figurent des valeurs imaginaires* D ne s'agissait pas seulement pour lui de savoir si la formule de Newton reste exacte et représente encore (i H- a?)'", lorsque x et m sont imaginaires. Une telle proposition n'aurait aucun sens précis. La série, en effet, est complètement déterminée lorsque .r et m sont donnés, et la fonction admet, d'après la définition, un nonil3re infini de valeurs ; quelle est celle qui représente la série .►^ Abel résout complètement la question, préparant ainsi par l'étude d'un cas particulier difficile et important la théorie générale créée peu de temps après par Cauchy, et qui a pris rapidement une telle importance, que nous devons nous y arrêter particulièrement.
Pour comprendre la portée de cette théorie, il faut premièrement se former une idée nette du degré de généralité renfermé dans cette expression : une fonction ùrioginaire quelconque^ et ne pas se laisser égarer par l'analogie, très-trompeuse cette fois, avec une fonction réelle quelconque.
Nous avons une idée très-claire du degré d'indétermination que comporte cette expression, une fonction quelconque d'une ^variable réelle. Nous entendons que, pour chaque valeur de la variable, on peut choisir librement celle de la fonction, sans que le choix soit gêné par aucune autre condition que celle de fournir une suite continue représentant les points d'une courbe dont la forme reste arbitraire. L'analogie porte tout naturellement à regarder une fonction imaginaire quelconque comme impliquant un égal degré d'indétermination et pouvant recevoir, pour une valeur donnée de la variable x = (x-\-^ yA— i , une partie réelle et une partie imaginaire arbitraires toutes deux, sans autre restriction que celles qui résultent de la condition de continuité. Si l'on prend, en un mot, a, (3 pour coordonnées d'un point ayant pour troisième coordonnée la partie réelle de la valeur correspondante d'une fonction arbitraire, on doit penser, à priori, que la surface décrite par ce point est entièrement arbitraire comme la fonction qui lui donne naissance ; mais il y aurait là une erreur grave. La condition d'avoir une dérivée déterminée équivaut en effet à deux équations qui sont imposées à la partie réelle aussi bien qu'à la partie imaginaire d'une fonction quelconque, et que nous supposerons toujours satisfaites. L'existence de ces équations explique conunent une fonction dont la définition n'est pas donnée peut avoir néanmoins des propriétés très-précises, et rend
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raison de l'existence des beaux théorèmes de Cauchy, qui seraient sans cela incompréhensibles. Nous nous bornons à indiquer dans ce volume comment les valeurs infinies ou mal déterminées d'une fonction font connaître les limites en dehors desquelles son développement est irnpossible. Nous aurons à y revenir dans un autre volume, où l'emploi du calcul intégral simplifiera les démonstrations en permettant de les compléter. Cette théorie est d'autant plus importante, que Lagrangé affirme dans un ouvrage célèbre que le théorème de Taylor, loin de devoir être regardé comme une conséquence du calcul différentiel, doit être établi à priori et contient les véritables principes de ce calcul, dégagés de toute idée d'infiniment petit ou de limite. La démonstration donnée par l'illustre auteur, malgré l'autorité imposante de son nom, n'a pu être acceptée par les géomètres, mais on n'en doit pas moins admirer cette affirmation si formelle, quoique non justifiée, d'un principe qui, établi un demi-siècle plus tard sur des bases bien différentes, devait acquérir en même temps un degré de généralité auquel les partisans de ces idées ne songeaient pas même alors. En voyant combien d'explications délicates sont nécessaires pour fixer le sens et les limites du théorème de Taylor, on comprend qu'il tient à des vérités d'un accès trop difficile pour qu'on en puisse faire, comme l'avait voulu Lagrangé, la pierre fondamentale de l'édifice : quelque élégante et facile que soit la doctrine à laquelle on est conduit en se plaçant tout d'abord aussi haut, les géomètres ne peuvent oublier que la précision des énoncés et la solidité absolue des preuves sont le caractère essentiel des sciences mathématiques, et si l'on est excusable de s'en écarter momentanément pour atteindre plus vite un but important, on ne saurait se montrer trop sévère lorsqu'il s'agit d'établir les bases d'une longue suite de théories.
Lorsque dans la série de Taylor on attribue à la variable une valeur imaginaire, elle se transforme en série ordonnée suivant les sinus et cosinus des multiples d'un même arc. Les séries de ce genre, si importantes aujourd'hui, ont été considérées pour la première fois par Daniel BemouUi, qui par des procédés ingénieux, mais singulièrement hardis, et, il faut l'avouer même, bien peu rigoureux, a donné l'expression d'une constante, de la variable X, du carré et du cube de cette variable, en série de cette forme. Qu'il nous suffise de dire ici que le point de départ de la démonstration
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est réquation
- :=cosa;-f-cos2a:-hcos3ar-f-. . .-{-cosnx-
que Bernoulli nomme incongrue vera, et qu'il faudrait simplement appeler inexacte et absurde, car le second membre est évidemment indéterminé. Une année après, Euler, portant son attention sur ces questions, les a rattachées à sa théorie des exponentielles imaginaires ; mais c'est dans ce âiècle seulement qu'une importante application, due à Fourier, fut l'occasion de nouvaux travaux qui montrent, en toute rigueur, la possibilité de représenter par des séries de ce genre toutes les fonctions continues ou discontinues. Mais ce sujet important n'appartient pas à ce volume, et nous nous bornons à y faire connaître les méthodes simples et peu rigoureuses d'Euler.
Il était impossible de s'étendre autant que nous l'avons fait sur la théorie des séries, sans rencontrer un grand nombre de résultats élégants et célèbres qui se déduisent des formules générales. On doit faire néanmoins une distinction essentielle entre une série ordonnée suivant les puissances ascendantes d'une variable ou toute autre loi régulière, et une série purement numérique dont la somme représente un nombre et non ime fonction : la particularisation de la lettre variable peut conduire de la première à la seconde, mais le problème inverse est indéterminé. Par exemple, la formule
donnée sans démonstration par New^ton, peut être considérée indifféremment comme provenant de la série
dans laquelle on suppose x = i, ou de
OÙ l'on suppose 0? = -• Elle appartient ainsi à deux théories très-différentes, et pourrait d'ailleurs se déduire de beaucoup d'autres.
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Les ouvrages et les Mémoires d'Euler contiennent un grand nombre de sommations de ce genre, que nous sommes bien loin de reproduire toutes; c'est dans son Introduction à l'étude de l'analyse infinitésimale et dans la collection des Mémoires de Saint-Pétersbourg qu'il convient de les étudier.
Malgré l'importance de la série de Taylor, il est souvent plus simple d'obtenir les termes du développement qu'elle devrait fournir, en employant d'autres méthodes dont le Chapitre III du second Livre fournit des exemples. On y a placé d'abord plusieurs démonstrations d'une formule générale due à Lagrange, et qui exprime sous forme de série ordonnée suivant les puissances de a la racine z d'une équation quelconque, mise préalablement sous la forme
Cette belle formule a été l'objet de nombreux travaux, et d'habiles géomètres ont différé d'opinion sur le caractère distinctif de la racine qu'elle fournit. Ces questions seront discutées plus tard. Dans ce Chapitre nous nous bornerons à donner sur ce point quelques indications fort simples. La formule de Lagrange donne comme corollaire deux autres formules dignes d'intérêt, qui sont dues à Burmann et à Abel.
La méthode des coefficients indéterminés est très-souvent la plus commode à employer pour obtenir les termes d'un développement dont la légitimité a été démontrée; nous donnons plusieurs exemples de son application, en signalant de remarquables séries dues à M. Tchébychef. La théorie des fonctions génératrices, créée par Laplace, quelques remarques sur les notations symboliques, et ime digression sur les fonctions désignées par X„ et sur les nombres de Bemoulli, terminent le Chapitre, qui n'a pas d'autre unité que l'absence du théorème de Taylor dans l'étude de séries qui pourraient s'en déduire.
Le Chapitre IV contient la définition des fonctions imaginaires. Les points principaux qui y sont traités ont été indiqués plus haut à l'occasion du théorème de Taylor.
Le Chapitre V est consacré au développement des fonctions de plusieurs variables ; il contient l'extension à ce cas de la formule de Taylor et de celle de Lagrapge.
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Le Chapitre VI fait connaître le développement de quelques fonctions sous forme de produits infinis; les formules fondamentales dont se déduisent la plupart des autres sont celles qui donnent les expressions de sin xet cos j:, et qui s'appliquent aux valeurs réelles ou imaginaires de la variable ; elles sont dues à Euler, qui, peu rigoureux dans leur démonstration et dans l'étude de leurs conséquences, en a déduit cependant un très-grand nombre de résultats exacts et importants, qu'une analyse irréprochable a confirmés depuis.
IjCs développements sous forme de fractions continues sont étudiés dans le Chapitre VII, où se trouvent indiquées les formules les plus remarquables obtenues sur ce sujet par Euler, Lambert, Lagrange et Gauss ; ces développements peuvent d'ailleurs varier beaucoup pour une même fonction, et leur importance, si grande en Arithmétique, est beaucoup moindre en Analyse, parce que la condition de n'admettre que des dénominateurs entiers, qui entraîne les plus belles propriétés de ces fractions, est ici supprimée sans c[ue rien vienne la remplacer.
Les principes de la théorie des résidus, créée par Cauchy, sont exposés dans le Chapitre VIII. L'illustre géomètre a remarqué que dans un grand nombre de problèmes où figurent des fonctions qui passent par une valeur infinie, la partie importante à considérer, celle qui le plus souvent détermine seule le résultat, n'est pas, comme toutes les analogies sembleraient l'indiquer, la partie principale, c'est-à-dire la fonction simple, dont pour des valeurs voisines la différence avec la fonction est infiniment petite relativement à chacune d'elles, mais une certaine fraction dont le dénominateur est toujours du premier degré, dont Cauchy a désigné le numérateur sous le nom de résidu, et dont il a fait dans presque toutes les parties de la science d'élégantes et utiles applications.
Le second Livre est enfin terminé par deux Chapitres relatifs aux valeurs singulières des fonctions et aux questions de maximum et minimum. On a du les placer après l'étude des séries sur l'emploi desquelles sont fondées la plus grande partie des méthodes et des démonstrations qui y sont exposée^^
L'application du calcul infinitésimal à la théorie des courbes et dea surfaces fait l'objet dutroisième Livre. La généralité des résultats quis'y trouvent exposés est presque toujours absolue, et presque tous les théorèipes sont indépendants de la définition spéciale de la courbe ou de la surface à laquelle
PRÉFACE* XXXIX
ils se rapportent. Descartes, Fermât, Pascal, Hiiyghehâ, Roberval, et quelques autres, auraient sans doute résolu sans le secours du nouveau calcul chacune des questions auxquelles on l'appliqua d'abord; mais la force et la beauté de l'idée nouvelle consistent précisément à supprimer toute distinction entre les fonctions que l'on étudie ou entre les lieux qu'elles servent à représenter. En réunissant dans les mêmes recherches les courbes mécaniques et les courbes géométriques exclusivement considérées par Descartes, Leibnitz détruisit une barrière nuisible au progrès de la science, en même temps qu'il annonçait le premier l'existence de lois générales applicables à la variation de toutes les grandeurs continues; et si les résultats les plus merveilleux auxquels cette voie peut conduire sont restés inconnus aux inventeurs du calcul différentiel, on ne peut leur refuser l'honneur d'y avoir incontestablement failles premiers pas.
On doit ajouter que cette généralité dans les résultats, qui fait l'importance du calcul différentiel, en fait aussi la simplicité. Si l'étude individuelle des courbes et des surfaces est facilitée, comme celle des fonctions particulières, parla connaissance des lois communes à tous les cas, elle exige cependant, il faut le reconnaître, avec une force d'invention tout aussi grande, des procédés d'investigation incomparablement plus variés, et notre admiration pour les grands génies qui ont ouvert les voies nouvelles ne doit pas faire priser moins haut les travaux de ceux qui persévérèrent dans l'ancienne route ou diminuer l'importance qui s'attache à leurs découvertes.
Le premier Chapitre de ce troisième Livre est consacré à l'étude de la courbure des lignes planes et à la théorie des développées, qui y est liée trop intimement pour qu'on doive les séparer. L'illustre Huyghens, inventeur de la seconde de ces théories, ne paraît pas cependant avoir eu nettement la notion de la courbure ; il ne l'a pas du moins formulée explicitement. Leibnitz et Newton y ont été conduits les premiers par des voies différentes. C'est dans les Acta Eruditorum de 1 686 que Leibnitz donna le premier la définition du cercle osculateur, en exphquant l'importance qu'on y doit attacher dans l'étude des courbes. « Dans chaque portion infiniment petite d'une courbe, on peut considérer, dit-il, comme on l'a fait jusqu'ici, non-seulement la direction, mais la variation de cette direction, c'est-à-dire la flexion {Jlexura); et de même que pour indiquer la direction on fait usage de la
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ligne la plus simple possible qui est la ligne droite, je mesure la flexion d'une courbe par la ligne la plus simple qui ait non-seulement même direction, mais encore même courbure qu'elle, c'est-à-dire par le cercle qui non-seulement la touche, mais lui est osculateur. La ligne droite, dont la direction est toujours la même, est très-propre à indiquer une direction ; de même le cercle est très-propre à indiquer la courbure, parce que la courbure d'un cercle est la même en tous ses points. Le cercle osculateur d'une courbe en un point est celui qui forme avec elle le plus petit angle de contact; parmi le nombre infini des cercles qui touchent une com^be en un point, on peut, en effet, toujours en assigner un qui s'y assimile mieux que tous les autres, et rampe, pour ainsi dire, davantage vers elle, de sorte qu'aucun autre cercle ne puisse être placé entre eux. »
Le passage précédent est extrait d'une Note fort courte de Leibnitz, extrêmement curieuse à plus d'un titre. On y voit im exemple de la manière dont ce puissant esprit approfondissait tout en paraissant tout effleurer. Il avait aperçu très-nettement, quoiqu'il l'exprime sous ime forme peu précise, la théorie de l'osculation et des contacts de divers ordres; mais ici, comme en bien d'autres circonstances, il se contente d'avoir donné les germes d'une théorie nouvelle, laissant à d'autres le soin de les faire fructifier. Les indications qu'il donne sur la manière de trouver le cercle osculateur sont nonseulement très-vagues, mais absolument inexactes, car il se trompe sur le nombre des racines égales que l'on doit trouver lorsque l'on cherche l'intersection d'une courbe avec son cercle osculateur. On peut conclure de cette inadvertance que l'exemple choisi par lui, qui est celui d'une section conique considérée à son sommet, est le seul qu'il ait traité jusqu'au bout; s'il en eût essayé un autre, il aurait certainement reconnu que trois points seulement d'intersection et non pas quatre viennent se confondre en un seul. Plusieurs de ces indications, quoique exactes quand on les interprète comme il faut, manquent peut-être d'une base précise, et l'on comprend, en lisant de pareils écrits, que la doctrine qu'ils renferment restât inabordable au commun des lecteurs.
Jacques BemouUi, reprenant quelques années après l'exposition des mêmes principes, signala l'inadvertance de Leibnitz, relative au nombre des points d'intersection d'une coiu-be avec son cercle osculateur; mais, malgré
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révidence des explications qui lui furent données à plusieurs reprises, Leibnitz revint sur le même sujet et n'abandonna que fort tard sa première assertion.
Puisqu'il ne prononce pas le nom d'Huyghens, Leibnitz ne paraît pas avoir aperçu immédiatement l'intime relation de sa théorie nouvelle avec celle des développées; mais, dans une lettre écrite cinq années plus tard, il dit à Huyghejis : « Les centres des cercles mesurant la courbure tombent dans votre génération par évolution. » Huyghens répondit : « Vous me parlez de votre discours : De angulo contactas et osculîj qu'il me souvient d'avoir lu et qui ne me paraît pas nouveau, parcer que j'avais considéré ces sortes de contact dans mon Traité de l'évolution des courbes, et même longtemps auparavant. » — We crois bien, répond Leibnitz, que vous aviez vu le cercle qui se décrit du point de la courbe évolue, et dont le rayon est la moindre droite qu'on peut mener de ce point à la courbe décrite; mais peut-être n'aviez-vous pas songé à le considérer comme la mesure de la courbure, et moi, lorsque j'avais considéré le plus grand cercle qui touche la courbe intérieurement, je ne m'étais pas avisé de songer aux évolutions. » Newton de son côté, dans le livre des Principes publié en 1687, fait un usage continuel de la théorie du rayon de courbure, et montre ime pleine connaissance de la relation qui lie cette théorie à celle des développées.
Le Chapitre est terminé par l'étude de systèmes de coordonnées curvilignes sur un plan et la démonstration de formules remarquables dues à M. Lamé, qui, après avoir créé cette théorie, lui a consacré un ouvrage qui semble avoir bien peu laissé à faire à ceux qui voudraient l'accroître ou la simplifier. Nous signalons particulièrement la relation remarquable qui lie les rayons de courbure des courbes orthogonales avec leurs dérivées prises par rapport aux arcs normaux, formule très-élégante, qui contient implicitement la loi suivant laquelle peuvent varier les côtés des rectangles infiniment petits dans lesquels un plan est décomposé par deux séries de coiu'bes orthogonales : chaque rectangle en particulier est évidemment arbitraire ; mais les côtés successifs ont entre eux des relations nécessaires qui changeraient si les courbes étaient situées sur une autre surface, et qui ne sont les mêmes que pour deux surfaces applicables l'une sur l'autre.
L'étude des lignes tracées sur la sphère est le but du second Cha- I. /
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pitre ; on y considère un élément signalé par Euler sous le nom de courbure sphcriquCy et présenté comme fournissant la généralisation naturelle de la notion de courbure des lignes planes. Les travaux des géomètres modernes ont étendu la généralisation aux lignes tracées sur une surface quelconque et augmenté par là l'importance des théorèmes très-simples que nous démontrons dans le cas des courbes sphériques. L'extension des belles formules de M. T^amé au cas d'un système de lignes se coupant à angle droit sur la sphère doit être particulièrement signalée.
Le troisième Chapitre est consacré aux lignes à double courbure. Sans nous occuper particulièrement d'aucune courbe, nous donnons, comme pour les courbes planes, les propriétés qui leur sont communes à toutes; elles sont pour la plupart des conséquences de la loi de continuité, mais le lien qui les y rattache est caché : des yeux très-exercés et attentifs peuvent seuls l'apercevoir. Toute courbe a en chaque point un plan osculateur, un cercle osculateur dont Taxe, intersection de deux plans normaux infiniment voisins, est la génératrice d'une surface développable, ayant pour arête de rebroussement le lieu des centres des sphères osculatrices.
IjC plan osculateur a été pour la première fois considéré par Jean BernouUi, qui, en l'introduisant dans la solution d'un problème de Géométrie, a indiqué très-suffisamment le moyen de le déterminer. Mais ces considérations paraissent avoir fort peu attiré l'attention avant le beau Mémoire où xMonge a pour la première fois exposé la théorie générale des développées, et qui forme la base de nos connaissances générales sur les courbes à double courbure. C'est là que pour la première fois se trouve indiquée la surface développable qdi contient les développées et son arête de rebroussement heu des centres des sphères osculatrices. Il a montré également que le lieu des centres de courbiu-e n'est pas une développée, et rendu facile la solution de tous les problèmes résolus dans ce troisième Chapitre.
lia théorie générale des surfaces, telle qu'elle est exposée dans les Chapitres V, VI et VII, est renfermée presque entièrement dans le Mémoire d'Euler sur la courbiu^e des sections normales, et dans les écrits où Monge a fait connaître l'existence et les propriétés des lignes de courbure. Ces propriétés si simples et si admirables par leur généralité ne pouvaient tarder à devenir classiciues et en quelque sorte élémentaires. Rien n'est plus utile à
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la clarté d'une théorie que son introduction dans l'enseignement régulier. Les efforts successifs des maîtres, et souvent aussi ceux des élèves, en s'exercant sur toutes leurs conséquences, approfondissant les difficultés incidentes sans laisser aucun point inexploré, réduisent peu à peu à des termes d'une extrême évidence les propositions qui, énoncées pour la première fois par leurs inventeurs, ont pu sembler les plus merveilleuses et les plus inattendues. Parmi les travaux qui ont le plus contribué à atteindre ce but, on doit citer au premier rang l'ingénieuse théorie de l'indicatrice, à l'aide de laquelle M. Dupin a si heureusement relié entre eux les résultats d'Euler et de Monge. Citons aussi, parmi les progrès importants qui restaient à faire après les travaux de ces deux grands génies, le théorème capital relatif aux surfaces orthogonales, découvert aussi par M. Dupin, et auquel les études de M. Lamé ont ajouté depuis tant d'importance. N'oublions pas enfin le beau théorème de Malus sur les rayons lumineux, complété par M. Dupin et démontré par lui pour la première fois dans toute sa généralité.
Les premières recherches de Monge sur la théorie des surfaces sont consignées dans un Mémoire dont le titre semble annoncer des études toutes différentes. C'est, en effet, dans son Mémoire sur les déblais et remblais qu'il donne pour la première fois la condition pour que des droites soient normales à une même surface et que se trouve démontrée, pomr une surface quelconque, l'existence des lignes de courbure. Une singularité de ce Mémoire doit être signalée : il semble par son titre complètement étranger à la théorie des surfaces ; il est intitulé en effet : Mémoire sur la théorie des déblais et remblais. La question qui s'y trouve traitée est curieuse, mais elle est résolue, il faut l'avouer, par des considérations tellement peu rigoureuses, qu'il est permis de conserver des doutes sur l'exactitude même des conclusions. C'est sous forme de lemme destiné à faciliter l'étude de cette théorie incomplète et sans importance, que Monge a produit une de ses plus belles découvertes.
Le dernier Chapitre de ce volume traite des lignes tracées sur une surface quelconque ; les résultats principaux en sont empruntés à l'im des plus beaux et des plus célèbres Mémoires de Gauss. Ils sont relatifs à la déformation des surfaces suivant une loi telle, que la longueur des lignes qui y sont tracées reste sans altération. Dansune telle déformation, le produit des rayons de
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courbure reste invariable en chaque point; mais la réciproque n'est pas exacte, et les points d'une surface peuvent correspondre un à un à ceux d'une autre surface, de telle sorte que le produit des rayons de courbure soit le même aux points correspondants, sans que pour cela les lignes correspondantes aient la même longueur; d'autres conditions sont nécessaires pour que deux surfaces soient applicables l'une sur l'autre ; leur étude successivement perfectionnée par plusieurs géomètres habiles, a conduit à une méthode très-simple qui permet de décider si deux surfaces sont applicables l'une sur l'autre, sans sortir des limites du calcul différentiel.
Le même Chapitre contient enfin quelques résultats remarquables relatifs à l'élément nommé par M. Liouville courbure géodésique^ et qui joue dans l'étude des lignes tracées sur une surface un rôle tout analogue à celui de la coiu-bure dans l'étude des lignes planes.
Tel est le résumé succinct des vingt-six Chapitres qui composent ce premier volume ; il y reste d'importantes lacunes et des imperfections nombreuses que je ne me dissimule pas. En comparant ce que j'ai pu faire avec le plan que je m'étais tracé, je sais mieux que personne combien je suis resté loin du but que j'aurais voulu atteindre. Je voudrais pouvoir ofFrii' aux jeunes géomètres le moyen d'étudier les travaux des maîtres delà science sans être jamais arrêtés par l'ignorance des principes sur lesquels ils reposent ; mais un tel programme s'étendrait presque sans limites, et j'ai dû me borner, dans la mesure de mes forces et dé mon érudition, à aplanir pour eux les premiers pas. On peut faire beaucoup mieux sans doute, mais sans parvenir, j'en ai la conviction, à surmonter toutes les difficultés. Peut-être même aurait-on tort de le regretter; rien ne peut suppléer à l'étude directe des grands maîtres, et en aidant les jeunes gens à s'en affranchir trop longtemps, il pourrait arriver qu'en facilitant leurs études, on retardât chez eux, pour bien longtemps peut-être, le développement de l'esprit d'invention.
INFINIMENT PETITS DES DIFFÉRENTS ORDRES, LEUR USAGE EN GÉOMÉTRIE
Définitions.
1 . On nomme infimmenl petit ou quantité infiniment petae^ un nombre ou une grandeur variable qui diminue indéfiniment et s'approche autant qu'on veut d'une limite nulle» sans jamais l'atteindre.
Lorsque l'on considère simultanément plusieurs infiniment petits, on choisit arbitrairement l'un d'entre eux comme infiniment petit principal ; cela fait, on adopte les définitions suivantes.
On nomme infiniment petit du premier ordre tout infiniment petit dont le rapport I. I
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à rinfiniment petit principal tend vers une limite finie lorsqu'ils s'approchent tous
deux indéfiniment de zéro.
On nomme infiniment petit du second ordre tout infiniment petit dont le rapport au carré de l'infiniment petit principal tend vers une limite finie.
On nomme en général infiniment petit de V ordre n un infiniment petit dont le rapport à la puissance n^'"^ de Tinfiniment petit principal a une limite finie.
Il ne faut pas croire que tout Infiniment petit soit nécessairement d*un ordre déterminé; nous rencontrerons en effet des infiniment petits tels, qu'aucune puissance de l'un d'eux ne soit du même ordre que l'autre. Soient a et p de tels infiniment petits : le rapport g ne peut pas avoir une limite finie, car sans cela ils seraient
de même ordre. Lorsque cette limite est nulle, on dit que Y ordre de a est supérieur a celui de ^ et c'est le contraire si la limite est infinie.
Il résulte évidemment des définitions précédentes que si deux infiniment petits a et |3 sont l'un de l'ordre n et l'autre de l'ordre n', leur produit a/3 est de l'ordre n -^ n\
2. Soit (p [x] une fonction quelconque d'une variable x; si l'on donne à a; un accroissement infiniment petit A, que nous regardons comme infiniment petit principal, l'accroissement infiniment petit correspondant de la fonction, 9 (x -+- A) — © (a;) . est un infiniment petit 'de premier ordre, et il ne peut y avoir exception que pour des valeurs particulières de la variable x.
Si, en effet, il en était autrement, le rapport ^^-^ — . ) ~ vi^J aurait, pour chaque valeur de œ, une limite nulle, ou infinie. Je dis que ces deux hypothèses sont inadmissibles.
Supposons d'abord que le rapport considéré ait constamment pour limite zéro, lorsque x reste compris, ent^e certaines limites. Soient a et b deux valeurs de x choisies arbitrairement entre ces limites ; partageons l'intervalle 6 — a en n parties
égales et nommons h la valeur de chacune de ces parties ; posons :
f,\ y(a-h:iA) — y(g-i-A) ^ ( I j y^ — *-'»
Si n augmente indéfiniment, h tend vers zéro, et d'après notre hypothèse il en
est de même de £«, E^ ,..., Ë„. Gela posé, ajoutons membre à membre toutes
les équations ( i ) après avoir multiplié par h les deux membres de chacune d'elles;
nous aurons
<p (a-h n/i) — <,;(«)=: tp (frj - ? (a) = A (E,H-E,-4-...-+- EJ.
Soit yj la plus grande en valeur absolue des quantités E^, Eg ,..., E^ (>9 est infiniment petit), nous pouvons conclure de l'égalité précédente que ç [b) — (p(aj est plus petit en valeur absolue que le produit h,ny\^ c'est-à-dire (à cause de nh = h — a), que cette différence ? (*) — 9 («) est moindre en valeur absolue que le produit vj (é — a) et comme vj est infiniment petit, il est impossible que la différence ? (è) — 9 (a), qui ne dépend nullement de A, ait une valeur finie quelconque; cette différence est donc nulle, deux valeurs de la fonction y, choisies arbitrairement, sont donc égales entre elles, par conséquent cette fonction est constante.
Il est démontré par là que les accroissements d'une fonction qui ne se réduit pas à une constante ne peuvent pas être des infiniment petits d'un ordre supérieur aux accroissements correspondants de la variable, si ce n'est toutefois pour des valeurs exceptionnelles de cette variable. On peut en conclure immédiatement que le rapport
ne peut pas non plus croître indéfiniment lorsque h tend vers zéro, ou, en d'autres termes, que l'accroissement h de la variable ne peut pas être un infiniment petit d'ordre supérieur à l'accroissement de la fonction.
Un peu de réflexion fait apercevoir l'identité de cet énoncé avec le précédent. Quand on considère, en effet, à la fois une fonction y (a?) et la variable x dont elle dépend, rien n'empêche de désigner cette fonction par une lettre j et de regarder y comme une variable dont a? est une fonction ^ {y). Cette vérité acqiiiert . une complète évidence si l'on regarde ç [x) comme l'ordonnée d'une courbe ayant pour équation/ = 9 {x) : cette courbe étant construite, il est clair que l'on peut régarder l'abscisse de l'un de ses points comme fonction de l'ordonnée, tout aussi bien que l'ordonnée comme fonction de l'abscisse; et du moment qu'il est prouvé, d'une manière générale , que l'accroissement infiniment petit de l'une de ces quantités ne peut être d'un ordre supérieur à celui de l'autre, la proposition s'applique nécessairement a l'un et à l'autre, et l'on doit en conclure que les deux accroissements sont de même ordre.
3. Quelle que soif la fonction <p (a?), le rapport lifjt-ijziiif ' a, d'après ce qui précède, une limite finie lorsque h tend vers zéro; cette limite est une nouvelle
fonction de x que Ton nomme la démée de la fonction cp; on la représente souvent
en marquant d'un accent le signe de cette fonction. <p' (a?) est la dérivée de 9 (a?). ♦
La recherche et Tétude des dérivées ont une grande importance dans le calcul
infinitésimal; nous y consacrerons plusieurs chapitres. Notre seul but en ce moment
est de donner quelques exemples d'infiniment petits de divers ordres.
Nous indiquerons immédiatement quelques conséquences géométriques de la
proposition précédente.
4. Si les coordonnées des points d'une courbe s'expriment en fonction dune varia-ble a, ce qui pour une courbe quelconque peut évidemment être réalisé d'une infinité de manières i la distance de deux points infiniment voisins de la courbe est un infiniment petit de même ordre que la différence des valeurs de a auxquelles ils correspondent.
Si l'on nomme en effet x et y les coordonnées de l'un des points» et x -+- h, y -h k les coordonnées de l'autre, â désignant l'accroissement de a, puisque x et y sont fonctions de a, il résulte du théorème général que leurs accroissements h et k sont l'un et l'autre de même ordre que â. Or on a
-/ÎjFW)''
et par conséquent ce rapport a une limite finie, ce qui prouve la proposition énoncée, car sj h^ -^ k^ est la distance des deux points considérés.
La même proposition s'applique aux courbes à double courbure; si x, y, z sont les coordonnées d'un point d'une telle courbe et fonctions toutes trois d'une même variable a, en donnant k a un accroissement infiniment petit ^, x,y, z deviendront rf -h A, 7 -h *, j3 -h /, et A, *, / seront de même ordre c^. Or on a
=\/(i7^(iMïr-
et par conséquent le rapport de la distance de deux points infiniment voisins à l'accroissement correspondant de a a une limite finie.
5. Si les points d'une courbe correspondent un à un à ceux d'une autre courbe, de telle sorte qu'un point de l'une des courbes étant choisi, son correspondant se trouve déterminé, la distance de deux points infiniment voisins de l'une des courbes est de même ordre que celle des points correspondants sur l'autre.
Si Ton suppose, en effet, que les coordonnées x, y, z des points de la première courbe soient exprimées en fonctions d'une variable a, les coordonnées x^^y^,z^A\x point correspondant de la seconde courbe sont également fonctions de a. Si donc on veut considérer deux pointS^ infiniment voisins de l'une des courbes et leurs
correspondants sur l'autre, il suffit d'attribuer à a deux valeurs infiniment voisines, a et a + ^. D'après ce qui précède, les distances des points ainsi obtenus seront l'une et l'autre de même ordre que e^, et par conséquent 'ce sont des infiniment petits de même ordre.
D'après cela, s'il était démontré, dans un cas particulier, que la distance de deux points infiniment voisins de la seconde courbe est constamment un infiniment petit d'ordre supérieur a la distance des points correspondants de la première, il faudrait conclure que les coordonnées des points de la seconde courbe sont constantes et que celle-ci 3e réduit à un point.
6. Si une ligne droite se déplace dans l'espace suiçant une loi continue quelconque, de telle sorte que chacune de ses positions corresponde à une valeur attribuée à une variable a, f angle de deux positions infinifnent voisines de cette droite est de même ordre que la différence des valeurs correspondantes de a.
Pour le démontrer, supposons que par l'origine 0 des coordonnées on mène des parallèles aux diverses droites considérées, qui évidemment formeront entre elles les mêmes angles que celles-ci. Nous obtiendrons ainsi un cône dont les génératrices répondent aux diverses valeurs de la variable a. Si l'on coupe ce cône par une sphère concentrique dont le rayon soit égal à l'unité, à chaque valeur de a correspondra un point de la courbe d'intei'section. Si donc on considère deux va-* leurs infiniment rapprochées de cette variable, a et a -h c?, les points M et M' qui leur correspondent sur la courbe sont (4) à une distance de même ordre que ù, et par suite, dans le triangle isocèle OMM', l'angle 0 est de même ordre que c?, car
0 MM'
on asm — = •
7. Siles points d'une surface correspondent, un à un, à ceux d'une autre surface^ de telle sorte qu'un point de l'une étant choisi, son correspondant se trouve déterminé sur l'autre, la distance de deux points infiniment voisins de F une des surfaces est de mérne ordre que celle de leurs correspondants.
Considérons, en effet, deux points A et B de la première surface et leurs correspondants P et Q sur la s.econde. Supposons que B se rapproche de A en suivant une certaine courbe sur la première surface, Q se rapprochera en même temps de P en suivant une courbe correspondante. Si nous portons exclusivement notre attention sur ces deux courbes» nous rentrons dans le cas examiné plus haut, et nous pouvons conclure de ce qui a été dit (5) que les distances AB et PQ sont des infiniment petits de même ordre.
8. Donnons maintenant un exemple d'inf^iiment petit du second ordre. Considérons une courbe plane quelconque et la tangente en un point M. Si d'un point M'
situé sur la courbe à une distance infiniment petite du premier ordre de M on abaisse sur cette tangente une perpendiculaire MT, M'P sera un infiniment petit du second ordre.
Et d'abord il est facile de voir, par la considération du triangle MM'P, que M'P est un infiniment petit d'un ordre supérieur au premier; on a, en efret,»dans ce triangle,
|^ = si„PMM',
et comme l'angle PMM' est évidemment infiniment petit, MM' étant du premier ordre, M'P est (1 ) un infiniment petit d'un ordfe supérieur. Il nous reste à prouver que sin PMM' ou; ce qui revient au même, l'angle PMM' est un infiniment petit du premier ordre, car, cela étant, M'P sera le produit de deux infiniment petits du premier ordre et par conséquent du second ordre. Pour faire cette démonstration, considérons la tangente en M' à la courbe donnée, et soit I le point où elle coupe la tangente en M. Si l'on nomme £ l'angle formé par ces deux tangentes, on a évidemment
e = lMM-hlM'M,
en sorte que e est de même ordre que les angles IMM' et IM'M. Il suffit donc d'établir que cet angle 6 est du premier ordre. Or cela résulte de ce qui a été démontré ^6}. En effet, la direction de la tangente en M est déterminée par l'abscisse du point M ; si donc cette abscisse augmente d'une quantité infiniment petite du premier ordre, la tangente s'infléchira de manière à former avec la position voisine un angle du premier ordre, et cet angle est précisément s.
Nous signalerons une conséquence immédiate de la proposition précédente. Si d'un point 0 on abaisse une perpendiculaire OP sur une ligne droite AB, et que l'on joigne ensuite le même point 0 k un point F de la même ligne infiniment voisin de P, PP' étant considéré comme infiniment petit principal, la différence OP' — OP est du second ordre, car elle est égale a la portion de la ligne OP' comprise entre le cercle décrit du point 0 comme centre avec OP pour rayon et la tangente à ce cercle qui est précisément PP'.
9. La même proposition s'étend aux courbes a double courbure. Si en un point M d'une courbe à double courbure on Aène une tangente à cette courbe, la distance de cette tangente à un point M', situé sur la même courbe et infiniment voisin de
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M, est infiniment petite du second ordre, lorsque MM' est considéré comme infiniment petit principal.
II est clair, en effet, que la distance d'un point a une droite est de même ordre que celle de la projection du point à celle de la droite sur un plan choisi arbitrairement. On peut donc substituer à la courbe donnée sa projection sur un plan sans altérer l'ordre de la distance^ qui nous occupe, et par suite, en vertu du théorème relatif aux courbes planes, cette distance est du seconci ordre.
10, La géométrie nous fournit également des exemples simples d'infiniment petits d'un ordre supérieur au second.
Considérons une courbe plane quelconque et sa tangente en un point M. Si sur cette tangente on porte une longueur infiniment petite MT, et qu'on élève en T une perpendiculaire TM', terminée en M' sur la courbe, TM' sera (8) un infiniment petit du second ordre. Si donc on pose MT = A, on aura TM' = KA*, K ayant une limite finie lorsque h tend vers zéro. Considérons actuellement un cercle de rayon R,
tangent en M à la courbe donnée et situé du même côté qu'elle par rapport à la tangente. Prolongeons la ligne TM' jusqu^à ce qu'elle rencontre le cercle en M*'; on aura, par la propriété connue du cercle,
^ ""aR-TM''""2R-TM'''
et par suite .
M'M" = TM"-™'=A' (^-^-I^-k).
Si donc on détermine R de telle sorte que ( tt— !tm''""^) ^^tp^^^^l^n^îtczéro,
c'est-à-dire, en nommant K, la limite de K, si l'on prend R = -^» la distance M'M"
sera un infiniment petit d'un ordre supérieur au second.
Il existe donc, en chaque point d'une courbe plane, un cercle tangent qui dans le voisinage du point de contact est infiniment plus voisin de la courbe que celle-ci ne l'est de la tangente. Ce cercle, qui joue un grand rôle dans l'étude des courbes, se nomme cercle osculateur.
Remarque. — Les théorèn>es précédents peuvent être en défaut pour des points
exceptionnels; c'est ainsi que le rapport ^ ^"^^Vy dont la limite ne peut pas
être constamment nulle, peut tendre vers zéro pour une valeur particulière de la
variable.
Substitution des infiniment petits.
11. Lorsqu'on emploie les infiniment petits, c'est presque toujours comme intermédiaires, et ils figurent dans les raisonnements, soit par leurs rapports qui ont des limites finies, soit par la.somiAe d'un nombre indéfiniment croissant d'entre eux. Lorsque l'on a ainsi en vue la recherche de la limite d'un rapport ou de celle d'une somme, on peut souvent simplifier la question à l'aide du principe suivant :
Dans la recherche de la limite dun rapport ou de la limite dune somme, on peut remplacer un infiniment petit par un autre dont le rapport au premier ait pour limite r unité.
Soient, en eiTet, « et j3 deux infiniment petits, et a\ ^' deux autres, tels que
lim-^ = i, Hm-|^ = i, on a identiouement i
* — £ ± êl
et en passant à la limite, puisque 4 6t|/ ont pour limite l'unité,
lîm^=lim^.
Soit maintenant
une somme d'infiniment petits dont le nombre n augmente indéfiniment, à mesure qu'ils tendent vers zéro, de telle sorte que la somme converge vers une limite finie. Soient |3|, Ps,.., Pa d'autres infiniment petits, tels que
• lim^ = i, lim^=i,..., lim^ = i.
p. Pa P-
Je dis que la somme (A) aura même limite que la somme
Soient, en effet,
8,, £2,..., Sff, étant par hypothèse des infiniment petits. On déduit de ces équations
Pi -f-pi-h . .. -î-p„ = a, 4-a, 4- .. . 4:«,.-haiii -h^aSi-h . • . 4-an««.
Soit v} la plus plus grande en valeur absolue des quantités €«, s^,..., £„ (y? est infiniment petit), il est clair que la différence
p. -f- p3 4- . . . 4-'pi,— {«.4- a, . . . -^a„)
est moindre que
>ï (a, -haa-t- . . . -f-K/,).
Or ti tend vers zéro, et le second facteur a par hypothèse une limite finie, en sorte que les deux sommes (A) et (B) ont même limite.
12. Pour que deux infiniment petits oc et ^ puissent être substitués l'un à l'autre, il suffit, d'après ce qui précède, que la limite du rapport -soit l'unité, en d'autres termes, il suffit que l'on ait
6 étant infiniment petit, ou, ce qui revient au même,
c'est-à-dire que la différence j3 — a soit infiniment petite par rapport à a. Le théorème (11) peut donc être énoncé comme il suit :
Deux infiniment petits a et ^ peuvent être substitués l'un à Vautre^ et ton peut négliger leur différence, soit dans la recherche dune limite de rapport^ soit dans celle d'une limite de somme ^ pourvu que cette différence soit infiniment petite par rapport à tun d'eux.
Ce théorème, quelle que soit la forme que l'on donne à son énoncé, est d'un grand usage dans le calcul infinitésimal.
Emploi des infiniment petits dans la solution de quelques problèmes. Détermination de ta tangente à quelques courbes.
13. Nous montrerons immédiatement l'utilité des infiniment petits dans la solution de plusieurs problèmes de géométrie, et nous déterminerons d'abord la tangente à quelques courbes.
Pour déterminer en un point la tangente à une courbe, il faut, comme on sait, joindre le point de contact donné à un point voisin situé sur la même courbe, et chercher la limite de la direction ainsi définie lorsque le second point se rapproche indéfiniment du premier : en d'autres termes, et plus brièvement, il faut joindre le point de contact donné au point infiniment voisin de la courbe, l'expression infiniment voisin exprimant suffisamment le rapprochement indéfini de deux points considérés.
Le théorème suivant est souvent fort utile pour la détermination des tangentes.
Si l'on considère un point M d'une courbe et un point M' situé sur la même courbe à une distance infiniment petite du premier ordre de M» la direction limite de MM' ne change pas lorsqu'on substitue au point M' un autre point W\ situé hors de la courbe^ mais à une distance de M' infiniment petite d^ordre supérieur au premier.
Considérons, en effet, le trianglç MM'M"-
Les côtés de ce triangle étant proportionnels aux sinus des angles opposés, on a
sinM
M'M''=MM
SinM"
Si donc M' M" est, comme on Ta supposé, infiniment petit d'ordre supérieur à MM', sin M est nécessairement infiniment petit; il en est donc de même de l'angle M, et par suite les deux directions MM', MM", se confondent k la limite. C'est précisément ce qu'il fallait démontrer.
14. Nous appliquerons le principe précédent à la solution de quelques problèmes.
Prorlème I*'. — On abaisse d'un point fixe 0 des perpendiculaires sur les tangentes d'une courbe plane; trouver la tangente à la courbe lieu des pieds de ces perpendiculaires.
Soient OP, OF les perpendiculaires abaissées du point 0, sur les tangentes en deux points voisins M et M', la ligne PP' est (5) un infiniment petit de même ordre que MM', que nous regarderons comme l'infiniment petit principal. D'après
cela, dans la détermination de la direction PP', on peut substituer au point F un autre point qui en soit ( 13) à une distance infiniment petite du second ordre. Menons donc par le point M une parallèle à la tangente M' F; cette parallèle coupe OP' en un point P", qui peut être substitué à F, car FP" est égal à la distance de M à la tangente en M' et est (8) infiniment petit du second ordre. Mais les points P et P" sont situés sur une circonférence de cercle décrite sur OM comme diamètre;
la direction PP a donc pour limite la tangente à cette circonférence. La tangente cherchée est donc également tangente au cercle qui passe par les points 0, M» P, et la perpendiculaire à la tangente que l'on nomme la normale s'obtiendra par conséquent en joignant le point P au milieu de OM.
On peut remarquer que les rayons vecteurs OM et OP, menés du point 0 aux deux courbes lieux des points M et P, les coupent Tune et l'autre sous des angles OMP et OPT qui sont égaux comme ayant même mesure dans le cercle MPO.
Problème II. — On abaisse d'un point 0 des perpendiculaires sur les tangentes d'une courbe plane f et Ton prolonge chaque perpendiculaire OP Jusqu'en un point Q, tel que OP . OQ = a*, a étant une constante ; trousser la tangente à là courbe lieu des points Q.
Soient Q et Q' deux points infiniment voisins du lieu considéré et correspondant à deux tangentes MT, MT dont les points de contact sont M et M'. On sait (5) que la distance QQ' est infiniment petite de même ordre que MM', que nous prendrons pour infiniment petit principal. Menons par le point M, comme dans la solution du problème précédent, une parallèle MP" a la tangente M' F, et nommons P"
le point ou cette parallèle coupe OP'. FF sera, comme on l'a remarqué (8), infiniment petit du second ordre. Déterminons ensuite un point Q" tel, que OF'. OQ" = a*; Q'Q'' sera infiniment petit du second ordre, car OQ' est une fonction de ÔF, et OQ'' est la même fonction de OP*'; on passe donc de l'une de ces lignes à l'autre en attribuant à la variable OF, dans cette fonction, l'accroissement infiniment petit du second ordre FF', et la fonction s'accroît alors (2) d'une quantité Q'Q" infiniment petite du même ordre, c'est-à-dire du second.
D'après cela, on peut substituer au point Q' le point Q", et la tangente cherchée est la direction limite de QQ". Or les points P et F sont situés sur la circonférence de cercle décrite sur OM comme diamètre, et l'on sait qu'en portant sur les cordes d'un cercle issues de l'extrémité d'un diamètre des longueurs inversement proportionnelles à ces -cordes elles-mêmes, le lieu des points obtenus est une ligne droite perpendiculaire à ce diamètre. Les points Q et Q" sont donc sur une droite perpendiculaire à OM, et la tangente cherchée est par conséquent la perpendiculaire
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QK, abaissée du point Q sur OM. Les triangles OQK, OMP étant évidemment semblables, on a
OM.OK = OP.OQ = a',
et il en résulte qu'en opérant sûr la courbe lieu des points Q, comme on l'a fait sur la courbe proposée» on reproduirait cette courbe même, en sorte que les deux courbes peuvent être regardées comme conjuguées.
Problème III. — Sur les normales à une courbe plane on porte une longueur constante à partir du point où chaque normale perce la courbe; trouver la tangente au Heu des points ainsi obtenus.
Soient M et M' deux points intiniment voisins de la courbe donnée, et F, F les points correspondants que l'on en déduit, de telle sorte que MF, MT' étant deux
normales, on ait MF = M'P" = /. Joignons MM' et FF' et abaissons des points M et F des perpendiculaires MK et FK' sur M' F', on aura
KK' = MPcos«p=:/cosç,
(f étant l'angle de deux normales considérées; on en déduit
M'P' — KK' = M'K — P'K'=/(i— costp)=:2/sin'î. ^
L'angle (f étant (6) infiniment petit du premier ordre, M'K— F'K' est, d'après cela, infiniment petit du second ordre. Or on a M'K = MM' cos MM'K ; MM' est infiniment petit du premier ordre, l'angle MM'K est infiniment peu diflférent d'un droit, donc M'K est infiniment petit d'un ordre supérieur au premier; il en est donc de même de F'K', dont la différence avec M'K est du second ordre. Mais on a
P'K'=:PP'cosPP'K,
et il faut par conséquent de deux choses l'une, ou que FF' soit infiniment petit d'un ordre supérieur au premier, ou que FF'K diffère infiniment peu d'un angle droit. Dans la première hypothèse (5), la courbe se réduit à un point, et par suite la ligne MM' est un cercle de rayon /; dans la seconde hypothèse, qui, dans le cas général, est la seule admissible, l'angle FF'K étant droit à la limite, FF' est perpendiculaire a K'F,c'e8t-à-dire à M'F' qui à la limite ne diffère pas de MF, la tangente à la courbe lieu des points F est par conséquent parallèle à la tangente au point correspon-
dant de la courbe proposée^ les deux courbes ont donc les mêmes normales, et sont dites des courbes. partzUéles.
Problème IV. — Un angle de grandeur constante est circonscrit à une courbe donnée ; trouver la tangente à la courbe lieu des positions de son sommet.
Soient P un des points du lieu, M et N les points de contact correspondants des deux tangentes qui s'y rencontrent; F un second point du lieu infiniment voisin de P, M'.etN' les points de contact qui correspondent a ce second point. Les coordonnées du point P étant des fonctions déterminées de l'abscisse du point M, les distance PF et MM' sont (5) des infiniment petits de même ordre; nous les regarderons comme du premier ordre. Cela posé, menons par les points M et N des parallèles aux tangentes en M' et N', nous obtiendrons un parallélogramme PKP'L
dont les côtés sont (8) infiniment petits du second ordre, et l'on pourra (13} substituer à F le sommet opposé P" de ce parallélogramme. Mais P et P"" sont situés sur un segment capable de l'angle P décrit sur MN comme corde, et PF est à la limite tangente à ce segment, d'où l'on conclut que la courbe cherchée a la même tangente en P que ce segment, lequel est circonscrit au triangle MNP.
Problème V. — Déterminer la tangente à la cycloïde.
La cycloïde est une courbe fort remarquable ; nous la prendrons souvent pour exemple de l'application des méthodes générales. Commençons par donner sa définition.
La cycloïde est engendrée par un point d'une circonférence qui roule sans glisser sur une de ses tangentes supposée fixe (*).
Soient OM une position du cercle générateur, et M la position du point qui décrit
(*) On dit qu'une courbe mobile roule sans glisser sur une ligne fixe, lorsque cette courbe se déplace en restant constamment tangente à la ligne fixe qu'elle vient toucher par ses différents points et suivant une loi telle, que chaque arc de courbe mobile soit égal en longueur à l'arc de la ligne fixe sur lequel ses points se sont successivement appliqués. Il résulte de raisons physiques qui ne seraient pas ici à leur place, qu'une roue de voiture roule à très-peu près sans glisser sur le sol, et que, celui-ci étant rectiligne, la courbe décrite par un point de la roue est une cycloïde.
la cycloïde. Considérons le cercle dans une position voisine 0' M', le point M étant transporté en M' et l'arc 01 s'étant appliqué sur la droite d'égale Ipngueur 00'; de telle sorte que 00' soit égal à la différence O'M' — OM.
Le point I de la circonférence MOI devant, par suite du mouvement, venir se placer en 0', pour servir de point de contact à la droite et au cercle ; on peut faire passer la circonférence MO de sa position actuelle à la position nouvelle 0'M\ à l'aide de trois mouvements successifs.
i*' Une rotation autour du point de contact actuel 0, et dont l'angle égal à 100' soit tel, que le point I vienne se placer en I' sur la droite 00'.
-^ Par suite de ce premier mouvement, la circonférence mobile estjdevenue sécante à la droite AOO' sur laquelle elle détache la corde 01' ; une rotation égale à la première et effectuée autour du point \ la rendra de nouveau tangente à cette droite.
3° Pour amener enfin la circonférence mobile dans la position désirée, il suffit de faire parcourir a tous Jes points des droites égales et parallèles kl' 0', de manière à amener en 0' le point primitivement placé en I, qui sera alors évidemment le point de contact de la droite et du cercle.
Le point M pour venir occuper la position M', qui est celle d'un point voisin sur la cycloïde, aura donc parcouru deux arcs de cercle de même angle ayant respectivement leurs centres en 0 et en \ et une droite égale et parallèle à l'O'.
On voit tout d'abord que cette dernière droite l'O', égale à la différence entre un arc infiniment petit et sa corde, est infiniment petite du troisième ordre (*), et n'influe pas par conséquent (13) sur la direction limite de MM'.
Quant aux deux arcs de cercle, leurs normales étant dirigées vers les points infiniment voisins 0 et F, l'angle sous lequel ils se réunissent tend vers zéro, et la ligne qui réunit la première extrémité de l'un a la seconde extrémité de l'autre a pour direction limite une perpendiculaire à la normale commune, c'est-k-dire à la ligne MO.
( ^ ) On démontre, en étudiant la trigonométrie, que la différence entre un arc et son sinus est moindre que le sixième du cube de Tare, et la différence entre Tare et sa corde est double de Texcès de Tare moitié moindre sur le sinus correspondant .
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La normale à la cycloide est donc dirigée vers le point où le cercle générateur touche la droite sur laquelle il roule.
Déterminaiion de quelques plans tangerUsi
15. Le plan tangent d'une surface en un point est le plan qui, en ce point, contient les tangentes à toutes les courbes tracées sur la surface. Démontrons d'abord l'existence d'un tel plan. Soient M un point pris sur une surface donnée, et MP, MQ deux courbes quelconques qui se croisent en M sur cette surface; je dis que les tangentes à ces courbes sont dans un même plan avec la tangente a une troisième courbe MR menée arbitrairement sur la même surface. Considérons, en effet , cette troisième courbe MR comme la position limite d'une courbe R'R'' constamment située sur la surface et qui, coupant MP et MQ respectivement en A et B, s'approche d'une manière continue de sa position limite MR. Les droites MA, MBet AB sont toujours dans un même plan, qui est celui des trois points M, A, B; leurs directions limites sont donc aussi dans un même plan; or la limite de MA est la tangente à la courbe MP, celle de MB la tangente a la courbe MQ, et AB, réunissant deux points infiniment voisins de la courbe R'R", est a la limite tangente à cette courbe, c'est-à-dire à MR. Le théorème est donc démontré. On voit cependant qu'il peut souffrir quel^ ques exceptions en des points singuliers, parce que la ligne qui réunit deux points infiniment voisins d'une courbe n'est pas nécessairement tangente lorsque l'un de ces points n'est pas fixe ; il pourra donc arriver que la ligne AB ne soit pas, à la limite, tangente à MR. Une pareille exception n'indique pas du reste une imperfection de la démonstration, car le théorème étant en défaut dans quelques cas singuliers, il faut bien que la démonstration laisse voir la possibilité de ces cas exceptionnels.
16. Le plan tangent a une surface S est à une distance infiniment petite du second ordre de tout point M' de la même surface situé à une distance infiniment petite du premier ordre de son point de contact M. Si l'on conçoit en effet un plan P mené suivant la droite MM' et perpendiculaire au plan tangent en M> ce plan coupera la surface S suivant une courbe MM', et la distance du point M' au plan tangent en M est évidemment la même que la distance à la tangente à cette courbe MM'; elle est par conséquent (8) infiniment petite du second ordre.
17. Pour déterminer le plan tangent à une surface en un point M situé sur la surface, il faut considérer avec ce point M deux autres points infiniment voisins, N et P, et chercher la limite du plan MNP. MNet MP sont, en effet, à la limite, des tangentes à deux courbes tracées sur la surface et par suite leur plan est le plan tangent en M.
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On verra , absolument comme (13), que les points N et P étant supposés situés a des distances infiniment petites du premier ordre de M» on peut leur substituer d'autres points N' et F tels, que NN' et PF soient infiniment petits d'un ordre supérieur. Une telle substitution n'altérant pas la direction limite des droites MN et MP, ne change pas non plus la limite du plan MNP.
Problême I. — On abaisse d'un point 0 des perpendiculaires sur les plans tangents d'une surface donnée ; trousser le plan tangent à la surface lieu des pieds de ces perpendiculaires.
Soient OP la perpendiculaire abaissée du point 0 sur le plan tangent en A, OQ et OR, les perpendiculaires respectivement abaissées du même point 0 sur les plans tangents aux points B et G, infiniment voisins de Â. P, Q, R sont trois points infiniment voisins de la surface considérée, et le plan qui les contient est k la limite le plan tangent cherché.
Si les distances AB, AC sont infiniment petites du premier ordre, il en sera de même (7) des distances PQ, PR, et par conséquent on peut substituer aux deux points Q et R d'autres points Q, et R4 tels, que QQi et RR, soient infiniment petits du second ordre.
Nous obtiendrons ces jpoints Qi et R| en menant par le point A des plans parallèles aux plans tangents en B et G et abaissant sur ces plans des perpendiculaires OQj, 0R| : chacun de ces nouveaux plans est, e.n effet (16), à une distance infiniment petite du second ordre du plan tangent auquel il est parallèle, et la perpendiculaire commune -à ces plans les coupe en deux points que l'on peut substituer Tun à l'autre; le plan tangent cherché est donc la limite du plan PQ4R4 lorsque les points Q« etR, se rapprochent indéfiniment du point P. Mais le lieu des pieds des perpendiculaires abaissées du point 0 sur ious les plans possibles menés par le point A est une sphère décrite sur OA comme diamètre, et le plan PQ4 R, qui passe par trois points infiniment voisins de cette sphère, lui est tangent à la limite, en sorte que le plan tangent cherché est tangent en P à la sphère décrite sur OA comme diamètre.
Problème II. — O/i abaisse d'un point fixe 0 des perpendiculaires sur les plans tangents à une surfacCy et l'on prolonge chaque perpendiculaire OP jusqu'en un point Q tel, que k produit OP.OQ soit égal à un carre donne a' ; trouver le plan tangent à la surface lieu des points Q.
Par des raisonnements tout semblables à ceux qui ont servi dans la solution du problème précédent, on trouvera que le plan tangent demandé au point Q est perpendiculaire sur la droite OA qui Joint le point 0 au point de contact du plan tangent sur lequel OQ est perpendiculaire et qu'il coupe le rayon OA en un point B, tel, que OA.OB = a', en sorte que la surface proposée et la surface lieu des points Q
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peuvent être considérées comme conjuguées, c'est-à-dire qu'en opérant sur la seconde comme on l'a fait sur la première, on reproduirait précisément celle-ci.
Nous ne développerons pas les raisonnements qui ne peuvent offrir aucune difficulté à ceux qui ont bien compris le commencement de ce chapitre.
Problème III. •— Une surface S étant donnée, on détermine une seconde surface S' dont chaque point se déduit de l'un des plans tangents à la surface S, à l'aide d'une certaine construction bien déterminée. On demande de déterminer le plan tangent en un point de la surfa^ce S' . .
Soient A un point de la surface S, MN le plan tangent en ce point, et P le point de la surface S' déduit du plan MN par la construction convenue.
Le plan tangent cherché passe par le point P et par deux points, Q et R, déterminés à l'aide de la même construction appliquée aux plans qui touchent la surface S en deux points B et C infiniment voisins de A. Or on peut, à ces plans tangents aux points B et G, substituer les plans parallèles menés par le point A, qui en sont (16) situés a des distances intiniment petites du second ordre, et remplacer Q et R par les points Q, et R^ déduits de ces nouveaux plans. Il est clair, en effet, que les coordonnées de l'un de ces points, quelle que soit la construction qui le donne, dépendent des coefficients de l'équation du plan dont on le déduit, et que ces coefficients subissant un changement infiniment petit du second ordre, le changement correspondant des coordonnées est un infiniment petit (2) de même ordre.
Mais les points P, Q«, R,, sont trois points infiniment voisins, situés sur la surface lieu des points déduits a l'aide de la construction convenue de tous les plans menés par le point A; le plan tangent cherché n'est donc autre chose que le plan tangent à cette dernière surface.
On voit, d'après cela, que le plan tangent à la surface S' pourra se déterminer en substituant aux plans tangents a la surface S des plans passant par un point fixe. Cette substitution fait disparaître la difficulté provenant de la nature plus ou moins compliquée de la surface donnée.
Cette remarque générale comprend implicitement la solution des problèmes I et II et celle d'une infinité d'autres <iu même genre. 11 faut bien remarquer toutefois que la construction, entièrement arbitraire d'ailleurs, à l'aide de laquelle s'obtiennent les points du lieu considéré, doit être indépendante de la position du point de contact.
Si, par exemple, on abaisse d'un point 0 une perpendiculaire OP sur le plan tangent à une surface donnée, et que l'on porte, sur cette perpendiculaire, une longueur OQ égale k la distance OM du point Q au point de contact, le plan tangent au lieu des points Q ainsi définis ne peut pas s'obtenir à l'aide de la remarque précédentCy parce que la position de ce point Q ne dépend pas seulement de celle du I. 3
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plan tangent qui a servi à le déterminer, mais aussi de celie du point M où ee plan
touche la surface.
Problème IV. — D* un point fixe 0^ on mène à un point quelconque M d*une surface donnée S, un rayon vecteur OM, par le point M on mène la normale MN à la surface S, et par le point 0, dans le plan OMN, une droite OP perpendiculaire et égale en longueur OM. On demande le plan tangent à la surface 2 Ueu des points P.
Soit MT la projection de OM sur le plan tangent en M à la surface S. Cette ligne esl évidemment tangente à la courbe d'intersection de la surface S par le plan OMN. Supposons que le point M se déplace sur -cette courbe, où pourra admettre, en négligeant les infiniment petits du second ordre, qu'il se transporte en un point M, situé sur MT. Si la normale en M, à la surface S était située dans le plan OMN, le point correspondant de la surface 2 serait situé dans le même plan à l'extrémité d'une droite PQ, perpendiculaire et égale en longueur à MM,. Il est clair, en eflet, que les triangles OMM< et OPQ seraient égaux et auraient les côtés perpendiculaires. Mais les deux points M et M, étant situés sur 1^ surface S, a une distance in-
finiment petite du premier ordre l'un de l'autre, la normale en M, fera en général un angle infiniment petit du premier ordre avec la normale en M et aussi avec le plan OMN; le point P, de la surface 1 qui correspond à M», ne coïncidera donc pas avec Q, il s'obtiendra en élevant une droite OP, égale et perpendiculaire à OM,, dans un plan passant par OM, et formant avec le plan OMNPQ un angle infiniment petit, et il est clair que pour obtenir cette droite il suffit de faire tourner OQ, sans changer sa longueur, d'un angle infiniment petit autour de OM,; mais, dans cette rotation, le point Q décrit un arc de cercle infiniment petit QP, qui peut, si on néglige les infiniment petits du second ordre, être remplacé par sa tangente, laquelle est perpendiculaire au plan QPOMM,, et par suite le plan P, QP est perpendiculaire à MT, et il en est de même de la ligne PP, qui, réunissant deux points infiniment voisins de la surface 2, est tangente à cette surface.
Nous allons montrer qu'une seconde tangente de la surface 2 est perpendiculaire à MT.
Pour trouver cette seeonàe tangente, supposons que le point M se déplaee sur la surfaee S et vienne en un point que nous nommerons Ma, situé à Textrémité d'une perpendiculaire de longueur infiniment petite MM^, élevée en M au plan OMM*- Le point W^ ainsi défini peut être considéré, aux infiniment petits du second ordre près, comme appartenant à la surface S, car la ligne MM, étant perpendiculaire au plan OMN, est aussi perpendiculaire à la oorm^ile MN et par suite située dans le plan tangent.
Pour construire le point de la surface 1 qui correspond a Mj, il faut joindre OMj et élever au point* 0, dans le planjnconnu qui passe par OM, et par la normale MjNj à la surface S, une perpendiculaire à OMj égale en longueur à cette ligne. Quelle que soit la direction inconnue de la normale MaNj, cette perpendiculaire, que nous nommerons OPj, est située dans le plan II, mené par le point 0 perpendiculairement à OMa ; or ce plan contient OP, et forme avec le plan POM un angle infiniment peu différent d'un droit; d'ailleurs on a (8), en négligeant les infiniment petits du second ordre,
OM,= OM, et par suite
Pa et P sont donc sur la circonférence d'un cercle décrit du point 0 comme centre dans le plan n dont nous avons parlé; par suite, la ligne infiniment petite PPa est, dans ce plan, perpendiculaire au rayon OP, et comme le plan II fait avec le plan POM un angle infiniment peu différent d'un droit, la direction PPa est, a la limite, perpendiculaire au plan POM, et par suite, comme nous l'avions annoncé, perpendiculaire à MT.
Nous avons donc trouvé deux tangentes à la surface 2, toutes deux perpendiculaires à MT; par conséquent lé plan tangent cherché, qui les contient toutes deux, est lui-même perpendiculaire à MT.
On peut faire au sujet du théorème précédent une remarque curieuse. Les deux surfaces S et 2 sont réciproques l'une de l'autre : c'est-à-dire que si, considérant la surface 2 comme donnée, on opère sur elle comme on l'a fait sur la surface S, on reproduira précisément celle-ci. En menant, en eff*et, le rayon vecteur OP, puis par le point P la normale à la surface 2, cette normale est parallèle àMT; le plan qui contient ces deux lignes est donc précisément POM, et dans ce plan, la perpendiculaire menée à OP par le point 0 est OM ; si l'on porte sur elle une longueur égale à OP, on obtient le point M.
Longueur de quelques arcs de courbe.
18. Dans l'évaluation d'une somme d'infiniment petits on peut, sans altérer la limite (11), négliger les infiniment petits d'ordre plus élevé que chacun de ceux que
l'oQ considère. Ce principe est fréquemment employé dans le calcul infinitésimal. Nous en donnerons dès à présent l'application a la détermination de la longueur de quelques arcs de courbe.
Nous regarderons la longueur d'un arc de courbe comme la limite dont s'approche le périmètre d'un polygone inscrit lorsque ses côtés diminuent indéfiniment. Il est facile de voir que cette définition est légitime et que la limite ne dépend pas de la loi suivant laquelle on fait augmenter le nombre des côtés du polygone inscrit.
Soit, en effet, AB un arc de courbe. Rapportons-le à deux axes rectangulaires OX, OY, et partageons en un nombre infiniment grand de parties égales la portion PQ de l'axe des X sur laquelle il se projette. Si l'on inscrit dans l'arc AB deux polygones différents se terminant l'un et l'autre aux points A et B, les limites des périmètres de ces polygones seront égales, car les portions infiniment petites comprises entre deux parallèles à l'axe des Y menées par deux points de division consécutifs ont un rapport dont la limite est l'unité. Ces deux portions infiniment petites de polygones ont,en effet, mêmes projections sur l'axe des X, et ces projections sont évidemment égales à la somme des longueurs projetées, multipliée par une valeur moyenne des cosinus des angles formés avec l'axe par les divers côtés ou portions de côtés qui les composent. Mais ces angles difTerent tous infiniment peu de l'inclinaison sur l'axe de la tangente au point correspondant de l'arc AB. Or des longueurs qui, multipliées par des cosinus finis et infiniment peu différents, donnent le même produit, ont évidemment un rapport dont la limite est l'unité.
19. La différence entre un arc de courbe et sa corde est, d'après ce qui précède, infiniment petite du troisième ordre lorsque l'arc est lui-même infiniment petit du premier ordre.
Pour le démontrer, considérons un arc infiniment petit AMB et sa corde AB. L'arc AMB est, par définition, la limite d'un polygone inscrit dont le nombre de côtés augmente indéfiniment. Si l'on projette chacun de ces côtés sur la corde AB, la somme des projections sera la corde AB elle-même; mais la projection de chaque côté est égale à la longueur de ce côté multipliée par le cosinus de l'angle qu'il forme avec AB, et comme cet angle est infiniment petit du premier ordre, la différence de son cosinus avec l'unité est infiniment petite du second ordre : cela résulte
évidemment de la formule i — cos a? = 2 sin* - 00. Si donc on remplace le polygone
inscrit par sa projection AB, Terreur commise est égale à la somme de ses côtés multipliés respectivement par des infiniment petits du second ordre; elle est donc égale au périmètre infiniment petit du polygone» multiplié par une moyenne entre des infiniment petits du second ordre, et par conséquent elle est du troisième ordre.
20. Arc de çychîde. — Les considérations qui nous ont fait connaître la tangente en un point de la cycloïde permettent d'évaluer la longueur d'un arc quelconque de cette courbe.
Soient ÂB la position du cercle mobile lorsque le point générateur est situé sur la droite fixe, et M, M' deux points infiniment voisins correspondant aux positions du cercle mobile dont les points de contact sont respectivement C et C. On a vu (14) que pour transporterie point M de la cycloïde sur le point voisin M', on peut lui faire subir deiix rotations successives de même angle, Tune autour du point C et l'autre autour d'un point situé à une distance infiniment petite du troisième ordre du point C, suivies d'une translation infiniment petite du troisième ordre parallèle à CC. Il résulte des théorèmes précédemment démontrés, que la translation infiniment petite du troisième ordre peut être négligée, et que l'on peut aussi regarder les deux arcs de cercle comme ayant tous deux le rayon CM et, par conséquent, comme égaux; en modifiant ainsi la longueur du chemin MM', on ne retranche en effet qu'une portion infiniment petite de sa propre valeur, et la limite de la somme des arcs infiniment petits n'est pas altérée. Évaluons donc l'arc de cercle de rayon CM, et dont l'angle au centre (14, Problème V) a pour mesure, dans le cercle générateur, la moitié de Tare égal à CC Or en menant par les points M et M' des parallèles à la base, elles vont rencontrer la position primitive du cercle générateur en deux points M, et M', tels, que l'arc M, M^ est, d'après la génération de la cycloïde, égal a CC, en sorte que l'angle M| AM\ est égal à l'angle au centre de l'arc que nous voulons évaluer; le rayon de cet arc étant d'ailleurs égal à M, A, l'arc infiniment petit MM' de cycloïde peut être remplacé par le double de l'arc M< P, décrit du point Acomme centre et compris entre AM, et AM'j . Si l'on joint le point M| au point B diamétralement opposé à A sur le cercle générateur, BM< est tangent à Mi P, et la portion M,/ de cette droite comprise entre AM, et AM', peut remplacer l'arc M, P. Mais BM'^ étant perpendiculaire à AM', , est égal à B/ (8), si l'on néglige les infiniment petits
do second ordre, en sorte que M, t peut être remplacé par la différenee BM, — BM', , et Ton peut considérer l'arc de cycloide comme égal an double de cette différence. Si Ton évalue de même les arcs infiniment petits compris entre le point M et le point S le plus élevé de la courbe, leur somme, c' est-a-dire l'arc MS, est, d'après cela, égale au double de la somme des diminutions que subit la ligne BM4 en variant de BM, à zéro, c'est-k-dire enfin qu'elle est égale k 2BM,, ou, ce qui revient au même, au double de la portion de tangente MT comprise entre le point M et la tangente au sommet.
21 . Variation de longueur dune ligne droite. — Lorsqu'une droite se déplace dans Tespace et vient occuper une position nouvelle, la variation de sa longueur est la somme des variations subies dans chacun des déplacements infiniment petits dont la succession peut être considérée coiome produisant le déplacement total. Nous allons faire connaître un théorème souvent utile, à l'aide duquel on peut former, en négligeant les infiniment petits du second ordre, l'expression de ces variations infiniment petites.
Soient AB et A'B' deux positions infiniment voisines, faisant (6) un angle infiniment petit du premier ordre dont le cosinus ne diffère de l'unité que d'un infiniment petit du second ordre. En négligeant les infiniment petits du second ordre, A'B' est donc égal à sa projection PQ sur AB, et par conséquent la différence A'B' — AB est égale a PQ - AB, c'est-à-dire à QB - AP, ou à BB' cos B'BQ — AA' cos A' AP,
ou, enfin, à la somme des déplacements AA' et BB' subis par ses extrémités et multipliés respectivement par les cosinus des angles qu'ils forment avec la droite AB, considérée comme dirigée de A vers B quand il s'agit de déplacement BB', et de B vers A quand il s'agit de AA'.
Nous signalerons deux cas remarquables.
Lorsque la droite reste constamment normale à la ligne parcourue par l'une de ses extrémités, le terme proportionnel au déplacement de cette extrémité contenant ( n facteur le cosinus d'un angle droit est égal à zéro, et l'accroissement infiniment petit de la longueur est réduit alors à un seul terme.
Lorsque la droite reste constamment tangente à la courbe parcourue par l'une de ses extrémités, )e terme proportionnel au déplacement de cette extrémité contient en facteur le cosinus d'un angle nul, et il se réduit par conséquent au déplacement lui-même, c' est-a-dire k Tare infiniment petit de la courbe k laquelle la droite considérée reste tangente.
22. Arc de développée, — Les deux cas précédents peuvent se présenter en même
temps. Si l'on considère deux courbes dont Tune ait pour tangentes les normales
de Tautre, la droite MP, se déplaçant en i*estant normale à la première et tangente à la seconde, de manière à passer de la position MP a la position NQ, son accroissement, égal d'après ce qui précède à là somme des arcs élémentaires qui Composent Tare PQ, sera précisément l'arc PQ lui-même : on a par conséquent
arcPQ = NQ~MP.
Réciproquement, si l'on considère une courbe quelconque PQ, et que Ton porte sur chaque tangente RT une longueur RT égale à une constante augmentée de l'arc RQ qui sépare le point de contact du point fixe Q, la courbe MTN, lieu
des points T, aura pour normales les tangentes de la proposée. Si l'on considère, en effet, l'accroissement de la ligne QN, lorsque, coïncidant successivement avec les diverses tangentes dont la longueur a été définie, elle prend la position finale RT, son accroissement total est, par hypothèse, égal à l'arc RQ, c'est-à-dire à la somme des termes infiniment petits proportionnels au déplacement de l'extrémité Q dans l'expression générale de l'accroissement élémentaire. Il faut donc que les autres termes, ceux qui sont proportionnels aux déplacements de l'extrémité N, aient une somme constamment nulle et qu'ils soient par conséquent égaux à zéro. Or il faut pour cela que le cosinus par lequel on multiplie le déplacement du point N soit égal a zéro, et par suite que la droite mobile forme toujours un angle droit avec la courbe que parcourt son extrémité.
L'étude des courbes telles que PRQ et MTN, dont la première a pour tangentes
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les normales de la seconde, joue un rôle important dans la géométrie. Nous ne les considérons ici que comme exemple simple de courbes rectifiables. Bornonsnous à ajouter que la première, PRQ, se nomme la développée de la courbe MTN, et la courbe MTN est dite la développante de PRQ. Il résulte évidemment des explications précédentes qu'une courbe n'a qu'une développée et qu'elle a, au contraire, une infinité de développantes. Mais nous reviendrons longuement sur cette théorie importante.
EXERCICES
1. Quelle que soit la fonction de la variable x désignée par f [x), h désignant un infmiment petit du premier ordre, l'expression
est infiniment petite du second ordre.
2. Étant donnés une courbe plane et son cercle osculateur en un point, prouver que la portion d'une parallèle à la tangente commune interceptée entre les deux courbes est infi* niment petite du second ordre, lorsque les distances du point de contact aux deux points d'intersection sont du premier ordre.
3. Si d'un point 0 situé dans le plan d'une courbe plane on abaisse des perpendiculaires sur les tangentes à cette courbe, et que sur chacune on porte, à partir de 0, une ligne proportionnelle à sa longueur, que Ton opère de la même manière sur la courbe ainsi obtenue, et que Ton répète indéfiniment la même construction, la courbe limite correspondant à un nombre infini d'opérations coupera sous le même angle tous les rayons vecteurs issus du point 0.
4. D'un point 0 situé dans le plan d'une courbe plane on mène des rayons vecteurs aux points de cette courbe, et Ton prolonge chacun d'eux d'une longueur constante à partir de la courbe donnée. Déterminer la tangente à la courbe lieu des points ainsi obtenus et prouver que la normale à cette courbe, la normale au point correspondant de la courbe donnée, et la perpendiculaire au rayon vecteur mené par le point 0, se rencontrent en un même point.
5. D'un point 0 situé dans le plan d'une courbe plane on mène des rayons vecteurs aux différents points de celte courbe et l'on porte sur chacun d'eux, à partir du point 0, une longueur inversement proportionnelle à celle du rayon, fléterminer la tangente à la courbe Heu des points ainsi obtenus. Prouver que si deux courbes se coupent, celles que l'on en déduit par cette construction se coupent sous le même angle.
6. Si tous les plans tangents d'une surface la touchent suivant des lignes, ces lignes sont nécessairement droites.
7. D'un point fixe 0, on mène des rayons vecteurs aux différents points d'une surface, sur chacun d'eux on porte» à partir de 0, une longueur inversement proportionnelle à celle du rayon vecteur ; trouver le plan tangent à la surface lieu des points ainsi obtenus.
Les normales aux points correspondants des deux surfaces se rencontrent. Si deux surfaces se coupent sous un certain angle, celles que l'on en déduit se coupent sous le même angle.
8. Si l'on considère dans un plan deux courbes quelconques, que l'on regarde comme correspondants les points pour lesquels les tangentes sont parallèles, él que par un point fixe on mène des droites égales et parallèles à celles qui réunissent deux points correspondants, la tangente à la courbe lieu des points ainsi obtenus est parallèle aux tangentes aux points correspondants des courbes données, et l'arc de cette courbe est la somme ou la différence de ceux qui lui correspondent sur ces courbes données.
9. Prouver par des considérations analogues à celles qui ont été employées pour trouver (20) la longueur de l'arc de cycloTde, que la surface comprise entre la cycloïde et sa base est triple de celle du cercle générateur.
10. Si une courbe plane quelconque roule sans glisser sur une droite fixe, un point du plan lié invariablement à cette courbe et entraîné dans son mouvement, décrit unç courbe dont la normale en un point quelconque passe par le point de conuct de la droite fixe avec la position correspondante de la courbe mobile.
11. Si d'un point 0 situé dans le plan d'une courbe plane, on abaisse des perpendiculaires sur les tangentes à cette courbe, la longueur d'un arc de la courbe lieu des pieds de ces perpendiculaires, est égale à celle de la courbe engendrée par le point 0 lié invariablement à la courbe donnée, pendant que l'arc correspondant de celle-ci roule sans glisser sur une droite fixe.
DÉRIVÉES ET DIFFÉRENTIELLES DU PREMIER ORDRE
Définition de la dérivée.
23. Nous avons vu (2) que, ç [x) désignant une fonction quelconque de la variable â?, l'expression
c'est-à-dire le rapport de Taccroissement de la fonction à T accroissement de la variable» a, pour chaque valeur de x'^ une limite déterminée, lorsque F accroissement h est infiniment petit. Cette limite» qui est elle-même une fonction de x^ se nomme la dérivée de ç (a?), et on la désigne souvent en ajoutant un accent au signe qui représente la première.
9' [x] est la dérivée de 9 («).
24. Si l'on considère la fonction 9 [x) comme l'ordonnée d'une courbe ayant pour équation en coordonnées rectilignes j = ç (x), la dérivée 9' (a;) est le coefficient angulaire de la tangente à cette courbe. Le rapport
est en effet le coefficient angulaire de la corde qui joint deux points dont les abscisses sont a: et a? -f- A, et la limite de ce rapport est par conséquent le coefficient de la tan- * gente, position limite de cette corde.
Nous allons montrer comment ou peut calculer la dérivée, d'une fonction donnée explicitement à l'aide des signes habituellement employés dails l'analyse élémentaire.
Dérivées des fonctions sitnples.
25. Parmi les fonctions employées en analyse, il en est quelques-unes auxquelles on donne le nom c(e fonctions simples. Leur nombre peut être augmenté ou diminué, en quelque sorte arbitrairement. Ces fonctions simples sont, en effet, celles auxquelles on ramène les autres, et par la combinaison desquelles se forment les fonc-
lions composées. Or il peut arriver que, suivant le point de vue auquel on se place, une même fonction soit regardée comme simple ou comme composée: je citerai les fonctions sin x et cos x^ que Ton regarde souvent et que nous regarderons nousméme comme des fonctions simples; on a cependant
cosj: = \/i — sin^j;,
cosa;=sinf j: j »
et chacune de ces formules, exprimant cos x par des opérations où figure le signe sinus^ permettrait de ne pas regarder le cosinus comme une fonction simple. Quoi qu'il en soit, nous considérerons comme fonctions simples, les fonctions : x^ [m étant entier), a*, log a?, sin x, cos x et tang x. Nous chercherons d'abord leurs dérivées, puis nous ferons connaître des théorèmes généraux qui permettent d'en déduire celles de toutes les fonctions explicites.
26. Dériçée rfe jt". — La première des fonctions simples qui se présente en algèbre est x*"; c'est aussi la première fonction dont nous chercherons la dérivée, en supposant toutefois que l'exposant m soit entier et positif. La fonction x^, lorsque l'exposant est fractionnaire, peut être regardée comme une fonction simple, mais il nous sera plus commode de ne pas le faire et de ramener ce cas plus général à celui où m est entier.
La dérivée de x^ est, par définition, la limite du rapport
h lorsque h tend vers zéro ; or cette fraction est égale, m étant entier, a
, mm—- 1 ,,
En effectuant la division par A, puis supposant A = o, on voit que la limite de cette fraction est mx'^^* . Ainsi la dérivée de x"^ est rwxf'^ .
27. Dérivée de a!^. — La dérivée de a* est, par définition, la limite du rapport
fl*+A — ce h — '
lorsque h tend vers zéro. On a évidemment
La dérivée est donc la limite du rapport
Posons a* ■— 1 = a, et par conséquent a^ = i -Ha, A loga = log ( i -f- a) ; l'expression (A) devient
^^ alogfl _ a'Xo^a _ fl*loga
' ÏOg(i-ha) , l
-lOg(H-a) log(l-+-a)a
Lorsque h tend vers zéro, a, qui est égal à a* — i , tend également vers zéro ; ( i -h a) " a par conséquent pour limite la base des logarithmes népériens, habituellement désignée par e\ l'expression (B) a donc pour limite a* |^^» et par conséquent, la dé-
n^fee de a' est a* 7-^- •
loger
La base du système dans lequel on prend les deux logarithmes est arbitraire et n'influe pas sur leur rapport qui figure seul dans l'expression. Lorsque a est égal à e, le rapport des logarithmes devient l'unité, et ta dérivée de e* est é^.
28. Dérivée de log x. — La dérivée de la fonction log x est, par définition, la limite du rapport -^^ — -J^ — --t lorsque h tend vers zéro. On a
Posons - = a, A= ax; cette expression devient
-^ ^=-log 14-a ''••
Or, a tendant vers zéro, (i -ha)* a pour limite le nombre e, l'expression (C) a donc pour limite -^^5 et la dérivée de log x est-^-
Si le logarithme est pris dans la base e, on le désigne habituellement par \x, et là dérivée de \x est - -
29. Dérivée de û^x. — La dérivée de sin x est, par définition, la limite du rapport
sin [x-^li] — sinx h
Or on a
. h sin(3r-HA)-- sina:
2 sîn - cos ( a: 4- - j "A h -'
. h sin-
el en remarquant qu'en vertu d'un théorème bien connu, -j- a pour limite l'unité
lorsque h tend vers zéro, on voit que le second membre a pour limite cos x et la dérivée de ^xn x est cos x.
30. Dérivée de cos a?. — La dérivée de cos x est, par définition, la limite du
rapport
cos(j?-4-A) — cosj:
h Or on a
cos (j? -h A) — cosj:
. A . / A\ 2 sm - sm I JT 4- - I
2 sm -
— j-^ ayant pour limite l'unité, cette expression a évidemment pour limite — sina:, et la dérivée de cos x est — sin x,
31. Dérivée de tang x. — La fonction tang x étant égale au rapport j on
pourrait ne pas la mettre au nombre. des fonctions simples, mais on peut aussi obtenir directement sa dérivée de la manière la plus facile. Cette dérivée est, par définition, la limite du rapport
tang^4-tangA _ ^
tang(j:-i-A)—tangjr _ i — ungjrlangA tang A (i -h tang' j?)
A "^ A A (i -—tang j? tang A)
et comme, A tendant vers zéro, ^f a pour limite l'unité, cette dernière expression tend vers i -H tang* x, c'est-à-dire vers — -^ > et la dérivée de tang x est
cos* or
Dérivées des fonctions inverses.
32. Lorsque deux variables sont liées par une équation, chacune d'elles peut être considérée comme fonction de l'autre. Si l'on a, par exemple.
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on peut concevoir cette équation résolue par rapport à j et mise sous la forme
le signe 9 désignant une fonction que Ton nomme fonction irwerse de celle qui est désignée par le signe ^. D'après cela, si Ton prend une fonction quelconque d'une variable, puis la fonction inverse du résultat, les deux opérations se détruisent et l'on retombe sur la variable elle-même. Ainsi, en admettant les notations précédentes, on a
Exemples, — Si l'on a on en conclut
La racine carrée est donc la fonction inverse du carré; il est clair d'ailleurs que les
deux opérations se détruisent lorsqu'on les effectue successivement.
Si l'on a ^
X = e^y on en déduit
7=1. or.
Le logarithme est donc la fonction inverse de l'exponentielle. On a d'ailleurs, conformément à la remarque générale,
33. Connaissant la dérivée d'une fonction, on peut trouver celle de la fonction inverse. Soit x une fonction dey définie par l'équation
Supposons que l'on déduise de cette équation
La dérivée 9' (j), de x par rapport à y, est la limite du rapport de l'accroissement de â? a l'accroissement correspondant de y. Si donc, pour nous servlî* d'une notation qui sera souvent employée, on nomme Ax l'accroissement de a?, et A v
l'accroissement correspondant de j, la dérivée 9' [y) est la limite du rapport — •
La dérivée ^'[x)^ de j par rapport à a;, est la limite du rapport de l'accroissement de j'à l'accroissement correspondant de a?, c'est-à-dire -^» et comme les va-
riables x et j' sont les mêmes que dans le cas précédent, les rapports -r- ^^ -r- ^^^ des limites inverses Tune de l'autre, et Ton a par conséquent
Cette relation fait connaître la dérivée de la fonction ^.
Appliquons ce qui précède à quelques exemples. Soit
on en déduit
La dérivée de la foifetion x"^ par rapport à x est donc l'inverse de la dérivée de y* par rapport à y, c'est-à-dire ' ,» et en remplaçant y par sa valeur, cette
dérivée est — ^— -> c'est-à-dire — x'«
mx *"
Ainsi la dérivée de x'^ est —af'^ 'm étant un nombre entier quelconque.
Soit encore
j:=sin7; on en déduit
j=arcsina:.
La dérivée de arc sin x par rapport à x est donc l'inverse de celle de sin y par rapport à y, elle est donc » c'est-à-dire
cos^ ^l—X'
En posant
X r= cos/,
on verrait de même que la dérivée de arc cos x est -
Ce résultat, qui est fort important, exige quelques explications.
La fonction sin x est une fonction bien définie, c'est-à-dire que, pour chaque valeur de a?, sin x a une valeur unique et déterminée : il n'en est pas de même de la fonction arc sin x. Car, à un même sinus, correspondent un nombre infini d*arcs différents; si a désigne l'un d'entre eux, les autres sont compris dans les formules aKTT-f-a et (aK -h 1)71 — a, K étant un entier arbitraire, et l'on conçoit
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dès lors que Texpression générale de leur dérivée doit avoir le signe ±. Si d'ailleurs on considère en particulier Tun des arcs compris parmi ceux que représente l'expression arc sin oc, la détermination du signe de la dérivée sera toujours facile. En posant, en effet,
jr = sinr,
la dérivée de y par rapport à x est » et il n'y a dans cette expression aucune
ambiguïté. Le signe ± se présente seulement lorsqu'on remplace cos y par ±1 v/i — o?^, et l'on voit que le signe du radical doit être celui de cos y. De même, en posant
X = cos r,
j^=arccosj:,
et la dérivée de y par rapport à a? est r^» c'est-à-dire "*~' ^ le signe de l'ex-
sm y V I — ^*
pressipn. étant contraire à celui de sin j.
En posant
X = tang V, on a
y= arc tangj:.
Donc la dérivée dey par rapport à x est
cos'j-
i-hx^
Ici il n'y a pas d'ambiguïté, et cela tient à ce que les arcs qui ont même tangente ayant pour expression générale Ktt -f- a, ils différent les uns des autres par une partie constante, et ont tous même dérivée.
35. La considération des fonctions inverses permet de déduire l'une de l'autre les dérivées des fonctions a' et log x, qui ont été trouvées séparément. Si l'on a
X =a^, on en déduis
yz=:\ogX.
Par conséquent la dérivée de log j? par rapport à x est l'inverse de celle de a^ par rapport à j, c'est-à-dire, les logarithmes étant pris dans la base a,
log g _ log g
Dériçées des fonctions de fonctions.
36. Si la lettre u désigne une fonction donnée de la Variable x, toute fonction de u sera une fonction de x que l'on désigne sous le nom de fonction de fonction. L'origine de cette dénomination s'aperçoit immédiatement.
Ainsi donc si Ton a
y considéré comme dépendant de x est une fonction de fonction.
Nous allons montrer que si les fonctions 9 et F sont de telle nature qu'on sache former leurs fonctions dérivées, on pourra trouver aussi la dérivée de y par rapport à a?.
Supposons, en effet, que l'on donne ài a? un accroissement Aa? et qu'il en résulte
pour u un accroissement \u, pour j un accroissement Aj,
on a identiquement
^x Ix lu
en passant a la limite, Ao? tendant vers zéro, le premier membre de cette équation a, par définition, pour limite la dérivée dey par rapport à x, et les deux facteurs du second membre tendent respectivement vers la dérivée de u par rapport à x, et vers celle dey par rapport à u. En désignant donc ces deux dérivées par ?' {x) et par F' (i/), on voit que la dérivée dey par rapport a x est
?'WF'(«],
résultat que l'on peut énoncer de la manière suivante :
La dérivée d'une fonction de fonction est le produit des dérivées des fonctions simples qui servent à la former^ prises chacune par rapport à la variable dont elle dépend immédiatement.
Exemples. — Soit la fonction y = cos a? = sin f - — a? ) • Cette expression peut être considérée comme une fonction de fonction. En posant, en effet,
ir
on aura
y =: sin tt.
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L'application de la règle générale donne pour la dérivée de y par rapport à x
( — i)cosa= — s\wxy
résultat conforme à ce qiri a été trouvé* (30).
Soit la fonction y = cota? = tang (- — a:]- En posant
TT
on aura
j=lang«i.
^application de la règle donne pour la dérivée de^
cos'« sin'^
Soit encore la fonction l^r*. Posons
L'application de la règle donne pour la dérivée de j
et, en effet, Vx^ étant égal a 5 la;, il est clair que sa dérivée doit être égale à cinq fois celle de l.a?.
37. Comme dernier exemple, formons la dérivée de la fonction j= a?", m et n désignant des nombres entiers. Cette fonction peut être considérée comme une fonction de fonction. En posant, en effet,
on aura
En appliquant la règle générale et se rappelant les résultats obtenus (26), (34), on trouve pour la dérivée de y
1 m — II m
et par conséquent la dérivée de a?" s'obtient par la même formule que lorsque l'exposant—est entier.
38. Od peut étendre la règle donnée pour former la «dérivée d'une fonction de fonction à des expressions liées à la variable x au moyen de plusieurs fonctions intermédiaires. Posons, en effet,
et cherchons la dérivée de y par rapport à x. Soient A a? un accroissement attribué a x\ iiu, A^, A«^, Aj, les accroissements correspondants de m, ^, wr\ y : on a identiquement
Aar A-tv Ai^ Am Ao:
et l'on voit que si Aa? tend vers zéro, le premier membre a pour limite la dérivée de y par rapport à x, et les facteurs du second membre tendent vers les dérivées de /, Mt', (?, M, prises, pour chacune d'elles, par rapport à la variable dont elle dépend immédiatement. On en conclut que la dérivée dey est le produit obtenu en multipliant les dérivées des diverses fonctions 7, «', f', u, prises, pour chacune, par rap- . port à la variable dont elle dépend immédiatement.
Dérwée d'un produit.
39. Soient a, v, w, des fonctions données d'une même variable a?, nommons y leur produit dont on veut avoir la dérivée. On a
On en conclut, en prenant les logarithmes népériens des deux membres,
et si l'on prend les dérivées des deux membres, on trouve, en appliquant la règle des fonctions de fonctions et désignant pary, u\ v\ w\ les dérivées dey, m, v^ sv,
- v'rr:-. u' -{ /H (vS
d'où l'on déduit
Ainsi, la dérivée d'un produit est la somme des produits obtenus en multipliant successivement la dérivée de chaque facteur par le produit de tous les autres.
Dêrwée d'un quotient.
40. Soient u eiv deux fonctions d'une même variable x, nommons y leur quotient dont on veut avoir la dérivée. On a
on trouve, en prenant les logarithmes des deux membres,
et si Ton prend les dérivées des deux membres, cette équation donne, en adoptant les mêmes notations que précédemment,
d'où Ton déduit
yu' yV vu' — ui^'
Telle est la formule qui donne la dérivée d'un quotient-) lorsque Ton connaît les dérivées u' et v' de ses deux termes.
Dérivée d'une puissance.
41. Soient u une fonction de x, et m un exposant quelconque, positif ou négatif. Si l'on pose
en prenant les logarithmes des deux membres on en conclut,
lj=miM,
et si l'on prend les dérivées des deux membres par rapport à a?, on a, en adoptant toujours les mêmes notations,
y mu\
d'où l'on déduit
niYu' , ,
Remarque. — Si l'on suppose w = a?, on aura u'= i, et la formule précédente montre que la dérivée de la fonction it?"* est maf^"^ . Ce résultat avait été obtenu dans le cas d'un exposant entier (26) ou fractionnaire et positif (37). On voit qu'il est entièrement général, car la démonstration précédente s'applique a toutes les valeurs positives ou négatives de m sans exception.
Dérivée de u\
42. Considérons enfin l'expression composée a*', dans laquelle a et i' désignent des fonctions de la variable a;. Posons
En prenant les logarithmes des deux membres on en conclut
et si l'on prend les dérivées par rapport a x des deux membres de cette équation, en appliquant au second la règle donnée (39) pour la dérivée d'un produit, on a
d'où l'on déduit
Si l'on suppose, par exemple,
on aura
et la dérivée de af est
Quelques applications.
43. Les résultats obtenus dans ce chapitre permettent d'obtenir la dérivée, d\ine fonction explicite formée d'une manière quelconque au moyen des opérations simples. Il est important de se familiariser avec ces premiers principes que nous résumerons en en donnant quelques applications.
I ^ Dérivée de arc tang \ , ~ ,. = y
Posons
a(a'^3x')'^^' on aura
j = arctangw,
et y est une fonction de fonction, dont la dérivée est le produit de — —^ par la dérivée de u. Or en appliquant la règle (40) on trouve pour dérivée de u
a(a^ — ix'Y ~a(a»— 3^^)»' d'ailleurs
la dérivée demandée est donc, toutes réductions faites,
Ce résultat était facile à prévoir, car les formules connues de la trigonométrie montrent que la fonction j est égale à 3 arc tang - et, en récrivant ainsi, on trouve immédiatement l'expression précédente pour dérivée. 2"* Dérivée de \/- — ^^ = r.
Considérant/ comme la puissance - de la fraction _ . — et traitant cette fonction par la règle donnée (41 ), on trouve pour dérivée de y
1 • cosj:(i--sina:)-4-cosa:(i-f-sinj?) 2C0Sj:
-smj:
(i-sin^)^ 2(1— sînj:)\^(i — sin':r) i — sin:r
-smx
On peut parvenir au même résultat en remarquant que
i/— ^— ; — =tang U-H- :
V I — sm^ ° \4 2 y
la dérivée de tang (7 H- f ) est égale à ^ ^, et cette expression est
équivalente à celle qui précède.
3*" Admettant la formule
n -h I , nx
sm :r.sm —
sm:r-hsm2^-f- ... -h sm/ia:= ?
sm -
en déduire l'expression de la somme
cosa:-l-2COS2j: -h. . .-h w cos/ix.
Il suffit de prendre les dérivées des deux membres et Ton a
n-hi . X . 2n-i-i I . ./1-+-I sm - sm X sm'
cosa7-i-2COS2^-+- 3cos3^ -+-... -H ncos/iar=
sm' -
4^ En admettant la formule
. / ^\ . / 2«\ . / [m — i)ir\ smmx sin ^ . sm Lr H ) sm hc H ... sm Le 4- — ) == — z-r '
en déduire Texpression de la somme
col .r -h col ( a; + — ) -h ...-+- col ( ^ H | ir.
Il suffit de prendre les logarithmes, puis les dérivées des deux membres de l'équation; on trouve
cot j; -h col ( ^ H- — j H- ... 4- col { a: -H ^ ' tt j == m col mx,
Emploi des dérivées pour l'étude des fonctions .
44. Lorsque Taccroissement infiniment petit d'une fonction est de même signe que celui de la variable, on dit que cette fonction est croissante; elle est décroissantedansle cas contraire. En adoptant ces définitions et disant, par exemple, qu'une fonction est croissante, cela signifie évidemment croissante avec la variable.
Lorsqu'une fonction 9 [x) est croissante, sa dérivée est positive, car la fraction
^ Ti — ^"^ ^^"* cette dérivée est la limite, est constamment positive; si la fonction (f [x) est au contraire décroissante, la dérivée est négative. Ces remarques évidentes sont souvent utiles dans l'étude des valeurs successives d'une fonction;. nous en donnerons quelques exemples :
i*^ Considérons la fonction
la dérivée est
, xQosx — smoT
et comme, entre les limites a? = o, a? = -> on a toujours x < tang œ, et par suite a^cos a? — sin x <o, cette dérivée est négative : la fonction est donc décrois-
sante ; et cette fonction étant d'ailleurs égale à l'unité pour «r = o, et a - pour ^ = -^ elle est, pour toute valeur intermédiaire de x, plus petite que l'unité et plus grande
a** Soit la fonction
j = /(i-f-d?) — j:; la dérivée est •
Elle est négative pour les valeurs positives de x, la fonction est donc décroissante, et comme elle est nulle pour a: = o,*on a pour toute valeur positive de x '
/f i-ha:) —x<Co,
3"* Considérons enfin la fonction
dont la dérivée est
cette dérivée étant positive pour les valeurs positives de a?, la fonction est croissante, et comme elle est nulle pour x = o, elle est constamment positive et Ton a
en sorte que, pour toute valeur positive de a:, / ( i-f- a?) est compris entre xeiœ —
Bx^
on peut par conséquent le représenter para- , 6 étant moindre que l'unité.
Ordre de grandeur dune dérivée infiniment petite.
45. Considérons une fonction de x, tf (a;), qui s'annule pour x= o. La dérivée y' (^), pour la valeur zéro de la variable,. est égale, par définition, à lim ti^lzili— 1,
c' est-a-dire a la limite du rapport 5^^- Elle est nulle par conséquent toutes les
fois que pour de trèsrpetites valeurs de x, <p {x) est infiniment petit d'ordre supérieur à celui de x.
On peut aller plus loin : lorsque x étant infiniment petit du premier ordre, 9 (x) est infiniment petit de l'ordre n^f'{x) est infiniment petit d'ordre n — i . On peut en effet, dans ce cas, représenter cp (x) de la manière suivante :
(i) rf(x) = x'*{X-ht),
A étant une constante et £ une fonction de x qui s'annule avec la variable. On aura par suite, en nommant s! la dérivée de g,
(9.) <ï)' (^) =nj:»-"' (A -h g) H-J7"i'. .
Or je dis que x^' tend vers zéro. Cela est évident lorsque s' ne croit pas indéfiniment. Examinons donc seulement le cas où e' est infini lorsque x est nul; considérons la courbe dont l'équation est y = s , cette courbe passe par l'origine et est en ce point tangente à l'axe des y.
Soient MT la tangente à cette courbe en un point M infiniment voisin de 0, et MQ l'abscisse du point M. £' est la tangente de l'angle QMT, donc a^e' est égal à QT, il est, par suite, moindre que QO, c'est-à-dire moindre que î; î tendant vers zéro avec œ, il en est donc de même de xf. D'après cela a^e est infiniment petit par rapport à af^\ et l'expression (2) de ç' (a?) est un infiniment petit de l'ordre
/i — I . On voit aussi que le rapport "^-^ a pour limite nA.
Cette remarque a été utilisée par M. 0. Bonnet dans la démonstration de plusieurs propositions importantes dont nous parlerons plus tard.
Différentielle cT une /onction d'une seule variable.
46. Si l'on représente par 9 [x) une fonction de la variable x, eV par (p' {x) sa dérivée, on a
rt'[x]^ hm 1^ 1^ ^^ ' ,
h étant infiniment petit. Par conséquent, en désignant par £ un autre infiniment petit,
9' {x) étant une quantité finie, ht est infiniment petit par rapport à h(p' [x], et la différence (p {x -^ h) — f [x) est égale à hf' {x), en négligeant une portion infiniment petite de sa valeur.
Le produit Ay' [x) peut par conséquent (11), lorsque h est infiniment petit, élre substitué à l'accroissement ç [x-hh) — y (a?), dans tout problème où il s'agit de calculer un rapport ou une somme d'infiniment petits; on donne à ce produit le nom de différentielle de ff[x) et on le représente en écrivant la lettre d devant la fonction.
Conformément à cette notation, la différentielle tle x se confond avec l'accroissement même de cette variable, puisque la dérivée est dans ce cas égale à l'unité. En substituant donc, à la lettre A, l'expression équivalente dx^ la différentielle d'une fonction 9 [x] prendra la forme
d .if[x) = ç' (x) dx.
C'est celle dont nous ferons babituellement usage.
Cette différentielle rf. y (a;) n'est pas, ainsi qu'on l'a expliqué, rigoureusement égale à l'accroissement de 9 [x], mais elle peut le remplacer lorsqu'il est infiniment petit, et il n'en résulte aucune erreur sur les liuiites des sommes ou des rapports dans lesquelles il figure.
47. La représentation géométrique des résultats ajoutant presque toujours à la L 6
clarté, il est bon d'indiquer ici la signification géométrique de la diflerentielle. Considérons la courbe dont Téquation en coordonnées rectilignes est
le coefficient angulaire de la tangente au point dont les coordonnées sont x ety est (24) f' (x), et Téquation de la tangente, en nommant t eiu les coordonnées courantes de cette droite, c'est-à-dire les coordonnées de l'un quelconque de ses points,
Si donc, à partir du point de contact dont les coordonnées sont x et j, on attribue à l'abscisse d'un point de la tangente un accroissement t -- œ = hf l'accroissement correspondant de l'ordonnée est
et la différentielle A 9' (a;) est l'accroissement de l'ordonnée j', correspondant k un accroissement A de l'abscisse, lorsqu'on substitue à la courbe sa tangente. Lors donc qu'on remplace l'accroissement y (a; -h A) — y (x)^ de la fonction (p{x), par la différentielle ç' {x) A, cela revient à remplacer un arc de courbe infiniment petit par sa tangente. Ces deux substitutions sont équivalentes, et permises dans les mêmes circonstances.
48. La différentielle d'une fonction f {x), étant, d'après ce qui précède, le produit delà dérivée ç' {x) par l'accroissement dx de la variable, il semble que l'emploi de la différentielle, identique au fond k celui de la dérivée, ne pourra présenter aucun avantage spécial, si petit qu'il soit.
La remarque suivante montrera pourtant qu'il en est autrement et que l'emploi des différentielles peut être plus commode que celui des dérivées.
De la relation
on déduit
(A) ffy'== ^' {^) dxy
dx est arbitraire, dy l'est donc également; le rapport 4- est seul déterminé et égal
k la dérivée (f' {x), on peut donc dire que :
y étant une fonction de x, l'une des différentielles dy et dx est arbitraire y et son rapport à la seconde est égal à celui des accroissements infiniment petits que peuvent prendre simultanément xety.
Or cette définition, évidemment équivalente k celle que nous avions adoptée d'à-
bord, a Favantage très-réel que les deux quantités, x et 7, y figurent absolument de la même manière. Donnons sur ce point quelques développements.
^Ày est une fonction de x, x est, par cela même, une fonction de y, et rien n'oblige à prendre Tune de ces variables plutôt que l'autre, ou que toute fonction de l'une et de l'autre pour variable principale. Or l'emploi des dérivées exige absolument que l'on fasse un pareil choix, parce que la dérivée n'a de sens déterminé que lorsqu'on indique quelle est la variable dont on prend la dérivée et la variable principale par rapport à laquelle on la prend. Si l'on considère au contraire la différentielle de y définie par la relation
cette équation nous fait connaître le rapport des différentielles dy et dx, c'està-dire celui des accroissements infiniment petits que l'on peut simultanément attribuer à ;r et à j' ; l'une de ces difTérentielles est arbitraire, mais rien n'indique cfue ce soit dx plutôt que dy, la relation ( A ) pouvant aussi bien s'écrire
dxz= — dy-y
et donnant, sous cette forme, la différentielle de la variable x considérée comme fonction de la variable y et correspondant à une valeur arbitraire de dy.
Il y a plus : la différentielle d'une fonction reste la même, quelle que soit la variable par rapport a laquelle cette fonction soit exprimée. Soit en effet
une fonction de u dans laquelle la lettre u désigne elle-même une fonction de x,
La différentielle dej, en considérant 7 comme fonction de x, est le produit de fifcc par la dérivée dey (36), et' (m) 9' (a?), on a donc
dy='^' [u]f^' [x)dx.
Or la différentielle dey, considérée comme fonction de u, est
dy=i'^' [u] du,
ce qui est précisément la même chose, pourvu que, dans cette dernière équation, on remplace la différentielle du par la valeur
du=z(f' [x] dxy
qui résulte de la définition même, lorsque u est considéré comme fonction de x.
On voit dans ce cas, comme dans le précédent, que x, y, m, désignant trois variables susceptibles de s'exprimer au moyen de Tune d'entre elles, les relations
du^^^ [x)da:y
qui lient les différentielles dx, dy, du^ laissent Tune de ces différentielles arbitraire, et font connaître seulement les rapports des accroissements infiniment petits que peuvent prendre simultanément x, /♦ et m, rien d'ailleurs n'imposant l'obligation de choisir l'une d'elles pour variable principale de préférence a une autre.
49. La même remarque s'étend à un nombre quelconque de variables x^y, s, u, v^ w, pourvu qu'elles soient tellement liées, qu'on puisse les considérer comme des fonctions de l'une quelconque d'entre elles. Si l'on calcule dy^ dz, du, dv, dw, en considérant x comme variable principale, on obtiendra des résultats de la forme
dy zz^ydxy dz = z^dxy du = u' du, dv = v' dx, dw = w' dx,
ou, ce qui revieat au même,
dy dz du dv _^ dw dx
y "" 2' "~ m' "~ 1/' "^ iv' "" I '
et l'on pourra, sans nouveau calcul, adopter une nouvelle variable principale, u par exemple, les rapports des différentielles dy, dz, du, dv, dw, dx, resteront les mêmes, il suffira de regarder du, et non plus dx, comme recevant une valeur arbitraire.
Pour calculer les dérivées des diverses variables prises par rapport à la variable principale u, il suffit de diviser par du les différentielles de ces mêmes variables. Les dérivées sont par conséquent
dy _^y_ dz_^z^ dv i^' rfw __ (v' dx _^ i
du^ u'^ du'^ u'^ du ït'' 5w""17' 5w "*" î?'
ces résultats sont parfaitement d'accord avec ceux que l'on déduirait de la théorie des fonctions de fonctions.
Dérwées partielles des fonctions d^ plusieurs variables.
50. Lorsqu'une fonction dépend de plusieurs variables indépendantes les unes des autres, on peut en prendre la dérivée par rapport à l'une quelconque de ces variables, en considérant dans cette opération toutes les autres comme des constantes. Une dérivée prise de cette manière se nomme une dérivée partielle ,
La recherche d'une dérivée partielle se fait absolument comme celle de la dérivée d'une fonction d'une seule variable et n'exige aucune explication nouvelle.
Si y (a;,y, z) est une fonction de trois variables a?, y, z, les dérivées partielles par rapport a ces trois variables s'écrivent de la manière suivante :
dff d^ dff dx djr dz
Le sens qu'il faut attacher à ces expressions résulte de ce qui précède. ^ est la limite du rapport de l'accroissement infiniment petit de y à l'accroissement corres-
dr dz'
pondant de x^ lorsque y etz restent constants ; de même, dans le calcul de ^> xeiz sont tous deux constants, a; et/ le sont dans le calcul de-r^-
51. La fonction considérée f restant la même, peut être exprimée d'une infinité de manières différentes, car on peut substituer aux variables x,y, z, trois variables nouvelles qui en soient des fonctions déterminées. En posant, par exemple,
la fonction y pourra être exprimée au moyen de u, ç, w, et il y aura lieu de considérer les dérivées partielles ^» -^j -r^- Nous verrons plus loin le moyen de les calculer sans qu'il soit nécessaire de former explicitement l'expression nouvelle de la fonction ç. Mais il est bon de remarquer dès à présent que, pour déterminer la
valeur de ^, il ne suffit pas de connaître la fonction ç et la variable u. Cette dérivée
dépend aussi du choix des deux autres variables v et çp que 4'on adjoint k u pour exprimer 9, et qui doivent rester constantes dans la différentiation. Considérons, par exemple, la fonction
on a
^=:x^x-^X'{-z)xz; -jî = 2^ [x -^^ X -^ z) jrz -i-x^yz.
dx
Posons
ff prend la forme
x+y+z = u, yz:=.v\
^:=X*UVy
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et sous cette forme on a
On voit donc que la même fonction 9 peut avoir, par rapport à la même variable x, des dérivées partielles très-différentes, et que ces dérivées dépendent du choix des variables que l'on adjoint à x pour exprimer ç et qui restent constantes dans Topération. •
52. L'exemple précédent ne peut laisser aucun doute sur l'exactitude de la proposition énoncée. Nous croyons utile cependant d'ajouter quelques explications pour faire mieux sentir la raison de la différence que nous signalons.
Considérons, pour plus de clarté, une fonction de deux variables seulement
cette fonction z peut s'exprimer également au moyen de x et d'une nouvelle variable ayant avec les deux premières une relation connue. Si l'on choisit une varia* ble u définie par l'équation
on peut, entre les équations (i) et (2), éliminer/ et en dédjiire une relation de la forme
La dérivée ^ prise dans l'équation (i) est la limite du rapport de l'accroissement de z à celui de x^ lorsque y reste constant.
La dérivée ^ prise dans l'équation (3) est la limite du rapport de l'accroissement de s a celui de x, lorsque u reste constant.
Or il est clair que, y restant constant, u est variable, et, u restant constant, y est
variable; les deux valeurs de ^ déduites des équations (i) et (3) n'ont donc pas la
même définition, et il est tout simple qu'elles ne soient pas égales.
Si l'on considère l'équation (i) comme représentant une surface, -y^ est la limite
du rapport de. l'accroissement de z à celui de x lorsqu'on se déplace sur la surface sans changer y, c'est-à-dire sur une section parallèle au plan des ZX. En déduisant
dz au contraire^ de l'équation (3), on calcule le rapport de l'accroissement de z à
celui de x, lorsqu'on se déplace sur la surface en laissant à u une valeur constante,
c*est-k-dire en suivant une certaine courbe qui dépend de la nature de cette fonction u. Or le rapport de raccroissement de « à celui de x n'est pas le même pour toutes les courbes que Ton peut tracer sur une même surface à partir d'un point donné. Cela est si vrai, qu'en choisissant la courbe qui résulte de l'intersection de la surface avec le plan parallèle à celui de XY, pour laquelle z est constant, ce rapport peut toujours être rendu égal a zéro. Lors donc que z contient deux variables et que rien n'indique la variable adjointe à or et supposée constante dans l'opération, -r- n'est pas déterminé.
Différentielle d' une fonction de plusieurs variables,
53. L'accroissement infiniment petit d'une fonction de plusieurs variables peut s'exprimer comme celui des fonctions d'une seule variable, au moyen d'une expression fort simple qui n'en diffère que d'une portion infiniment petite de sa propre valeur. Considérons d'abord une fonction ç {x^y) de deux variables indépendantes l'une de l'autre. Donnons a chacune de ces variables des accroissements infiniment petits du premier ordre h et A:, l'accroissement de 9 sera
(p (a: -h A, j -h A-) — (p ( j:, j) = f ( j; + A, j 4- Ar) — y ( j: -h A, y) -h <p{:r -+■ A, j) — <p [Xy j].
Or la différence
peut être considérée comme l'accroissement de la fonction ç (a? + A, y) dans laquelle la variable j a reçu l'accroissement k. On aura donc (46), en négligeant les infiniment petits du second ordre,
y (j7 -h A, j ■+- A-) — y (j; -f- A, 7) = kff^ [x -h A, j).
De même; en négligeant les infiniment petits du second ordre^ on a
^[x^h,y)—f^[x,y)^hff'^[x,y),
ix ^^ 9y désignant les dérivées de 9 prises par rapport à a; et par rapport à j. D'après cela on a, en négligeant toujours les infiniment petits du second ordre,
y(.rH-A, J4-A-)— (p(j:, j)=A-ç^ [x-^-hy y)^ h^*^{x,y).
Maisç/, [x-^-h^ y) diffère infiniment peu de ç'^ (a?, y), le produit par k de la différence de ces expressions peut donc être négligé, et l'on peut écrire, en négligeant toujours les infiniment petits d'un ordre supérieur au premier,
^[x -k- hy y+k) — fi[x, y) ^ h^\[x, y) -¥ kff^ [x,y].
54. L'expression précédente est fort remarquable : elle montre que pour les valeurs des variables infiniment peu différentes de valeurs données x et r, Tacci^oissèment de la fonction est une fonction du premier degré des accroissements h et k respectivement attribués à a? et k j. On suppose toujours, bien entendu, que les infiniment petits du second ordre soient négligés.
Si l'on représente par dx et par dy les accroissements arbitraires h et k, et que l'on remplace en même temps les dérivées ç>'^, <f , par les notations convenues
-~ et -~j l'expression de l'accroissement de la fonction ç devient
dx dy
Cette expression se nomme la différentielle totale de ç, et on la représente par la notation rfo, en sorte que l'on a, par définition,
Cette différentielle d<f est, en négligeant les infiniment petits du second ordre, l'accroissement de la fonction 9 correspondant aux accroissements infiniment petits dx et dy attribués à j? et à 7.
A peine est-il nécessaire de faire observer que, dans le second membre de l'équation précédente, les numérateurs des fractions ~^> ^> ont des significations différentes, et que ni l'un ni l'autre ne doivent être confondus avec la différentielle totale d(f qui s'écrit de même.
Le numérateur de -7^ est la différentielle de (p par rapport à .r, considérée comme
seule variable.
Le numérateur de -X est la différerrtielle de 9 par rapport à y, considérée comme
seule variable.
Enfin le premier membre est la différentielle totale qui est la somme des deux autres.
Il y a certainement un inconvénient à écrire de la même manière des quantités essentiellement différentes, mais le lecteur bien prévenu n'y verra pas de difficulté sérieuse.
55. Des raisonnements tout semblables montrent que l'accroissement infiniment petit d'une fonction de trois variables çp(^, y, z), lorsque x, v, z reçoivent des
accroissements infiniment petits du premier ordre, h, k, /, peut être représenté, en négligeant les infiniment petit3 du second ordre» par
dx dy dz
et en posant h = dx, k = dy, l=:dz, cette somme se nomme la différentielle totale de ç ; on a donc par définition
(i) . d, = ^da;-^^dr-^^^dz.
Lorsque dœ, dy, dz sont infiniment petits du premier ordre, d(p représente, en né-^ gligeant les infiniment petits du second ordre, T accroissement de <p correspondant • aux accroissements infiniment petits dx, dy, dz des trois variables.
On doit faire ici la même remarque que dans le cas des fonctions de deux variables, l'expression rfç a dans l'équation ( i ) quatre significations distinctes.
56. Le théorème et la définition précédente s'étendent sans difficulté au cas d'un nombre quelconque de variables. L'accroissement infiniment petit d'une fonction qp {x, r, z, u, v) correspondant aux accroissements infiniment petits A, k, /, m, n des variables, est égal, en négligeant les infiniment petits du second ordre, à
c/9 , do , dfD . d9 do
dx dy dz du dv
et si, dans cette somme, on représente les accroissements A, k, /, m, n par dx, dy, dz, du, dv, on obtiendra l'expression
que l'on nomme différentielle totale de 9 et que l'on représente par df : cette différentielle peut remplacer l'accroissement de la fonction lorsque dx, dy, dz, du, dy sont infiniment petits.
57. D'après ce qui précède, u désignant une fonction de plusieurs variables indépendantes, que nous supposerons, pour fixer les idées, au nombre de trois, si l'on attribue à ces variables trois accroissetnents infiniment petits dx, dy, dz, l'accroissement de u sera donné , en négligeant les infiniment petits du second ordre^ par la formule
du={^£^d.^{^l^dy^{^-^)^dz,
( 3"" ) ' \d\ ' (^ ) ^^^^^ ^^^^^ fonctions de x, y et s^ indépendantes de dx, dy et h ^ 1
dz. On peut énoncer ce résultat en disant : Si l'on donne k x^ y, z et u^ quatre accroissements infiniment petits simultanés, il existe, en négligeant les infiniment petits du second ordre, une équation du premier degré entre ces quatre accroissements, et trois quelconques^d'entre eux restent arbitraires.
Cette forme de l'énoncé est importante, parce que la fonction u n'y est plus distinguée des variables dont elle dépend ; x^ y, z etu sont quatre variables liées par une équation ; chacune d'elles peut être considérée comme fonction des trois autres.
L'équation du premier degré qui lie dx, dy^ dz et rfw, étant successivement résolue par rapport a chacune de ces différentielles, fera connaître les dérivées de la variable correspondante, par rapport aux trois autres considérées comme indépen- ' dantes. Si l'on a, par exemple,
(i) rfM = Prfa:-+-Qdf/+Rûf^,
en regardant u comme fonction de Xy y et z, on aura
p==: Ëîi, Q = — , R = — '
dx^ dy^ dz
Or l'équation ( i ) donne
^^"^àu-'^^dx^'^dz.
Par suite
du du
dy I dy dx dy dz
du ""* du dx du dz du
dy dy dy
La première V de ces équations est évidente, car les deux quotients -j- ^^ -r-
représentent tous deux le rapport des accroissements infiniment petits que peuvent prendre simultanément (48) y et a, lorsque z eXx restent constants.
Dérivées des fonctions composées.
58. Une fonction composée est une fonction dont la définition implique des opérations à exécuter sur d'autres fonctions qu'il faut préalablement former. Soient m et i' deux fonctions de la variable œ. Toute fonction de la forme
est une fonction coniposée de x.
Nous allons nous proposer de chercher la dérivée d'une fouction composée. Un tel problème serait plus naturellement placé après les règles relatives à la détermination des dérivées , mais nous avons dû en différer la solution à cause des simplifications apportées à cette recherche par les théorèmes démontrés dans les paragraphes précédents.
Si l'on donne a a? un accroissement infiniment petit àx^ il en résultera, pour u et p, deux accroissements Au et A(^, et, en négligeant les infiniment petits du second ordre, l'accroissement Aj de j sera (54)
d'où l'on conclut
Ay d^ Au df Açf Ax du Ax dv Ax^
lorsque Ax tend vers zéro, les limites des deux membres sont rigoureusement égales puisque dans l'équation (i) on n'a négligé que les infiniment petits du second ordre ; on a donc
dr rfy du df dv
dx dudx dv dx
On verrait de même que u, v^ w désignant trois fonctions de Xy la dérivée de la fonction composéej'= ç (a, v^ w) est exprimée par la formule
dr __ df^ du d^ dv d^ dw dx du dx dv dx dw dx
Généralement, la dérivée d'une fonction composée d'un nombre quelconque de fonctions
est exprimée par la formule
rfr rfy du rff dv df dw rf© dz df^ dt_
dx du dx dv dx dw dx dz dx dt dx
ce que l'on peut énoncer en disant : la dérivée d'une fonction composée est la somme des résultats obtenus en prenant les dérivées de la fonction proposée dans laquelle on considère successivement chacune des fonctions dont elle dépend comme variant seule avec a?, toutes les autres étant traitées comme des constantes et la dérivée se réduisant alors k celle d'une fonction de fonction.
59. Le théorème précédent peut s'appliquer k la détermination déjà obtenue de la dérivée d'un produit ou d'une expression de la forme it.
Considérons d* abord le produit
Uy Vy w désignant des fonctions de la variable x. Ce produit peut être considéré comme une fonction composée de m, de ^ et de w^ et Ton a, en appliquant le théorème précédent,
dr du dv dw
dx dx dx dx,
ce qui s^accorde avec le résultat obtenu (39), De même en posant
uet ç désignant des fonctions de x^ on peut considérer y comme une fonction composée et Ton a
dr dr du dr dv , , du . dv
dx du dx dv dx dx dx
"ce qui s'accorde avec le résultat déjà obtenu (41).
Dérwées des fonctions implicites.
60. On désigne sous le nom de fonction implicite toute fonction bien définie dont l'expression analytique n'est pas donnée.
Parmi les fonctions implicites, nous considérerons seulement ici celles qui sont définies par des équations non résolues.
Considérons d'abord le cas le plus simple, celui d'une fonction y définie par une équation entre cette fonction et la variable x,
Pour déduire d'une telle équation la dérivée, ou, ce qui revient au même, la différentielle de j^, remarquons qu'en supposant y remplacé par sa valeur en x, la fonction 9 sera identiquement nulle ; sa différentielle sera donc égale à zéro, et Ton aura
on en déduit,
dt^ dy ^ dx dx'^ d^^ Ty et le problème est résolu.
Il faut bien observer que l'équation (2) est une conséquence rigoureuse de l'équalion (1). Gomme, en faisant le raisonnement d'une manière incomplète, on pourrait être conduit à penser le contraire, nous insisterons sur ce point important.
L'équation
ç ( jr, j) = o
ayant lieu identiquement lorsqu'on y a remplacé y par sa valeur en a?, l'accroissement de cette fonction est rigoureusement nul ; il semble donc que sa valeur
dans laquelle on néglige (53) les infiniment petits du second ordre, n'est pas égale à zéro, mais seulement infiniment petite du second ordre, en sorte que l'on a rigoureusement
£ étant infiniment petit du second ordre. Cette équation serait suffisante pour fournir la valeur de^» car -^ est nul à la limite; mais on peut démontrer que e est
rigoureusement nul et que l'équation (2) a lieu sans aucune erreur. Remarquons en effet que, y étant une fonction de x (peu importe qu'elle soit connue ou inconnue), dy est de la forme Krfa?; le premier membre de l'équation (2) est donc le produit de dx par un certain coefficient fonction de a;; or il faut que ce coefficient soit nul pour que le produit soit infiniment petit d'un ordre supérieur au premier, et dans ce cas il est rigoureusement égal a zéro.
I I COS X COS X COS X
3 /,_4sin»^a:^ 3ri— 4 ^i— cos>ia:^l 3 ^4cos»^a: — 3^
c'est-k-dire
COS^= 4 COS* -rX — 3cos-^x,
ce qui est exact.
62. Passons à un cas plus compliqué. Supposons que j" et z soient deux fonctions de X liées à la variable par les équations
Si ces équations étaient résolues par rapport à y et à z, en y remplaçant les varia- ^ blés par leurs valeurs en fonction de a;, elles deviendraient identiques, chacun des premiers membres aurait par conséquent une différentielle. rigoureusement égale à zéro, on a par conséquent
grf^4-^rfr+grf-' = o.
d'où l'on déduit
dx ^ dr dz
d^ d^ d^ d-it dff d-^ df d^^ d^ d'if dy d-h dy dz dz dy Tz dx dxliz dx dr dy dx
et ces équations font connaître les différentielles dy, dz, ou, ce qui revient au même, les dérivées
dy __ dz dx
d^d^ dx dz
dz _^dxïïy
di?d^ dyli
dx """ dff d^ dy dz
rf^P d^ dz dy
dx df d^ dydz^
dffd^ ^Tzl}
63. Si le nombre des équations, toujours égal à celui des fonctions inconnues, devenait plus grand que deux, la marche a suivre serait la même, et il n'y aurait rien à changer au raisonnement. Les rapports des différentielles s'obtiennent dans chaque cas par la résolution d'un système d'équations du premier degré, et l'on sait que Ton ne doit pas chercher autre chose que ces rapports, puisque l'une des diflerentielles est essentiellement arbitraire.
UVB£ PREMIER. - ÉTUIffi DES DIFFÉRENTIELLES ET DES DÉRIVÉES. SS
Si Ton a, par exemple,
ff, {x,Xf Zy a, i')=o, les dîiTérentielles dx, dy^ dz^ du, dv sont liées par les équations
eC ces équations, déterminant le rapport de deux quelconques de ces difTérentielles, permettent de calculer la dérivée de Tune des variables par rapport à une autre variable désignée» que Ton prendra pour variable principale.
64. Lorsque les fonctions implicites que Ton considère dépendent de plusieurs variables indépendantes, il n'y a rien à changer à ce qui précède. Le calcul de la dérivée de la fonction par rapport a l'une des variables, peut se faire comme si toutes les autres variables indépendantes étaient constantes et en les traitant dans les calculs comme des paramètres constants.
Supposons, par exemple, que u eiç soient deux fonctions de a? et de ^ définies par les équations
t Kr» «»«') = o-
Pour calculer les dérivées -^ et ^» on fera absolument le même calcul que si, y étant une constante, il s'agissait de deux fonctions d'une seule variable. Un second calcul fera connaître 3-- et j^»
Les dérivées -t-? t^^? se déduiront des équations ax dx ^
rfF , rfF , rfF , dx du dv
-yî- rf^ H- -7^ du -4- -^ rff = o, dx du dv
et les dérivées j- » -r se déduiront des deux suivantes : d'y dy
rfF . rfF . rfF .
T- «T-»- -r du-^ -7^ rfv = o.
Il est bien entendu que dans les équations (li), du et dv n'ont pas la même signification que dans les équations (3). Dans les premières, les différentielles sont prises par rapport à x, et dans les deux autres, elles le sont par rapport a j'. Ce qui a été dit (48) n'est pas applicable ici : la différentielle d'une fonction est indépendante de la variable par rapporta laquelle on la prend, lorsque la fonction dépend d'une seule variable et que l'on substitue a cette variable une variable nouvelle qui en dépende ; mais ici les deux variables â; etj sont indépendantes et leurs différentielles dx et dy ont un rapport entièrement indéterminé.
65. On peut procéder d'une autre manière et calculer k la fois les quatre dérivées 7~' 5"' ^' T'' *' ^^^^ P^^^ ^^'^ prendre pour inconnues les différentielles totales du et dv. Si dans les équations ( f ) on donne simultanément k a? et à y les accrois- \ sements dx et dy^ il en résultera pour ue^Xv des accroissements que Ton pourra regarder, en négligeant les infiniment petits du second ordre, comme égaux k du et dv (54), et les fonctions F et y ne variant pas, on aura, en négligeant toujours les infiniment petits du second ordre,
^F, rfF , rfF , rfF^
-7- dx H j- dy H — y— du -\ — r- dv = o,
dx dy * du • dv
d^ j do , d« , do j
-j- dx -h -r- dy -i — r^ du -f- -r- di.' =z o.
dx dy ' du dv
On peut d'ailleurs démontrer que ces équations, qui se présentent k nous comme exactes, aux infiniment petits du second ordre près, sont rigoureusement vraies. En effet, du et dv étant des différentielles, sont, par définition, l'un et l'autre de la forme M ê&c -i- N rf^, et par suite les deux premiers membres des équations (4; sont de la forme
Prfjc-f-Q(/r,
P et Q étant des fonctions de x et de j; et comme, «tr et dy sont indépendants l'un de l'autre, une pareille somme ne peut être infiniment petite d'un ordre supérieur au premier que si l'on a P = o, Q == o, et alors elle est rigoureusement nulle.
En résolvant les équations (4) par rapport k du et ta dv, on en déduira pour ces différentielles des valeurs de la forme
di^=^X'dx'^Wdx, et par conséquent (53),
— =rA — ==B — = A' — =:B' dx ' dy ^ dx ^ ^ dy
En exécutant les calculs, on trouve
d±d¥__d^d¥^ d^(I¥__df^d¥
du^__dx dv dv dx du Uy dv dv dy
dx'^ djd¥_djdV' IJ'^djdY^^djdF'
di/ du du di' dv du du di/
dfd^^dFdj djdF^_djd¥
di' _ dx du du dx di^ _ ^^' ^'' ^" ^X
dx ^ d (f d¥ d^ d¥ dy'^ d<^ d¥ dtf dF
dv du du dv du dv dv du
66. On peut également déduire des équations (4) rf^ et dy exprimés en fonctions de du et dv, et si Ton a
rfjc = A, dw-f-B, dv, dy = A', du H- B', dv.
on en conclura
dH-^'' rf;;-^" Tu^^^^' Tv-^^
11 fiiut bien remarquer que Ton n'a pas ici, comme (33),
dx __ 1
du^ I du \
Les accroissements dont t- exprime le rapport ne sont pas, en effet, les mêmes que ceux qui figurent dans ^- Lorsque Ton calcule la dérivée partielle -j^» m et a: va-
ri^nt, y restant constant. Dans le calcul de y? œ est considéré comme fonction de
u et de (^, en sorte que x et u varient, v^ restant constant; or pour que ^ reste constant, il faut nécessairement que y change, et par suite les variations considérées sont autres que dans le cas précédent.
Cette remarque étant importante, et Terreur dans laquelle on tomberait en l'omettant étant des plus graves, nous donnerons ici un exemple.
Soient
les relations proposées entrer,/, a, v\ on en déduit
et par conséquent
flfjr du I
on n'a donc pas
flfj: 1
5ii~ /r/tt\
67. Il existe cependant des relations simples qui, dans le cas des fonctions de
, . , 1 I- * 1 j' • ' dx dx dr dr a- - > - du dv
deux variables, lient les dérivées -;-? -n-) :/-' tt' aux dérivées inverses -7-» t-»
dtt ai' du dv . a^r cfor
V^i -jî^ • Ces relations sont dy dy
__ rfjr du dx dv du dx dv dx^
dy du dy do
"~ du dy dv dy
_^ dx du dx dv du dy dv dy^
dy du dy dv
du dx dv dx
Leur démonstration est extrêmement simple; .si Ton suppose ^r ety exprimées en fonctions de u et de v^, puis a et f' remplacés, dans ces expressions, par leurs valeurs en fonctions de or et dej, on aura deux identités équivalentes a a:=£r, j=:y, et dont les seconds membres se présenteront sous forme de fonctions composées contenant u et V, qui elles-mêmes contiennent x et j. Or en prenant les dérivées de ces identités par rapport à x, puis les dérivées par rapport à j, les premiers membres
donneront pour résultat ^ = ^» ^^ ~ ' ' ^ ^ ^' 5^ ^ ^* et les seconds membres.
par Tapplication de la règle des fonctions composées, donneront précisément Jes seconds membres des formules ( i ).
On formerait aisément des relations analogues pour un nombre quelconque de fonctions, dépendant d'un nombre égal de variables.
1. Trouver ]a dérivée de arc sin x, el celle de arc tang x, sans les considérer comme des fonctions inverses el au moyen des formules
arc sin (j: -h A) — arc sin a; = arc sin [(x-^ /i)^i — x^ — jry i — (^-4-/0']. arc lang [x -h h) — arc tang x = arc lang v ^ .
I "T* fiX "J" X
2. P et Q désignant deux fonctions entières de x, telles que Ton ait
on a nécessairement
rfP dx
Vi — P» ^ ^i - JC»
n désignant un nombre entier.
En posant x = -^ ■-\ on a
dy I dx
5. En désignant par ij» une fonction de quatre variables x, j, w, <^, iiomogène et du second degré par rapport à u et c^, si Ton pose
d^ df»
et que l'on considère ® comme fonction de x, y^ p et ç, on aura
rff d^ rfç l^\ d^ ^ (^^\
'dp ' dq~^ ' dx \dx)^ dy~^ K^yi
\a\ ^^ \ir\ ^^"^^ '^^ dérivées de y par rapport à ^ et à j, lorsque la fonction est exprimée en Xy /, u et v,
6. Généralisation du théorème précédent, ^ désignant une fonction de 2 /i variables X,, Xj, . . . , Xn, «I, «2, . . . , Un, homogène el du second degré par rapport aux n dernières de ces variables, si Ton pose
a© dif «y
et que l'on exprime <f en fonction de j?,, x^, . . .,:r„, /?i, /^j, . . .,/?„, on aura, quel que soii le nombre entier /r,
dpk ' dxk
7. z élanl une fonction de x et de j^' définie par les deux équations
on a, quelle que soit la fonction ^ («),
dz dz
dx dy
8. z étant une fonction de .r et de j définie par les deux équations
[2 — (p(a)](p'(a)=ax',
on a, quelle que soit la fonction tf (a),
dz dz _ dx dy *^ ■
iiPOQOi
DÉTERMINANT DTN SYSTÈME DE FONCTIONS
Définition des déterminants.
68. Lorsqu*on résout un système d'équations du premier degré en nombre égal à celui des inconnues, les formules qui expriment les diverses inconnues ont un dénominateur commun que Ton nomme le détemùnant du système des coefficients. D'après cette définition, toutes les fois que le système de n^ quantités est disposé en groupes de n lignes contenant chacune n de ces quantités, il y a lieu de considérer le déterminant du système. On représente habituellement un déterminant en écrivant la lettre D k la gauche du carré où sont inscrits les coefficients qui servent à le former; on a, par exemple,
^aV--^ba'
fl, 6, c a\ b\ c'
ab' c" — a d b" -^bc'a''---b a' c" + c a' b" — c a" b' .
La théorie des déterminants appartient a l'analyse algébrique. Nous nous bornerons à rappeler l'énoncé des théorèmes fondamentaux qui seront invoqués dans ce chapitre.
69. Pour quun déterminant soit égal à zéro y il faut et il suffit quil existe une même relation linéaire entre tous les termes d'une même ligne j soit verticale, soit horizontale. Ainsi, par exemple, pour que l'on ait
a", b\ c% rf" a', *', c', d'
il faut et il suffit qu'il existe quatre facteurs, X,, Xo, )«8» '^\* tels que l'on ait
>.* a 4- >ï «' 4- ^3 fl" H- >4 a'" =^ o, lib-^\,b' -}- \, b" + >4 b" = o, /, c H- >2 c' -h >3 c" -H l'i c'" = o, ^. d+ >, cf' + ).8 d" 4- >4 d'' = o.
70. I^ produit de deux déterminants formés par un même nombre de lettres peut être mis sous forme de déterminant.
Si Ton considère les deux déterminants
^ll
al
fti,..
leur produit est égal au déterminant
e if ^' 2 j • • • > ^11 e i9 Cj , ..., c ^
MM M
dans lequel les éléments sont définis par l'équation
qui fait connaître l'un quelconque d'entre eux lorsque les nombres ^et i reçoivent successivement toutes les valeurs i , 2, 3, . . . , n.
Nous regarderons les deux théorèmes précédents comme bien connus, et nous ne nous arrêterons pas a les démontrer.
Définition du déterminant d'un système de fonctions. 71 . Si l'on considère n fonctions de n variables indépendantes
les dérivées de ces fonctions, prises par rapport aux diverses variables, sont au nombre de /?*, savoir
d(fi rfy, rfy, rfyi
^y^c, f/j;, flfjTa r/x.
rf?, rf«p, </ÇJ
'rfo, rfç, r/ç.
W*ï* I ^Jt7 2 UÛC^
dx„
Le déterminant du système de .ces n* dérivées a été nommé par Jacobi le déterminant du système des fonctions, et, en adoptant la notation proposée par quelques géomètres, nous le représenterons par
li \X\j Xi^ Xif ..., X„j
Si, par exemple, 9(^>/) et à(x,y) sont deux fonctions des variables x et y, on aura d'après cette notation
D [xy y) dx dy dy dx
72. Le déterminant d'un système de fonctions joue, dans l'étude simultanée de plusieurs fonctions contenant un nombre égal de variables, un rôle analogue à celui que joue la dérivée dans l'étude d*une fonction d'une seule variable. Le but de ce chapitre est d'indiquer cette analogie, qui se manifestera mieux encore par la suite.
La dérivéB d'une fonction est la limite du rapport de l'accroissement infiniment petit de cette fonction k l'accroissement correspondant de la variable.
Le déterminant d'un système de fonctions peut recevoir une définition analogue qui résulte du théorème suivant :
Si Ion considère n fonctions ç,, Ça» ?j> • • «^ ^n> contenant chacune n variables Xt , X2, x^j . . ,, x„, et que l'on attribue à chaque variable un accroissement infiniment petit, il en résultera, pour chaque fonction, un accroissement correspondant. Si Ion choisit arbitrairement n systèmes 'différents d'accroissements pour les variables, il en résultera pour les fonctions n systèmes d'accroissements correspondants. Le déterminant du système des fonctions est égal au rapport du déterminant du système d'accroissements des fonctions au déterminant du système correspondant d'accroissements des variables.
Soient, en effet,
0| Xi, Ut Xi, > . • , (*i Xnj UiXi, UiXif • . •, UiX^,
"« ^1, "h Xi, • • . , d„ Xny
les n systèmes d*accroissements infiniment petits attribués successivement aux n variables, x^,X29 x^, . , ^, a-,,; l'accroissement d'une fonction çi (a?,, x.^, . . . , x„] est (56) de la forme
qui représente successivement tous les accroissements considérés, quand on y
attribue aux indices * et i toutes les valeurs entières.depuis i jusqu'à n; mais d'après celle expression de rf^y,, on voit (70) que le déterminant du système
d'ffif rf'<pj, .. . , rf>„,
dffi
dxr
dx^
'■' dx^
dXi
rf-ç,, rf-(p„ ..., rf"<p„, est le produit de deux autres déterminants, savoir ceux des deux systèmes
et
U\ X\ y cl\ Xi y , , . % (l\ jr„, (/,x,, rfoj:, ,. . . , diX^,
On en conclut que le déterminant du système B, c' est-a-dire le déterminant du système des fonctions proposées, est le rapport du déterminant du système (A) au déterminant du système (C), c'est-a-dire le rapport du déterminant du système d'accroissements infiniment petits des fonctions, au déterminant du système d'accroissement correspondant des variables. Le théorème est donc démontré.
Cas où le déterminant est nul.
73. Lorsqu'une fonction d'une variable est constante, sa dérivée est nulle. Il existe pour un système de fonctions un théorème analogue.
Lorsque plusieurs fonctions ne sont pas distinctes, c est-à-dire lorsquil existe entre cites une relation nécessaire y leur déterminant est égala zéro.
Montrons d'abord l'analogie de ce théorème avec celui dont nous le rapprochons et dont l'énoncé parait très-différent.
Lorsqu'une fonction ç {x) d'une seule variable n'est pas constante, k chaque valeur (le la fonction correspond une valeur déterminée de la variable, et l'équation
peut être résolue par rapport à x. Si au contraire la fonction 9 est constante, en donnant sa valeur, on ne détermine pas a: dont cette valeur est indépendante, et l'équation ( 1 ) ne peut plus être résolue par rapport à x.
Si l'on considère maintenant deux fonctions ®, fo-,, .ra), ©^ (.r^, x^) et que Ton pose
ces deux équations peuvent être résolues par rapport à Xt et à x.^, pourvu que les fonctions (p< et 92 soient distinctes et indépendantes; mais s'il existe entre elles une relation nécessaire, l'une des équations devient une conséquence de l'autre, ou bien elles sont incompatibles, et dans l'un et l'autre cas il n'est pas possible de les résoudre par rapport a a?^ et à a^a.
L'analogie que nous avons signalée consiste,. on le voit, en ce que, dans les deux cas, les valeurs des fonctions étant supposées connues, ne déterminent pas les valeurs correspondantes des variables ; il en est évidemment de même pour n fonctions, lorsqu'il existe entre ces fonctions une relation indépendante des valeurs assignées aux n variables dont elles dépendent.
Démontrons actuellement le théorème énoncé : lorsque plusieurs fonctions ne sont pas distinctes, le déterminant du système de ces fonctions est égal à zéro.
Soient <p,, Ça, ?s» • • • ♦ ?« l^s fonctions considérées, et (3) F ((p., ^,..., ?i.) = o
une relation a laquelle elles satisfont identiquement, c'est-a-dire quelles que soient les valeurs attribuées aux variables a?,, 0:3» • •» ^« dont elles dépendent.
De l'équation (3) on déduit, pour un système d'accroissements infiniment petits quelconques de Çi, ^2» • • • » ?«>
d¥ ^ dF , d¥ .
difi acpa don '
en sorte que, si l'on considère n systèmes d'accroissements attribués aux fonctions 9o ?2. • • • » ?;i» et qu'on les dispose sur n lignes horizontales, afin de former le numérateur de la fraction qui représente (71 ) le déterminant du système de fonctions, il existera une même relation linéaire entre les n termes de chaque ligne horizontale. On sait qu'un tel déterminant est nul, le déterminant du système de fonctions, dont il est le numérateur, est donc égal à zéro. C'est ce qu'il fallait démontrer.
74. Réciproquement, si le déterminant du système de n fonctions qp,, ©0» • • • » ?«• est égal à zéro, il existe entre ces n fonctions une relation indépendante des valeurs attribuées aux variables.
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Supposons, en efTet, qu'une telle relation n'existe pas; on pourra alors attribuer à ?i » ?2» • • • f ?/i des valeurs arbitraires et indépendantes les unes des autres, et il en résultera pour x^, x^, * - .,x„ des valeurs correspondantes déterminées, Posons donc
Si nous attribuons à ces fonctions des accroissements infinim|nt petits, c/©,, rfço » • • . > d<p„, j?,, 072, . . . , ^« prendront des valeurs nouvelles, et recevront des accroissements déterminés ^tr,, dx^, . . . , dx„ qui satisferont (56) aux relations
-j^dXi-h-j—dx^-i- ... +-7-^rfx„ = rfç,,
lesquelles sont par conséquent compatibles, quels que soient d(f^, rfça, . . . , d^,i. Or cela ne peut être, puisque, par hypothèse, le déterminant du système des coefficients est égal à zéro; il y a donc contradiction à admettre que ç,, ©j? • • •» ?/? puissent recevoir des accroissements arbitraires, c'est-à-dire à regarder ces fonctions comme indépendantes.
Déterminant d'un système de fonctions de fonctions.
75. La dérivée d'une fonction de fonction F (a) par rapport à une variable x dont u dépend, est le produit de la dérivée par rapport a a^ -r- par la dérivée -^.
de u par rapport à x.
Ce théorème se généralise de la manière suivante :
Si n fonctions Çi» Ça, ...,?/i dépendent immédiatement de n variables i/,, w.^, ..., Un et que w, , .w.^, . . . , i/„ soient eUeS'-mêmes des fonctions de x^ , x^, . . . , av, ; le déterminant du système des fonctions 9, , Çj, . . . , (p„, par rapport aux variables x^.x^^ . . . , ^/i, est le produit du déterminant de ce système de fonctions par rapport à a,,!/^, ..., u„^parle déterminant des fonctions w,, m^» •••» ''«» por rapport à a;,, ^a» •••> ^«- ^^ sorte que l'on a
D(x„:r„ . . . ,^-„) '~" D(«,,Ma, . . ., w«j D(x,, X,, . . ., x„) Donnons en effet aux variables x^,x^, . . . , *r„, n systèmes d'accroissements infini-
ment petits
dt X\ «2 X di x^ ,
f^H Xi lin Xj • • • ii/i Xff f
il en n'îsullera pour u^^u^, ..., w„ des accroissements déterminés
rf, Ui di Ui ... rf, ««, d,u, d^Uj ... rf, M«,
et pour 9,, f .,, ..., y« les accroissements correspondants
dy tj>, rf, f 2 ... rf, <p« , rfa y, djifi , , , rfj y„ ,
Le déterminant de 94, Çat • • • » ?«> par rapport à a;,, o-j, . . . , .r„, est égal au rapport du déterminant du système (C) a celui du système (A).
Le déterminant de ç,, ©2, . . . jfn* par rapport à w,, w^, . . . , ««, est égal au rapport du déterminant du système (C) à celui du système (B).
Le déterminant de w, , a^, . . . , w^,, par rapport à x^ , jTa, . . . , a;,,, est égal enfin au rapport du déterminant du système (B) à celui du système (A). Et il est évident, d'après cela, que le premier de ces trois déterminants est égal au produit des deux autres. Ce qui démontre la proposition énoncée.
Déterminant d'un système de Jonctions inverses,
76. La dérivée par rapport a x d'une fonction 9 (x) est l'inverse (32) de la dérivée de x par rapport a ç.
Ce théorème se généralise de la manière suivante :
Si <po ?2» •••»?« sont fonctions de x^^x^^ -..t^/i» réciproquement x^,x.,, ...yX„
peuvent être considérés comme des fonctions fife 94, 92» •••» f/i- ^ déterminant des
fonctions 91, Ça, . . . , 9«, par rapport à x^, x^-^ . . . , ic„, est égala C unité divisée par
le déterminant des fonctions ic^ , ^r^, . . . , Xny par rapport aux variables 9^ ?2> • • • > 9/i-
Soient, en effet,
^1 Xy rf, Xi ... rf, .r, ,
diXy diXi ... diXny
dnXx d„Xi . . dnXn^
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d^ ?, dx 9î ... fi?, 7„ ,
rf|l<Pl Û?H<Ï>2 ■ . </«<?«,
7i systèmes d'accroissements des variables jj^j^Pj, ..., x„, et les accroissements correspondants de Ço ©2, . . ., 9„. Le déterminant de ©,, çi^, . . . , ?«, par rapport aux variables ic^ , o^j, . . . , a:,,, est ( 71 ) le rapport du déterminant du système ( B) à celui du système (A); et le déterminant de x^^ x^, ..., ^,i, par rapport à ç?,, 92» •••» p« considérées comme variables, est le rapport du déterminant du système (A) à celui du système (B), ce qui rend la proposition évidente.
Exemple. — Si l'on a deux équations
et que l'on en déduise on aura la relation
jc = 4/, (m, c),
dffx d<f2 d^x df2 I
dx dy dy dx dx dy dx dy du dv dv 3â
On peut vérifier directement cette formule au moyen des règles données (64) pour la diflerentiation des fonctions implicites.
Pour calculer, en effet, -^t -^ 1 ^j ^, au moyen des équations (i), prenons successivement les dérivées de ces équations par rapport à w, en traitant v comme constant, puis par rapport à^^, en traitant u comme constant. Nous aurons
d^, dx d^x dx du dy
dy_ dii-
dfi dx df, dx du dy
dy_
d(fi dx ^ d<fx dx dv dy
dr_
dv~
</<P2 dx df-i dx dv dy
dy
OD en déduit
dx dy
dx
dv ""
dr
dy
du dyx d^2 d(^x dt^t^ dx dy dy dx
dy dx
dif, df, df, dif2 dx dy dy dx
. d<f, dx
du difi rffi d<f,d^j' dx dy dy dx
dx dy dy dx
et la substitution de ces valeurs dans la formule (3) la rend identique. Réduction du déterminant à un monôme.
77. Le théorème au moyen duquel on a transformé (71) la définition du déterminant, laisse arbitraires les n systèmes d'accroissements infiniment petits attribués aux variables aj^ j?», . , ., Xn\ il permet, par conséquent, de donner au déterminant plusieurs formes distinctes : nous nous bornerons a indiquer la plus remarquable, qui le réduit à un seul terme.
Parmi les un quantités, a?,, x^^ . . •,^«, /0/2» •••»//!» on peut en choisir n k volonté, les autres sont alors déterminées. Si donc on suppose que n — i d'entre elles restent invariables, toutes les autres devront changer a la fois et les rapports de leurs accroissements infiniment petits seront déterminés. Cela posé, nous supposerons que les n systèmes d'accroissements simultanés attribués aux variables soient compris dans le tableau suivant :
diXifdiX2y,.,y...,dtX^, dxfx, o, o, ...» o,
o«, diXi, . . . , . . . , diX„, dïfx , rf-i/i, o, . . . , o,
(A) o, o, d^x^, ..., d^Xn, d^fi, dsfty ^3/3, .., o,
o, o, . . ., o, d^x„y d„fx,dnf2, dnfi, .., d„f„,
La première ligne de ce tableau indique que les premiers accroissements infiniment petits attribués à a?,, ^r», ...,a7,„ sont tels, que /a, /a, ..../i ne changent pas, ce qui, comme on Ta dit, détermine complètement leurs rapports. La seconde ligne montre que les seconds accroissements adoptés, savoir d^x^^ d^x^y . . . , ^2^/1» sont tels, que/3,/4, ...,/, ne changent pas, et Ton suppose, de plus, d^x^ =0. Cela détermine encore les rapports de tous les accroissements, puisque, comme. dans le cas précédent, n — 1 des quantités considérées sont supposées invariables. Enfin la dernière ligne montre que dans le /i'*'"'' système d'accroissements, x^y a?.^, . . . , ar„_, restent invariables.
Après avoir profité ainsi de la liberté laissée par l'énoncé dans le choix des accroissements simultanés, on aura (71) l'expression du déterminant du système, en divisant le déterminant des quantités contenues dans le carré de droite par celui des quantités contenues dans le carré de gauche, mais, à cause des termes nuls, chacun de ces déterminants se réduit évidemment au produit des termes placés dans la diagonale, et leur rapport est
^^^ dxfy d,f^ d,f,
^ ' dxXx d^Xi diX^
, . dnXn \dixj \d2xj \d^x„)
l\ est donc, comme nous l'avions annoncé, réduit a un seul terme. Pour comprendre la signification des rapports (;t^)» ( j""^)' "•' (zv )' ^''^^^^^^ reporter au tableau (A).
On voit par ce tableau que -4^ est le rapport de l'accroissement de /, à celui
de ^,, lorsque /2,/j, ... ,/, sontsupposés invariables; il fautdonc, pour le calculer, exprimer /^ en fonction des variables a?4, /a,/,, ..,/,, et prendre la dérivée du
résultat par rapport àa?< : de même ^-^ est le rapport de l'accroissement de/, à
celui de .Tj, quand a?,,/,,/4, ... ,/„ sont invariables; il faut donc, pour le calculer, exprim<îr/a en fonction des variables a;,, a;,, /s, . . . ,/,, et prendre la dérivée du résultat par rapport à. r^. En continuant ainsi» on verra que pour calculer les facteurs du produit (i), il faut mettre les équations qui lient les ^n variables a , , l'o, . . . , .r„, /< , /a, . . . , /„ sous la forme suivante :
J2^= r i[Xif X>f J3f . . . , ...,/«),
J.>^=^ '^iiXi , X2, Xi fji , . . . >./»]>
f„ = F„{x,,Xi, ... x„]j
et le produit des dérivées ^» -7^7 •••> h^» est alors le déterminant cherché. * ctXi dxi ax„
Comme application, cherchons le déterminant du système suivant :
x = p eus 0, ^•=psin ôsinvî^, :; = ûsinOcos ^j/,
,c, 6 et à étant les variables indépendantes.
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On déduit de ces équations,
z =.\içi^ — x"^ — J^
X = p cos ô,
j = p sin ô sin \[*.
Sous cette forme, l'expression de z ne contient que Tune des variables p, 5,\i;, celle de x en contient deux, et celle de y enfin les contient toutes trois. Le déterminant est donc, en vertu du théorème précédent,
dz dx dr ù . ^x . « , , • a
EXERCICES
1. La condition nécessaire et suffisante pour que deux fonctions d'un nombre quelconque de variables dépendent Tune de Tautre, est que. leurs dérivées partielles, par rapport aux mêmes variables, soient proportionnelles.
2. La condition nécessaire et sufQsante pour que n fonctions de n-t-/? variables aient entre elles une relation indépendante de ces variables, est que les déterminarus des n fonctions, par rapport à n quelconques des variables, soient égaux à zéro.
3. Si deux angles m et v sont liés à deux autres angles 0 et >]/, et à trois constantes m, n,p, par les équations
cosi/ sintfcosi^ __ sin m sin i>
m cos 0 n sin ô cos ^ /? sin 9 sin ^
le déterminant des fonctions u et v, par rapport à 9 et >p, est
mnp sin 9
sin u ( m» cos* ô -h n' sin' 0 cos' -^-^-p^ sin' 9 sin' >p ) ^
&•. Soient z^,, i/, , . . . , i/„, n fonctions distinctes de n variables j:, , ^3, . • . , ^n. Si l'on établit entre ces fonctions une relation
F, (m„ m,, . . .,tt«) =0,
on pourra, en vertu de celte relation, exprimer Tune des variables, x^ par exemple, en
fonction des /i— i autres, et il sera permis de regarder «,, «j,. . ,««_,, comme fonctions de
X,, jt,, . . . yXn~.x ; on aura alors
D (/!„ U^y, ..,U^i) __ rftf, D (tf., Ifa,. . . ,11,)
f la dérivée -y—' étant prise en ayant égard à ce que w,, «,,. , . ,«, sonl des fonctions de x„.
5. Les données étant les mêmes que dans la question précédente, si l'on se donne une seconde relation
et que l'on regarde, par suite, i/i, Mj, . . . , w«_„ comme fonctions dex,, x,, . . . ,x„_2, on aura
D(F.,FO D(£/.,K,,...,«,.,)^ D(F., FQ D(^/., u, u,)
D (or^, ^,_,) *D (x,, JT,,. . .,a:„_,) D (w„, //„_,) 1) (a-,, a;.. » • • .,^«)
THÉORIE ANALYTIQUE DES TANGENTES ET DES PLANS TANGENTS
Équations de la tangente et de la normale a une courhe plane.
78. Lorsqu'une courbe plane est définie par une équation connue entre les coordonnées rectilignes a? et j de ses points, on peut, d'après ce qui a été dit (24), trouver l'équation de la tangente à cette courbe. On a vu, en effet, que le coefficient angulaire de cette tangente, au point dont les coordonnées sont x et j, est la dérivée
-T- de y par rapport à x^ et les chapitres précédents font connaître le moyen de la
calculer.
En représentant par / et a les coordonnées d'un point quelconque de la tangente dont le point de contact a pour coordonnées x et y, l'équation de cette tangente est
La normale qui lui est perpendiculaire et qui passe également par le point dont les coordonnées sont a? et j, a pour équation
OU, ce qui revient au même,
79. L'équation de la normale peut s'obtenir plus directement. Soient, en effet, / et w les coordonnées d'un point de la normale; le cercle dont ce point est le centre et qui passe par le pied a?, y de la normale, a une équation de la forme
(1) [y—uy^[x — t]-^ = Y.\
xeiy désignant les coordonnées de l'un quelconque de ses points. En différentiant cette équation, on en conclut
(2) [y — u} dy-h {x — /) rf.r =«o,
et comme ce cercle touche évidemment la courbe proposée au point dont les eoor-
dr données sont x etj, le rapport ;/• a la même valeur en ce point, pour le cercle et
pour la courbe; on peut donc, dans Téquation (2), regarder dy ei dx comme se rapportant à la courbe, et elle ne diffère pas alors de Téquation déjà trouvée (78) entre ^ et w.
80. Les axes de coordonnées étant rectangulaires, si Ton abaisse, du point de contact M, l'ordonnée MP, la ligne PT, comprise entre le point P et Tintersection T de la tangente avec l'axe des X, reçoit le nom de sous-tangente.
On la désigne abréviativement par S, ; MN étant la normale, PN est la sous-normale que nous désignerons par S;,, enfin MT et MN reçoivent respectivement les noms de tangente et de normale. Les expressions de ces quatre lignes s'obtiennent immédiatement d'après les équations de la tangente et de la normale : on trouve
PN = S. = ^^, MN = N=y^r;7{i)"' = rvAT(fy'.
La sous-tangcnte et la sous-normale ont un signe que les formules précédentes donnent exactement, si l'on convient de regarder la sous -tangente comme positive quand la ligne TP est dirigée dans le sens des X positifs, et la sous-normàle comme positive quand PN est dirigé dans le même sens. Nous ne nous arrêterons pas à cette discussion, qui n'offre ni difficulté ni intérêt.
81. On a souvent besoin d'introduire dans les calculs les angles formés par la tangente ou la normale à une courbe avec les axes de coordonnées, et il est nécessaire d'éviter toute ambiguïté sur le sens dans lequel ces angles sont comptés»
Le coefficient angulaire de l'équation de la tangente est ^', si donc a désigne
Tangle formé par la partie positive de l'axe des X avec la portion de cette tangente supérieure a l'axe, on a
Gpogle
La direction de la normale se détermine par les angles X et jx, que forme; avec les axes, la perpendiculaire abaissée de l'origine des coordonnées sur la tangente. La perpendiculaire pouvant être prise dans un sens ou dans Tautre, les angles X et /x sont afîectés d'une certaine indétermination, et Ton peut les changer tous
deux en même temps, en leurs suppléments. Le rapport est, néanmoins,
parfaitement déterminé, et l'on a, quelle que soit celle des directions opposées que
l'on adopte,
/ 1 . cosii dx
cosA dy
ou, ce qui revient au même,
(3) cosXrfx-h cosptrf^' = o.
L'équation de la courbe étant
Vix,
le rapport ^ est fourni
par
l'équation
dV dr
dy = o.
d'après
laquelle l'équation (
3) équivaut
rfF
dx
dr
COsX cosyL
Ainsi donc : les cosinus des angles que forme la normale à une courbe plane avec les axes de coordonnées, sont proportionnels aux dérivées partielles du premier membre de l'équation de la courbe.
La somme des carrés de ces cosinus étant, pour une droite quelconque, égale à l'unité, on en conclut
COS A
rfF dx
rfF
COS n = ±
les signes supérieurs ou inférieurs devant être pris en même temps à cause de l'équation (5),
lO.
82. On distingue quelquefois sur la normale à une courbe la direction extérieure ot la direction intérieure à la courbe. Pour définir ces deux directions, il faut regarder la courbe dont Téquation est
comme partageant le plan en deux parties, l'une extérieure à la courbe et définie par la condition F (a?, y) > o, et l'autre intérieure, définie par la condition F {x,y) < o. ('ela posé, si nous nommons normale extérieure celle qui est dirigée vers la portion (lu plan extérieure à la courbe, X et fx étant les angles formés par cette normale avec les directions des axes positifs, on aura toujours
cos X = -h
dx
cos fi = ■
v/(S)'-(fT
Si nous portons, en effet, sur la normale extérieure une longueur infiniment petite £, les coordonnées de son extrémité seront
X -h s cos X, r-f- « cos IX
Or on a (53), en négligeant les infiniment petits du second ordre,
rfF dY
F(:r-H6C0S>, J-h «cos^a) =:F(jr, j) -+- -j~ « cos X-h ^ g cos f*,
et puisque F {x,y) est nul, le second membre se réduit k
/rfF , rfF \
^Irf^^^^'-^rf^^^^^j'
c'est-à-dire, en remplaçant cos X et cos jut par leurs valeurs (81 ),
F (^-hscosX, j^*H-f cospi) = ±%
[\dx] ^\dr) _ . ,//rfFv_^ /rfF\^
L'extrémité de la longueur i étant, par hypothèse, extérieure à la courbe, la valeur correspondante de F est positive, et il faut, par conséquent, danslesecond membre, adopter les signes supérieurs, ce qui exige qu'on les adopte aussi dans les valeurs de cos X et de cos fx.
Détermination de quelques tangentes.
83. DoDnons niaînteDant quelques exemples de déterminaiion de tangentes, en choisissant, de préférence, les problèmes déjà traites par des considérations géométriques.
Problême I. — Tangente à la cycloïde.
Soient AX la droite, sur laquelle roule le cercle générateur, A le point de contact de ce cercle dans sa position initiale. A' le point de contact du cercle dans une se-
conde position, M la position correspondante du point générateur; on aura, par ta définition même du roulement,
aA.frA'M = A'A.
Si Ton prend pour axe des X la ligne AX, ^et pour axe des Y une perpendiculaire élevée en A, les deux coordonnées du point M seront,
MP=j, PA = :r,
et Ton aura, en désignant par a le rayon du cercle et par u l'angle MO A',
j = QP -I- MQ =^a — a cos ;/, X = AA' — OQ =:au^a sin u.
Les deux équations
(i) j^ = « (i — cosm),
(2) x = a{u — sinu],
, donneraient, par Télimination de w, l'équation de la cycloïde. Cette élimination est facile, car on tire de la première de ces équations,
u = arc cos
et l'on peut porter cetle valeur dans la seconde équation, en remarquant en outre que Ton a
sin
mais il est plus simple de différentier directement les éc|uatioDS ( i ) et {2). On en
déduit
dy = rt sin wrfw,
dx^=a (i — cosu)duy d'où Ton conclut •
dy sin u i
^ := =r col - u.
dx I — cos u 2
La tangente ayant pour coefficient angulaire cot- u, l'angle qu'elle forme avec Taxe
des X est égal à - — - m, et la normale fait avec le même axe Tangle - u. On en conclut, conformément à ce qui a été dit (14), que la normale est MA', et la tangente MK.
De l'équation
dr I
-Y- = col - u dx 2
on peut déduire l'expression de ^ en fonction dey, dont nous aurons à faire usage.
On a, en effet,
cos u = =- ?
yh/ay — Y^
sm u = s^ ?
Y I — cos tt = - :
par suite.
dr
-;- = col - a = = i/
dx 1 1 — cos u y y
Cette équation prend une autre forme si, laissant les axes parallèles a leur direction actuelle et changeant le sens de l'axe des Y, on transporte l'origine des coordonnées au sommet de la courbe, dont l'ordonnée est 2a. Les formules de transformation sont
y^=ia — y,, j7 = j:, -f-îTû,
et l'on a, en supprimant l'indice de j,
dx V 2 a — y
Problème 11. — Tangente à iépicydoïde,
L'épicycloïde est la courbe engendrée par un point de la circonférence d'un
cercle mobile roulant sur un cercle fixe, de telle sorte que les arcs des deux circonférences, dont les points s'appliquent successivement les uns sur les autres, soient constamment égaux en longueur.
Considérons un cercle de rayon r roulant sur une circonférence fixe de rayon R. Soit Â la position initiale de Tun des points de la circonférence mobile ; lorsque cette circonférence sera venue, dans son mouvement, toucher la circonférence fixe en A', le point A sera venu en M ài l'extrémité de Tare A' M, égal en longueur à A' A. Si Ton prend pour axes de coordonnées deux diamètres rectangulaires CX et CY de la circonférence fixe, dont le premier, CX, passe par le point A; en posant A'CA = y,
on aura A'C'M = y — > et les coordonnées du point M seront
j: = (R + r) oos<p — rcos U H — ^j ? -^ j= (R + r) sin ^ — rsin ( <pH ? j» ^
on en déduit
Jj=(R+r) cosy — cos U-h — j di^, rf^=(R-f-r) — sinep-hsin ( <pH -\ j d^
et par suite
dy^ dx
COSq
:lang
sin (?-*--—] — sin<p
Or enjoignant KM, on voit que Tangle formé par cette droite avec l'axe des X est précisément ©h — -^ elle est donc la tangente au point M, et la normale est par conséquent dirigée vers le point A'.
Problème III. — On abaisse^ d'un point 0, des perpendiculaires sur les tangentes d'une courbe plane; déterminer la tangente à la courbe lieu des pieds de ces perpendiculaires.
m PREMIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL.
Pour résoudre ce problème, dont la solution géométrique a été donnée (14), prenons pour origine des coordonnées le point 0; soient x, y les coordonnées d'un point M de 1^ courbe donnée, Téquation de la tangente MP est
Celle de la perpendiculaire OP,
Si entre ces deux équations et celle de la courbe donnée, on élimine y et a , on obtiendra l'équation de la courbe lieu des points P; mais, pour déterminer la tangente, cette élimination n'est pas nécessaire. Éliminons en effet entre les équations
dy ( 1 ) et (îi) le rapport ^» nous obtiendrons la relation suivante, entre les coordonnées a et / du point P,
(3) u}^V = iiy-^tx, et en differentiant cette équation,
(4 ) 2udu-h^tdt = udy-^ tdx-^ ydu -f- x d(. Or on déduit de l'équation ( 2 )
udy-i- tdx = 0.
L'équation (4) devient donc
2 udu-i^utdt =ydu-\-xd(f d'où l'on déduit
du o. '
dt y
et Ton voit que la tangente cberchée, 'dont le coefficient angulaire est -7^» est perpendiculaire a la ligne qui joint le point P du lieu, au point milieu de OM dont les
X y* coordonnées sont - et -• Ce qui équivaut au résultat trouve (14).
Problème IV. — On abaisse d'un point 0 des perpendiculaires sur les tangentes
dune courbe plane ^ et l'on prolonge Chaque perpendiculaire Ofjusquen un point Q, tel que
pP.OQ = aS
a étant une ligne donnée. Tromper la tangente à la courbe lieu des points Q .
La solution géométrique de ce problème a été donnée (14). L'analyse conduit facilement au même résultat. En nommant x et j les coordonnées du point de contact M» l'équation de la tangente MT est
et celle de la perpendiculaire OP
i \ dx ^
On a d'ailleurs, en nommant â?i , ji les coordonnées du point Q,
et en remplaçant ^ par — — (à cause de l'équation (2) à laquelle w = y, , / = a?, , satisfont), il vient
OU, en réduisant,
(3) yyt-^xx,=a-.
En différentiant cette équation, on en conclut
(4) ydy\ -{-yydy-^xdx, -hx^dx=:o;
mais le point Q, étant sur la droite représentée par l'équation (2), on a
j, dy-hXi dx = o,
et l'équation (4) se réduit à donc
ydyi-hxdxt = o,
dyj__ f
dxx y
c'est-à-dire que la tangente cherchée est perpendiculaire à la droite OM, ce qui est d'accord avec le résultat trouvé (14).
84. Dans la solution des deux prohlëmes précédents certains termes disparaissant d'eux-mêmes de l'équation obtenue par la difTérentiation, il en est résulté une grande simplification dans les calculs. Cette simplification tient à une circonstance géométrique commune aux deux problèmes; elle se présenterait également dans un grand nombre de cas analogues. Voici l'énoncé général d'un problème pour lequel elle a lieu, et qui comprend les deux précédents comme cas particuliers.
Problème V. — Déterminer la tangente à une courbe dont les points se déduisent^ suivant une loi connue^ des tangentes à une autre courbe donnée. Soit
l'équation de la courbe donnée; l'une de ses tangentes a pour équation
Les coordonnées a?, , y, du point correspondant de la courbe cherchée sont des fonctions données des coefficients de cette équation, elles ont, par conséquent, des expressions de la forme
Pour déduire de ces équations le coefficient angulaire de la tangente cherchée
dfx
^1 posons
dy dr
on aura
dx,
rfF.
du
dr-
rfF, - du
du
rfF, , 4- -7- dv, dv
mais
di^ =zd [y — ux) = rf/ ^ iidx — x du.
Or, à cause de l'équation ^ = a, cette valeur de ds^ se réduit a — xdu, et Ion a
on en conclut
, rfF. , rfF. ,
dxi = -ï— du — X -7~ au, du dv
dyx = —7— du--- X — r- aw,
djr, du dv
d^i'^ dF^ rfF/
ce qui résout le problème. La simplification du résultat tient a ce que la difïerentielle du se trouvant facteur commun, le rapport ^ se détermine sans qu'il soit nécessaire
de connaître la dérivée de ^9 que, sans cette circonstance, il aurait fallu calculer.
On voit que dans l'expression de dx^ et dans celle de dy^, les termes en dy et en dx se détruisent, et qu'il ne reste que ceux dont le multiplicateur est du. Les calculs sont donc les mêmes que si, en passant d'une tangente à la tangente infiniment voisine, on se contentait de faire varier le coefficient angulaire u, sans changer les coordonnées x eiy du point de contact, et la tangente cherchée est la même que si. la droite qui sert à déterminer les différents points de la courbe, tournait autour d'un point fixe : c'est ce que nous avons déjà vu ( 14).
85. Problème VL — On porte, à partir des différents points d'une courbe plane donnée, une longueur constante sur les normales à cette courbe; trouver la tangente à la courbe lieu des points ainsi obtenus.
Soient x^y les coordonnées d'un point de la courbe donnée, ^, u les coordonnées du point correspondant de la courbe qui s'en déduit ; en nommant X, fx les angles formés par la normale avec les axes, on a évidemment
on en déduit par la différentiation
rf/ = rfj? H- Id cos >,
du=zdy -{- Id cos f*.
Multiplions la première de ces équations par cos X, la seconde par cos /i, et ajoutons-les ensuite, il viendra
(3) cos \dt-^ cos ftrfii = dx cos X -H rfj cos fi -+- / (cos X d cos X -h cos \l d cosfi) ;
mais de Téquation
cos*>-4-cos*fA= I, on déduit, en difTérentiant,
(4) COS>rfcOS> -+-COSf*rfcOSp =o,
d'ailleurs (81)
(5) rfxcos>-f-rfycos/A = o, et l'équation ( 3 ) devient
(6) cos > dt -h cos \idu = o ; la comparaison des équations (5) et (6) donne
dl_dx^ du dx
les tangentes aux deux courbes sont donc parallèles, ainsi que nous l'avons trouvé géométriquement (14-).
86. Problème VII. — Lorsqu'un angle de grandeur constante se meut de telle sorte
que ses côtés touchent constamment une courbe plane donnée^ son sommet P décrit une
courbe, dont la normale s'obtient en joignant le point P au centre du cercle qui
^ passe par ce point et par les points A et B, où les côtés de l'angle mobile touchent la
courbe donnée, i
Soit
l'équation de la courbe donnée ; nommons a, /3 et a', ^' les coordonnées des deux points de contact, et a la tangente trigonométrique de l'angle donné. Outre les égalités p = ç (a), P' = <p(a'), on aura, pour déterminer les coordonnées a?, jdu point P, les équations
Eliminant ^ et ^, entre ces équations, on aura
Cette égalité, en y considérant x et y comme seules variables, représente un
cercle qui passe par le point P et les points (a, |3) (a', |S'). Si Ton différentie cette équation, on aura
[2a^'— a(p-hp')-f-(a' — a)]rfr-+-[2aa;— a((a-ha')H-(p — p')]rfx
Si maintenant on remplace dans l'équation (5) les valeurs dej' — ^ et de j — /3' tirées des équations (i) et (2)^ les coefficients de da et d(x! disparaîtront à cause
des équations (i), (a) et (3). L'expression du coefficient différentiel -^ est donc la
même, soit que Ton considère, dans l'équation (4), a et a' comme variables ou comme constants. La tangente, au lieu des points P, se confond donc avec celle du cercle représenté par l'équation {4)f lorsqu'on y regarde a, |3, «', /3' comme constants.
Remarque relatwe aux problèmes précédents.
87. Les problèmes précédents sont tous compris dans ce même énoncé général : les points d'une courbe 2 se déduisent par une certaine construction des points et des tangentes d'une autre courbe S; connaissant la tangente en un point donné de la courbe S, trouver la tangente au point correspondant de la courbe 1.
Le problème a été résolu dans les cas particuliers choisis pour exemples, mais il ne faut pas croire pour cela que la solution soit toujours possible. Si l'on choisit au hasard la construction à l'aide de laquelle les points de la courbe 2 se déduisent des points et des tangentes de la courbe S, la tangente à la courbe 2 ne sera pas déterminée lorsqu'on se donnera seulement le point correspondant de S et la tangente en ce point. Si cette détermination a été possible dans les cas particuliers que l'on a examinés, c'est que ces cas ont été choisis pour qu'il en fût ainsi.
On a déjà expliqué (84) à quoi tient, pour deux d'entre eux, la simplification qu'a présentée la solution; nous allons montrer pourquoi le résultat demandé est impossible en général.
Soient a? et y les coordonnées d'un point de la courbe S, eip le coefficient angulaire de la tangente en ce point, a:, et j^ étant les coordonnées au point correspondant de la courbe 2, on aura, d'après la définition de cette courbe,
ç et F étant deux fonctions dont l'énoncé détermine la nature. Or on déduit de ( i)
par suite,
d¥ . dF . dV , djr,=^^da:+^dr+^dp,
dff d^ dy dtf dp d^ dtf dff dp
dfx cLv dy dx ^p dx dx " dy dp dx
dx dy dx 'Sp dx dx '^ dy dp Ibc
On voit que -7^9 coefficient angulaire de la tangente cherchée, contient non-seulement a;, j et/>, comme dans les cas particuliers qui ont été examinés, mais encore -7^. Lors donc qu'on se donnera un point de la courbe S et la tangente en ce point, la tangente au point correspondant de la courbe 2 restera, en général, indéterminée.
Tangentes aux courbes rapportées ausç coordonnées polaires. 88. Lorsqu'une courbe est définie par une équation en coordonnées polaires,
on peut facilement déterminer, en chaque point, la direction de sa tangente. Soit M un point donné sur la courbe ayant 00 et /9 pour coordonnées; soit M' un point voisin, menons les rayons vecteurs OM, OM', et du point 0 comme centre, avec OM pour rayon, décrivons un arc de cercle MP terminé au rayon OM' : on aura évidemment
OM=p, arcMP = prf«.
De plus, M'P étant l'accroissement infiniment petit de p, peut être considéré (46) comme égal à rfp ; or on a, dans le triangle MM'P,
MP sinMMP M'P~'sinM'MP
A la limite, ^ est égal à p ^^ le triangle MM'P est rectangle, et le rapport ^!^^,^p
devient égal à la tangente de l'angle V formée par le rayon vecteur avec la portion de tangente dirigée du côté vers lequel l'angle w décroît. On a donc
Lorsqu'une courbe est rapportée k des coordonnées polaires » on désigne quelquefois sous le nom de tangente, normale, sous-tangente, sous-normale, quatre lignes que nous allons définir.
Élevons par le pôle 0 une perpendiculaire au rayon vecteur OM; soit T Tintersection de cette perpendiculaire avec la tangente, et N son intersection avec la normale en M, MT se nomme la tangente, MN la normale, OT la sous-tangente, ON la sous-normate.
Le calcul de ces quatre lignes n'offre aucune difficulté. On a
OT
ON = S
89. Comme application des formules précédentes, déterminons la tangente à la spirale logarithmique dont Téquation est
> = ««'"«, on a
XT rfw mai I I
tanff Y =• p -7- = a^ = — •
L'angle Y est donc constant et il a pour tangente -^« Ainsi la spirale logarithmique
coupe sous un angle constant les rayons vecteurs issus d'un point fixe. Si l'on suppose m=zOf l'angle Y est droit et la spirale logarithmique devient un cercle.
Nous appliquerons encore les coordonnées polaires à la ^solution du problème suivant.
Problême YIII. — D'un pointée 0 situé dams le plan d'une courbe S, on mène à cette courbe des rayons vecteurs que l'on prolonge dune quantité constante l; tromper la tangente à la courbe Z, Ueu des points ainsi obtenus.
Prenons des coordonnées polaires et pour pôle le point fixe 0 ; si l'équation de la courbe donnée est
celle de la courbe qui s'en déduit est
et l'on voit que la sou»-normale S>, étant exprimée par 7^' a la même valeur pour les deux courbes, en sorte que les normales aux points correspondants vont concou-
ri r sur la perpendiculaire au rayon vecteur menée par le point 0 ; de là résulte une
construction très-simple pour la normale, et par suite pour la tangente.
Il suffit, en effet, pour obtenir la normale au point M' de la courbe 2, de mener la normale en M à la courbe S et de joindre M' avec le point où cette normale rencontre la perpendiculaire ON au rayon vecteur OMM'.
90. M. William Roberts a remarqué que p et w représentant les coordonnées polaires des points d'une courbe, si Ton pose
on en déduit
prfw p' dffi'
et, par conséquent, la courbe dont les points ont pour coordonnées p' et w' et la courbe proposée, coupent leurs rayons vecteurs correspondants sous le même angle. Il en résulte le moyen de déduire de deux courbes données, deux autres courbes qui se coupent sous le même angle qu'elles.
Si Ton considère, par exemple, les droites dont les équations sont
pC05w=:a, p COS (w — y) = p,
OÙ 0( et /3 sont arbitraires, et 9 désigne un angle constant, ces droites se coupent évidemment sous Fangle o. On en conclut que les courbes représentées par les équations
p" COS « w = a", p''COS(/lw — (j>) = P"
se coupent toujours sous l'angle ç, quelles que soient les valeurs attribuées à a et ]S. En supposant n = a, on obtient le théorème suivant :
Un système d'hyperboles équUatères concentriques et semblablement placées est coupé par un autre système de même nature sous un angle constant ^ double de celui que font les axes des deux systèmes .
Si Ton fait n = -> les courbes deviennent des paraboles de même foyer, et l'on
a le théorème suivant : Toutes les paraboles ayant le même foyer et le même axe,
sont coupées par des paraboles de même foyer, mais d'axe différent, sous un angle moitié de celui que font les axes des deux systèmes de courbes,
M. Roberts a déduit de sa remarque un grand nombre de théorèmes, dont quelques-uns sont indiqués comme exercices à la fin du chapitre.
Tangentes aux courbes à double courbure.
9i . Soient <f {x,y, z) ^o, i^ {x, y, z) = o, les équations d'une courbe à double courbure; cherchons sa tangente en un point donné.
La tangente est la limite de la ligne qui joint deux points infiniment voisins, et l'on sait (13) que Ton peut, sans changer cette limite, remplacer l'un des deux points par un autre, qui en soit situé à une distance infiniment petite du second ordre. Si donc a?, j, z sont les coordonnées du premier point, on pourra regarder celles du second comme égales à a? -4- dx, y -h dy^ z -h dz; on sait en effet (46) que dy et dz ne diffèrent des accroissements véritables Aey et de z que par des infiniment petits du second ordre.
Si /, u, V désignent les coordonnées d'un point quelconque de la droite qui joint les deux points dont les coordonnées sont x, y, z^x-+' dx, j -H rf^, z -4- rf^, les équations de cette droite sont
dx ~~ dy "" dz
Pour avoir, sous forme finie, les équations de la tangente, il suffit donc de trouver trois quantités finies proportionnelles à dx, dy, dz, et d'écrire que ces quantités sont aussi proportionnelles à / — a?, w — j, (^ — z; or on a trouvé (62)
dx dy dz
d(fd^ d^d'^ dff d^ a^dy d^fd^ d^^d-^ dz dy dy dz dx dz dz ^ dy dx dx dy
Les équations de la tangente sont donc
d^ d^ d^ d^ difd^^ cT^d^ d^d^ dfd^ dz dy dy ^ dx dz dz dx dy dx dx dy
On donne quelquefois k ces équations ui^e autre forme qu'il est bon de connaître. Elles expriment qu'il y a proportionnalité entre les différences t -- x, "— J» ^"- ^> et les différentielles dx, dy^ dz. Or ce? différentielles satisfont aux équations
Si donc on écrit
on aura exprimé que les différences / — x, u — y^ ^ -^ z, ont les mêmes rapports que dœ, dy, dz, et qu'elles leur sont, par conséquent, proportionnelles. Les équations ( I ) qui représentent deux plans sont donc, si l'on veut, celles de la tangente.
92. Les équations de la tangente à une courbe conduisent, sans difficulté, à celle du plan normal. Pour obtenir ce plan, il suffit en efTet de remarquer qu'il passe par le point dont les coordonnées sont x, y, z, et qu'il est perpendiculaire à la tangente. Les formules de la géométrie analytique donnent d'après cela pour son équation
(/ — x) dx -4- [u — y) dy-\-(v^z) rfz=o,
dans laquelle dx, dy, dz, devront être remplacés par les fonctions qui leur sont pro* portionnelles. On peut d'ailleurs démontrer directement cette équation. Soient/, m, ^, les coordonnées d'un point quelconque de Tespace, les différences / — j:, u — v, i^ — z, sont proportionnelles aux cosinus des angles formés avec les axes par la droite qui joint ce point au point donné de la courbe dont les coordonnées sont x,y, z. Mais dx, dy, dz, sont proportionnels aux cosinus des angles formés par la tangente à la courbe avec les mêmes axes, et, par suite, la coiidition pour que ces deux directions soient perpendiculaires, c'est-à-dire pour que le point /, u, ç appartienne au plan normal, est précisément
(/ — x) dx-\- [u — y) rfjH-(v — 2) rfz = o.
Courbes tracées sur une sphère.
93. L'étude des courbes tracées sur la sphère a conduit les géomètres à des résultats intéressants, et dont l'analogie avec les propriétés des courbes phnes est digne de remarque. Nous nous bornerons à indiquer ici le système de coordonnées le plus habituellement employé pour représenter les points d'une sphère et le moyen d'obtenir la tangente k une courbe définie par une équation entre les deux coordonnées de l'un quelconque de ses points.
Considérons sur la sphère un point P, auquel nous donnerons le nom de pôle; le grand cercle dont le plan est perpendiculaire au rayon qui aboutit en P, recevra le nom d'équateur ; les grands cercles passant par le point P seront des mèridiejis, et les petits cercles ayant leurs plans parallèles à l'équateur, des parallèles. Les
points de la sphère seront définis par le méridien et le parallèle sur lesquels ils se trouvent, le premier étant donné par l'angle <p, formé avec un méridien fixe, et le second par sa distance au pôle, comptée sur un arc de grand cercle. 9 variant de o di un et Q de o k n, tous les points de la sphère sont représentés. Ce système équivaut évidemment à l'emploi de la latitude et longitude géographiques à la surface de la terre, 9 désignant la longitude et 6 le complément de la latitude.
Soit une courbe définie par une relation F (9, f ) = o entre les coordonnées de vses points. Soient M un de ses points et M' le point voisin ; du point P comme pôle,
avec PM ( c'est-à-dire R6) pour rayon sphérique, décrivons un petit cercle MM« . Le triangle MM'M, pourra être considéré comme plan et l'on aura
„, MM
'«"S^'^MjiP'
M' étant l'angle formé par la courbe avec l'arc de grand cercle PM'. Or on a
M.M' = Rrfô,
MMi = RsinOâf7.
La première de ces équations est évidente, la seconde résulte de ce que MM| est un arc correspondant à l'angle dcp dans un cercle de rayon R sin 6. On a donc
lang M' = p . ■ . = -1— T • :t--
Si en M' on mène un grand cercle M'Q normal à la courbe considérée, et que du point P on abaisse un arc de grand cercle PQ, perpendiculaire sur M'Q, le triangle sphérique PQM' donnera
PQ
sin ~= = sîn Ô cosM'.
Équation du plan tangent à une sur/ace. 94. L'équation d'une surface en coordonnées rectilignes étant
si k partir d'un point de cette surface, ayant x, j, z pour coordonnées, on attribue à a? et à / des accroissements infiniment petits dx et cfy, on a vu (54) que
raccroissement correspondant de z peut être considéré, en négligeant les infiniment petits du second ordre, comme égal à
dz j dz ,
^ et T^ étant les dérivées partielles de 2, lorsqu'on y considère successivement x et
y comme constants.
Diaprés cela, autour du point dont les coordonnées sont x^y^ 2, et à une distance infiniment petite de ce point, l'accroissement de z peut être considéré comme une fonction linéaire des accroissements de x et de/, et si Ton nomme /, u, v les coordonnées d'un point situé sur la surface à une distance infiniment petite du point a-, y, z, on a, en négligeant les infiniment petits du second ordre.
Cette équation étant du premier degré en /, a, v^ représente un plan qui, évidemment, passe par le point a;, j, z, et qui, pour les points infiniment voisins, est à une distance infiniment petite du second ordre de la surface considérée.
Nous allons prouver que ce plan contient la tangente à une courbe quelconque située sur la surface et passant par le point considéré. Menons par ce point M, dont les coordonnées sont a?, j, z, une courbe P située sur la surface, et soit, sur cette courbe. M' un point voisin de M ayant pour coordonnées ^ u, v. La tangente à la ligne P est la limite de la ligne droite MM'. Or on peut (13), dans la détermination de cette limite, substituer au point M' tout autre point qui en soit situé à une distance infiniment petite du second ordre, et par suite remplacer le point M' de la surface par le point du plan ( i ), dont les coordonnées parallèles aux x et aux y sont t et m; la troisième coordonnée {^ n'étant altérée, d'après ce qui précède, que d'un infiniment petit du second ordre. Mais après cette transposition du point M', la droite MM' est rigoureusement située dans le plan ( 1 ); il en est donc de même de sa limite, et la tangente en M à la courbe P, . c'est-à-dire à une courbe quelconque menée par ce point sur la surface, est par conséquent située dans le plan (i).
Si l'équation de la surface est donnée sous la forme
F(jc,r, z)=o,
il faudra, pour faire usage de l'équation ( 1 ), calculer d'abord ^ ^^ t-? à Taide des
formules
dY ' d¥dz
dz dx
dV dr +
d¥dz _ dz dy ~
et Téquation du plan tangent deviendra
Le même résultat peut s'obtenir à l'aide de formules données (91 ) pour la détermination de la tangente à une courbe à double courbure. Considérons, en effet, sur la surface donnée dont l'équation est F(a?,^, z) = o, la courbe qui résulte de son intersection avec une seconde surface ayant pour équation y (a?, j, ;s) = o, et passant par le point considéré a?, y, z. On a vu (91) que la tangente à cette courbe peut être représentée par le système des équations
Si la seconde surface est remplacée par une autre, assujettie seulement à passer par le point donné, la courbe d'intersection pourra prendre toutes les situations sur la première surface, et la tangente se déplacera, mais l'équation (i) restant la même, représente un plan dont cette tangente ne sort pas, et qui est précisément le plan tangent déjà trouvé par d'autres considérations.
Équations de la normale.
95. L'équation du plan tangent étant connue, on peut former facilement celles de la normale. En supposant les axes rectangulaires, ta normale fait avec les axes des angles dont les cosinus sont proportionnels aux coefficients de l'équation du plan tangent ; cette droite passant par le point x,y^ z, les équations sont
dx dy dz
Si l'équation de la surface est donnée sous la forme
z — ^[x, x)s celles de la normale deviennent
/dz\ "■ dz \ dx j dy
c'est-à-dire
96. On peut diétinguer, à partir de chaque point d'une surface ayant pour équation F (o^, y, z) = o, deux directions opposées pour la normale; nous les nommerons direction extérieure et direction intérieure^ la direction extérieure se dirigeant vers les points de l'espace pour lesquels on a
et la direction intérieure vers ceux pour lesquels on a au contraire
Si X, /x, V, désignent les angles de la normale extérieure avec les axes de coordonnées, on aura toujours
OOS À
rfF dx
/(d¥Y (dVy /dFy dv
COS(i= — • ,
. //rfF\' JdVy /d¥Y
COSv =
rfF dz
Il est clair, en eftet, d'après les équations (i), (95), que les trois cosinus sont
proportionnels à y» -r:» -j-» et la somme de leurs carrés étant égale à l'unité, leurs
valeurs doivent être égales, ou égales et de signes contraires à celles que nous venons d'écrire. Cela posé, nommons s une longueur infiniment petite, portée sur la normale extérieure. Les coordonnées de l'extrémité de cette longueur seront
.r-f-ecos>, ^'-hicospt, z-h«cosv,
et l'on aura, en négligeant les infiniment petits du second ordre,
^ ^f , d¥ , dV d¥
t [X-i- eCOSX, r-h cCOSp, 2-hsCOSv) — F ( JT, r, ^) = 77" «COSX + -^ aCOSfi-h -r: «COSv.
Mais par hypothèse
De plus,
ros X =
d¥ dx
iros f* =
eosv =
(dFy
(dFy
^ //d¥\' idFy (dFy
et par conséqueni,
F(jf-f-8CosA, r + ccosfA, 2 -hfcosv) = ih
wm^m^'l
La normale ayant été menée extérieurement, le premier membre est positif, et par conséquent il faut, dans le second membre, adopter le signe supérieur, ce qui exige qu'on Tadopte également dans les équations précédentes.
97. Les formules qui font connaître la direction de la normale à une surface ayant une grande importance, il ne sera pas inutile de les démontrer directement, indépendamment de l'équation du plan tangent.
Soit
Téquation d'une surface : si, partant d'un point de cette surface dont les coordon>nées sont oc, y, z, on passe à un point voisin dont les coordonnées sont x-\- dœ, y -h dy, z -^ dz, la fonction F devant rester nulle quand on substitue aux trois variables leurs nouvelles valeurs, l'accroissement infiniment petit de F sera égal à zéro, et l'on aura
Cette équation est vraie en négligeant les infiniment petits du second ordre, si (U\ dy, dz, sont rigoureusement égaux, comme on l'a supposé, aux accroissements infiniment petits de x, de j et de js ; mais elle est rigoureusement exacte, si dx et dy, représentant les accroissements de x et de j, dz est égal à la différentielle de :;,
laquelle ne diffère, comme on sait (53), de F accroissement de z, que d'un infiniment petit du second ordre.
En entendant les choses de cette manière, Téquation ( i ), qui est rigoureusement exacte, prouve que la droite qui fait avec les axes des angles dont les cosinus sont
proportionnels à ^» ^' 77~' ^^^ Perpendiculaire à celle qui forme des angles dont
les cosinus sont proportionnels à dx^ dy^ dz; cette dernière direction étant celle de la droite qui réunit deux points infiniment voisins de la surface, est celle d'une quelconque de ses tangentes, et la première est par conséquent celle d'une droite perpendiculaire sur toutes les tangentes, c'est-à-dire de la normale.
Détermination de quelques plans tangents.
98. Nous appliquerons les formules précédentes à quelques exemples. Exemple I. — Cherchons le plan tangent kla surface représentée par l'équation
(i) X — az -^ ^[jr^- bz) = o.
L'équation du plan tangent est, d'après les formules précédentes,
t-x^ {u--x) ?' ( j— bz) ^[a^b^'{x- bz)] [v ^ z) = o.
Les cosinus des angles formés par la normale avec les axes de coordonnées sont proportionnels à
et comme on a
on voit que la normale de la surface est perpendiculaire à la droite dont les
équations sont
x=zaz, r=bz,
et que par suite le plan tangent est parallèle à cette droite.
L'équation ( i ) représente en effet une surface cylindrique dont les génératrices sont parallèles à la droite x=:az^y= bz, et le plan tangent, contenant toujours iine génératrice, doit être, comme on l'a trouvé, parallèle à cette droite.
Exemple IL — Considérons, en second lieu, la surface dont l'équation est
}e plan tangent a pour équation
[t'-x) (a— aj:t') + (a-/) (6-2^^')+ (t^ - z) (i — a zç') = o. La normale a pour équations
a — 2 0:^' b — lyo I — 2 z cp'
La surface représentée par l'équation ( i ) est de révolution autour de la droite dont les équations sont
La géométrie montre que cette droite est rencontrée par toutes les normales à la surface. Il est d'ailleurs facile de le vérifier d'après leur équation générale trouvée plus haut.
Si, en effet» dans les équations (2) on remplace t par as^ et u par &f^, elles deviennent
av — X bv — y v — z
auxquelles on peut satisfaire en posant
99. Nous résoudrons enfin quelques problèmes, dans lesquels nous nous proposerons de déterminer le plan tangent à une surface suffisamment définie, mais dont l'équation n'est pas donnée.
Problème L — On abaisse d'un point 0 une perpendiculaire OP sur le plan tan-» gent d'une surface S donnée par son équation; trouver le plan tangent à la surface 2 décrite par le pied P de cette perpendiculaire.
Soient a;, y, z les coordonnées d'un point de la surface S, le plan tangent en ce point a pour équation
/ \ dz . . dz , ,
la perpendiculaire abaissée de l'origine sur ce plan est représentée par les équations
dz
dz W-+-4; -j- = 0.
Si entre les équations (1) et (2) on élimine ^et ^» on obtient la relation
(3) (t' — z)i/-|-(/ — ^)/-f-(w— j)tt = o,
qui a lieu entre les coordonnées x^y, zd'un point M de la surface S, et les coordonnées t, Uf v du point correspondant P de la surface 1,
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£û différeotiant ceUe équation, on trouve
V^ I (a t'— 2) rff -H ^2/ — jc)rf/ -|-(2 M — j) du — i/ fi^z — tdx — «dy=o.
D'ailleurs on a
tdx -i- udj'-hvdz = o, '
t, II, V sont en effet proportionnels aux cosinus des angles formés avec les axes par la perpendiculaire abaissée de Torigine sur le plan tangent à la surface S au point M, et dx, dy, dz sont proportionnels aux cosinus des angles formés, avec les axes, par la ligne qui joint, sur cette surface, le pointa?, j, z à un point infiniment voisin, et il est clair que ceb deux directions sont perpendiculaires. L'équation (4; se réduit, par suite, à
(5) [o.t — x) dt H- [^u — j) rfa+ [iv — z] dv = o.
Elle prouve que la droite qui fait, avec les axes, des angles dont les cosinus sont proportionnels à dt, du, dv, c'est-à-dire une tangente quelconque à la surface 2 au point P, est perpendiculaire a celle qui fait des angles dont les cosinus sont proportionnels h (2/ — of), (2u— ^), (ai' — z), c'est-à-dire à la droite qui joint le p^nt
dont les coordonnées sont /, u, v, à celui dont les coordonnées sont ^> -9-- II
résulte de là que, comme on l'a démontré (14), la normale à la surface 1 passe par
le milieu de la droite OM dont les coordonnées sont -» -, £.
PROBr.ÉME II. — On abaisse d'un point 0 une perpendiculaire sur le plan tangent d'une surface S donnée par son équation, et l'on prolonge cette perpendiculaire OP jusqu'au point Q, tel que
OP.OQ = a%
a étant une ligne donnée. Trouver le plan tangent à la surface 2, Ueu des points Q.
Soient M le point de contact du plan tangent à la surface S, et x, y, z les coordonnées de ce point. L'équation du plan tangent est
/ \ / ^ \ dz , ,dz
la perpendiculaire OP a pour équations, comme dans le problème précédent,
dz dz
dz dz
et si Ton nomme x^,y^, 2, les coordonnées du point Q, on aura par cotuséqHent
dz dz
OO» — j;» ^ v' -I- Z' — — - = ^ ^ ^ ^ -^ ^ -^ .
iiy ~^,-+-r. -^-^.-np^— / dz dz y
OP
Éliminant j- et ^ entre les équations précédentes, il vient
Cette seule équation suffit, comme nous allons le voir, pour la détermination du plan tangent cherché. Elle donne, en effet, par la différentiation,
(4) o = xdxi -h x^Xt -^ zdzt -^^ Xi dx -^ Xi dy ~h Zi dz.
Or on a
Xidx-^X* rf>'-+-2, dz = o,
car la ligne OP forme avec les axes des angles dont les cosinus sont proportionnels à a?, , r, , js,, et cette ligne étant perpendiculaire au plan tangent de la surface donnée, f^it un angle droit avec une tangente à la surface S, qui forme avec les axes des angles dont les cosinus sont proportionnels à dx, dy, dz. L'équation (4) devient donc
(5) o = xrfj^i H- jrfji -h zrfz,,
et elle exprime que la droite qui fait avec les axes des angles dont les cosinus sont proportionnels a dx^^dy^y dz^, est perpendiculaire à celle qui forme des angles dont les cosinus sont proportionnels à a?,/, z^ c'est-k-dire qu'une tangente quelconque à la surface lieu des points Q, est perpendiculaire à la droite OM qui joint l'origine 0 au point correspondant M de la surface S. Le plan tangent cherché est donc perpendiculaire à cette ligne OM, ce qui s'accorde avec le résultat trouvé (14).
100. Les solutions des deux problèmes précédents ont présenté une simplification remarquable qui tient à une circonstance géométrique qui leur est commune; cette simplification se présenterait également pour tous les problèmes renfermés dans l'énoncé suivant :
Problème IU. — Les points d'une surface 2 se déduisent, suivant une certaine
loi donnée, mais d'ailleurs quelconquç, des plans tangents d'une surface donnée S ;
trouver le plan tangent en un point de la suif ace 2.
Soient a?, y\ z les coordonnées d'un point de la surface S ; le plan tangent en ce
point a pour équation
. K dz , . dz
Les coordonnées x^,y^, jz, du point correspondant de la surface 2 sont, par hypothèse, des fonctions données des coefficients de cette équation. Si donc on pose
dz dz _
on aura
et par suite
Mais de Téquation on déduit
da:. = ^dp^^dq^^du. .
u=z--px-'qx
du=zdz — pdx — qdy — xdp — ydq, c'est-à-dire, comme on a, (54), dz = pdx -h qdy ,
du=i — xdp—ydq.
Par suite.
En éliminant dp tt dq entre ces équations, on obtiendra une relation de la forme
kdxx 4- Brfj, -h Cdz^ = o, dont on conclura, comme on Ta fait pour les équations (5) des problèmes I et 11,
que la normale k la surface 1 au point â^^yi, z,, fait avec les axes des angles dont les cosinus sont proportionnels à A, B» C.
Le succès de la méthode tient, on le voit, à ce que du s'exprimant en fonction de dp et de dq, on peut, sans différentiations nouvelles, former une relation du premier degré entre éJt, , dyt , dz^ . On peut remarquer que les valeurs de dxt , rf)^o rfz, , ne contenant que dp et dq, le plan tangent à la surface 2 est le même que si le plan dont on déduit les points de cette surface changeait de direction en passant toujours par le même point M; car/? et ^ sont les coefficients angulaires de l'équation du plan, et les variations dœ, dy, dz des coordonnées du point de contact ont entièrement disparu du résultat.
Ce résultat s'accorde avec ce qui a été dit (14).
101. Lorsque les points d'une surface se déduisent des points d'une autre surface et des plans tangents en ces points, le plan tangent en un point de la surface ainsi formée ne peut pas toujours se déduire de la connaissance du point et du plan tangent correspondant de la surface primitive. Nous donnerons cependant deux exemples de problèmes pour lesquels il en est ainsi.
Problème IV. — A partir des différents points dune surface donnée S, on porte, sur les normales à cette surface^ une longueur constante l; chercher la normale à la surface 2, lieu des points ainsi obtenus.
Soient a?, y, z les coordonnées d'un point de la surface S ; a, |3, 7 les angles que la normale en ce point forme avec les axes, et ^4 , jo z^ les coordonnées de l'extrémité de la longueur / portée sur cette normale ; on a évidemment
Xi =:a:-h/cosa,
j, = ^-l-/cosp,
Zi= z 4- /COS7, et, en difierentiant,
da^i z= dx -\- Id côs a,
rfy-, z^djr-h Id cos p,
dziz=zdz + Id cos 7.
Si OB ajoute ces équations après avoir multiplié la première par cos a, la seconde par cos |3, la troisième par cos 7, on obtient
cosadxi H- cos p rfy, + cos 7 dZi = cos a rfa: -h cos p rfj -+- cos 7 dz
-H / (cos a rfcos a + cos p d cos p -H COS 7 dcos 7 ). Or on a
cos'a -h cos* p 4- cos* 7 = I,
d'où l'on conclut en diflférentiant,
cos a rfcOSa H- cos p rfcos p -h cos 7 rfcos 7 = O.
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D'ailleurs la direction de la normale étant perpendieulaire à une tangente quelconque de la surface S, on a
cos a rfa: -f- cos p dr H- cos 7 rfz = o, et Téquation ( i ) devient alors
ros a dxt -H cos p dyt -h cos 7 rf^, = o,
d'où l'on conclut que la normale à la surface 2 au point ir<,^o 3, fait, arec les axes, des angles égaux à a, |3, 7, et qu'elle coïncide par conséquent avec la normal au point correspondant de la surface S. C'est ce qui a déjà été démontré (14).
Problème V. — O/i donne un point 0 et une surface S, on joint le point O à u/t point quelconque M de la surface S ; par le rayon OM on mène un plan contenant la normale MN de la surface au point M ; dans le plan OMN on élève, par le point 0, une perpendiculaire OP au rayon OM, égale en longueur à ce rayon: trouver le plan tangent à la surface lieu des points P.
Coupons la surface S par une sphère de rayon OM ayant son centre en 0 : il est facile de voir que le rayon OP défini dans l'énoncé précédent, et sur lequel on doit porter une longueur OP = OM, est perpendiculaire au plan qui touche, suivant la génératrice OM, le cône dont le sommet est en 0 et qui a pour base In courbe d'intersection.
Soient x.y^z les coordonnées du point M, x^.y^^z^ celles du point P; les rayons vecteurs OM et OP étant perpendiculaires, on a
(i) xxi -■\-)yx H- zzx = o.
De plus, la ligne OP étant perpendiculaire à la génératrice de cône infiniment voisine de OM, on a aussi
(2) Xxdx -\- yidy-^ z,dz =0.
fltr, dy, dz, désignant les difTérentielles de o;, y, 5, lorsqu'on reste sur la courbe d'intersection de la sphère avec la surface S. Si l'équation de la surface S est
dXf
dy.
dz sont définis
par
les équations
rf. = o
xdx -hydy
-H 2rf«=0.
entin on a
(5) x\ -hy] -h z\=x^ -f-/* -t- zK
En différentiant les équations (i) et (5) et leur adjoignant l'équation (3) on a
— [xdxx-^ydy^ -j- zdzi)z=ixidx -^Xidy-}- Ztdz,
(6) o = ^£dx^^dr+^dz,
Xidxi -\- jridy^-{- Zidz = xdx -{- ydy -f- zdz.
Mais les équations (2) (3) et (4) étant compatibles, montrent que le r/e/ermman/ des coefficients de dx^ dy^ dz, dans les seconds membres des équations (6), est égal à zéro, et, par conséquent, il existe trois facteurs, i, /i, m, tels, que les seconds membres multipliés par ces facteurs jdonnent une somme identiquement nulle; il en est donc de même pour les premiers, et Ton a
(7) [mxi —.x) dxi + (/nj, ^ y) dy^ H- (mz, — z)dzi = o.
m étant défini par les équations
Xi -f- mx H- /i -— = o, dx
dff
d9 2i + /nz -f- /i -7-^ =0,
dont Tune est la conséquence des deux autres.
On verra, comme dans les problèmes précédents, que, d'après l'équation (7), la normale à la surface lieu des points x^,y^ , z, fait, avec les axes, des angles dont les cosinus sont proportionnels à mx^ — a?, my, — y, /wjs, — z. Le problème proposé est donc résolu. Mais ce résultat peut être interprété, comme il suit, d'une manière élégante.
Considérons le triangle OMK formé parla droite OM, la normale MN et la ligne OP.
En écrivant que la somme des projections des côtés de ce triangle sur les axes des
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coordonnées est nulle, on a
OKz, . "^"rf^ 20M
y/TT+rï+li ^ //rf«\' . /dffY . /rff\' v'^
■ vW^TiîMS)'
et, par conséquent, en remarquant que xf +^* +2* = x* -hy* + z*, on satisfait aux équations (8) en prenant
„_ OM KM ^*î-«-r;+-»î
Les cosinus des angles que la normale en P forme avec les axes sont donc proportionnels à
or.OM-i-^OK, r«0M4-j0K, z.OM-l-^OK.
Or en portant sur OM une longueur OK' = OK, et, sur OP prolongé, une longueur OM' = OM, on voit que ces trois expressions sont proportionnelles aux projections sur les axes de la ligne K'M' qui joint les points ainsi obtenus; cette ligne K'M' est donc parallèle à la normale cherchée, or il est clair, par la géométrie élémentaire, qu'elle est dans le plan MOP et perpendiculaire à MK. C'est le résultat que nous avions trouvé (14).
102. Appliquons enfin la théorie des plans tangents à la détermination de la loi suivant laquelle se déplace le plan tangent a Une surface réglée, aux différents points d'une même génératrice rectiligne.
Soient
les équations d'une génératrice qui, par la variation du paramètre a, occupe dans l'espace une suite de positions dont l'ensemble forme la surface considérée. Pour simplifier, sans changer en rien la loi que nous cherchons, supposons que, pour une valeur de a, a= o par exemple, la génératrice coïncide avec l'axe des r; il
faut et il suffit pour cela que Ton ait
?(o)=0, 4;(o) = 0, /(o)=0, F(o)=rO.
Cherchons comment varient les plans qui louchent la surface aux différents points de l'axe des z. Tous ces plans devant évidemment contenir l'axe des z, la coordonnée parallèle à cet axe ne figurera pas dans leur équation^ et l'on ne peut pas faire usage de la formule
car les coefficients T-et-j- sont nécessairement infinis. Il convient donc de chandx dy
ger les coordonnées les unes dans les autres, ce qui est permis, car rien ne les distingue essentiellement, et nous adopterons la formule
L'équation ne devant pas renfermer la lettre v, coordonnée parallèle k l'axe de z, m\ doit avoir ^ = o. Mais le calcul même va d'ailleurs nous l'apprendre.
Pour calculer^» difPérentions les équations (i), en y traitante comme constant ; il vient
rfa: = [Z(p'(a)-hf (a)]rfa, dfj=[z/(«)H-F(«)]rf«,
flfj:""2f («)4-f (a)'
OÙ il faut supposer a = o.
Pour calculer -^y et prouver qu'il est nul, différentions les deux équations ( i ), * en y considérant a? comme constante; nous aurons
o = [z (p' (a) -h +' (a)] rfa + (j) (a) rfz, rfj=[^/'(«)H-F(«)]rfa4-/(a)dz,
et de là, en éliminant doLy
ce qui, pour a = o, devient nul, à cause des hypothèses 9 (o) = o,/(o) = o.
L'équation du plan tangent cherché est alors
•^ ^ ' 2 ep' (O) -h ^^' (o)
en posant
f[o]=a, F(o)=ft,
on voit que l'angle ô, formé par ce plan avec le plan des ZX, est donné par la formule
tang ô =
mz-\-n
Si Ton substitue, au plan des ZX, un nouveau plan formant avec lui l'angle 9, l'inclinaison $' sur ce nouveau plan sera donnée par la formule
«, * /« \ («-3-h6)— lang(p(m2-h/i)
langô' = tang 0 — 9) = ) k , .x -^
^ e V T/ (mz-h/i) H-(aj3-+-6)lang«p
et si l'angle f est choisi de telle sorte que
m 4- û tang y = o.
on aura
laiifir 0' = (a~mtang(p)z _^ (ft-ntangy) (/ï-f-ftlangf) (/n-ftung«p)'
Ainsi la tangente de l'angle formé par le plan tangent, avec un plan fixe conduit par la génératrice, est exprimée par une fonction de la forme
et si l'on transporte l'origine des coordonnées au point de l'axe des z dont l'ordonnée actuelle est
on devra remplacer 2? par 2 H- z\ et l'expression de tang 6' deviendra simplement
Nous voyons donc que la tangente de l'angle formé par le plan tangent avec un plan fixe, est proportionnelle à la distance du point de contacta un point convenablement choisi sur la génératrice.
103. Dans certains cas, la constante désignée par G est nulle et le même plan est tangent en tous les points de la génératrice.
. Cherchons la condition nécessaire pour qu'il en soit ainsi, non*seulement pour une génératrice isolée, mais pour toutes les génératrices d'une surface.
Reprenons les équations
qui représentent une génératrice quelconque. Pour que le plan tangent soit le même tout le long de cette génératrice , il faut que les deux coefficients différentiels
^ et T- soient fonctions de la seule variable a et conservent la même valeur tant
que Cf. ne change pas.
dz Calculons, par exemple, ^z' ®t, pour cela, difîérentions les deux équations ( i )
en y considérant y comme constant. Nous aurons
dx=:dZf^ [oi]-\-[Zfi' (a)-hip'(a)]rfa, 0 = rfz/(«)-f.[z/(«)-^F(«)]rfa,
d'où Ton déduit, en éliminant du,
dz ' I
Pour que cette fonction dépende de a seulement, et soit indépendante de z, on doit avoir
dz en écrivant que -i- est indépendant de z, on retrouverait la même condition, qui
exprime par conséquent la propriété en question.
Cette condition s'interprète géométriquement d'une manière remarquable: elle exprime que ta génératrice dont les équations sont
coupe la génératrice infiniment voisine représentée par
X=iZ^ (a) + ^f' (a) rfa -h 1^ (a) ■«h+' (a) rfa,
yz=zf[aL] -hz/(a)rfa-HF(a) +F'(a) Ja.
Nous n'insistons pas ici sur les conséquences de ce résultat et sur la manière dont il doit être entendu, notre but n'étant en ce moment que de donner une application de la théorie des plans tangents à une classe importante de surfaces.
Courbes et surfaces enveloppes.
104. Lorsque l'équation d'une courbe plane contient un paramètre arbitraire, la courbe peut prendre, par suite de la variation de ce paramètre, une infinité de formes et de positions différentes. On nomme courbe enveloppe de cette courbe mobile, une ligne fixe à laquelle elle reste tangente dans toutes ses positions. La courbe mobile à laquelle l'enveloppe est constamment tangente, reçoit alors le nom de courbe enveloppée.
Il est facile de voir géométriquement que la courbe enveloppe est le lieu des points d'intersection de chaque courbe mobile avec la courbe infiniment voisine.
Si l'on considère, en effet, la série des courbes enveloppées obtenues en attribuant successivement au paramètre variable de très-petits accroissements, lespoints d'intersection de chaque courbe avec la courbe voisine formeront les sommets d'un polygone curviligne dont chaque côté sera un petit arc appartenant à l'une des courbes. La limite de ce polygone touche évidemment toutes les courbes proposées et passe par le point d'intersection de chacune d'elles avec la courbe infiniment voisine.
D'après cela, pour trouver l'équation de la courbe enveloppe, soit
l'équation de la courbe mobile enveloppée, dans une de ses positions, l'équation de la même courbe, dans la position infiniment voisine, est
(2) <p(^, j,a-hrfa)=:o,
et ppur avoir les coordonnées d'un point de l'enveloppe, il faut résoudre les équations (i) et (2). On peut évidemment substituer à l'une d'elles, l'équation obtenue, en les retranchant l'une de l'autre et divisant la différence par rfa, c'est-à-dire
^^^ rfô -'''
et l'équation du lieu des points de contact ainsi obtenus, c'est-à-dire la courbe enveloppe cherchée, s'obtiendra en éliminant a entre les équations (i) et (3).
Par conséquent : l'équation de l'enveloppe des courbes représentées par l'équation (p (a?,j,a)=o s'obtient en éliminant la constante a entre l'équation et sa dérivée par rapport à la constante.
105. On peut démontrer analytiquement que l'équation obtenue en éliminant a entre
^^^ Ta -'''
représente une courbe tangente à chacune des enveloppées proposées.
Supposons» en effet, que dans l'équation (i) on remplace a par sa valeur déduite de (a); l'élimination sera faite, et Ton obtiendra une équation de la forme
A désignant une fonction de a? et dey. Or je dis qu'en chaque point de la courbe représentée par cette équation (3), la tangente est la même que celle de la courbe
enveloppée qui y passe. Le coefficient angulaire -p est donné, en effet, pour la
courbe (3), par l'équation
rfjp d^dr d^ldk dkdr\_^ dx dy dx dk\dx dy* dxj '^ '
or pour la courbe représentée par l'équation (i) dans laquelle on attribue à a la valeur numérique que prend A au point considéré, le coefficient angulaire est fourni par l'équation
d (f df dy^
dx dy dx '
qui s'accorde avec la précédente, a cause de l'équation -y^ = o, qui est satisfaite en tous les points de la courbe enveloppe.
106. Lorsque l'équation d'une surface contient un paramètre arbitraire, cette surface peut prendre, par suite de la variation de ce paramètre, une infinité de formes et de positions différentes. Le lieu des intersections de chaque surface avec la surface infiniment voisine, touche, suivant une courbe, chacune des surfaces considérées et se nomme la surface emeloppe de celles-ci, qui reçoivent alors le nom de surfaces enveloppées.
Si l'on attribue, en effet, au paramètre arbitraire une série d'accroissements successifs extrêmement petits, on obtiendra une série de surfaces^ dont chacune coupera la précédente, et, sur chaque surface, on aura deux courbes voisines provenant de ses intersections avec la surface qui la précède et avec celle qui la suit; entre ces deux
courbes est comprise une zone, et l'ensemble de ces zones forme à la limite une surface lieu des intersections successives des surfaces proposées et qui les touche toutes suivant une courbe, puisqu'elle est la limite d'une réunion de zones respectivement empruntées à chacune d'elles.
107. La courbe d'intersection de deux surfaces infiniment voisines correspondant aux valeurs a et a H- ^ du paramètre a, est représentée par les deux équations
^(jc,r, if, a-f-rfa) = o, que l'on peut remplacer, absolument comme (104), par
'^'^ da ~
On peut démontrer analytiquement que la surface dont l'équation résulte de l'élimination de a entre les équations (i) (2), est tangente à toutes les surfaces proposées. Supposons, en effet, que dans l'équation ( 1 ) on remplace a par sa valeur déduite de (a). L'élimination sera faite et l'on obtiendra une équation de la forme (3) <p(j:,7, z,A)=o,
A désignant une fonction de a?, y, z. Or je dis qu'en chaque point, cette surface a même plan tangent que la surface enveloppée qui y passe. Les deux
coefficients -t-^^-t- de l'équation du plan tangent sont donnés en effet pour la
surface (3) par les équations
rf(p dfdz df /d\ dkdz\ __ dx^dldi^dli\di'^~dzTx) ~"°'
d^ d(fdz df /rfA dk dz\ _ d^'^Tzd^'^'dkXdx'^ dz dx)"'''
et ceux du plan tangent à celles des surfaces enveloppées pour laquelle la constante est égale à la valeur numérique que prend Â au point considéré, le sont par les équations
dfdtfdz
dx dz dx '
rf^ d(f dz
dy dz dy
or ces équations rentrent dans les précédentes à cause de la condition ^=10,
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qui est satisfaite en tous les points de la surface enveloppe, et par conséquent les deux plans tangents se confondent.
108. On peut encore chercher l'enveloppe des surfaces représentées par l'équation
F(:r, j, z, tf,A)=o,
a et 6 désignant deux constantes arbitraires. Il faut, pour obtenir Téquation d'une telle enveloppe, éliminer à et h entre les trois équations
, , rfF rfF
La surface représentée par l'équation résultante touche toutes les surfaces proposées, chacune en un seul point, ce qui distingue ce cas du précédent, dans lequel chaque enveloppée avait, avec l'enveloppe, une courbe de contact. Il est clair, en effet, que pour des valeurs données des constantes a et 6, les équations ( i j et ( 2 ) n'ont qu'un nombre limité de solutions, et les points représentés par ces solutions sont ceux où la surface qui correspond aux valeurs choisies de a et de 6 est touchée par l'enveloppe. Il est facile de faire voir qu'en chacun de ces points les deux surfaces ont même plan tangent.
L'équation de la première est, en effet,
et celle de la seconde en diffère, parce que aeih sont remplacés par deux fonctions, A et B de x, j, z, qui sont les valeurs de a et 6 déduites des équations (2). Pour calculer les coefficients de l'équation du plan tangent à la surface ( i ), il faut faire usage des équations
dx dz dx '
rfF dFdz__ dy dz dy '
auxquelles, pour calculer ceux du plan tangent à la surface représentée par l'équation
il faut substituer les suivantes :
d¥ rfFrfz rfF/rfA dkdz_\ dF/dB dBd^\_^
dx dz dx rfA \dx dz dx) rfB \dx dz dx) ~ '
d¥_ dFdz rfF/rfA dAdz\ dF/dB dBdz\_^
dy dz djr dx \ dy dz dy) rfB \ dr dz dy) '
mais les fonctions A et B sont telles, que, pour chaque point de la surface enveloppe, on a TT = ^» ^ = ^» ^t, par conséquent, les valeurs de ^, -j- déduites des équations ( 1 ) ne différent pas de celles que fournissent les équations (4).
Application à quelques exemples.
Enveloppe des ellipses représentées par V équation
dans laqueUe k est une constante et a un paramètre variable. — L'équation ^ = o, est ici
a} [If—a]' on en déduit
kx' a =
et en substituant ces valeurs dans Téquation proposée, on a l'équation de Tenveloppe
110. .Enveloppe d'une ligne de grandeur constante mobile entre deux axes rectangulaires. — En prenant les» axes donnés pour ceux des coordonnées, l'équation de la droite mobile est
aetb étant liés par Téquation
(2) • a'^-ft» = /^
L'équation delà droite mobile renferme ici deux paramètres variables a et b, mais il existe entre eux une relation connue ; on peut donc regarder b comme une fonction donnée de a, et appliquer la méthode générale. En difPérentiant les équations (i) et (a) par rapport à a, on a
X da jrdb
(4) ada-^bdb = o,
II faut éliminer db entre ces équations , puis égaler à zéro le coefficient de da; on obtiendra évidemment le même résultat en les ajoutant, après avoir multiplié la première par un coefficient indéterminé — X, et égalant à zéro les coefficients de da et de db. On trouve ainsi
ajoutant ces équations après les avoir multipliées par a et b, on en déduit c'est-à-dire, en vertu des équations ( 1 ) et ( 2),
par suite les équations (5) donnent
(7) a* = /*:r, b^ = ty,
en éliminant a et 6 entre les équations {^) et ( 7 ), on a enfin
Ce lieu est de même nature que le précédent. On aurait pu le prévoir en remarquant que lorsqu'une droite de longueur constante est inscrite dans un angle droit, ses différents points décrivent des ellipses dont l'équation générale est celle que l'on a considérée dans le problème précédent, de sorte que l'ensemble des ellipses et l'ensemble des droites recouvrent la même portion du plan, et les points où elles ne pénètrent pas sont limités, pour toutes deux, par Is) même enveloppe.
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111. Surface des ondes lumineuses. — On donne un ellipsoïde dont l'équation est
Par le centre de cette surface, on mène un plan quelconque P qui la coupe suivant une ellipse E, et l'on mène un second plan F parallèle au plan P à une distance inversement proportionnelle à l'un des axes de l'ellipse E. La surface enveloppe des plans F joue un rôle important dans la théorie de la lumière, nous allons chercher son équation.
Les deux axes de l'ellipse suivant laquelle Tellipsoïde est coupé par le plan dont la normale fait avec les axes des angles dont les cosinus sont égaux k /, m, n, sont (* ) les racines de l'équation
I I I I I I ir? lû 6' M* c^ II'
de sorte qu'en posant i = (^ et - = a, ^ = b\ - =,c\ l'équation du plan enveloppé dont la distance à l'origine est —> est
/x -h nif -^nz=Vy
et Ton a
L'équation du plan mobile contient ici quatre paramètres /, m, n, ç, mais il existe, entre eux, deux équations, et nous sommes par conséquent dans le cas traité ( 108). II faudrait donc éliminer deux de ces paramètres, pm& égaler à zéro les dérivées de Téquation du plan mobile par rapport aux paramètres restants; or cela revient, évidemment, a différentier en considérant les quatre paramètres comme variables, puis à éliminer deux des différentielles pour égaler à zéro les coefficients des deux autres dans l'équation où elles figureront seules.
En difTérentiant l'équation du plan mobile et les deux équations qui lient les
( * ) Nous déduirons cette équation de la théorie des maxima et minima. On peut la former directement en remarquant que dans un ellipsoïde le produit des deux axes d'une section diamétrale par la perpendiculaire abaissée sur le plan tangent parallèle, est égal au produit des trois axes, et que la somme des carrés des inverses de trois diamètres perpendiculaires est constante et égale à la somme des carrés des inverses des axes.
UVRE PREMIER. - ÉTUDE DES DIFFÉRENTIELLES ET DES DÉRIVÉES. il?;
paramètres, on a
(i) xdl-\-xdm-{- zdn~ dv,
(2) Idl -\- mdm -\- ndn=^ Oy
. Idi mdm ndn __ , f /' m' n^ 1
En ajoutant ces trois équations après avoir multiplié la première par X, la seconde par fjL et la troisième par — i , et égalant à zéro les coefficients de dl, dm, dn et dç, on trouve ^
(5) ^r-^^'^=i;7irî7,'
en multipliant les équations (4)» (5), (6) par/» m, n, et ajoutant, on en déduit
(8) Xi;-h^L=o;
mais en multipliant les mêmes équations par x, y, z, et posant or* -1-7* -f- 2* = r* , on trouve
et, à cause de Téquation (8),
En ajoutant les équations (4)» (5), (6), élevées chacune au carré, après que le second terme du premier membre a été transposé dans le second,
f*"*" (i»'— a'»)' "'"(»''— 6")' "*" («^ — c")*' et par suite, en ayant égard à ( 7 ) et ( 8 ),
d'où Ton conclut, *
Substituant les valeurs de ). et de fJL dans Téquation (^}, on a
d'où l'on conclut on aura de même
z vn
En multipliant ces équations par a?, j, z, et ajoutant, eu égard aux équations (lo)
et (la).
C'est l'équation de la surface de l'onde. On ne doit pas oublier que r* y représente a?'' -h j* -h 2*.
112. Surfaces développahles. — Lorsqu'un plan se meut suivant une loi déterminée, et telle, que son équation ne contienne qu'un seul paramètre arbitraire, l'enveloppe des positions de ce plan se nomme une surfojoe développable.
La surface enveloppe étant le lieu des intersections successives de chaque position du plan enveloppé, avec la position infiniment voisine, une surface développable est le lieu d'une série de lignes droites, et, de plus, le plan tangent est le même tout le long de l'une de ces génératrices rectilignes.
Si l'équation du plan mobile est
2=;r(p(a)4-^/(a)-HF(a),
l'équation de la- surface développable s'obtiendra en éliminant a entre cette équation et l'équation
113. Surfaces canaux. ~ On nomme surface canal l'enveloppe des positions d'une sphère de rayon constant, dont le centre parcourt une courbe donnée. Une telle surface est le lieu des intersections de deux sphères infiniment voisines.
Or deux sphères infiniment voisines de même rayon se coupent évidemment sui-
vant un grand cercle d<fnt le plan est perpendiculaire sur la ligne qui joint les centres. Une surface canal peut donc être considérée comme le lieu des positions d'un cercle de rayon constant dont le plan reste perpendiculaire à la courbe décrite par son centre. De plus, en chaque point de ce cercle, la surface est tangente à une même sphère, et par conséquent toutes les normales passent par un même point qui est le centre du cercle.
L'équation de la sphère mobile de rayon constant contenant un paramètre arbitraire est de la forme
et Téquation de Tenveloppe s'obtiendra en éliminant a entre cette équation et la dérivée par rapport à a
EXERCICES
1. Le lieu des points tels, que la somme des carrés des longueurs des normales menées à une ou plusieurs courbes données soit constante, a pour normale, en chaque point, une ligne dirigée vers le centre des moyennes distances des pieds de toutes les normales abaissées de ce point sur les courbes données.
2. Le lieu des points tels, que la somme des longueurs de deux normales menées à une même courbe ou à deux courbes données soit constante, a pour tangente la bissectrice de l'angle des deux normales.
3. Le lieu des points tels, qu'il existe une relation donnée entre les longueurs des normales abaissées sur une ou plusieurs courbes données, a la même tangente que le lieu des points pour lesquels il existe la même relation entre les distances à des points fixes qui sont les pieds des normales correspondantes au point considéré.
4. Dans un triangle formé par trois arcs d'hyperbole équilatère ayant même centre, ou par trois arcs de parabole de même foyer, la somme des angles vaut deux droits.
5. Si l'équation ^(a:, j) = C représente, lorsque la constante C varie, une série de courbes parallèles, on a
F (f ) étant une fonction de y [x^ jr).
6. Si l'équation f {^, j^, ^)=C représente, lorsque la constante C varie, une série de surfaces parallèles, on a
©■ni)v(â)'-.,..
F (<p) étant une fonction de ? {x, y, z).
Si Ton coupe la surface dont l'équation est
par des sphères et par des ellipsoïdes ayant pour équations
quelles que soient les constantes P et R, les courbes d'intersection se coupent à angle droit.
8. Enveloppe des plans qui passent par un point donné et coupent deux plans donnés suivant des droites perpendiculaires entre elles.
9. Lorsqu'un cercle roule sur une droite, Tenveloppe de Tun de ses diamètres est une cycloïde.
10. Lorsqu'un cercle roule sur un autre cercle, l'enveloppe de l'un de ses diamètres est une épicycloïde.
11. Lorsqu'un plan se meut de telle sorte que la somme des carrés de ses distances à des points fixes soit constante, il enveloppe un ellipsoïde ayant pour centre le centre des moyennes distances des points donnés.
DIFFÉRENTIELLES DE QUELQUES FONCTIONS DÉFINIES GÉOMÉTRIQUEMENT
Différentielle d'une aire plane.
114. Il est impossible de passer en revue toutes les fonctions implicites. Nous avons vu (60) comment on différentie celles qui résultent de la résolution d'équations connues; nous nous bornerons à considérer, dans ce chapitre, l'aire d'une courbe connue et la longueur d'un arc de courbe.
Considérons d'abord l'aire comprise entre une courbe plane, l'axe des X, et deux ordonnées dont Tune est fixe et l'autre variable.
Cette aire NAMP est une fonction implicite de x, dont nous allons chercher la différentielle, en supposant, bien entendu^ que la courbe NM soit donnée par son équation.
Si l'on attribue à a? un accroissement infiniment petit dx, représenté par PF, l'aire considérée s'accroît du trapèze curviligne MPM'P', auquel on peut substituer le rectangle MKPP', car cela revient à négliger le triangle infiniment petit du second ordre MKM'. Or on a, en nommant/ l'ordonnée MP,
WLVV'=rdx.
La différentielle demandée est donc ydx et la dérivée de l'aire, par rapport à x, estj.
115. Le résultat précédent fournit la démonstration immédiate d'un théorème important:
Il existe toujours une fonction dont la dériçée soit égale à une fonction donnée ç {or) ,
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Pour trouver une telle fonction, il suffit, en effet, de considérer la courbe dont l'équation eu coordonnées rectangulaires est
Taire comprise entre une ordonnée fixe et l'ordonnée dont l'abscisse est x, est une fonction déterminée, qui, d'après le théorème précédent, a pour dérivée 9 (x),
116. Considérons, eil second lieu, une courbe plane rapportée à des coordonnées polaires, et cherchons la différentielle de l'aire comprise entre cette courbe, un rayon vecteur fixe OA, et le rayon OM qui correspond à l'angle u.
Si l'on attribue à Tangle o) un accroissement infiniment petit MOM' représenté par c/ro, l'accroissement de l'aire est le secteur MOM'; du point 0 comme centre, avec OM pour rayon, décrivons l'arc de cercle MP, on peut substituer à OMM' le secteur OMP, en négligeant le triangle infiniment petit du second ordre MM'P. Mais
le secteur OMP est égal à p* — ; telle est donc la différentielle de l'aire considérée, et la dérivée de cette aire par rapport à tù est ^•
117. On a besoin quelquefois d'exprimer la différentielle précédente en employant les coordonnées rectilignes; il est facile de déduire son expression du résultat que nous venons d'obtenir.
On a, en effet, en vertu des formules connues de transformation, en prenant pour origine des coordonnées nouvelles le pôle 0, et pour axe des X l'axe polaire,
tangw = -ï w = arc lang -*, on en déduit
et, à cause de a:* -+- j' = p^ ,
p'rfw = xdy — y^dx,
en sorte que la différentielle de l'aire AOM est
Cette formule pourra donner pour rfA une valeur négative; il suffit pour cela que l'on ait
xdy — jrdx <^ o ,
c'est-à-dire, en supposant x ^i dx positifs,
dx X
ce qui suppose que la parallèle menée par le point 0 à la tangente en M, dirigée dans le sens où x augmente, soit au-dessous du rayon vecteur OM, et que, par suite, l'angle w diminue lorsque le rayon OM tourne autour du point 0 pour se transporter sur OM'.
L'expression xdy ^ydx est donc négative, comme cela doit être, dans le même cas que l'expression équivalente p^dfot).
Différentielle d'un arc de courbe.
118. La comparaison directe d'un arc de courbe avec la ligne droite prise pour unité étant impossible, une définition est indispensable. Nous avons adopté la suivante : La longueur d'un arc de courbe est la limite dont s'approche le périmètre d'un polygone inscrit, lorsque ses côtés diminuent indéfiniment. 11 a été prouvé (18) que cette défiifition est légitime, et l'on en a déduit qu'un arc infiniment petit diffère de sa corde, d'un infiniment petit du troisième ordre.
Soit AM un arc de courbe plane, rapporté à des coordonnées rectangulaires OX et OY. Si, l'extrémité A restant fixe, l'abscisse de l'extrémité M reçoit un accroissement infiniment petit représenté par A a?, l'arc prend l'accroissement infiniment petit MM'. Or MM' peut (19) être remplacé par sa corde, qui n'en diffère que d'un infiniment' petit du troisième ordre, et cette corde est égale à
Le rapport de cette corde à Ao? est donc
et la limite de ce rapport, c'est-à-dire la dérivée de l'arc, est
La différentielle de l'arc s est le produit de cette dérivée par ctr, et l'on a , par conséquent,
ds=z sjdx^-^dy^ -Jf dz\
Lorsque la courbe proposée est plane, en la rapportant à deux axes de coordonnées situés dans son plan, on trouvera évidemment
ds= s/dx^ -H rfj'.
. 119. Appliquons la formule précédente à l'arc de cycloïde. Nous avons trouvé (83), en prenant pour origine des coordonnées le sommet, et pour axe des X la tangente à la courbe ,
on en conclut :
dx V 2« — j'
Or dfj a/— est la différentielle de isj^ay, La différence j— 'a \/aay est donc
constante puisque la différentielle est nulle. Si l'on compte l'arc s à partir du sommet de la cycloïde, les deux termes de la différence sont nuls en même temps quand on suppose y = o, et la constante est, par conséquent, nulle; on a donc
On reconnaît bien facilement l'identité de ce résultat avec celui qui a été trouvé (20).
120. Considérons actuellement une courbe plane AM rapportée à des coordonnées polaires. L'extrémité A restant fixe, si l'on nomme p et w les coordonnées de l'extrémité M, cet arc," que nous désignons par s, est une fonction de w, dont nous allons chercher la différentielle.
Attribuons à u un accroissement MOM' représenté par Aco, l'accroissement correspondant de l'arc j est MM' : A« étant supposé infiniment petit, l'arc MM' peut être remplacé par sa corde qui n'en diffère que d'un infiniment petit du troisième ordre. Or, en abaissant du point M une perpendiculaire MP sur le rayon vecteur OM', on a
mSF'^mtVmp'.
Décrivons de Torigine 0 comme centre, avec OM pour rayon, un arc de cercle MF, compris entre les rayons vecteurs OM et OM', on pourra, en négligeant toujours les infiniment petits d'un ordre supérieur au premier, remplacer M'P par M'P', et MP par Tare MF. L'erreur commise dans la première substitution est en effet égale à PP', c'est-à-dire à la différence entre la longueur OM et la projection de cette longueur sur une direction qui forme avec la sienne un angle infiniment petit ; quant à la substitution de l'arc MP' à la droite MP, elle revient à remplacer un sinus infiniment petit par l'arc correspondant. On a évidemment
M'F=rAp,
MF= pA«.
Par conséquent, en négligeant les infinimeiU petits d'un ordre supérieur au second,
MM''=:Ap'4-p*Â^'.
La limite du rapport — — ? c'est-à-dire la dérivée de l'arc 5, est par conséquent
et l'on en conclut
ds= v^rfp»-i-p»rf«%
On a trouvé en employant les coordonnées rectilignes
ds^=dx^ '\- dy^y et en employant les coordonnées polaires
rfs»=rfp»-hp'rfw.
Ces expressions sont équivalentes, et l'on peut facilement passer de l'une à l'autre. On a, en effet,
j? = p cos w, ^ = p sin » , on en déduit
dx = cos w rfp — p sin « rf» ,
dy=^ sin »rfp + p cos6>€/o>» ,
et en ajoutant ces équations après avoir élevé au. carré les deux membres de chacune d'elles,
dx^ -H dy^ = Jp^ •+- p'dw'.
121. On détermine quelquefois les points de l'espace a l'aide d'un système de coordonnées analogues aux coordonnées polaires: OX, OY, OZ étant trois axes rectangulaires, un point M est défini par sa distance p à l'origine, par l'angle 6 formé par ce rayon vecteur avec l'axe des Z et par l'angle ^ compris entre le plan des ZX et celui qui passe par l'axe des Z et par le rayon p.
Pour exprimer la différentielle de l'arc d'une courbe rapportée à un tel système (le coordonnées, considérons, en premier lieu, une courbe située sur la surface d'une sphère de rayon p. Les points de cette courbe seront déterminés par les coordonnées 9 et ^. Les points qui, sur la sphère, correspondent a une même valeur de ^ sont situés sur un grand cercle dont le plan , passant par l'axe des Z, forme avec celui des ZX un angle égal à ^, et les points qui correspondent k une même valeur de 9 sont situés sur le petit cercle suivant lequel la sphère est coupée par le cône de révolution d'angle ô dont l'axe coïncide avec l'axe des Z : ie rayon de ce petit cercle est évidemment p sin 9. Le point défini sur la sphère par les coordonnées 9 et ij/ résulte de l'intersection des deux cetcles que l'on jvient d'indiquer, dont l'un peut être considéré comme un méridien de la surface sphérique , et l'autre comme un parallèle.
Les quatre cercles qui correspondent à deux points infiniment voisins, ayant pour coordonnées, l'un 9 et (j;, l'autre 9 -f- rf9 et tj; H- rftj^ , forment un rectangle infiniment petit : la distance des deux points est la diagonale de ce rectangle et peut être considérée comme l'hypoténuse d'un triangle rectangle dont les côtés sont deux arcs de cercle infiniment petits, et que l'on peut assimiler à un triangle rectiligne; l'un des côtés de ce triangle appartient à un cercle de rayon p et correspond à l'angle dO^ il est égal à pdQ\ l'autre appartient à un cercle de rayon p sin 9 et correspond à l'angle </|, il est égal ^ pmiBd^i la distance ds des deux points considérés est par conséquent exprimée par la formule
Considérons maintenant une courbe quelconque dans l'espace. Chaque point de cette courbe est défini par trois coordonnées p, 9 et ^. La valeur de p fait connaître une sphère qui contient le point. Celle de 9 fait connaître un cône sur lequel il se trouve également, et if détermine enfin un plan qui, par son intersection avec la sphère et avec le cône, achève de le fixer. Ces trois surfaces, la sphère, le cône et le plan, se coupent deux à deux sous des angles droits ; si donc l'on considère deux points infiniment voisins, les six surfaces qui les déterminent formeront un parallélipipède rectangle infiniment petit, dont la diagonale est la distance des deux points. Le carré de cette distance, d$^^ est donc la somme des carrés des trois arêtes, c'est-à-dire, comme on le voit bien facilement.
ds^ = rfp' -h p»rfô»-i-p» sin^ôrf^I»»
La formule précédente peut 9e déduire de l'équation
ds* = dx^ ■+■ rf/' + dz*,.
On a, en effet,
z = p cos 0, X = p sin 9 cos ^, j = p sin ô sin +,
on en déduit
dz^i-^p sin edô 4- cos ôrfp,
dx=p cos ôrfô 008 4» — p sin ô sin r|»rfJ; -+■ sin Ô cos \|»(/p>
dx = p cos Orfô sin 4» -4- p sin 0 cos ^^rf^* -»- sin ô sin 4'rfp ,
et en ajoutant les carrés on trouve, après des réductions faciles» dx^ -f- rfj» -h rfz" = dp' -h p'rfo* 4- p' sin^ 0 d^\
Différentielle d'un arc de courbe dans un système de coordonnées
curvilignes.
123. Le système le plus général que Ton puisse concevoir pour représenter les points de Tespace, est celui dans lequel un point est déterminé par l'intersection de
^ trois surfaces données, de nature quelconque, et dont chacune se trouve définie par la valeur attribuée à un paramètre qui figure dans son équation. Supposons que les équations de ces trois surfaces soient résolues par rapport aux paramètres variables, et représentons-les par
Donner une valeur à a, c'est assigner une surface sur laquelle se trouve le point considéré; si l'on donne à la fois a et|3, le point est situé sur deux surfaces données et par suite sur leur courbe d'intersection; enfin la position du point est déterminée par l'intersection de cette courbe avec la surface qui correspond à la valeur choisie pour y.
11 est facile de calculer la distance des deux points infiniment voisins dont les coordonnées sont a, j3, y, a -+- rfa, |3 -h rfjS, y H- rfy. En nommant en effet ds cette distance, on a
ds^ = dx* -h rf/' -H dz^.
Mais X, 7, z peuvent être considérées comme trois fonctions de a, /3, y, et
l'on a
j dx j dx j^ dx j
J dz , dz ,^ dz J
et l'on voit, par suite, que l'expression de ds^ est de la forme
ds' = Arfa» 4- Brfp» -f- Cdf -h Drfarfp + Edady -f- Fdpdy.
124. Si les surfaces représentées par les équations données se coupent orthogonalement pour toutes les valeurs de a, |3, y, les coefficients D, E, F disparaîtront de la formule précédente, et l'expression de ds^ se réduira k la forme
En effet, dans l'hypothèse admise, les six surfaces qui correspondent aux valeurs a. jS, 7, or-hda, |3 -i- rf^, y-hdy des coordonnées, forment un parallélipipëde rectangle dont la diagonale ds a pour carré la somme des carrés des trai$ arêtes ; mais les arêtes sont respectivement représentées par ce que devient ds quand on suppose rfj3 = o, rfy = o, puis rfa = o, rfy == o, et enfin rfa = o, rf|3 = o ; leurs longueurs sont donc, d'après l'expression générale de ds^,
dxsfÂ, dpv^B, rfvVC, y
et l'on a, par suite,
rf5»=Ada'-hBrfp»-hGrf7%
en sorte que D, E, F sont nuls.
125. La considération du parallélipipëde rectangle infiniment petit peut nous donner également l'expression simple des coefticients A, B, C ; A rfa*, par exemple, est le carré de la distance des points infiniment voisins correspondant aux coordonnées a, /3, 7, a H- rfa, |3, 7. Si Ton nomme e cette distance, ses projections sur les axes des coordonnées sont respectivement égales aux produits de e par les cosinus des angles formés par sa direction avec ces axes; cette direction étant celle de la normale à la surface dont l'équation est
les trois projections sont représentées par
da doL
, ^ 'Sx , ' rfr
dx= — — — ; -> dx= ^
du.
et par suite l'équation
, rfa , dcL , doL j
da=z -j- dx -^ -r dY-\"T- dz dx dy -^ dz
donne
-=-v/(S)Mi)Mir-
Donc
~ /dcLY lda.\' (day
£* représentant, comme on l'a dit, le produit Ada', on en conclut on aura de même
et l'expression de ds^ devient
da} rfp»
ds' =
m-^m-ièï mHtïHf.)'
dy'
^^ïH^ï-m
126. Pour étudier les points d'une surface, on peut ad^mettre que cette surface fasse partie du triple système de surfaces coordonnées, et qu'elle corresponde à une valeur donnée de l'un des trois paramètres, de 7 par exemple. Dans l'expression-
précédente, il faudra alors supposer dy = o, et Iç carré de la dislance de deux points infiniment voisins prendra la forme
a et p étant les paramètres de deux systèmes de courbes qui se croisent à angle droit sur la surface donnée.
127. Les formules précédentes fournissent, comme application particulière, la formule trouvée ( 121 ) pour exprimer la distance de deux points infiniment voisins dans le système de coordonnées polaires défini par les équations
z = pcosÔ, a7 = psinOcos4», jr = psind sin>|», équivalant à
' p = v^:p' -h r* ■+- -sS 0 = arclang^^^ — ^, + = arciang-.
py d et ^ étant ici les trois paramètres désignés dans la formule générale par les lettres a, /3, y, on trouve le résultat déjà obtenu (122)
ds^ = rfp' + p'de» -h f sin* ô d^K
Si Ton veut la distance de deux points infiniment yoisins sur une même sphère de rayon p, il faut faire dp = o dans la formule précédente, et Ton a
ce qui s'accorde avec le résultat déjà trouvé.
128. Après le système de coordonnées polaires, le système de coordonnées curvilignes le plus fréquemment employé est celui dans lequel chaque point est déterminé par l'intersection de trois surfaces homofocales du second degré.
Supposons qu'un point soit défini par les valeurs que prennent en ce point les trois racines de l'équation en [i ,
b et c désignant des constantes données..
Pour chaque point de l'espace les trois racines de cette équation sont réelles. Si l'on suppose par exemple b^< c^, il suffit pour s'en assurer de faire successi- ^vement jui^ = -f-€, |x* = 6' — e, |x* = 6*-i-£, |x*=:c*— e, ][ji* = c'-h£, g étant
infiniment petit et positif. Le premier membre prendra les signes suivants ;
ft'z=zC'-\-€ -H
fi' = -f- X — I
et comme le premier membre ne devient pas infini pour les valeurs de fx comprises entre celles qui sont réunies par une même accolade, il faut qu'il s'annule dans chacun de ces intervalles, et l'équation a par suite trois racines, Tune comprise entre o et 6*, l'autre entre b^ et c^, la troisième entre c* et -f- oo . Si l'on adopte la première racine, la surface représentée par l'équation ( i ) est un hyperboloïde à deux nappes, elle est un hyperboloïde k une nappe si l'on adopte la seconde racine, et un ellipsoïde quand on adopte la troisième. En nommant jx, v, p les trois racines et supposant |ul^ > v^ > p*, les trois surfaces ont pour équations
j? "*■ ii^ — b^ "*" fi'— c' ^ ' •
on constate facilement qu'elles se coupent à angle droit.
129. En regardant comme coordonnées d'un point les valeurs de |x, v, p qui lui correspondent, la distance de deux points infiniment voisins prend une expression remarquable. Commençons par résoudre les trois équations (a). Pour y parvenir, décomposons en fractions simples l'expression
D'après la méthode connue fournie par l'algèbre élémentaire, cette fraction est égale à
en faisant
Si donc on a
' - T - >t^ "TTT? ~ "^ '
on en déduira pour X les trois valeurs, X = p*, X = /xS X = v* et les formules {i) font connaître x, y et 5î, en fonction des trois paramètres qui leur correspondent. On déduit des formules (2), en les difîérentiant après avoir pris les logarithmes des deux membres,
, xdo xdv- xd-tt
dx= — ^ -f- H 5
. zpdp ZiidyL zvd-^
et par suite, après des réductions faciles,
Si Ton suppose dp = o, c'est-k-dire si les deux points infiniment voisins sont sur Tellipsoïde dont l'équation est/9 = const. , cette formule devient
130. Sur chaque surface et à chaque système de variables, correspond une forme particulière de l'expression qui représente ds^. L'étude de ces formes a, comme on le verra plus tard, une grande importance pour la théorie des surfaces, mais nous nous bornerons à donner ici celle qui convient aux surfaces de révolution.
Surfaces de révolution, — En prenant pour coordonnées des points d'une surface de révolution, la longueur b comptée sur le méridien, entre le point considéré et un parallèle fixe, et l'angle w formé par le méridien avec un méridien fixe, on voit
UVRE PREMIER. - ÉTUDE DES DIFFÉRENTIELLES ET DES DÉRIVÉES. m
immédiatement que l'expression de ds^ est àe la forme
A» = rf<r'H-(j>(<r)rf«'.
Soient, en effet, M et M' deux points infiniment voisins; AM, A'M' les méridiens qui leur correspondent; AM = c7, A'M' = c7 4-rf(7. L'angle de ces méridiens étant </&), on a
Or MP est égal à rfc7^ et M'P est un arc correspondant a Tangle rfw et décrit avec le rayon du parallèle, lequel dépend de c7, suivant une loi variable avec la nature de la surface, en sorte que Texpreesion est de la forme annoncée
131. Les formules générales que nous venons d^ faire connaître se présentent particulièrement dans l'étude générale des cartes géographiques. Si l'on suppose que la surface de la terre (quelle que soit d'ailleurs sa forme) soit découpée par deux séries de courbes orthogonales auxquelles nous donnerons les noms de méridiens et de parallèles, et telles, que par chaque point de la surface il passe une courbe de chaque espèce, définie par la valeur d'un paramètre que nous nommons a pour les méridiens (on leur donne le nom de longitude) et j3 pour les parallèles (on désigne ce paramètre sous le nom de latitude), pour représenter sur un plan une série dépeints situés sur la surface de la terre, il faut établir une dépendance entre les coordonnées x^y des points situés sur le plan, et les valeurs a, /3 des paramètres relatifs aux points correspondants de la surface. Si la distance de deux points voisins sur la surface de la terre est donnée par la formule
celle des points correspondants de la carte sera exprimée par
fis'" =:z(ix' -k- d)',
et la carte serait parfaite si le rapport ^ était constant. Malheureusement une telle
condition ne serait possible que si la surface de la terre appartenait à une classe de surfaces nommées développables, ce qui est très-loin d'avoir lieu.
Si le rapport -p ? sans être constant, est le même dans toutes les directions autour d'un même point, les petites portions de la surface ne seront pas déformées, et la carte devra être regardée comme satisfaisante pour une contrée de peu d'étendue. Mais nous aurons à revedir sur cette importante théorie et nous démontrerons qu'il existe toujours une infinité de systèmes remplissant cette condition.
EXERCICES
1. On donne sur un plan deux courbes quelconques, et l'on joint par des lignes droites les points de ces courbes pour lesquelles les tangentes sont parallèles ; par un point fixe on mène des droites égales et parallèles aux lignes ainsi définies-: prouver que Tare de la courbe, lieu de leurs extrémités, est la somme ou la différence des arcs correspondants des courbes données.
2. Si Ton considère, sur une lemniscate ayant pour équation p=' = a'cos2», deux points P et Q correspondants à des valeurs w' et w" de l'angle w telles, que Ton ail
cos J COS w''' = ^— »
Tare compris entre le point P et le pôle est égal à celui qui sépare le point Q du sommet correspondant à » = o.
3. Si Ton considère sur la parabole dont l'équation est 2 j = x^, trois arcs ayant leur origine au sommet, et pour abscisses de leurs extrémités les trois racines de l'équation
la somme algébrique des arcs est égale à celle des abscisses de leurs extrémités, c'est-à-dire à a.
4. Si l'on nomme points correspondants sur la courbe dont l'équation est jr^ =. i^a^x , ceux dont les abscisses Xx, Xi ont un produit égal à a*, la différence entre un arc quelconque et son correspondant est égale à l'excès de la différence des tangentes correspondantes aux extrémités du premier arc, sur la différence de celles qui correspondent aux extrémités du second, les tangentes étant comptées depuis leur point de contact jusqu'à leur intersection avec l'axe des X.
5. Une droite se meut en restant parallèle à la base d'un cylindre de révolution auquel elle est constamment tangente, le point de contact décrivant une hélice donnée. Chercher réquation de la surface qu'elle engendre et prouver qu'il existe un hyperboloïde de révolution tel, qu'en adoptant une loi convenable de correspondance entre les génératrices et les pojnts de deux surfaces, une courbe quelconque tracée sur l'une soit égale en longueur à la courbe correspondante sur l'autre.
6. Si l'on représente les points d'une surface réglée au moyen de deux variables u et v, dont l'une soit constante sur une génératrice et l'autre égale à la distance comptée sur la génératrice entre le point considéré et une courbe fixe perpendiculaire à toutes les génératrices, la distance de deux points infiniment voisins de la surface est exprimée par une équation de la /orme
ds^ = i/f^ + y { i», «) du*,
f {^, u) étant un polynôme du second degré par rapport à la variable c '
DÉRIVÉES ET DIFFÉRENTIELLES D'ORDRE SUPÉRIEUR AU PREMIER
Défirdtion des dérivées d ordre supérieur.
132. Les méthodes exposées dans les chapitres précédents permettent de former la dérivée d'une fonction donnée quelconque d'une variable x. Cette dérivée est une fonction de la même variable, et les mêmes règles permettent d'en prendre la dérivée que l'on nomme seconde dérivée de la fonction primitivement considérée. La dérivée de la seconde dérivée est la troisième dérivée, et ainsi de suite indéfiniment. De même que la première dérivée s'indique par un accent placé au-dessus du signe de la fonction, la seconde dérivée est indiquée par deux
iui.à^^^ accents, la seconde par trois, etc., en sorte que les dérivées successives d'une fonction ^{x) sont désignées par
Définition des différentielles d'ordre supérieur.
133. En désignant par 9 {x) une fonction j>^ de la variable x, on a (46), par définition,
(i) dx=zf^'[x)dx.
Si Ton regarde dx comme une constante, cette différentielle dy est une fonction de la seule variable x, et l'on peut elle-même la diflférentier. La diflférentielle de dy se nomme diflférentielle seconde de j, on la désigne par d^y et l'on a évidemment
[1] d'X=o"[x)dx\
En regardant toujours dx comme une constante, d^y esl une fonction de la seule variable x. La différentielle de d^y se nomme différentielle troisième de j, on la désigne par d^y et l'on a évidemment
(3) d^y^^'"[x)dx\
et en continuant à faire des conventions que l'analogie indique suffisamment, on
verra que l'expression de la différentielle n^^^ de y, d^y, est
Les équations (i), (a), (3), . . ., (n) donnent, si l'on veut, l'expression des dérivées successives en fonction des différentielles correspondantes, on en déduit :
134. Si Ton attribue à la variable œ des accroissements finis, égaux entre eux, et représentés par Aâ?, la fonction 9 (a?)prend lesValeurs successives tp (a?), ç {x-\-/^x),
(f (j7-f-'2Aa7), . . . , f (a? + wAo?), que nous représenterons par y, j,, y^, y„.
Posons, en adoptant une notation souvent employée,
r« — r = ^j» .ri—r. = Aj., 7. -j„_, = Ar«-.,
à} y, — A'^ = A» j, A»j, — A»^, = A»j, , . . . A'^,., — A» >-„_3 = A\n-3 , A"~' Ji — A*»-' j = A-r ,
A*7, A*y, . . . , sont les différences secondes, troisièmes, etc., de j.
Si Aa? devient infiniment petit, Aj peut être remplacé par dy. Nous allons prouver que l'on peut de même remplacer A*y par d^y^ A*y par d^y, et ainsi de suite, en ne négligeant, dans chacune de ces substitutions, qu'une portion infiniment petite de la quantité que l'on évalue. Mais pour faire cette démonstration nous devons préalablement démontrer le théorème suivant :
135. Si une fonction \p {x, a) contient, outre la variable x^ une lettre (\ qui en est indépendante, et que cette fonction soit nulle, quelle que soit x, lorsqu'on y suppose
a égal à zéro, il en est de même de la dérivée "^ ^. ' — ^^^
Cette proposition devient évidente si l'on remarque que, la lettre a étant traitée comme une constante dans la diflférentiation et la valeur de cette constante restant indéterminée, il est indifférent de la fixer avant ou après l'opération. Or en faisant a=o avant l'opération, la fonction devient nulle, et sa dérivée est par conséquent égale à zéro; il en est donc de même si Ton suppose a égal à zéro après la différentiation effectuée.
Il est évident, d'après cela, que si la fonction ^ {x, a) est infiniment petite, quel que soit x, pour une valeur infiniment petite de a, il en est de même de sa dé-
rivee ^ \ '> dx
Cela posé, considérons la fonction
(i) y=zff[x],
et adoptant la notation du paragraphe précédent, on a
S étant une fonction de x et de Lx qui s'annule avec Aa?. Si, dans les deux membres de l'équation (2), on change a? en a? -f- Aa?, leurs accroissements divisés l'un et l'autre par A a? seront égaux, et l'on aura
A^' IX A;r *
Or, lorsque b,x tend vers zéro, -^-i^a évidemment pour limite <p"(a?), ^t— ^ a pour limite zéro ; car, ê étant, quel que soit a?, infiniment petit avec Aa?, il en est de même (135) de sa dérivée et par conséquent du rapport r-^qui diffère infiniment
peu de cette dérivée. Il résulte de là que Lx étant infiniment petit, et en négligeant les infiniment petits du troisième ordre, on a
c'est-à-dire que, Aa? étant infiniment petit, A*^ est égal à d^y lorsqu'on néglige les infiniment petits du troisième ordre.
137. Il résulte de la démonstration précédente que Aa? tendant vers zéro, — — a pour limite la seconde dérivée de j, 9" {x)\ posons donc
£, étant une fonction de ^ et de A a; qui s'annule avec Aor. Si, dans les deux membres de l'équation (i), on change x en a? -h Ao?, leurs accroissements divisés l'un et l'autre par Aa? seront égaux et l'on aura
l^x^ ~~ Lx ^x
Or, lorsque Lx tend vers zéro, "^ ^^^ a évidemment pour limite tf {x) et 7^ a
pour limite zéro, pour la même raison que dans le cas précédent; il en résulte que, Aa? étant infiniment petit, on a, en négligeant les infiniment petits du quatrième ordre,
\^y^ff [x)Lx\
On verra absolument de la même manière que A*y peut être remplacé par 9*^^(07) Aa?*, et que, généralement, A^y est égal à 9" [x) Aa?" lorsqu'on néglige les
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infiniment petits d'ordre «4- 1, en sorte que A''^ et d/'y sont deux infiniment petits d'ordre n, dont le rapport a pour limite l'unité.
138. Il y a une différence essentielle entre les différentielles d'ordre supérieur et celles du premier ordre. Lorsque plusieurs variables sont tellement liées les unes aux autres, que toutes dépendent de l'une d'entre elles, les rapports de leurs différentielles du premier ordre sont complètement déterminés (57). Il n'en est pas de même pour les différentielles d'ordre supérieur, tant que l'on n'a pas fait choix d'une variable indépendante; cela tient à ce que, pour former les différences b?y^ A'j,. . . , que l'on peut remplacer, lorsqu'elles sont infiniment petites, parrf^jK, rf'j, . . ., il faut attribuera la variable principale rr des accroissements successifs égaux entre eux, et cela distingue cette variable de toutes les autres dont les accroissements correspondants sont, en général, inégaux. Lorsque l'on considère, au contraire, les seules différences et différentielles du premier ordre, on ne donne à la variable x qu'un seul accroissement Lx que rien ne distingue des accroissements correspondants des autres variables.
Remarquons enfin que les différentielles d'ordre supérieur au premier sont nulles pour la variable principale ou indépendante, et que l'on a évidemment, lorsque x est cette variable , *
d^x=^o, rf'^ = o,....
Détermination des déris^ées successives d' une fonction.
139. Pour former les dérivées successives d'une fonction, il suffit d'appliquer un nombre de fois convenable les méthodes connues qui fournissent les d^érivées du premier ordre. Malheureusement les calculs se compliquent souvent de plus en plus, et il est presque indispensable de recourir à des artifices particuliers pour obtenir effectivement les dérivées d'un ordre élevé.
Nous allons donner quelques exemples de ces artifices.
Dérivées dun produit. — Si l'on représente par P et Q deux fonctions d'une même variable x, les règles connues donnent
dx dx dx '
* ' dx* dx* dx dx dx'
dx> ^ dx>^ dx dx' "^ dx' dx'*'^ dx' ' I. • i8
et l'on est conduit, par induction, à écrire la formule- suivante :
, , dx" "" dx" dx dx*-' 1.2 dx' dx'-*'^'"
PQ
^ /dVd-Q p<i"-^'Q\ /rf'Prf^-'Q rfP rf^QX
/i(/i--i)...(/t.~A'+i) /rf*-^'Prf"~*Q rf*Prf"-*+'Q\ /rf"-^'P rf"P^Q\
En réduisant le second terme de chaque parenthèse avec le premier de la parenthèse précédente, et remarquant que la somme de deux coefficients de la puissance ^ième j'y^ binôme est un coefficient de la puissance (/n- ly*^, cette équation devient
rf^"+' rfar»-^' '^^'^^^^ dx dx^'^ 1.2 dx' rf:r— • "^ ' * '
(n + i)/i...(/iH- 1 — /r-f-i)rf*Prf"+'-*Q rf"^'P
"^ 1 .2. . ./r rf^ t/^+-* "^ ^ ^ rfï^ '
ce qui est la formule ( 2 ) dans laquelle n est changé en n+ 1 , et dont la généralité est ainsi démontrée.
140. Dérivées d' une fonction de fonction. — Soitw une fonction dea?, etç (u) une fonction de fonction que nous désignerons par j. On trouve en différentiant successivement et en représentant par ç>' (m), tp" (a), ç"' (a),. . . , les dérivées successives de la fonction f (m),
, . dr du . , .
et Ton voit aisément que l'expression de --J-^ est de la forme
A,, Aj, . . . , A„ dépendant de u et de ses dérivées, mais ne variant pas avec !a forme de la fonction (p.
Pour obtenir ces coefficients, posons
et, par conséquent,
Les coefficients B|, Ba,...,B;2 étant indépendants de la forme de f, on peut les déterminer en faisant sur cette fonction des hypothèses particulières. Nous supposerons successivement, ç {u) = a, ç (m) = m', . . . , tp [u) = a", et en appliquant l'équation (5) à ces différents cas, on obtiendra, entre les inconnues B,, Bj, . . . , 8,^, les n équations suivantes :
d" u dx*
^^^^ == 3B.a* -t- 3 B, tt 4- B„
' , , ^ = nB, M"-' -h -^^ B, M— ^ H i i-i-5 •' B3 w— ' H- . . -h B„.
Pour résoudre ces équations et calculer Tun quelconque des coefficients, B^ par exemple, ajoutons-les jusqu'à celle de rang k inclusivement, après avoir multiplié la
I k ik^ i) I k(k-^^i)lk 2) I
première par A . -» la seconde par ^- !■ --» la troisième par -^ '-^ — ,
la quatrième par
et ainsi de suite; toutes les inconnues B^, B2,..*. . , B^ disparaîtront, à l'exception de Ba- En effet, kf, étant un nombre quelconque inférieur à k, le coefficient de B;^/ est, après cette addition ,
k[k^i)...(k—k'^i) (^-hi) {k'-^2)
XA--!).. i {k'-^l)(k'-h2)...k'
c'est-à-dire
,-.)... i,.MA-.).-(^-^'-^.)r ,_(;,_,,)_^(/^-A')(^-//-)..;
_^(^-/M [ff — k'—i)...i-]
OU enfin,
Il y a exception quand on suppose A=^, et la somme est dans ce cas ( — i)*^* -^•
L'équation obtenue en ajoutant les équations (6) respectivement multipliées par les facteurs indiqués, est donc
i? '~"^"~^J Lm5^ i.a * w^ rf^" "^ 1.2.3 î?"Â? ~î? rf^* J'
D'après cela, la formule (5) fera connaître la dérivée n'^""' d'une fonction y (a), en fonction des dérivées n'*"*" de toutes les puissances de m, dont l'exposant ne surpasse pas n.
141 . L'expression trouvée pour représenter ~ peut se transformer de la manière
suivante :
On a
Difterentions n fois les deux membres par rapport à œ, en traitant a comme une constante, nous aurons
"^V^"')^. ,ur kd'^u k[k-i)id'^u^ ^id'^un
dx" ^ ^ L ^ dx" 1.2 a' djc* ~ «* dx^y
et si l'on fait a=a dans le second membre, il coïncide avec l'expression de
B/t • Ht* On a donc enfin a*
pourvu que, dans le second membre, la lettre a, traitée dans les diiférentiations comme une constante, soit remplacée ensuite par la lettre u.
L'expression de J^"- est d'après cela
la sommation s' étendant à toutes les valeurs entières de k, depuis i jusqu'à n, et la lettre a qui figure dans le second membre devant être remplacée par u après la diflerentiation effectuée.
Supposons dans la formule générale u = œ*, nous aurons
^'(^=B.ç'(x')+^t"{^')+...+ — ?i-^?»(a:') + ...-H— ?^?"(a:»), et l'expression de B* devient
x^ ^ ' \_x^ dx^ 1.2 x" dx"" ~ J7^* dx* J
Sans nous arrêter à réduire cette formule, il sera plus simple de calculer directement les dérivées successives de f (a?*), afin d'obtenir, par induction, la loi de leur formation. En posant
on trouvera par les difPérentiations successives
(5) ^ = (ax)'?"(a;') + i2(2x)'y-(a:»)+ la^'l^'),
(6) TT = (2x)»ç»(ar») + 2o(2x)'i>"(x»)H-6o(2af)f*(a:»),
et l'on est conduit à écrire
tZ = (3^)» ç- (a:») + n (»— 1) (ax)-'ç*-' (a;') + "("—') (»—^)(^—^)(2.c)^.y.-»(^»)...
les termes du second membre devant être arrêtés lorsque la loi évidente de formation donne des coefficients égaux à zéro.
Pour vérifier cette formule, il suffit de montrer que si on la suppose vraie pour une valeur de n, elle est vraie, par cela même, pour la valeur immédiatement supé-
rieure. Or en admettant la formule (7) le coefficient de tp"'*-*''' [x^) dans -r-^ est
évidemment
nin — i).. [n — 20^1], . , ^, n{n — i)...(n — 2p-h3) , . , , *^.
c'est-à-dire
ce qui confirme la loi annoncée.
Appliquons la formule précédente à la recherche de
dont l'expression, remarquable par sa simplicité, a été donnée et utilisée par Jacobi. La formule précédente appliquée ace cas donne immédiatement
c'est«-à-dire
i— 5 i = ( — ij"~' ; mx^ ' V I —-^
Si Ton pose x == cosw, cette expression devient, en vertu d'une formule connue de trigonométrie, qui sera d'ailleurs démontrée dans un prochain chapitre.
— I j"»-' sm mu ,
On a donc, en posant a? = cos a ,
L« L =r — I J"-» Sin /?N/.
Dérivées de arc tang a:. — On a
^arclang^ i
dx I -+- j:^
r/^ arc tang j; ix
dx^ """" [i^x'Y' d^ arc lango: _ 6x'~2
Il est facile de continuer les opérations, mais les résultats se compliquent de plus en plus, et la loi générale n'apparaît pas d'elle-même. Pour la découvrir, remarquons qu'en posant
u = arc tang x , on a
du__ i_ _ \/^ r ' _ ' 1 .
dx"^ i-^x^ 1 L^-*-V^ — ï x—>J—i\
on en conclut
En réduisant au même dénominateur les deux fractions qui sont dans la parenthèse, on verra les imaginaires disparaître et l'expression de la dérivée prendra une forme réelle.
On obtient un résultat élégant en posant
on a alors
cos j = sm M = .. » ^
yi-h j?^
sin j = cosa = --= 5 y
yji-^x^
x-^ y/— I =r \l\-\-x^[cosy'k- >j—i sin j], ^— ^— I =:\/i-+.j;2[cos/— v/^sin^*],
mais le théorème de Moivre donne, pour toute valeur positive ou négative de m,
(cos.r -h v^— I sin ;r )*" = cos mx -h y/— ' sinmx y (cos^ — \/ — I sin xY = cosmx — v/— i sïnmx.
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Par conséquent,
et comme on a d'ailleurs
î = sin»+' r,
il en résulte
^;;:5^ = 1 .2.3. . .n(- 1)--^' sin-+'7 sin (/i + i) r.
- [sin(/i4-ijr],.
Dérivées de arc sin a?. — On a
d arc sin x i
dx \/i — ar*
et par conséquent
rf"+* arc sin j: __ rf"(i — j;) ^(i + Jc)
et d'après la: formule générale (139)
rf"-»-' arc sin j: i >3.S. . .2/1— i i I /i 1 — x 1.2 /i— j-V
rf.r""*-' "^ 2»v^i— ^» (i— ^)'L^ 2/1 — I i+j; (an— i) (2/1 — 3) \i-h.x7 /t(/t-f)(/i-2) ''^ ' 1.2.3 /' — ^\V 1.3.5... (2/; ->i)
n(n^i)(/i-/> + i)/i-^y _ , . /iHfV . ^ 1.2.3. ..p \i-hW "^ \'-h^/ J
11 sera utile de remarquer que les coefficients des puissances de -^^— dans la parenthèse sont tous moindres que l'unité. Le rapport du coefficient de i '"" "^ ) à celui de (-^-^i est en effet
Or ce rapport est moindre que l'unité lorsque l'on a n —p>p -H i, c'est-k-dire n > a/? -f- 1 , et il est au contraire plus grand que l'unité lorsque l'on a n < 2/? -h i .
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Les coefficients vont donc en diminuant depuis le premier jusqu'au coefficient minimum, et ils augmentent ensuite depuis celui-là jusqu'au dernier. Les coefficients extrêmes, qui sont l'un et l'autre égaux à l'unité, sont par conséquent plus grands que tous les autres.
Valeur numérique de quelques dérivées lorsque l'on suppose la variable
nulle.
146. On a souvent besoin de calculer ce que devient une dérivée pour une valeur numérique attribuée a la variable, et particulièrement lorsque, après l'opération, on suppose celle-ci égale à zéro. Les questions de ce genre se résolvent quelquefois à l'aide d'artifices particuliers, dont nous allons donner quelques exemples.
Dérivées de arc tang x, pour a? = o. — Il n'est pas nécessaire de recourir à l'expression générale de la dérivée pour déterminer la valeur qu'elle prend lorsqu'on y supposej?=o.
On a, en effet, et posant u = arc tang x ,
du I
dx I -h j:^ d^u nx
dx^ [i-hx^Y
et par conséquent
, . d^u du
En différentiant cette équation (n— i) fois, et faisant pour cela usage du théorème connu (139), on en déduit
('"^^') -^^ ^ ^ ('*-')^a^ -^ (n-,)(n-2) -^^^ -^ 2^ 5Ï^ et en supposant j? = o ,
\dx^^
on en déduit, si /n- i est impair, et en remarquant que i-j^) = ^^
Si n + I est pair, en remarquant que (^ ) = o, on déduit de la même équation
Démées de arc sin x, pour x = o. — Si Too pose
u = arc sin x , on en déduit
du
dx~ /r
* dx-''
-X du f-
x^dx "
dx*
et
en
chassant le dénominateur
^.d'u ■^Ux'
du
En diiïéreûtiant n — i fois cette équation et faisant usage du théorème connu (139), il vient
et en supposant x = o.
Si (/»-f-i) est impair, en remarquant que (^^j =i, on en déduit
et si n + I est pair, on a
(d^-^^uX
148. Dérwéesde [arc sin a?)*, pour a? = o. — Posons (arc sin xy = a, on en déduit du 2 arc sin x
d^u 2 a ^ arc sin X 2 j: </«
dx' I — j7» "^ I I — :r^ I — a;» rf^ '
par conséquent
, ,. rf*M du
En différentiant (n— i) fois cette équation, on a
, .d^-^-'u , . d^u , , . d^-'u dui , .d^-'u
et en faisant a? = o ,
et cette relation permet de calculer les dérivées successives, on a, si /i-h i est impair,
et lorsque n 4- i est pair,
149. Dérivées de x cot x, pour x=o, — Posons a? cota? = i/, on a évidemment
( I ) j? cos xr=: usïnx;
difTérentions n fois les deux membres de cette équation, on aura, en appliquant la règle relative a la dérivée d'un produit,
d" cos X d'-^cosx rf" sin x du rf""* sin x n{n — i) d*u rf*^' sin x
^ dx^ "^ '* rfjc^' "" " ~dx^ ^^dx' dx'*"' ^ 1.2 dx' dx^'
-h sin^ -j — dx"
Si, dans cette équation, on suppose a? = o, le terme en t— disparaîtra et l'on
aura l'expression de , ,_, en fonction de toutes les dérivées précédentes; en faisant successivement n = i , n= 2, n = 3, . ^ . , on trouve
du d^u 2 rf'tt
et ces premières valeurs étant connues, l'équation (2) permettra d'en déduire les dérivées successives.
On peut remarquer que toutes les dérivées d'ordre impair sont égales a zéro; la fonction x cot x est en effet une fonction paire, c'est-k-dire qu'elle ne change ni de signe ni de valeur quand on y remplace x par —a?; en la désignant par 9 (a?), on a donc
et, en prenant les dérivées successives de cette équation ,
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On en conclut, en faisant a? = o, que, pour toute valeur impaire de n ,
et par suite
On trouve, en faisant les calculs numériques,
*(du\_ fd'^\__^ /^'"\ _ (d*u\ _ 8 {d'u\ _ (d'u\ _ 288
(dUi\ _ /rf»a\ _ 8064 U^'J."''' \3^Jo~ 945'
Dérivées de — » pour x = o,— Posons = a, on en déduit
(i) x=^ue' — M,
et en différentiant
du ^ du
3^ dx
En différentiant n fois de suite les deux membres de l'équation (1), on trouve
rf"w rf"-'« rt(/i — i) d^-^u d^u
daf" dx"*-' 1.2 rf^"-» rf:r" '
et si Ton suppose a? = o ,
/d''-'u\ n{n — i)/d'*-^u\ [ du\ , ,
Cette relation permetde calculer Tune des dérivées lorsque Ton connaît toutes les pré-
cédentes; u^ est égal à l'unité. Le rapport 1 lorsque a? est infiniment petit, est,
en effet, la dérivée de e*, qui pour x=o se réduit à l'unité, et il en est évidemment de même du rapport inverse ^t^-* On a, en effectuant les calculs,
IduX I (d'u\ i (d^uX (d'u\ i (d'^uX
U^V.^4^' U^V."''* U^Vo"^ 3o' \dx^ ),-'''' Vrf^j.-~66' \^^jo~"°' /rf'»tt\ _ 691 (d''u\ _ /rf'«tt\ _7
Toutes les dérivées d'ordre impair sont égales à zéro, à l'exception de la pre-
mière -t-« On peut en donner la raison à priori, et indépendamment des calculs précédents; la fonction
est en effet, comme on le vérifie aisément, une fonction paire de a?, et, comme on Ta vu plus haut pour x cot a?, il en résulte que les dérivées d'ordre impair sont nulles pour ic = o; or ces dérivées, à l'exception de la première, sont les mêmes
que celles de _ •
Dérivées décos {marc sinx), pour x=^o. —Posons
M = cos(marcsin x),
on en déduit
du msin(marcsin3?)
rf^~ y/i— a;»
d^u — mx , , . , m'cos(marcsin^) -r— = , sm (/narcsmo;) p -v ?
dx^ (i_ar»)v^i-:r' '^ ^ . ('-^')
et l'on en conclut
, . d'^u du
En différentiant/? fois cette équation, on obtient
, .^dP^^u dP+'u , .dPu dP-^'u dPu ,dPu
^'-''^d^^^''P''d^'^P^P-'^d^p'^''d^^'^Pd^^
ou, en faisant a? == o,
D'ailleurs, pour ic=o, on a m= i, -t-=o. Par conséquent l'équation précédente montre que toutes les dérivées d'ordre impair sont nulles. Quant à celles d'ordre pair, on les déduira successivement les unes des autres, puisque l'une quelconque d'entre elles se trouve liée à celle qui précède de deux rangs. On aura ainsi
L'étude de la fonction précédente a donné lieu à de graves difficultés que nous préviendrons en donnant, dès à présent, quelques explications sur le résultat précédent.
La fonction cos [m arc sin a?) estune fonction mal définie, et, sous un même signe.
elle représente en réalité plusieurs fonctions différentes dont le nombre peut même devenir infini. L'arc dont le sinus est x n'est pas unique en effet, et l'on sait au contraire qu'il en existe un nombre infini; en multipliant ces arcs par m (qui est quelconque), les produits auront en générai des cosinus différents, en nombre égal au double du dénominateur de m si m est commensurable, et en nombre infini si m est incommensurable.
Toutes ces fonctions différentes ont-elles les mêmes dérivées? Le résultat que nous venons d'obtenir semble décider la question, au moins pour la valeur particulière a? = o, et puisque nous n'avons trouvé qu'une seule valeur, on peut se croire en droit de conclure qu'il n'en existe qu'une. Ce serait là pourtant commettre une erreur grave. Le calcul précédent est fondé sur deux suppositions qui particularisent la fonction à laquelle il se rapporte. En premier lieu, après avoir posé
u = cos m (arc sin x) , nous en avons conclu
du sin m arc sin x
dx )/i — x'
admettant par conséquent que la dérivée de arc sin x est . '■ -> Or cela n'a
lieu (34) que si le cosinus de l'arc considéré est positif; dans le cas contraire on a
d arc sin x — i
dx "" v/i-.:r' ' et il aurait fallu écrire
du sin ( m arc sin ^]
d^u m :g sin (m arc sin j?) ^ cos (m arc sin :r)
dx'" [i^x')sJT:^' "^ (i-^')
d'où l'on aurait déduit
. . d'u du
équation identique à celle que l'on a obtenue en adoptant l'autre hypothèse, et qui conduirait de même à la relation
dp^^u , , . dPu d^^=^P-'^')d^p'
Mais, en second lieu, nous avons admis qu'en faisant a? = o, on au= i, ^ = o.
Cela n'est vrai que si l'on admet, pour x = o, arc sin a? = o, qui est la première valeur qui se présente, mais non pas la seule, car on a, pour 07 = 0, arcsina: = *7r,
k étant un nombre entier quelconque, et par suite
u = cos [m arc sin x) = cos mkn.
De même si ( j-) est nul, c'est en vertu de la même supposition, car en supposant arc sin a; = kn, on doit adopter, pour t-? Tune des valeurs suivantes,
du ,
-j- = — /nsinmArir,
du ,
-j— = msin mkn, ax
11 faut bien remarquer que la première convient au cas où k est pair, parce qu'alors cos kn est positif, et la seconde au cas où k est impair.
, ,„^J se rapporte donc seulement à la fonction
cosm(arcsina?) dans laquelle on prend pour arcsina? Tare qui s'annule pour j7 = o, et qui, devant varier d'une manière continue, est toujours le plus petit des arcs positifs ou négatifs, ayant a? pour sinus. Le cosinus de cet arc est toujours positif.
152. Si nous voulons maintenant rendre à la fonction u = cos (m arc sin x) toute sa généralité, il est facile de calculer l'expression générale de ses dérivées pour 0? = o. On a dans tous les cas
D'ailleurs, poura?=o, on a
u = cos (marc sino) = cos m/rw,
du _, , , . N _!. . I
T— = ±: m sin (marc sino) = it m sm wAtc,
et par conséquent on trouvera
.^—-^[^,)^^(m^) (m»-4)(m'-i6)...(/n»-4«^).cosm(/,)7r,
^^ ==p (-i)» (m»— I ) (m'— 9). ..[m'— (2/1— i)'] m sin m(/f) w ,
le signe — correspondant au cas où k est pair.
153. Dérivées de sin (m arc sin x)^ pour x = o. — Le calcul des dérivées de la fonction sin (m arc sin x) se fait de la même manière et donne lieu à une discussion
analogue. Posons
u = sin (marcsinar), on en conclut
du m cos ( m arc sin:r )
d^u mx cos fm arc sin x) w^sin (marcsinar)
le signe -i- du radical devant être adopté lorsque arc sin a? a un cosinus positif, et le signe — dans le cas contraire. On déduit de ces formules Téquation
d*u , ,s du ^
qui convient à tous les cas. En différentiant/^ fois cette équation qui ne diffère pas de celle qui a été trouvée plus haut, on trouvera encore, pour 07=0,
dP^'u . , , dru
D'ailleurs, poura; = o, on a
tt= sin (/Il arc sino) = sin/iiAr7r
et
-T- = ± m COS ( m arc sin o ) =;= ±1 /n cos m Ar w ,
le signe -h correspondant au cas où (cos arc sin a?) est positif, et par conséquent au cas où k est pair. D'après cela on trouvera aisément
^— ^ = («.i)/'m'(m'-4)...(m»— 4/?»)sin/n/rTr, , ,^, =±{^^y(m' — i)(m»— 5) — [m' — (2/>— i)»].mcosmA-ir,
k étant un nombre entier arbitraire, le signe + convenant dans la seconde formule, lorsque k est un nombre pair. Si Ton suppose arc sin 0 = 0, c'est-à-dire si arc sin a? est le plus petit arc, positif ou négatif, dont le sinus soit x, on aura k = o et par conséquent
Dérivéejs de cos {m arc cosx), pour a? = o. — Posons
cos [m arc cos x) = Uy
nous aurons
du . msin (marccos:r)
dx ■" y^i — a;*
d^u __ . mj?sin(marccosjr) m*cos(marccos jc)
on en conclut
ce qui est précisément l'équation déjà trouvée deux fois et dont on déduira de la même manière, pour a? ^ o,
dp^^u , , . dPu d^^ = ^P'"'^d^p'
D'ailleurs, pour a; = o, on a, en désignant par k un nombre entier quelconque,
a= cosm(arc coso) = cosm(2A' + i)->
du 1 . , , . 'K -7- =±:/nsin m (aA-H-i) - \
le signe -h convenant, comme on le voit facilement, lorsque k est un nombre impair et le signe — dans le cas contraire ; on aura alors
-T-^;;:;:; = (— i)".m'(m'— 4) [m''—i&)... (m' — 4«»).cos (2A--h i) w -•» , =±( — i)".(m* — i) (/»' — 5). . .[/n' — (2/1— i)^] . msin (îAr-hi) m -7
le signe -♦- devant être adopté, dans la seconde formule, lorsque k est pair, et le signe — dans le cas contraire.
Si l'on veut regarder l'arc dont le cosinus est nul, comme égal à -» il faut prendre A égal à zéro.
Dérivées de sin [m arc cosx) , pour ^ = o. — En posant
u = sin (marc cos x], on vérifiera, comme dans les cas précédents, l'équation
d^u du
' dx^ dx
de laquelle on déduira, pour a: = o,
Or on a, pour a? = o,
M=:sin (marccoso) = sin (rxA-f- 1) w - ?
du , , / » \ ff
■j- =ipmcosm (arc coso) = zpmcos (xAr-f-r) m- 9
k étant un nombre entier arbitraire et le signe — de la seconde équation correspondant au cas où ce nombre est pair; au moyen de ces valeurs on trouvera
, ^^^^ = ( — iYm\[m^ — 4) [f^^ — f6). . .(m' — 4^1*) sin (2/r-f i)m - 9 ^5j^=qp(— i)-/n.(/n'-i)(m»-9)...[m'— (an— i)']cos(2A- + i)m -•
1 56. Dérivées de{\ -\- x^Y sin [m arc tang x), pour x=zo. — En posant
H = (i-H^»)^ siii (marclangar),
et formant les dérivées -t- ^^77^' on trouve, par rélimination de sin (/w arc tang ^p),
et de cos ( m arc tang x ) entre les trois équations obtenues,
f .\ dUi , . du ^
(iH-ar*) -7-^ — 2(m— ijjc-i — hm'a — mw=o.
On en déduit, en différentiant/> fois,
, ^.dP-^^u dP^'u , ,dPu ., , dP^'u , . dP u
, dPu dPu
nV -i m -7 — =0,
dxP dxP
et, en faisant a? = o,
*+» u dPu , , ,
D'ailleurs, pour x = o [en supposant arc tang 0 = 0), on a
du
on en conclut,
1^^^"^^' ^— :r=(~0'''^('w— i)(m-2)...(m-2/i-hi)(m~2/i).
Si on laisse à l'expression arc tang x toute sa généralité, on a
arc tang o = A-tt,
et, pour iP = o,
w = sinm/r7r9 -r- = m cos m Arw;
on aura alors
, ^^_^^ =( — 1)" m. (m — i). . ,[nt — 2/1) (m — 2/1 — ij.sinmXrTr, , ^^^ =(— i)"m.(m— i)...(m— 2n) cosm/r^r, A" étant un nombre entier arbitraire.
157. Dérivées de{\ -^ x^)"^ cos [marc tangx)^ pour x = o. —En posant
a = (i-+-x»)^ cos(marctang j;),
on trouve, par un calcul identique au précédent,
/ , d^u , .du
(H-:p') -7—^ — 2(m — 0^;7 — h/w'w — mw = o,
et l'on en déduit encore
dp+'u dPu , . , X
et d'après les valeurs de w.et de t-» pour a? = o, on trouve en supposant arc tang 0 = 0,
Dérivées de ;;r^' /^^"^ a? = o. — En posant
cos w arc tang j:
et calculant m et -7- ? on vérifie facilement la relation \
dx \
I ,\ d^u f . du , .
dx^^'^"'^^^'^ dx on en conclut, en différentiant p fois et faisant a? = o,
fdP-^'u\ , ,, .rf/'w
et par suite, s\p est impair et égal k a A + i ,
rf^.*+. -^«^
et si p est pair et égal à 2X:,
rf**M
Dérivées et différentielles d'ordre supérieur pour les fonctions de plusieurs variables indépendantes. Notation adoptée.
159. Lorsqu'une fonction contient plusieurs variables indépendantes, on peut en former la dérivée par rapport à Tune quelconque d'entre elles ; la notation au moyen de laquelle on représente cette dérivée est la même que dans le cas d'une seule variable indépendante. Si l'on a
les dérivées de u par rapport à x,y, js, sont désignées (50) par ^5 -7-^ j-- Les dérivées du second, du troisième ordre, etc., par rapport à Tune de ces variables, seront désignées de même, conformément aux notations indiquées plus , , rf'M d^u d*u
Lorsque l'on prend la dérivée de u par rapport à x^ puis celle du résultat par rapport à y, ou plus généralement lorsqu'on prend un certain nombre m de fois la dérivée par rapport à une variable x^ puis un nombre n de fois la dérivée par rap-
port ày, on désigne le résultat de ces opérations par , , „-
De même, si l'on avait à prendre la dérivée m fois par rapport a a?, n fois par
rapport ay, puis/> fois par rapport à :;, on désignerait le résultat par , ^, .;^«
Possibilité d'intervertir les differentiations .
160. L'étude des dérivées prises successivement par rapport à des variables différentes, conduit à un résultat important. L'ordre des opérations n'influe pas sur le résultat.
Pour commencer par le cas le plus simple auquel se ramènent tous les autres, supposons que l'on prenne la dérivée d'une fonction u d'abord par rapport à a?, puis la dérivée du résultat par rapport à y, et prouvons qu'il reviendrait au même de
prendre la dérivée par rapport à y, puis celle du résultat par rapporta x. Démontrons, en un mot, que rpn a
dxdy dydx ' soit
on a par définition
du ^ j.^ y(^-+-Aa?,j) — (p(j;,,r) _ <p(jr-hAj:,j)-~(p(j:, j) ^
£ étant infiniment petit en même temps que Ao^. Si l'on donne, dans cette égalité un accroissement Aj a j, et qu'on divise par Ly les accroissements correspondants des deux membres, on aura
du
(^y àx/^y Ar'
on a de même
du _ if(x, y-h^y) — tf{x,y) ^ dy ù.y "^"'
S, tendant vers zéro avec Ay, et en changeant a; en a? + Ao; et égalant les accroissements des deux membres respectivement divisés par A a?, on en conclut
du
,. dy _^rf[x-\r^x,y-\- ^y] — f^[X'\-^x,y)-'^[x,y-^^y]'{'^[xyy] A g.
\x Aa7Aj ^x'
Or dans ces formules, comme (136) et pour les mêmes raisons, -^ et —^ ont pour
limite zéro, d'ailleurs les premiers termes des seconds membres dans les équations (i) et (2) sont identiquement les mêmes, les premiers membres de ces équations ont donc la même limite. On a donc
du du
,. dx ,. dy
\y ix
c'est-à-dire
d^u _ d'u dx dy "" dydx^ comme on l'avait annoncé.
161. Deux difTérentiations consécutives par rapport à des variables différentes pouvant être interverties, il est clair que si l'on a un nombre quelconque de diffé-
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renlialions à effectuer successivement, Tordre dans lequel elles s'exécuteront est indifférent. La démonstration est identiquement la même que celle qui sert en arithmétique pour prouver que Tordre de deux facteurs consécutifs pouvant être changé dans un produit, on peut, par cela seul, disposer tous les facteurs dans un ordre arbitraire.
Différentielles des divers ordres pour les Jonctions de plusieurs
variables.
162. Soit a=ç(a?, j) une fonction de deux variables indépendantes. Si Ton attribue à chaque variable un accroissement infiniment petit, il en résultera, pour la fonction 9 (a?, y), un accroissement infiniment petit que Ton peut remplacer par tout autre infiniment petit ayant avec lui un rapport dont la limite soit Tunité. On a vu (54) qu'en désignant par dx et rf/ les accroissements infiniment petits des deux variables, on peut ainsi représenter l'accroissement correspondant de la fonction par
, du . du j du^^dx^^^df.
Si Ton attribue de nouveau à a? et à y des accroissements égaux à ceux qu'ils ont déjà reçus, du, qui est fonction de .r et dej, aura lui-même une différentielle que Ton désigne par d^ a, et Ton aura
En attribuant de nouveau à x et a j des accroissements égaux a dir et à rf^» ^' "> fl"* est une fonction de x et de y y aura une différentielle d^u donnée par la formule
En continuant à former les différentielles successives qui correspondent à des accroissements constants attribués à a? et à j^, on trouve par induction la formule
. d"u , ^ d^u j . , nf/i— i) rf"M , , , , d'u , ^
dx^ dx^-'dy -^ 1.2 ax^-'ay^ -^ dy" "^
que Ton écrit symboliquement
Dans le second membre de cette formule, il faut remplacer les puissances de du par
des différentielles d'indice égal à leur exposant, ainsi
du\i' {du\i dx )
ly (du\
devra être remplacé par
dxf dp
Cette formule a été vérifiée pour les valeurs i, a, 3,..., de w. Pour montrer qu'elle est générale, il suffit de faire voir qu'en admettant l'équation symbolique
, (du j du j Y
on en déduit, en adoptant les mêmes notations,
, . I du , du , \"-^'
Pour le démontrer, remarquons que, rf" m étant une fonction de j? et dey, la différentielle est donnée par la formule
<i"^'^=di{d'^'i)dx-^^[d'^u)dr.
il faut donc prendre la dérivée par rapport à a; de l'expression qui s'écrit symboliquement
multiplier cette dérivée par dx, puis prendre la dérivée de la même expression par rapport à y, et la multiplier par dy. Or si Ton multipliait l'expression par
du j du j
afin de former
[du , du , y-^'
on aurait précisément les mêmes calculs à faire, et les résultats s'écriraient absolument de la même manière En prenant en effet la dérivée par rapport à x d'un terme quelconque
. dP^u , , ^ dxPdyf " '
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et multipliant ceUe dérivée par dxy on trouve
ce qui est identique, pour l'écriture, au ternie qu'on aurait obtenu, en multipliant symboliquement
. dPudUi dxP dyi
par -j- dx. De même en prenant la dérivée par rapport à y, et multipliant
par dy, les termes obtenus s'écriront de la même manière que ceux que l'on
obtiendrait, en multipliant l'expression par t^ dy^ en sorte que l'opération qui
fournit la différentielle totale rf""^* a, conduit k écrire les mêmes termes que la multiplication par
du j du j
Si donc on admet que d'^u s'écrive comme
(du j du j \"
on peut en conclure que rf**"^* u s'écrira comme
(du , du J \"+'
163. La même règle s'applique aux différentielles d'une fonction d'un nombre quelconque de variables: si l'on a
on trouve, absolument de la même manière,
jn (du J du J du J du J Y
la puissance étant entendue symboliquement comme dans l'exemple précédent.
164. Si une fonction dépend de plusieurs variables qui soient elles-mêmes des fonctions connues d'autres variables considérées comme indépendantes, on doit remarquer que les formules précédentes ne s'y appliquent pas. Soit, par exemple,
p Qi q étant des fonctions connues des deux variables x ei y\ on a
j du j du .
(,, du=^dp^j^dq.
Car lorsqu'il s'agit de différentielles premières, peu importe le choix des variables indépendantes, et rien (138) ne les distingue essentiellement des autres. On peut donc supposer que p et q remplacent a? etj. Mais si l'on veut calculer d^u, il ne faut pas oublier que l'on désigne ainsi la différentielle de du^ lorsqu'on attribue, de nouveau, a a? et k jdes accroissements infiniment petits égaux à ceux qu'ils ont déjà reçus. A ces accroissements égaux, correspondront, en général, des accroissements inégaux de p et de q, en sorte que, en différentiant l'expression ( i ) pour former d^u, dpQi dqne devront pas être regardés comme constants, on aura donc
j. d^u j , rf'a , , d^u j ^ du j^ du .^
et en continuant ainsi Ton est conduit à des formules compliquées et rarement utiles.
Déris^ées d ordre supérieur des fondions implicites.
165. Les considérations précédentes permettent de calculer les dérivées d'ordre supérieur des fonctions implicites de plusieurs variables; la méthode la plus simple consiste souvent à former la différentielle totale de la fonction dont on veut avoir les dérivées partielles, et ces dérivées sont les coefficients des diverses puissances des différentielles de variables indépendantes, divisés respectivement par les facteurs numériques connus.
Il suffira de développer cette méthode sur un exemple. Soient
Z =<p [Xy a),
d^ Z d^z d^ z On propose de déduire, de ces équations, ^> n — y-» ^,- Pour y parvenir, nous
calculerons rf^ z , en supposant dx et ^ constants, et quand nous l'aurons obtenu sous la forme
d^z = \dx' -h^Bdxdx-hCdy',
nous aurons
— —4 JlL =B — = C dx^ ^ dx dy ' dy^ "^
Les équations proposées donnent, en remarquant que d^x et d^y sont nuls, mais que rf'« ne Test pas,
dz =^ -^ dx -^ -r- doL y ax a a.
dx^ dxdoL da} da.
d^^-o=pLdx^ + 24Xdxd.-^pd.^+^d^..
' dx^ dxda da^ da
Éliminant entre ces équations rfa et rf^a, on obtiendra, pour rf^s, une expression de la forme demandée, et le problème sera résolu. On trouve ainsi
dj^ /d^\' r^N; d'^ d^ T
d^z^^d'f d^f dx d^l ^\ _<^?\ dx^ dxda, d^ da} / d^y 1
d^'~'d^''^^d7Tudj^'^d^\ rfji I "^rfïl c/+ "^^ fd^ydi'^ (d^y \di) Y
da \da/ l,da \li) \da) J
d'ff d^
d'z _ da} rfj rfg'
ly^ ~" /^\' ~ àa (d^y ' \da) \da)
d^z rf'(j> dx d<f dxda dfd^'^ dx
d^'^'^J^'TW\^~^dl(d^\ '^Ta'dl' /d^y
\da) \da) [d^J
La même méthode permettrait de calculer les dérivées d'ordre plus élevé, mais les résultats deviennent de plus en plus compliqués.
166. On peut aussi chercher les dérivées de z successivement et en les déduisant les unes des autres. On a en effet, en différentiant les deux équations données par rapport à a?, et traitant j comme une constante,
dz df dff da
dx'~ ^ dx dadx^
d^ d^ da dx da dx
et, par rélimination de -^ >
dz rff d^ d OL
Les mêmes équations, différentiées par rapport à j, donnent
dz dff da.
djr ^ da dy
rfr|/ da
da dy
et Ton en déduit
dz da . .
da
p et q étant des fonctions connues de x et de a, il suffira de remplacer successivement dans ces formules la fonction <p par 9<, puis par 9^, pour obtenir
^ » ^ > ^ et T? î c'est-à-dire les secondes dérivées de z. On trouve ainsi
dx-
dfi ~ dx
df,
di/ da -lidy da
dp_
da
Ty-
dl-
da
dy-
- d^' da
df.
dq.
.df.
d'if da
Ibc-
~ dx
On remarquera que -^ et -^ représentent l'un et l'autre ,^' ; ils sont donc égaux,
ce qui établit une relation nécessaire entre les dérivées des fonctions 9, et 93. Si l'on voulait déduire de ces formules les résultats obtenus précédemment, il fau-
drait effectuer les différentiations par rapport hx et par rapport à a qui ne sont ici qu'indiquées sur les fonctions 9^ et qp j.
EXERCICES
1. Si, dans une fonction jr=<p [x], on donne à x des valeurs successives x, jc-hA,, :r-i-A, + A2, a:-f-A, -4-/12 + As, . .. , et que les valeurs correspondantes de x soient
/, 7«>Tï» • • • > 7« > le rapport . m , r- a pour limite la n^**' dérivée de 7, lorsque A,,
Al,. . . , A„ tendent en même temps vers zéro.
2. Si une fonction finie et continue de x s'annule pour les valeurs x = Xiy x=Xif. . ., X = Xnf que nous supposons rangées par ordre de grandeur, on a pour toute valeur de x comprise entre x, et Xn
ff[x) = {x—x,)(x — x,)...[x — Xn).., ,,a^3 ! . n'
(}>".(«) étant la valeur que prend la n'^' dérivée de la fonction (j>, pour une certaine valeur de X comprise entre jr, et Xn. On démontrera ce théorème en remarquant que l'équation
<p [x) — A [X Xt) [X Xî). . ,[X Xn) = O
admet, quel que soit A, les racines ^1, ^1, . . ., ^n, et si A est tel qu'elle admette en outre une ( n -+- 1 )""•• racine comprise entre Xt et x„, la /»'•'"• dérivée
doit s'annuler entre les mêmes limites.
L'expression -r^ — - est de la forme
H-A./j;+— (/a:)»H-...H ^^^^— [lx)%
trouver Texpression des constantes A„ A„. . . , A,. 6. En posant
on a
, 1.2.3 ... /t . cos (n-f-i) arc lanc -
dx^ ^ ' «H-I
[.2.3... 2 n . cos 1(2/14-1) arc lang - j
,,.^, 1.2.3. . .(2/1+1) sin (2/1-1-2) arc lane - 1
dy
7. 2 étant une fonction de x et de y, définie par les deux équations
2 = aa;-4-7(ï>(a) 4-F (a), o=::r+jç' (a) -H F' (a),
on a, quelles que soient les fonctions 7 (a) et F (a),
dx^ dy^ "~ \rfa; dfj<-/ '
CHANGEMENTS DE VARIABLES
Influence de la variable indépendante sur les différentielles d ordre
supérieur au premier.
167. Lorsqu'on ne considère que des différentielles du premier ordre, le choix de la variable indépendante est indifférent, et il n'est pas nécessaire d'en faire mention. Si l'on vient à changer cette variable pour une autre qui lui soit liée d'une manière quelconque, les expressions différentielles ne sont pas modifiées. H en est tout autrement pour les différentielles d'ordre supérieur; pour qu'une différentielle seconde d^y ait un sens précis, il faut indiquer quelle est la variable
indépendante, et si x est cette variable, on écrit souvent, pour cette raison, -t4 ^^^
au lieu de d^y^ qui serait plus simple, mais moins clair.
Prenons pour exemple la fonction j = j?*, on a, en prenant x pour variable indépendante,
dy =1 ^x^dxy d^y=i:^x^dx*.
Prenons actuellement pour variable indépendante le carré x^ et désignons-le par i/, on aura
>' = M», dy=-2.u du, d^y = 2 du\
Si on remplace u et du par leurs valeurs en x et dx, on déduit de là
dy=i^x^dxy d^y = Sx^dx^,
et l'on voit que dy n'a pas changé, mais d^y n'est plus le même.
168. La raison du fait que nous venons de signaler est bien simple. Lorsqu'on prend x pour variable indépendante, dx est constant, et lorsqu'on adopte une nouvelle variable indépendante dont la différentielle est regardée comme constante, dx devenant variable, la. différentielle du produit ff'[x)dx n'est plus la même.
Dans l'exemple choisi plus haut, on a posé x^ = m, et par conséquent x = \ u, dx = — =ï d^ X =. — y u"^ du
Si donc on différentie l'expression
on a
d'y= mx^dx^-^^xKd^x = Sx'dx',
ce qui reproduit le résultât obtenu plus haut, en montrant plus clairement encore pourquoi d^y n'est plus égal à iix^dx*, et en quoi il en diffère.
Changement de la variable indépendante.
169. Lorsqu'on considère une fonction j^ d'une variable x et que cette variable est considérée comme indépendante, les différentielles rf>^, d^y, d^y,..., ont été définies (133). Supposons que l'on veuille actuellement regarder comme indépendante une variable nouvelle t liée à x d'une manière connue; quelles sont les relations qui lient les différentielles dy, d^y,..., d"y, aux différentielles de y prises dans cette nouvelle hypothèse? Pour résoudre cette question, nous représenterons les différentielles prises en supposant dx constant, par les notations d^y, d^y, d^y,..., d\yy et pour les différentielles relatives a la variable indépendante ^ nous conserverons la lettre d privée d'indice, en sorte que d'^y sera la différentielle /i'*'"' dey lorsqu'on considère dt comme constant. La dérivée de j^ par rapport a x est,
comme on l'a vu (48), représentée par t^» quelle que soit la variable indépendante.
Soit ^ cette variable; cherchons la seconde dérivée dey par rapport a x. II faut, pour l'obtenir, différentier la fraction précédente et diviser sa différentielle par dx\ on aura ainsi, pour l'expression de cette seconde dérivée,
dxd^jr — dyd^x doP^
d^ Y De même la troisième dérivée ^ est égale, quelle que soit la variable indépendante, à la différentielle de la seconde dérivée, divisée par dx, c'est-à-dire en effectuant le calcul, à
dx*d^y— dx^drd^x—Sdx^dyd^x -h^dydx'jd^x V dx' '
les formules demandées sont par conséquent
,, d^ydx — d^xdy
"^^y--^ di '
d^ydx^ — dxdyd^x — ^dxd^yd^x''{-Zdr(d^xy
Ces formules permettent de prendre telle variable indépendante que l'on voudra^
OU même, ce qui est souvent plus avantageux, de laisser la variable indépendante indéterminée.
170. On devra, dans chaque application, faire usage de l'équation qui lie à x la nouvelle variable indépendante, et calculer les différentielles d^x, d^x,,.., en fonction de cette nouvelle variable que nos formules laissent entièrement arbitraire. Considérons, par exemple, l'équation
/ X rf'r ^ dr , r
dans laquelle on veut poser x= cos/, et prendre t pour variable indépendante. L'application de la formule générale met cette équation sous la forme
d^y-dx — d^xdy x dy y
dx^ I — x^ dx I — x^ '
et la variable indépendante est alors arbitraire. Si l'on pose x = cos/, on en déduit, en remarquant que rf^ / = o,
dx=z — sin tdty rf^x ==: — cos tdt\
et l'équation (i) devient, après des réductions faciles,
dr
171. Dans certains cas, l'application des méthodes générales conduirait à des calculs prolixes que des artifices particuliers permettent d'éviter. Nous donnerons,
comme exemple, la transformation de l'expression af -j^ lorsqu'on substitue à x
la variable indépendante t définie par l'équation x = e\ qui donne -^ = j?. On a
par conséquent
d I rf"jr\ ^"/ +, d'^^y
ce que l'on peut écrire abréviatement, en faisant usage d'une notation qui, pour être comprise, n'a pas besoin d'être expliquée,
dx^''
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En supposant n = i , on en déduit
dr
^d^r__(d_ \ dr__(d \dr "" dP^\dt~')''di-'\di~')dF
et, par suite, en supposant successivement n = a, n = 3,,.., on trouve aisément la formule générale
on a, par exemple, en faisant /i = 3,
,d^r_fd^ \(d \dr_d'r ^d^y dy "^ 5F'~ U'~ y \di~') dt'-'Ji}~^ dt' '^'^ dt*
172. Nous ferons ici une remarque qui peut être souvent utile. Lorsque la variable indépendante est restée indéterminée, on conserve le droit de la fixer ultérieurement d'une manière arbitraire. Si donc on fait, dans les formules trouvées, d^x = o, on obtiendra les expressions auxquelles on serait directement parvenu en prenant a? pour variable indépendante; en changeant ensuite, dans ces formules, la variable indépendante x pour une variable arbitraire t, on devra retrouver les formules primitives; si cela n'a pas lieu, il y a eu erreur dans les calculs.
Supposons, par exemple, que y=ç(j?) étant l'équation d'une courbe, on ait trouvé, en résolvant un problème relatif à celte courbe, pour expression d'une certaine ligne, géométriquement définie,
I dxd^y-i-drd^x
a dx^-\-dy^
aucune variable indépendante n'ayant été choisie. En faisant d^x = o, on aura
I dxd^r
a dx*-j- djr^
Pour repasser de là, à la formule générale relative au cas où la variable indépendante est quelconque, on doit remplacer dxd^y par dxd'^y— dyd^Xy et l'on trouve ainsi
I dxd^y — dyd^x
a dx^ -h dy^
Ce résultat ne s'accordant pas avec la formule primitive, celle-ci est impossible, et, sans connaître les calculs qui l'ont fournie, on peut affirmer qu'ils sont inexacts.
Changement simultané de toutes les variables.
173. On a quelquefois occasion de changer à la fois toutes Les variables d'une formule et de les remplacer par d'autres qui aient avec elles des liaisons données:
c'est ce qui arrive, par exemple, lorsque, dans un problème, on substitue les coordonnées polaires aux coordonnées rectilignes. Le problème général qu'il faut résoudre est alors le suivant :
y étant une fonction de'^, substituer à ces variables deux variables nouvelles u et V, qui en sont des fonctions connues, et exprimer les différentielles de x et celles de y en fonction des différentielles des variables nouvelles u et ^.
Pour résoudre cette question, il faut d'abord préparer la formule que Ton veut transformer, de manière à ce que la variable indépendante soit arbitraire; cela fait, on n'aura plus qu'à calculer cfcr, dy, d'^x, d^y,....
On a évidemment
(0 dx^-^du-h-r^ dif, dr=:-^du-h ^ dv.
du dv ^ du dv
Ces équations fourniront les différentielles du premier ordre dx et dy\ car x ei y
étant donnés en fonction de u et de ^, on peut regarder t~' 5~-' "/" ' 3 » comme
connues, soit par la différentiation directe, soit par la méthode de différentiation des fonctions implicites, dans le cas où a et f^ sont définies par deux équations non résolues par rapport à a? et à j^.
En différentiant les équations (i), on trouve
,, d^x j , d^x , , d^x , , dx . dx ,,
d^x= -j— rf«'-f- 2 , , dudv -h ~r-- dv^-h -j- d^ u -^-r- d^v^ du* dudv dv^ du dv
d^y^=^du'-{-:t4X-dudu-\-^dv^-h^d'U'^^d'u, •^ du^ dudif dv^ du dv
et ainsi de suite. Les valeurs de -r-r» -i--j-j -j-r» :r4' -irr» t-V' se calculent
du^ dudif dv^ du^ du* dudv
directement si â? et j sont donnés explicitement en fonction de u et de ç^ et, dans
le cas contraire, à l'aide de méthodes connues pour la différentiation des fonctions
implicites.
C'est surtout dans l'étude des applications géométriques du calcul différentiel que
l'on a occasion d'appliquer cette théorie. Pour donner, dès a présent, un exemple,
soit
^^ ^dx[-hdx*)l_
dxd^y — dyd^x
l'expression d'une certaine ligne; cherchons ce que devient l'expression de R lorsqu'on substitue k a? et à/ deux variables nouvelles, p et w, définies par les équations
X=^ COSw,
y=p sinw.
on aura y en prenant co pour variable indépendante,
dx = rfp cos w — p sin wrf«, dy = rfp sin w H- p cos o J&>, rf2^ = J*p cosw — 2rfp sinoxib) — p coswrfw% d'j= rf'p sinw -f- arfp cosa>(/fr> — p sin wrfw%
et, en substituant,
p'rfw'-h ^dp^dtti — prf'prfw
174. Lorsque, après avoir regardé, dans une formule, la variable indépendante comme indéterminée, on veut la fixer ultérieurement, si cette variable est une des lettres qui figurent dans les calculs, on remplace par leur valeur, zéro, toutes ses différentielles d'ordre supérieur au premier; mais si cette nouvelle variable ne figure pas explicitement dans les calculs, il faut procéder autrement.
On calculera la différentielle seconde de cette variable indépendante, et en régalant à zéro, on aura, entre les diverses différentielles des lettres qui figurent dans l'expression considérée, une relation à l'aide de laquelle on pourra lui faire subir une infinité de transformations. Reprenons, par exemple, l'expression
dyd^x — dxd^y^
et prenons pour variable indépendante une fonction 5 de .r et de 7 définie par l'équation
(2) d&'=dx^->rdy^\
S est, comme on sait (119), l'arc de courbe dont les points ont pour coordonnées x et y. On aura, en écrivant que d^s est nul,
(3) ozzidxd^x-h dyd^y,
et au moyen de cette équation on peut transformer de bien des manières l'équation (1), qui devient
Is^ \ dyd^__\dsj ~ds^~'^\ds) ds^ dy I'^5j rfs^ "~ dy
d7 / di
On peut adopter cette expression; mais on en obtient une plus élégante en élevant g- au carré ; on a
— = (—\ i^X^i^y (d'xy dxdrd'xd'r R^ \ds) \ds')'^\ds) \dF) ~''dràl'dF ds^'
mais en vertu de la relation (3)
dxdyd'xd^r ^ (dx\ (d^^\_ ( dxV (^V^ i^^lf^V^ (dxd^V ^ds Is^SFls^-^^ydl) \'dF) """[ds) \ds' ) - \ds ds^ ) "^ \ds ds^j '
donc
I _ (dx\ (d'rv (drv ((i^y (dxy i^y , (^y (d^y
R'-^ydr) \W) '^[ds) \ds' ) '^ \ds ) [ds'l ^ \ds) \ds^ )
ou
On doit remarquer que l'expression de R en fonction des dérivées de a? et de j par rapport à s, est indéterminée; car il existe des relations entre ces dérivées, et deux expressions qui les contiennent peuvent être équivalentes sans être identiques.
175. Lorsqu'on a obtenu une formule dans laquelle une certaine variable, définie comme on l'a supposé dans le paragraphe précédent, est considérée comme indépendante, on peut se proposer de remonter, au moyen de cette formule, au cas général dans lequel la variable indépendante est entièrement arbitraire. Cette question diffère de celle qui a été résolue (169). Ici, en effet, les dérivées sont prises par rapport à une variable s qui doit disparaître ainsi que ses différentielles du résultat final que l'on veut obtenir. Si Ton donne, par exemple, l'équation
sachant que s désigne une variable telle que
ds^ = dx^'{' d}\
l'application des formules (169) donnerait
I {d^x ds — dxd'sy-h(dyds— dydUY
mais le résultat que nous voulons obtenir est l'expression de ^ en fonction de x et
de j seulement et sans que s y figure.
Nous nous i)ornerons à indiquer, sur l'exemple choisi, la marche que Ton doit suivre.
il4 PREMIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL.
Pour transformer la formule (2), il suffit de calculer -^ et -^: or on a
dx dx
ds s/dx^-hdx^
j. iT-; j-î dx,(dxd^x + dyd^r)
d^'xy^dx^^dr^ ^ ^ = — ^ , , , , ,
dyx_d^ / dx \ )/dx^-^ dy' d'xdy'—dxdxd\r
ds' "dsy^dx'-^dy')'' dsidx'-^dx') "" (dx'-hdy'f '
on trouve de même
d^r d\rdx^ — dxdjrd^x
IF '^ [dx'^dy'Y '
/rf^y /d'xy^id'xdy^ — dxdrdyY-hidydx'—dxdrd'xY
\ ds' ) "^ \ds\) ■" (dx'-hdyy
___ d'x'dy^ ( dx' -h df^)-^ d\r^dx' {dx'-^dy^) — adxd'xdyd^xi^^^ -^ ^X' )
~" {dx'-hdy^y
(dxd'x — dxd'xY
"~ [dx'^dx'Y '
ce qui est bien le résultat connu
Cas de plusieurs variables indépendantes.
176. Lorsqu'on substitue des variables nouvelles à celles qui figuraient dans l'expression d'une fonction de plusieurs variables, les dérivées de la fonction ainsi transformée peuvent se calculer à l'aide de relations que nous allons faire connaître, qui permettent de les déduire des dérivées de la fonction sous sa forme primitive.
Considérons d'abord, pour plus de simplicité, une fonction z de deux variables
Soient ueiv deux variables nouvelles liées k ^ et à j^ par deux équations données, rien n'empêchant, bien entendu, que l'une de ces relations soit u = x ou v =y, et que le changement ne porte ainsi que sur une seule des variables dont dépend la fonction z.
En considérant x et y comme variables indépendantes, les différentielles dz, d^ z, d^ z,..., sont déterminées, et leur expression a été donnée, aussi bien en fonction de cfcr et de dy qu'en fonction des différentielles du, dv, d^u, rf^r,.... L'identification de ces expressions va nous donner les relations cherchées.
, dz , dz j
, dz ^ dz j «2 = -1- rftt -h -7- dv.
du dv
Ces deux expressions de dz doivent devenir identiques si l'on y remplace du et dv par leurs valeurs
, du , du ,
Il est clair, en effet, qu'après cette substitution, les deux expressions de dz seront de la forme P<£r + Qrf/, et comme toutes deux représentent, aux infiniment petits du second ordre près, l'accroissement de la fonction jz, leur différence doit être infiniment petite du second ordre. Ov dx Qi dy étant deux infiniment petits du premier ordre indépendants l'un de l'autre, il faut pour cela que cette différence soit rigoureusement nulle.
On déduit de cette identité
Ces équations résolvent la question pour le cas des dérivées du premier ordre. Les
dérivées -7- > -7- » -j-? -r ^ Quî V entrent, doivent être considérées comme connues et dx dy dx dy ^ ^
se calculeront à l'aide des équations données qui lient a et f' à a; et à j.
Remarquons que chacune des équations ( i ) aurait pu s'écrire comme conséquence immédiate de la règle de différentiation (58) des fonctions composées.
177. La comparaison des deux expressions différentes de d^z donnera l'expression des dérivées du second ordre :7-rî , , > -t-t' en fonction des dérivées prises
dx* dxdy dy* ^
par rapport aux variables u et v.
On a, en considérant dx ^i dy comme constants,
dz
dz du -dadx-^
dz dv dv dx^
dz
dr =
dz du
dz dv dv dy
on a aussi, dans la même hypothèse,
d'^z , , cVz ,
du^ dudv dv^ du dv
2 d'^z = -i-T ^«M- 2 -ï— r dudv -h -J— dv'-h -T-rf'«-f -=- d^v;
^ ' ////2 fin. du /Tu» HtÊ. nu
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d'ailleurs
, du ^ du j , dv j dv j
du = -^dx+^dr, d. = ^dx + -^^dr,
j, d'il . , </•« , , d'u , . . rf'c , . </'f j , rf'c , ,
''" = rfF'''^'+'5^''^''-^+^''^'' '^''=d^''^'''+^d^ry'^df^- Par la substitution de ces valeurs, Téquation (a) prendra la forme
d^z = Arfa:' 4- 2 Brf;r rfjr + Cdfj*, et eu comparant avec l'équation ( i ), on conclura
A, B, C étant des fonctions connues de -rr» tj-tt^ ^tt' :r-' j-' et des dérivées de u
du^ dudv dv^ du d^/
et de V prises par rapport à a: et à j.
La même méthode s'étend évidemment aux dérivées du troisième ordre et des
ordres supérieurs.
178. La méthode précédente fait connaître, par un seul et même calcul, l'expression de toutes les dérivées de même ordre. Il peut arriver que, ne voulant obtenir l'expression que d'une seule dérivée, on trouve plus commode de la déterminer directement et isolément.
Supposons, par exemple, que, les données étant celles du paragraphe précédent,
on veuille calculer -t-^-
dxdy On a d'abord, d'après la théorie des fonctions composées,
dz dz du dz dv
dx du dx dv dx
d^z Pour obtenir , , ? il faut prendre la dérivée de chacun des deux membres par
rapport à/; on a ainsi
d^z _^ (^^\ ^" ^^ rf'« d /dz\ dv dz d^v
dxdy "^ dy\du] dx du dxdy dy \dvj dx dv dxdjr'
d'ailleurs -j- ( ^^ j et 7-. ( ^^ ) peuvent se calculer à l'aide de la formule générale
d(f d<f du df dv
dy du dy dvdly^
et l'on obtient ainsi
d^z ^d^zdudu d^z Idu dv du dv\ d^dvdu dz d^ u dz d^v dxdy ~" du^ dx 'dy dudv \rfx dy^ d}- dx) rfî^ dx dy du dxdy dv dxdy
Les mêmes principes s'appliqueraient à la transformation des dérivées d'une fonction contenant un plus grand nombre de variables indépendantes; il n'est pas nécessaire d'en reprendre l'exposition. Les applications qui vont suivre ne laisseront sur ce point aucune difficulté.
Cas où l'on change la fonction.
179. Lorsqu'une équation lie plusieurs variables, chacune d'elles peut être considérée comme fonction de toutes les autres, et il arrive souvent que, dans le cours d'un même calcul, on juge utile de changer, non-seulement les variables indépendantes, mais encore les fonctions qui en dépendent et auxquelles on substitue des fonctions nouvelles liées aux premières par des relations données.
Soit z une fonction de x et de y. Supposons d'abord que l'on veuille y substituer une nouvelle fonction w, de deux variables nouvelles u et v^ w, v^ w étant liés, bien entendu, à x, y, jz, par trois équations données.
On a
, dw , dw , dw = -T— du H- -j- dvy du dv
, du j du j du j du , du , du ( dz , dz , \ J dv , dv J dv J dv . dv , dv ( dz , dz , \
d,^^d^ + -dr+j-^dz==^dx + ^dr+^^(^^da. + ^^dry
- ^rdw /du du dz\ dw / dv dv dz\l ,
[dw (du dudz\ ^ /^ ^ ^\1 // diI\dP'^Tz^)'^'d^\dx'^did^)]'^^''
mais on a, d'un autre côté,
dw . dw J dw J f dw dw dz\ , [ dw dw dz\ , >
En égalant les coefficients de dx et de dy dans ces deux valeurs de dw, on déduit
de là
dw dw dz dw /du du dz_\ dw f dv^ dv dz\
dx dz dx du \dx dz dx) dv \dx dz dxj^
dw dw dz dw /du du dz \ dw /dv dv dz\
dy dz dr du \dy dzdyj dv \dy dz dy )
Ces équations permettent d'exprimer ^ ^t t- en fonction de -^ et -j-* Les autres L 23
dérivées qui figurent dans leur expression, savoir: ^? -^5 t"' 3~'*"' ^^^^'^^^^
être regardées comme données, puisque w, (^, w sont des fonctions connues de oc, y et jz.
On calculera de même rf^fv à l'aide des deux formules
du^ dudv dv^ du dv
dHv= ~î — rf^'-f-2-7 — j-dxdr-\--T-Tdy'^ + -j-rdz^-\-2 , , dzdx'^2-j—j-drdz'\'-j-dz\ dx' dxdy -^ dy^ " dz^ dzdx djdz -^ dz
Si Ton remplace du, dç, d^u, rfV et d^z par leur expression en fonction de dx et de dy, les deux formules prendront, Tune et l'autre, la forme
d^w=Vdx^-\'7. Qdxdy -\- Rrfj*,
et en écrivant qu'elles sont identiques, on obtiendra trois équations qui permettront de calculer ^-^î , , et ^-3- en fonction des dérivées de w par rapport à m et s^. ' Nous ne développerons pas les calculs, qui sont compliqués et sans intérêt-
Quelques exemples.
Transformer l'expression
d^v d^v d^v d^^'^dp^lt^'
en substituant aux trois coordonnées rectangulaires x, j, z trois coordonnées rectangulaires nouvelles x\ y, z\ liées aux premières par les relations
x' ^=: ax -\- by -h cz, / = a! x + Vy -f- c' z, z' = a" x H- h" y -|- c" z,
dans lesquelles les neuf coefficients a, b, c, a', b\ c\ a", b", c" sont liés par les relations connues auxquelles satisfont les cosinus des angles formés deux à deux par les axes de deux systèmes rectangulaires. Remarquons que les relations qui lient les variables anciennes aux variables nouvelles étant ici du premier degré, dx", df, dz', seront constantes en même temps que dx, dy, dz ; on aura donc
d^v= -r- dx^ -h -7— dy^ -f- -r— dz^ -f- 2 -5 — 7- dxdr + 2 -3 — 7- dxdz-{- n -% — y- dydz, dx^ dy^ -^ dz^ dxdy -^ dxdz dydz '
et
jo d^v J ,' d^v J ,, d^v , ,, rf*(^ J ,j , d^v J ,, , d^v , , , ,
d'ailleurs
dx' = adx ^. bdx -h cdz, df=a*dx' + b'd/-^ c'dz\ dz'= a^'dx'^ b^df + c^rfz',
en substituant ces valeurs dans le second membre de l'équation précédente et égalant les coefficients des termes semblables, qui doivent être égaux» puisque dx, dy, dz sont arbitraires, il vient
rf*f d^v f^d^v M.d^^ , d^u „ d^v , „ d'i/
d'^=i,'$i^^-b"^.+b'"i^.+^bb' .^.+^bb''ji^.+.b'b-' ^'^
rf'v ^d^v ,,d^v „,d^v , d^v „ d^v , ,, rfV
rfz» dx'^ df^ dz*^ dx dy dx' dz' dz' dy
et par conséquent, en ayant égard aux relations qui lient les neuf coefficients,
Transformer l'expression
d^v d^v dx^'^ dx^'
dans laquelle v désigne une fonction quelconque de x et de /, en une autre dans laquelle xety soient remplacés par des variables r et d, liées aux premières par les équations
j7=rcosô, j=rsinO, équivalentes à
r'=.x»-i-j', 0 = arc tang-»
On a
et
d'ailleurs
, xdx-^rdr j^ xdr—rdx dr = î— ^ , {/e = — •^. ^ ■ 1
(rf^. . j...^ [xdx^ydy)^ ,, ___ ^ -r "7 ; ^ ^ (x'4- J») (cfcr» -j- dj») — [xdx -h rcfj)* (xrfj— jrfa;)^
CL r — — — ^— — ^-^— — — ^— ^— — — — — ^— — ^-^— — ;zs ' ■ I II. ;;^ ■ <
^3 ^ _ — 2(3:e/j:-hjrfj)(jr£(r— jrf^) __ ^ (j» — x^)dx dy — xrjdy'— dx') {x'-hr'Y {x'-hy')' '
et par suite
^■" dr' r' '^^ drdO r*
d^ {^ (xdjr — jrdxf ^ dvjx^y — ydxY ^ dv ry — x^)dxdy — xy^dy" — dx"") "^ t/0^ r* "^ dr 7^ ^ rfô ^ 7 '
et en égalant les coefficients de dx^ et de dy^ dans ces expressions de rf'^^, il vient
d^v d^vx^ 2xy d^v d^ v y^ dv y^ ixydv
dx^~~"dF? r»~ drdB'^ rfë^ r* "^ rfr P "^ "7^ rfô *
d^v d^ vy^ ixy d^v d^ v x^ dv x^ 2xy dv
d)^'^dr^7^^~J^ drdQ "*" !¥ r*""*" dr7^ r^rfe'
et par suite
d^v d^ if d^ if d'^vi 1 dv
Transformer l'expression
d^v d^v d*v dx' '^ly^'^lz''
en substituant, aux trois coordonnées ^, j, z, des coordonnées polaires p, 6^ t|/, liées aux premières par les équations
z = pcosô, . ^ = p sin Ô cos ij», / = p sinô sin>p.
Si nous adoptons d'abord comme variable auxiliaire le produit p sin 6, que nous représenterons par r, r et ij; pourront remplacer x et y, et comme on aura
x= r COS"^, y= rsin^,
un calcul semblable au précédent donnera
d^v d^v^d^if i d^if i dv dx' "^ 'dy^ "" ïr» "^ r» rf^ "^ r dr'
l'expression proposée devient donc
d^ V i d^ V i dv d^ir
dr^ r'J^ 'rUr
r dr dz^
Remarquons ensuite que, pour une valeur donnée de ij;, r et z sont deux coordonnées rectangulaires par rapport auxquelles p et 6 peuvent être considérés comme un système de coordonnées polaires; on aura donc
d^if d^v rfv i d^v I rfi/
dz^'^'dr^ ^l^^J'dW^JTp'
et par suite
> . . d^v d^v d^v d^v i d^v i d^v \ dv \ dv
^^ db^ ~^ Ip '^ d^ ~ 'dp^ '^ Y' 7B' '^ 7^d^ ^ 7 Tr '^ p dp'
Il reste à calculer t- : il ne faut pas oublier que, dans le calcul de cette dérivée,
^ et z sont considérés comme constants; i^ dépend alors de p et de 0, et l'on a
dv di^ dp dv do
dr dp dr (iB dr
D'ailleurs, z étant constant, l'équation pcosd = z donne
— p sin erfô 4- cosBdp = o.
Donc
^J==P lange.
De plus on déduit de l'équation p sin 9 = r
dp sin 0 + p cos Orfô = dr;
par suite, en vertu de la valeur trouvée pour -^ y
j . ^ cosôcfp , dp , ^
tfpsmô-f-- -J=dr ou -7*- = smÔ.
^ lang 0 dr
On en conclut
rfe sin 0 cos ô . dv dv . ^ dv cos 9
dr ptangO p dr dp d9 p
l'équation (A) devient, en y remplaçant ret-^ par leurs valeurs.
rf'(/ d'v d^v I /d^v ^dv\
d^ V 1 dv
p^sin'Ô d^'^ dp'^ p dp
183. Appliquons les méthodes générales au cas où les coordonnées rectilignes 07, y, z, sont remplacées par trois variables p, p,, p^, auxquelles M. Lanfié, qui en a fait un fréquent et utile usage, donne le nom de système de coordonnées cumlignes.
Soient
les équations de trois systèmes de surfaces se coupant à angle droit et pouvant être considérées comme partageant l'espace en une infinité de parallélipipèdes lectangles infiniment petits; à chaque système de valeurs des paramètres p, p,, p^, correspondent trois surfaces qui, par hypothèse, se coupent orthogonalement en un point aussi bien défini par les valeurs de p, p,, p^, que par celles de a?, j, z. Ces paramètres forment un système de coordonnées curvilignes,
M. Lamé a introduit utilement dans les calculs relatifs a cette théorie trois
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fonctions A, A, et Aj, définies par les équations
Ces fonctions ne changent pas, comme on s'en assure facilement, si l'on remplace les coordonnées x, y, z par d'autres coordonnées rectilignes orthogonales. Cela
résulte d'ailleurs immédiatement de ce que, d'après ce qui a été dit (125), -j-t -jr^j -^ représentent les arêtes du parallélipipëde compris entre les six surfaces
qui correspondent aux valeurs p, p -+- rfp, Po j^i -f- dp^, p,, p^ -f- dp^ de nos paramètres. Or les dimensions de ce parallélipipède ne peuvent pas changer avec la direction des axes.
Cela posé, cherchons. d'abord à exprimer les dérivées de a?, y^ jz, par rapport à p, p^, jOa, en fonction de celles de p, p,, pa par rapport k a?, jet z. On a
Pour déduire de ces équations les dérivées de a?, y, z par rapport à p, p<, p^, résolvons-les par rapport aux différentielles dx, dy, dz. Si l'on a égard à ce que
'h T"^ Ti'i"^Ti'd"*'h'T"''^''* ^^^* '^^ cosinus des angles formés (96) avec les axes des coordonnées, par les normales à nos trois surfaces qui, par hypothèse, forment un système rectangulaire, on verra que pour résoudre les équations (2) il suffit de
les ajouter, après les avoir multipliées successivement par 7-, j^' h'^^ ^ ^'
• j dp i dût I f/o, . p ï dp i dpi I rfoj /^ . • •
puis par j, T/m^'-hî dr' ^* ^"^*" P^*" Âï rfi' â; i' /ÎT i* ^° t""""^* *"***•
* J ^ dp J i dùx J i dpi ,
J I dp J I dpi J I dp2 _,
, i dp J I rfp, , I dpi J
et, par conséquent, on a (57)
dx I rfp dx i_ rfpi
rfp h^ dx dpi h] dx
dy 2^ 1 d p dy i rfp,
dp li^ dy-^ dp, ~ h] dy^
dz 1 dp dz 1 dpi .
dp '~ h}dz^ dp, ~ h\ dz '
dx df,~
1 df, hldx'
de,_ dr-
I dp,
h\ dr'
dz _ dftt
I dp,
a; dz
que le produit ^ dp représente T accroissement infiniment petit de x, lorsque, p^
Ces formules peuvent d'ailleurs se démontrer directement. Remarquons, en effet, dx
et ps restant constants, p reçoit Taccroissement dp. Ce produit est donc la projection sur Taxe desX, de la normale infiniment petite comprise entre les surfaces qui
correspondent aux paramètres p et p h- rfp, et dont la longueur est (125) -4- Or
le cosinus de l'angle formé par cette normale avec l'axe des X est (96) ^ t^-
On a donc
dx j i j dp
Tp'^^=h^'^^di' •
et par suite, en supprimant le facteur dp^
dx i d p
dp h} dx
184. Nous allons maintenant calculer en fonction des coordonnées p, pt, p2 la somme
a laquelle M. Lamé donne le nom de paramètre du second ordre de la fonction v.
Et d'abord ce paramètre s'exprime facilement par ceux des variables p, pt, p^, elles-mêmes.
On a, en effet,
rfv dv dp dv dpi dv dp^
dx dp dx dpidx dpjdx^
d'v_d^(dpy d^v [dp\^ /d^v\ /dp,y d'y dp^dp.
v^- dp' \dx) "*"rfpî \dx) '^\dp\) \dx)
rfjT'" dp' \dx) ^ dp] \dx) \dp\) \dx ) ^ dpidp.dx dx
d'v dpi dp d'^v dp dp, dv d^ p dv d^ p, dv d*f»j
dpjdp dx dx dp dpi dx dx dp dx^ dp, dx^ dpt dx^
et si l'on calcule, de la même manière, t-j et -7-7? on trouvera, en ajoutant et
ayant égard a ce que les surfaces sont orthogonales,
d^^^dP'^dz^-'' rfp'"^'*'rfpî ■^'*'rf^"^a^\,5P^rfP"*" rf?;
d^ /rf^P. . rf> . rflp.\ _^ rfi^ /rfVp; ^ ^>. ^ rf^pA ■^ rfp, V'3F '^ dy^'^ dz^ )^ dp,\dx' rfr* "^/
et par suite le paramètre du second ordre de s^ sera exprimé en fonction de p, p^ pa et des paramètres de ces trois fonctions, que nous allons actuellement chercher.
185. Les surfaces représentées par les équations p = const., p< = const., p^ z=z const., se coupent mutuellement à angle droit, quelles que soient les valeurs des constantes : or les cosinus des angles formés par leurs trois normales en un point avec les axes des X, Y et Z, sont
I dp
I dp
I dp, h^dx'
I dpx
t dp,
^ JF'
I dp.
I rfpa
1 dp, J,dz'
Ces neuf quantités ont donc entre elles les relations bien connues qui existent entre les cosinus des angles que font, deux k deux, les axes de deux systèmes rectangulaires, et Ton a, par suite,
rfp A /rfp, rfc, rfp, rfpi\
dx'^ hiht\dz dy dy dz j^ dp _ A /dpi dpi ^ dpx rfpA dy~ hihi\dx dz dz dx )^
dp _ A (^lléîl — ^l}.éSl\ dz "" A, Aa \ dy dx dx dy )^
dpi __ Ai f^Pid^ rfpa dp \
dx ~~ hhi \dz dy dy dz /
dpi A, /dpi dp ^ dpi dp \
dy A A, \dx dz dz rfx/
dpi A, /dpi dp dpi dp\
dz A A, \dy dx dx dy)^
dpi __ Jh_ /^ ^ _ f[f rfpi\ dx A A, \dz dy dy dz J
dpi Al fdp dpi ^ dp rfpA
dy A A, \dx dz dz dx )^
dpi Aa (dp dpi dp dpi\
dz A A, \dy dx dx dy j
Si de ces formules on. déduit ^-^ et ^— ^' en différentiant -^ par rapport à j, ..de
puis ^ par rapport à a;, on a, en égalant les résultats,
hxlh\dzdy dy djr^ dz dz djr^ 'Sy'dydzj dy \dz dy dy dz }
d — — ^^ /rf^pt rfp2 __ rf'pi û[p2 fi^pi rf'p2 _ c^pi ^^p»\ A, /la (dj^dp^ __ dpi </pA
hihi\dx^ dz dzdx dx dx dxdz dz dx^ ) dx \dx dz dz dx j^
OU bien, en ajoutant et retranchant, pour plus de symétrie, quelques termes qui se détruisent,
h Vdpi (d^pt d'p, d^\_dp, /d^pi d^pi d' pAl hih, \_dz \dx' "^ dy' "^ dz' ) dz \dx' rf^ dz' )}
[( d^ d^ d^\ l d^ d^ d^W 1 dp2 dz dpi dz dpi dz J I dpi dz dpi dz dpi dz \ 1 \dx dx. dy dy dz dz / \dx dx dy dy dz dz / J
dpi I dp2 A, A, dp2 hjh dp^ hx /h
dz \dx dx dy dy dz dz
dpi I rfp, hihi dp^ hxlu, dp^ hilh
dz \dx dx dy dy dz dz
mais en ayant égard aux formules (183), et remarquant que Ton a
déîl d^ d^ d^
dzdx dz 4y dz dz _, dz
dx dp2 dy dpi dz dp^ dpi cette équation devient
h rfp. /rf'p, rf'p, rf'pA rfpw-V/»p. rf^p. du,\ dz . dz
/i,h,\jdI\d^'^~^'^'dF)~dz\dx^'^dy-'^dz^)'^"' dp, ' dp A
^ih fil Jhhi—iîih] _Mi = o.
dz ' dpi dz ' dpi
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On obtiendrait de même les deux suivantes :
[dit d^l dy \dx' "^ rf/» ^ dz' j dy \dx^ '^ dy* '*' dz^ j^ ' dp, ' dp, J
rfJL d —
dr dp, dy dp,
[dit di^~\ dp, (d'p, ^ d'p2 .d'p,\ dpiid'p, d'p, d'p,\ ., dx ., dx dx \dx' "^ rfr-" dz' ) dx \dx' "^ rf^ rfz» /"^"' dp, ' dp, J
-i^'hih' ^''^^ _ it h' —^ = o.
dx ' dp, dx ' dp, ' ' ËQ ajoutant ces trois équations après les avoir respectivement multipliées par -A, -h, -p., on trouve, toutes réductions faites,
dx dy dz
h\ \Tx' '^'^'^ dz' J"^ Jf. - "• En ajoutant les mêmes équations après les avoir niultipliées par ^'» -P^ -^%
. (d'p. d'p, rf'pA '^'"«a/ h* \ dx' '^ dy^ dz'}^ dp,
on trouverait de même
. (d'p d'p d-p\ '^'"g h h'\dx'^ dy»'^ dz')^ . dp
En ayant égard à ces équations, l'expression de t-^ + ~^ + ~^ trouvée ( 184j devient
d'y , d'i' , d'v_,^{d'v . dv h,h,'^ JJ^,] , ,,( </''f dv h,h^hji \ dx'^ dy'^ dz'-" \dp'^ dp h ~dJ~/~^"'\dP,~^dJ,'Jr~7lj; /
"^"A^P. rfp. A' rfp> /' ou, ce qui revient au même,
/d — — /JiL— /JL-I^LX d' V d' V d' V _ A,A,./p "A^Arfp, '^ A A, rfp, )
5F -^ fTF ^ rfF - ""' "' \ dp -^ ~djr~ "^ ~'dir~J'
Si les cooi*données p, p,, pa sont des coordonnées polaires, de telle sorte que les surfaces orthogonales soient des sphères, p, et pa étant remplacés par 6 et ^, qui représentent habituellement les deux coordonnées angulaires, on a
Z=p cos 0, j: = psine cos 4/, X = p sin 0 sin ^, par suite
4» = iirc lang-?
ô = arc cos
La distance de deux points infiniment voisins étant
dp' = dp' -h p» rfô' + p» sin» 0 rf^%
on a
p psme
et par suite
d'v d'v d'v I rd / , . ,dv\ d 1 , ^dv\ d [ \ dv \'\
d^'^df'^iz^^T^ArpV^"'' Tpj-^T^^^^
ce qui s'accorde bien avec le résultat trouvé (182).
1. Enposantjc = cos/,réqualion(i — ar')^—:r^-f-a'/=o devient -^^-f.a»j=o.
Transformer réqualion
d^z __ d'z dx' "" rfr* '
en posant x -+- j= a, x— -j= p, et considérant z comme une fonction de a et de p.
3. Si z est une fonction de a; et de j et que Ton pose dz dz d'z d'z d'z
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on aura, en prenant p eiq pour variables indépendantes,
du __ du _^ d^u ^ t d*u _ — s d^u ___ r
dp'^^' dq'^^' Tp^ '^ rt'-s'^ dpdq " rt —s^" rf^ "" rf —
k. Si (p(x, /, 2;) = p, f,(^, j, i5) = pi, çj(^, /, z) =:pa, soni les équations de trois séries de surfaces orthogonales, p pi, p» formant par suite un système de coordonnées curvilignes, le déterminant du système des fonctions p, p^ p^, par rapport aux variables ^^XyZ dont elles dépendent, est égal au produit hhxh^y dans lequel ces lettres ont la signification indiquée (183).
5. Si pS pî, pî sont les trois racines, toujours réelles, de l'équation
' = T + x-i6-' + rir7''
en posant , rfp . rfp, , c/p'
v/(p'-6')(p'-c») v/-(pî-fr^)(p;-c^) >l{?\-b')(?\-c^)
réquation .
équivaut
FORMATION DES ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES
Définition des équations différentielles.
186. Lorsqu'une équation exprime une relation entre une fonction et ses dérivées, on la nomme équation différentielle. Nous avons eu déjà l'occasion (146j d'utiliser des équations différentielles pour la recherche des dérivées de certaines fonctions. L'étude des équations de ce genre est d'ailleurs un des sujets les plus importants que nous ayons à traiter.
Une fonction d'une variable étant donnée, l'équation différentielle à laquelle elle satisfait n'est pas déterminée. Si, en effet, on différentie l'équation y = (p (j?) pour
en déduife -^ = y' (a?), toute combinaison de ces deux équations fournira une relation entre a?, ^ et ^ ? c'est-k-dire une équation différentielle à laquelle satisfait j. Soit, par exemple, la fonction
et ces deux équations donnent les relations
auxquelles on pourrait évidemment en adjoindre une infinité d'autres. Si dans ces équations on considère y comme inconnue, elles admettent la solution commune y = e^^, mais chacune d'elles peut en avoir, et en a effectivement, une infinité d'autres.
187. On peut se proposer de combiner l'équation qui définit une fonction avec celle qui fait connaître la dérivée de cette même fonction, de manière à remplir une certaine condition que l'on aura en vue. On peut, par exemple, profiter de l'indétermination que comporte une sefnblable opération pour faire disparaître un radical, ou une exponentielle, ou un sinus, etc., qui figurent dans l'expression de la fonction et que l'on ne veut pas conserver dans l'équation différentielle.
dx
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Soit, par exemple, Téquation
on en déduit
Si Ton a, par exemple, on en déduira
où il n'y a plus de radical.
Soit encore
dx
ant
dy
dx m<f' {x)
y=sli — x\
dr
dx X
r = sin(p(j:),
on en dçduit
et si Ton veut éliminer les lignes trigonométriques sin y {x) et cos 9 {x), on trouve
On pourrait donner un grand nombre d'exemples analogues, mais nous nous bornerons à répéter que Téquation différentielle à laquelle satisfait une fonction donnée est essentiellement indéterminée. C'est pour cette raison que l'on peut, comme on vient de le voir, lui imposer des conditions relatives à la forme qu'elle doit avoir.
Élimination des constantes.
188. Lorsqu'une fonction donnée contient dans son expression une constante arbitraire, on peut se proposer de former une équation différentielle à laquelle elle satisfasse, et dont cette constante ait disparu. Le problème est toujours possible et déterminé. Soit, en effet, une équation
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dans laquelle a désigne une constante arbitraire. On obtient, en la difTérentiant,
, , d¥ d¥dr
et en éliminant a entre les équations (i) et (2), on formera Téquation différentielle demandée. Cette équation pourrait être obtenue par un autre calcul. On pourrait, par exemple, résoudre l'équation (i) par rapport à a, et la différentier après lui avoir donné la forme
la constante se trouverait immédiatement éliminée et Ton obtiendrait l'équation
û[? rfj rfr _ dx dy dx
On peut, plus généralement, transformer d'une manière quelconque l'équation proposée avant de la différentier; l'élimination de la constante a pourra donner lieu à des calculs très-différents, mais le résultat final est le même dans tous les cas. Quand on a, en effet,
a étant arbitraire, il est permis de choisir à volonté une valeur de x et la valeur correspondante dej; mais, le choix une fois fait, l'équation ( 1 ) détermine a et il n'y
a plus rien d'arbitraire dans l'expression de y en x\ -^ est donc complètement
déterminé. ^ étant déterminé lorsque l'on se donne x et y, la relation qui lie x, y
et -^ est évidemment déterminée et doit restei: la même, quel que soit le moyen employé pour l'obtenir.
189. Lorsqu'une équation entre deux variables x eiy contient plusieurs constantes arbitraires, on peut les éliminer et former une équation différentielle dans laquelle elles ne figurent plus, mais il faut, pour cela, introduire des dérivées successives dey en nombre précisément égal à celui des constantes.
Soit l'équation
où C,, Cj, . . ., C„ désignent des constantes arbitraires. En la différentiant n fois de suite, on formera n équations nouvelles qui, réunies à la proposée, permettront d'éliminer les n constantes. Mais on peut procéder de bien des manières différentes pour atteindre le même but. On peut, en ef^et, transformer l'équation (1) avant' de la différentier; on peut aussi transformer d'une manière quelconque celles qui ré-
sultent (le la différentiation de (i) en substituant à Tune d'elles, avant de faire une différentiation nouvelle, le résultat de sa combinaison avec toutes les précédentes. Ou peut, par exemple, éliminer la constante C, entre Téquation (i) et sa dérivée, puis éliminer C2 entre Téquation différentielle ainsi obtenue et sa dérivée, et continuer ainsi jusqu'à l'élimination de toutes les constantes. Or il est bien digne de remarque que toutes ces méthodes donnant lieu à des calculs très-différents, conduisent cependant au même résultat final. L'équation (i) contenant en effet n constantes arbitraires distinctes, on peut se donner, arbitrairement, pour upe valeur donnée de a?, les valeurs correspondantes de j et de ses n — i premières dé-
dy d^v d*"^^ y
rivées :f , -rr'"' 1 — -,' Mais ces n conditions déterminent les n constantes, et y •dx dx* dx"-^ *^
d'^Y devient une fonction déterminée de a? ; -7-^ est par conséquent déterminée. Cette
•» dv /ï*~*' %'
^ieme dérivée étant déterminée lorsqu'on se donne 00, y, ^ ' " * ' T"^' l'équation
qui la lie à ces diverses quantités est déterminée et doit rester la même, quel que soit le moyen employé pour y parvenir.
190. Pour donner un exemple d'élimination des constantes, formons l'équation différentielle du troisième ordre à laquelle satisfait la fonction y définie par l'équation
représentant tous les cercles tracés dans un plan. En différentiant trois fois, on a
on déduit de ces deux dernières équations, par l'élimination de (y — b\
[-(£)■] g-41SV=».
c'est l'équation différentielle demandée.
Elimination des constantes dans une équation qui contient plusieurs
variables indépendantes.
191. La différentiation permet d'éliminer les constantes d'une équation dans laquelle figure une fonction de plusieurs variables, absolument comme dans le cas où il n'y a qu'une seule variable indépendante.
Soit Téquation
ff{x, X, a, b, z)=o,
qui définit z en fonction de x et de y, et de deux constantes arbitraires. En,
difPéreutiant par rapport à x, puis par rapport à y, on obtient deux équations qui,
réunies à la proposée, permettent d'éliminer a et b.
d^ z d^ z d* z En introduisant les dérivées du second ordre, ^-^^ ^-j- > -p^^ on pourra éliminer
cinq constantes; on en éliminerait neuf en introduisant les dérivées du troisième ordre, et ainsi de suite.
192. Il existe une différence importante entre les équations obtenues comme il vient d'être dit et celles qui résultent de l'élimination des constantes dans les équations à une seule variable indépendante. Dans ce dernier cas, en effet, l'équation obtenue a le même degré de généralité que. la proposée et peut la remplacer entièrement. De même qu'elle est déduite de la première, on pourrait, en la prenant pour point de départ, retrouver celle-ci. C'est là un théorème de calcul intégral dont nous ne pouvons donner ici la démonstration, mais qui sera établi plus tard ; or on peut voir, dès à présent, qu'il en est tout autrement dans le cas de deux ou plusieurs variables indépendantes : l'équation trouvée entre les dérivées partielles de la fonction est beaucoup plus générale que celle qui lui a donné naissance.
Considérons, en effet, une équation de la forme
(i) ff{x, X, a, b, z) = Q,
En prenant les dérivées successives par rapport à a? et à j^, on pourra former deux équations du premier ordre, trois du second, quatre du troisième, et ainsi de suite. Si donc on veut introduire les dérivées du second ordre, on aura
dz dz d^z d^z d^ z . ,,,,. . > ,
SIX équations entre x, y, z, j-, ^ ' ji » ^ ' , , -> qui, par 1 élimination des constantes a et 6, donneront quatre équations entre ces diverses quantités. L'équation différentielle entre a?, y^ ^^ -t-^-t- ^^ donnera au contraire que deux équations
du second ordre que l'on obtiendra en la différentiant par rapport à a: et par rapport à j. Ces deux équations, réunies à la proposée, en font trois seulement au lieu de quatre, et par suite, en considérant les dérivées de z jusqu'au second ordre inclusivement, on voit que l'équation (i) leur impose un plus grand nombre de conditions que l'équation différentielle qui s'en déduit. La différence augmente encore •si l'on considère les dérivées du troisième ordre. L'équation proposée, différentiée par rapport à a? et par rapport à y jusqu'au troisième ordre inclusivement, donnera L 25
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, ,,.,,. , dz d'z d'z d'z d'z d'z d'z d'z ^
en tout dix relations entre x, j, z, ^, ^, ^^, ^, ^, 5^^, ^^-, ^, et
les deux constantes; il y aura donc huit relations indépendantes des constantes entre x, y, z et les dérivées de z jusqu'à celles du troisième ordre inclusivement. Or, en prenant pour point de départ l'équation différentielle débarrassée des constantes, on en déduit deux équations du second ordre et trois du troisième, ce qui fait six relations, en tout, entre ces mêmes dérivées auxquelles l'équation primitive en impose huit. Ce seul rapprochement fait comprendre que l'équation différentielle laisse a la fonction z une plus grande latitude que l'équation primitive.
193. On peut démontrer d'une autre manière que l'équation obtenue en éliminant deux constantes a et b entre l'équation
et ses dérivées, admet ufle infinité de solutions non comprises dans l'équation qui lui a donné naissance. Soit, en effet,
cette équation différentielle, à laquelle satisfait, par hypothèse, la fonction z déduite de l'équation (i), quelles que soient les valeurs qu'on y attribue aux constantes a et b. Nous pouvons remarquer d'abord que les surfaces représentées par l'équation (1) ont une enveloppe que chacune d'elles touche en un point; l'équation de cette surface enveloppe, s'obtient en éliminant a et b entre l'équation (1)
et les dérivées de cette équation par rapport aux constantes a et b. Soit
le résultat de cette élimination. Cette équation (3) fournit pour z une expression en X ety qui satisfait à l'équation (2), car en chaque point de la surface enveloppe
les quantités x, y, z, -j-, -^ ont les mêmes valeurs que pour celle des surfaces
enveloppées qui est touchée en ce point, et par conséquent la relation (a), qui a lieu pour tous les points de toutes les surfaces enveloppées, a lieu aussi pour la surface enveloppe.
Mais on peut obtenir une infinité d'autres équations qui, pour une raison toute semblable, partagent la propriété reconnue à l'équation (3). Établissons, en effet, entre les constantes a et 6 une relation arbitraire b=f[a), l'équation (r) deviendra
et, ne contenant plus qu'un seul paramètre a, cette équation représente une série
de surfaces dont Tenveloppe touche chacune d'elles, non plus en un point, mais suivant une ligne. L'équation de cette enveloppe s'obtiendra en éliminant a entre l'équation (4) et sa dérivée par rapport à a, et il est évident que Ton obtiendra ainsi
l'équation d'une nouvelle surface pour tous les points de laquelle x, y, z^ -j--» -j-,
seront les mêmes que pour un point convenablement choisi de l'une des surfaces primitivement données; l'équation (a) sera par conséquent satisfaite par la fonctions déduite de cette nouvelle relation. Mais, cette fois, l'introduction de la (onction arbitraire/(a) permet d'obtenir un nombre infini de résultats différents, ce qui montre que, conformément à nos prévisions, l'équation (i) est bien loin d'être la solution générale de l'équation différentielle que l'on en déduit.
Soit, par
exemple.
z = ax -h by.
on en déduit
dz dz ,
par conséquent
dz dz
Pour trouver d'autres solutions de l'équation (a), posons b = (p{a) et éliminons a entre l'équation
(3) z=ax-hx^{a) et sa déf ivée
(4) o = :r-f-jf (a).
On conclut de l'équation (4) que a est une fonction de —» et, par suite, l'élimination de a met l'équation (3) sous la forme
F étant une fonction dont la forme dépend de celle de ç) ; il est facile de vérifier, en effet, que, quelle que soit la fonction F, l'équation (5) satisfait à l'équation différentielle (2). On déduit, en effet, de l'équation (5)
dx \x J X \x I dy \x /
et par conséquent
dz dz
Les surfaces représentées par l'équation (i) sont ici des plans passant par l'origine. En établissant une relation entre les deux constantes, on obtient l'équation d'un plan mobile autour de l'origine suivant une loi arbitraire, et ce plan enveloppe un cône dont l'équation satisfait à l'équation différentielle de l'ensemble de ses plans tangents.
195. La solution précédente repose entièrement sur des considérations géométriques; mais on peut démontrer directement» sans faire intervenir la théorie des surfaces, que l'équation obtenue en éliminant a entre
et
donne, entre j- et j-> a:, y, z, la même relation que l'équation
pour éliminer en effet a entre les équations (i) et (a), il faut déduire de la seconde la valeur de a en fonction de x, y, z et la remettre dans la première. Cela
fait, si l'on veut calculer ^ et ^9 dans l'équation résultant de cette élimination, il
faudra différentier l'équation (i) par rapport à a? et par rapport à j, en ayant égard à ce que a, qui était constant, est devenu variable ; on aura ainsi
dx dz dx da dx '
rfF d^dz d¥d^_ dy dz dy da dy *
d¥ mais l'expression de a est telle que l'on a, identiquement, ^ = o, et les équations
précédentes se réduisent par conséquent à
d^ d¥ dz
d¥ d¥ dz
dx dz dx
dy '3z dy
elles sont donc précisément les mêmes que lorsque a était constant. Or on pourra combiner ces deux équations de manière à éliminer entre elles et la proposée les deux quantités a et 9 (a) devenues variables. Les calculs seront absolument les mêmes que lorsque ces quantités étaient constantes et se nommaient a et b, et l'on aura le même résultat, comme on voulait le démontrer.
196. Les considérations précédentes peuvent être généralisées. Si Ton considère une fonction de n variables indépendantes, liée à ces n variables par une équation
contenant n constantes arbitraires, on pourra éliminer ces n constantes entre Téquation proposée et les dérivées du premier ordre prises par rapport aux n variables indépendantes; on formera ainsi une équation différentielle du premier ordre qui, quelles que soient les constantes, sera satisfaite par la fonction que définit l'équation proposée, et, en outre, par une infinité d'autres fonctions qui peuvent se déduire de celle-là.
Soit l'équation
(i) o = F(tt, j:„ j:,,. . ., j:,. Cl, Cj, . . ., C).
Supposons que, parmi les n constantes C^, C2,..., C„, on en choisisse un nombre arbitraire p et qu'on les considère comme des fonctions arbitraires de toutes les autres, de telle sorte que l'équation (On® contienne plus que n — p constantes; si l'on difierentie cette équation par rapport à ces n —p constantes, successivement, on pourra éliminer ces constantes entre l'équation proposée et les équations ainsi formées; le résultat de cette élimination sera une équation entre {/, x^, 072,..., oCn\ la fonction u définie par cette relation, dont la forme dépend des fonctions arbitraires que l'on a introduites, satisfera à la même équalion différentielle que la fonction primitivement donnée qui contenait les n constantes.
Regardons en effet, dans l'équation (1), C,, C,,..., C^ comme des fonctions arbitraires des autres constantes, et différentions-la par rapport aux constantes C^,, C^M-i»-..» C„; nous aurons ainsi n — /? équations. De ces équations déduisons C^+i, Cp^.3, . . . , C„, pour les substituer dans la proposée qui ne contiendra plus alors que Uy
Wt, x^,..., x„. Je dis que les dérivées ^^ t—v? t— et la fonction a, auront, pour
des valeurs données de a:,, iCa,..., ^b, absolument les mêmes expressions en fonction de a;,, iCa,..., x„, C,, Cj,..., C^ que lorsque les lettres €<, C2,..., C;, étaient constantes. En effet, après avoir remplacé, dans l'équation (1), Cp+,, C^+2>---» C„ par
leurs valeurs, si on la différentie pour obtenir ^— ? il faudra avoir égard à ce que
les lettres C,, C2,..., C;, ne désignent plus des constantes, mais des fonctions de Cp+i, Cp.,.2,..., C;,, qui elles-mêmes contiennent a?,-, jc„...,jr«,. L'équation obtenue par la différentiation par rapport à x^ sera alors
rfF rfF du d¥ rfC.^. rfF rfC,
dxi du dxx dCp^.t dx^ " ' ' rfC» dxt '
mais, par hypothèse, les expressions de Cp+,, Cp^.2,..., C„ donnent identiquement
rfF _ rfF _ rfF _
et l'équation se réduit à
d¥ d¥ du^_ dxx du dxi ~ '
absolument la même que lorsque C^ Ca,..., C« représentaient des constantes.
D'après cela, les relations entre u, x^j o^a,..., a?;,, t— ? n — v? -j— » C|, Co,..., Q,,
sont les mêmes que lorsque Cf , Cj,..., C„ étaient constants, et par suite, quoique C,» Cs,..., Cp soient devenus des fonctions de Cp+,, C^a»---» C,,, et que ces dernières quantités soient elles-mêmes des fonctions de a?^, a^j,..., x^^ on pourra les éliminer absolument de même dans les deux cas, car le résultat d'une élimination ne dépend pas de la signification de la lettre éliminée. On aura donc toujours la même relation entre la fonction m, les variables dont elle dépend, et ses dérivées par rapport à ces variables.
On donnera au résultat le plus grand degré de généralité possible, en supposant le nombre arbitraire/? égal à n — i .
Soit, par exemple, une fonction de trois variables
(0 « = C,Jr, -h CjJTj-f-CaXa;
on trouve, en éliminant les constantes entre cette équation et ses dérivées par
rapport à a?,, ^r^ et ^Pj,
, , du du du
Soient
C,= ?(C.), C3 = 4.(C.); si on élimine C, entre les équations
O = JT, H- Xi9' (C.) H- ^3>|''(C,),
on obtiendra une équation entre ^,, x^, x^ et m contenant deux fonctions arbitraires ç) et ^y et telle que la fonction u que l'on en déduit satisfasse à l'équation ii). Quelles que soient les fonctions tf et ij;, on tirera de ( 3)
et, par suite, u est une fonction homogène du premier degré de la forme
\x^ x^ I on vérifie aisément que cette fonction satisfait à l'équation (2).
Élimination des Jonctions arbitraires,
197. Les résultats précédents conduisent a penser que la différenliation permet non-seulement d'éliminer des constantes, mais encore de faire disparaître des fonctions arbitraires d'une équation qui en renferme. Nous allons prouver qu'en effet il en est ainsi, et présenter quelques remarques relatives à cette élimination.
Et d'abord il ne peut être question ici des fonctions d'une seule variable. La présence d'une fonction arbitraire dans l'équation qui définit une telle fonction la rendrait elle-même entièrement arbitraire, et il n'y aurait pas lieu par conséquent d'en faire l'objet d'une étude spéciale.
Considérons le cas où une fonction z dépend de deux variables indépendantes x et y. Les fonctions arbitraires renfermées dans l'équation qui lie x, y et z peuvent être de deux sortes. L'équation considérée peut renfermer, sous le signe d'une fonction arbitraire, une fonction donnée en x, y et z. C'est ce qui arrive, par exemple, dans l'équation
OÙ Q désigne une fonction arbitraire de la somme x^ + y^-^ z^. Dans d'autres cas, l'équation contient une ou plusieurs fonctions arbitraires de quantités dont l'expression en a?, 7, z varie avec la forme même des fonctions, parce qu'elles sont définies par d'autres équations où figurent les mêmes fonctions avec leurs dérivées. Ce second cas se présente dans le système
l'élimination de a donnera, entre x^y et z, une relation qui dépend évidemment de la forme choisie pour la fonction arbitraire <p (a), mais a ne peut être exprimé en fonction de x^yetz que si l'on se donne cette fonction ç. Si, par exemple, on suppose ip (a) = a, on trouve
et en prenant 9 (a) = -9 on en déduit
la fonction ç> porte donc, dans les deux cas, sur des expressions très-différenles. 11 est clair que si l'équation qui lie 2 a a? et à y contient n fonctions arbitraires
9,(a<), ^^(aa),..., (pn{(Xn)f ii faudra, pour qu'on puisse les éliminer, avoir, en même temps, n autres équations renfermant les mêmes fonctions qui pourront y être mêlées à leurs dérivées et aux variables «<, «a,..., a„ elles-mêmes. Par exemple, les trois équations
r=?'{«)-Hf(p),
établissent, entre a?, y et z, une relation qui dépend de la forme choisie pour chacune des deux fonctions désignées par f et ^.
198. Considérons d'abord le cas le plus simple, celui où la fonction arbitraire porte sur une fonction donnée de x^ y et z et où l'équation donnée est de la forme
V et u étant des fonctions données de Xy y et z, et (p une fonction arbitraire.
En prenant la dérivée de l'équation (i) par rapport à x, puis par rapport à v, on a
dv dv dz \(du dudz\
Tr^Tzd^-'^^''^\d^'^diTrr
et en divisant ces deux équations membre k membre
dv^ dv dz du du dz
dx dz dx dx dz dx
dj^ _,dvdz du du dz^
</r dz dy dy dz dy c'est-a-dire
dz^ldudv du^di^\ d^ f d\^du _^dvdu\ _du dv du d^
dx \^ dz dz dyj dy \dx dz dz dx ) ~~ dx dy dy dx'
On voit que, quelles que soient les fonctions u et v, cette équation contient les dérivées partielles ^ et ^ au premier degré.
199. Considérons, en second lieu, le cas plus général où la fonction z est définie par un système de * -f- i équations entre x, y, z, et * fonctions arbitraires qui doivent être éliminées ainsi que les variables dont elles dépendent.
Soient y<(a, ), 9a(a2).- •» ?*(«*) ces k fonctions arbitraires qui peuvent figurer
ainsi que leurs dérivées, dans les A -f- i équations données; on commencera par calculer les dérivées partielles 3- ' j- ' 3-7' J~T"' "5^ ' ' " * ' ^^ fonction de a?, j, 2,
et des fonctions ç), («i), 9>a(«2)?---> fki^k] ^t de leurs dérivées. Pour cela, on différentiera d'abord toutes les équations par rapport à x\ puis par rapport à y, et Ton
formera ainsi 2(^-1-1) équations nouvelles, contenant, avec ^et^> les dérivées
par rapport k x et par rapport à j de «i, a-i,..., a*. On pourra donc éliminer ces
dérivées, et calculer ;r- et ^« Les dérivées du second ordre des k + i équations
proposées sont au nombre de 3 (A; -h i); elles contiennent, outre t— 5 -1—9 ^ , ? les dérivées du premier et du second ordre de «<, a,,..., a^. Si Ton y remplace les dérivées du premier ordre, ^'^-'^'-^t'"*' P^^* leurs valeurs déduites des équations précédentes, et que l'on élimine ensuite les 3^ dérivées du second ordre -T^y ^ , 77^'"'' ^' restera trois équations, desquelles on pourra déduire
-T-^5 -T-^ et T-|- En continuant a opérer de même, on pourra déterminer les dérivées de z de tel ordre que Ton voudra. Leurs expressions contiendront, avec x, j, z, les fonctions ç'<(aO» ?a(ûf2)f-> ?*(«*)♦ et les dérivées de ces diverses fonctions que la différentiation aura introduites. 11 est clair, en effet, que si une équation contient la fonction 9? (a), la dérivée de cette équation, par rapport à l'une ou l'autre des variables indépendantes a? et y, contiendra 9' (a); une seconde différentiation introduira 9" (a), et ainsi de suite. Les dérivées de jz, calculées comme il a été dit, jusqu'à celles d'ordre n inclusivement, contiendront donc, dans leur expression, les k fonctions 9< (a^), 92(^2 )»•••> ?*(«*) et leurs dérivées d'ordre inférieur àj/i -h I, ce qui fait en tout {n-h i)k fonctions que l'on doit éliminer pour obtenir la relation cherchée entre z et ses dérivées. Mais en réunissant z à ses dérivées,
jusqu'à celles d'ordre n, le nombre total de ces fonctions est ^^ — ^-^ et, quel que soit ky on peut choisir n assez grand pour que l'on ait
Le nombre des équations surpassant alors celui des quantités à éliminer, l'élimination sera toujours possible.
200. Lorsqu'une fonction 9 (a) figure dans une équation, la dérivée de cette
équation par rapport à a? ou par rapport à y contient toujours 9' (a). Il résulte de
là que, en général, chaque dérivée de z contiendra une dérivée de la fonction 9
qui ne figure pas dans l'expression des dérivées d'ordre inférieur. Mais dans cer-
tains cas exceptionnels cette fonction nouvelle introduite par la diiférentiation disparaît dans les éliminations et ne figure plus dans le résultat final. Soient, par exemple, les équations
On déduit de ces équations, en les différentiant par rapport à x, puis par rapport
dz _-2Lr-y(a)]T'(a)'-y''(a)[r-T(«)]' rfa dx f(a)' dx'
rfa
^^ ' Ix ^ *
dx-
dy-
deux dernières
rf«
do.
et, en substituant dans les deux autres,
dz , ,
dz _ r— y(a)
La dérivée 9>"(a) figure donc dans les équations qui servent à déterminer les dérivées du premier ordre -r- et ^.) et disparait cependant de leur expression finale.
201 . Il est important de distinguer, comme nous venons de le faire, le cas particulier où le calcul des dérivées de z n'introduit pas de dérivées nouvelles des fonc-
lions arbitraires contenues dans les équations données. Pour faire comprendre quelles conséquences cette circonstance peut entraîner dans la théorie qui nous occupe, nous démontrerons le théorème suivant :
La fonction z étant définie par deux équations de la forme
où F, et Fa sont des fonctions données et 9 (a) une fonction arbitraire, si Télimi-
dz nation de la fonction ç)(a) est possible entre les dérivées du premier ordre -r- et
T-î l'équation entre x^y, z, -j-» j-, à laquelle elle conduit, est du premier degré
par rapport ^ 5" ^t t"' toutes les fois que les dérivées -zr ^^ -y- contiennent dans leur expressioQ la fonction <p"(a).
Posons, pour simplifier, -5- = /?, -^ = q, en ayant soin de bien distinguer la
dérivée /î de la dérivée partielle -j~% dans laquelle a est traité comme une constante, tandis que dans le calcul de p c'est j qui est regardé comme invariable.
Les équations (1), différentiées par rapport k a?, j étant regardé comme constant, donnent
rfF, rfF. doL dx rfa dx
_rfF, rfF, rfa ^ dx doL dx^
-j^ et -r^ représentant les dérivées de F| et Fj par rapport à la lettre a considérée
comme variable partout où elle figure dans leur expression, c'est-à-dire aussi bien sous les signes 9 (a) et <p'(a) que dans les termes où elle est engagée seule.
d OL
En égalant les valeurs de la dérivée partielle -j- déduites des équations (2) ,
on a
rfF.
_ rfF, d¥, dx ^^ dx da ' rfF. '
en différentiant les équations ( i ) par rapport à y en laissant x constant, nous aurons
_ rfFi da doL 3f dF^doL ^ = 'd7Ty'
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et par suite
da
En général, ces expressions de p et de q contiendront ç>" (a), car cette dérivée ligure nécessairement dans -^ et dans -^ : elle ne peut disparaître qu'en se trouvant accidentellement dans un facteur commun à ces deux dérivées. Or si
rfF\
cela n'a pas lieu, on ne peut éliminer ?"(a) qu'en éliminant la fraction ^ï
qui est seule à contenir cette dérivée, et le résultat de cette élimination est nécessairement
_ dF, rfF.
^ dx dx ^*
S'il existe une relation entre x,y, z, /?, y, c'est qu'il sera possible d'éliminer ensuite, a, 9 (a) et 9' (a) entre cette équation et les deux proposées qui ne contiennent ni p ni 9, en sorte que le résultat sera nécessairement linéaire par rapport à/? et à q.
Les équations
conduisent à la relation
z=pq,
qui n'est pas linéaire en p et y. 11 arrive en effet, comme l'exige le théorème précédent, que les dérivées j- et j- que l'on en déduit ne contiennent pas f" (a).
Équations aux dériifées partielles des dii^erses classes de surfaces.
202. Nous allons considérer successivement les grandes classes de surfaces étudiées par les géomètres. L'application des méthodes auxquelles ce chapitre est consacré permet d'éliminer les fonctions arbitraires qui figurent dans leur équation générale et d'obtenir ainsi l'équation différentielle qui caractérise chaque classe.
Surfaces cylindriques. — Une surface cylindrique est engendrée par une droite qui
se meut en restant parallèle k une droite fixe. Soient
jr = az -H a,
les équations de la droite mobile, a et b sont deux constantes et a, j3 deux variables liées par une équation, car, sans cela, la droite pourrait passer par tous les points de l'espace, et la loi de son mouvement ne serait pas définie. Supposons donc que Ton ait
la fonction 9 est d'ailleurs complètement arbitraire, et sa forme particulière distingue les unes des autres les diverses surfaces cylindriques. Si l'on élimine a et |S entre les équations (i) et (ii), on obtient
(3) jr—bz = if{x--az);
c'est l'équation générale des surfaces cylindriques.
En difierentiant cette équation par rapport à x^ puis par rapport a 7, on a
,dz , , .dz
et en éliminant la fonction arbitraire (p'(a?— ajs), on a, après une réduction évidente,
/ / V dz ,dz
c'est l'équation différentielle de toutes les surfaces cylindriques dont les génératrices sont parallèles à la droite donnée. Elle exprime, comme on s'en assure bien facilement, que le plan tangent en chaque point est parallèle à cette droite.
Si l'on voulait éliminer a et 6 et obtenir une propriété commune à toutes les surfaces cylindriques et indépendante de la direction des génératrices, il faudrait différentier l'équation (4) par rapport à œ, puis par rapport à y, et l'on obtiendrait
rf^^ , d'z _ d^z , rf»z_
dx^ dxdy'^ ' dxdy* dy^ '
et par conséquent
/ d^z y_ (d^z\ (d'z\ [dxdy) "W) UrV'
cette équation convient à toutes les surfaces cylindriques, mais elle convient aussi, comme nous le verrons, à une infinité d'autres.
203. Surfaces coniques. —Une surface conique est une surface engendrée par une
droite mobile qui passe par un point fixe, a, |3, y étant les coordonnées de ce point, les équations de la droite mobile sont de la forme
les coefficients m et /i sont liés par une équation, car, sans cela, la droite pourrait passer par tous les points de l'espace et la loi de son mouvement ne serait pas définie. Supposons donc que Ton ait
la fonction ^ est d'ailleurs arbitraire et sa forme distingue les unes des autres les surfaces coniques. En éliminant m et /i entre les équations (i) et (a), on a l'équation générale des surfaces coniques
en différentiant cette équation par rapport à x, puis par rapport à^, on a
(2-7)' '^ U-7/ dx' [z-^y''
-i^--)Tr_ , Iy-J^ (^-7)-|.(r-P)
[z — tY '■' \z—ij (2-7)'
en éliminant 9' ( '^ ~ " ) ' °° trouve, après des réductions évidentes,
c'est l'équation aux dérivées partielles des surfaces coniques dont le sommet a pour coordonnées a, |3, 7; elle exprime, comme on s'en assure bien facilement, que les plans tangents passent tous par le sommet du cône.
Si l'on veut éliminer a, /3, 7 et obtenir une propriété commune à toutes les surfaces coniques et indépendante de la position du sommet, il faut différentiel' l'équation (4) par rapport à x, puis par rapport à y; on a ainsi
dz dz . ^. d^z , . d^z
dz dz , . d^z . -, d*z
En supprimant les termes communs et éliminant le rapport — -~ » on déduit de ces équations
\dxdy) ~ dx^ ' df'
c'est l'équation déjà trouvée pour les surfaces cylindriques.
204. Surfaces de révolution. — Les surfaces d€ révolution sont engendrées par une ligne qui tourne, sans changer de forme, autour d'une droite fixe, de telle sorte que chacun de ses points décrive un cercle ayant son plan perpendiculaire a cette droite et son centre situé sur elle.
Soient
x=::az^p, jrz=bz-hq,
les équations de la droite fixe qui sert d'axe à la surface. L'un quelconque des cercles peut être considéré comme l'intersection d'une sphère ayant son centre en un point arbitraire de la droite (par exemple, en celui dont les coordonnées sont a? = m, y = n, z= o), avec un plan perpendiculaire a la droite. Les équations de ce cercle sont donc de la forme
ax-hoy-h z = k;
il existe d'ailleurs une équation entre k et R, sans quoi le cercle pourrait passer par un point quelconque de l'espace, et il n'y aurait pas de surface engendrée. Supposons donc
l'élimination de * et de R entre les équations (i) et (2) donne
(3) . ax-^bx'hz = <f[{x — mY-h[x—nY-{-z'];
c'est l'équation générale des surfaces de révolution.
En différentiant cette équation par rapport à x, puis par rapport à y, on obtient
et en éliminant 9', il vient, après des réductions évidentes.
dz .
-j h [az — X -T- "t I -1-
dx ^ ' (h
a [y — n) — b [x ^ m) 4- (>* — n — bz) -j- H- [az —x-^- m) -^ = o,
c'est l'équation différentielle des surfaces de révolution; elle exprime que la normale rencontre Taxe. Si Ton suppose Taxe de la surface confondu avec Taxe des 2 , on a
et Téqualion différentielle devient
dz dz
Téquation sous forme finie est, dans ce cas,
205. Surfaces conoïdes. — Une surface conoide est la surface engendrée par une droite qui rencontre une droite donnée, et reste parallèle à un plan fixe.
Prenons pour plan des XY, celui auquel la génératrice doit rester parallèle, et soient x = mz, y =inz les équations de la droite qu'elle rencontre. La génératrice aura des équations de la forme
pour qu'elle rencontre la directrice, on doit avoir
en sorte que les équations de la génératrice sont de la forme
pour que le mouvement soit défini, il faut qu'il existe une équation entre a el y, soit
en éliminant a et 7 entre les équations (i), (a), on aura l'équation générale des
conoides
lr—nz\
en différentiant par rapport k a?, puis par rapport ay, on obtient
dz , . . I dz\
dz _ dx ^ ) \J } \^ (/jt-y , / r — nz \
dx [x — mz^^ * \x — /w<3/
dz \ , , dz
\x — mzj
/ "2 \ , . az ,
dy ' X — mz
et en éliminant <p\ on trouve, après des réductions évidentes,
c'est l'équation différentielle des conoides. Si Ton suppose que la directrice soit l'axe des z, on a /w=: o, n = o; l'équation sous forme finie devient
et l'équation différentielle
dz dz
dx dy
206. Les équations différentielles des surfaces considérées jusqu'ici sont du premier ordre ; celles qu'il nous reste à étudier ont des équations différentielles du second ou du troisième ordre; pour les écrire plus simplement, nous adopterons la notation suivante, qui est très-habituellement employée dans les questions relatives à la théorie des surfaces.
L'équation d'une surface étant
z = ^[x,y\ nous poserons
dz _ £(£ _ d\z _^ d^ z __ d^z __
di^P' rfjr""^' dP"'' IFâ^"^' 'dy"
et par conséquent
dz =^ p dx -\- q dy\ d^z=: rdx^-\- 2.sdxdy -{- tdjr^,
dx * dy dx ' dy^
207. Surface engendrée par une droite qui rencontre une droite fixe.
Prenons la droite fixe pour axe des z\ les équations de la génératrice sont de la forme
y^z^fXy z = ax-hb.
Pour que cette droite engendre une surface déterminée, il faut que a et 6 soient des fonctions données de 7; en posant
les équations de la génératrice sont
et l'élimination de 7 donne
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c'est Téquation générale des surfaces considérées; elle contient deux fonctions arbitraires. Pour éliminer les fonctions 9 et ^, on pourrait, conformément a la méthode exposée, former les dérivées de Téquation (a) par rapport à a; et par rapport à y; mais il est plus simple et plus élégant de différentier les équations (ij en y considérant X et j comme variables et 7 comme constant. Cela revient à considérer sur la surface deux points infiniment voisins situés sur une même génératrice; on obtient ainsi
(3) dy'=ydx, dz=^ (f(y)dx.
Remplaçons, dans cette dernière équation, dz^^v pdx + qdy, puis divisons par dx, en remarquant que, d'après les équations (3), on a y- = y = '^, on aura
(4) P^^i = ^iS)-
Pour que les deux fonctions/? -f- y- et- dépendent Tune de l'autre, il faut et il suffit (73) que leur déterminant soit nul, c'est-à-dire, 4)uisqu'il s'agit ici de deux fonctions de deux variables, que leurs dérivées soient proportionnelles; l'équation (/|) équivaut donc à
dx dx
dy dy
c'est-a-dire
r + s^-gZ. .
ou, en réduisant,
ty^ 4- 2sx:y -h rjc' = 0
c'est l'équation différentielle des surfaces considérées: r, s, /, y désignent les dérivées du second ordre définies plus haut.
208. Surfaces gauches à plan directeur. —On nomme surface gauche à plan directeur, la surface engendrée par une droite qui reste parallèle à un plan fixe.
Prenons pour plan des xy le plan fixe que l'on nomme plan directeur; les équations de la génératrice sont de la forme
a et /3 étant des fonctions de 7 dont la forme détermine la surface particulière. On peut donc poser
et Ton voit que Téquation générale des surfaces gauches à plans directeurs est
différentions cette équation en y laissant z constant, nous aurons
{2) dx=dxrf'[z),
d'ailleurs z étant constant, on a
o = pdx 4- qdyy
et par suite
rfr p
dx q
ce qui met l'équation ( 2 j sous la forme
p^qo'[z) = o.
D'après cette équation, le rapport ^ est fonction de z; il est nécessaire et suffisant pour cela, comme nous venons de le rappeler, que leurs dérivées soient proportionnelles : on a donc
dz
dx
Tz' dj^
dy
qr-sp
sq-tp
c'est-à-dire
ou, en chassant les dénominateurs,
pqi — . ipqs -+- ip^=zo ;
c'est l'équation différentielle des surfaces gauches à plan directeur.
209. Sur/aces développables. — Nous définirons les surfaces développables comme l'enveloppe des positions d'un plan mobile. Nous avons déjà trouvé (112) que l'équation d'une telle surface s'obtient en éliminant a entre deux équations de la forme suivante :
(2) O^X^' (a) -hrf (a) + F' (a).
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Pour éliminer les fonctions arbitraires, différentions la première par rapport à x, elle fournira, en ayant égard à la seconde,
en différentiant la même équation par rapport à y, orv trouve, en ayant égard a la relation (a),
^ et ^ étant fonctions d'une même variable a, on peut éliminer a entre les deux équations (3) et (4), et Ton obtiendra une relation de la forme
dx \"X/
c'est-à-dire, d'après notre notation habituelle,
Pour éliminer la fonction F, différentions l'équation ( 5 ) par rapport à x, puis par rapport à j, nous aurons
et par suite
c'est l'équation aux dérivées partielles des surfaces développables.
210. Toute surface développable est le lieu des tangentes à une courbe que l'on nomme son arête de rebroussement. En prenant cette propriété comme définition, on peut être conduit à la même équation différentielle.
La tangente à une courbe quelconque a en effet pour équations
dz
^'"-^ = rfï('-^)'
z eiy étant des fonctions de x définies par les équations de la courbe. La lettre x désignant ici un paramètre, remplaçons-la par a, et pour suivre l'analogie avec les problèmes précédents, remplaçons /, w, ç^, qui sont les coordonnées d'un point de la surface, par a?, y, 3, et^ et y parc (a) et tjf (a); nous aurons
entre lesquelles il faut éliminer a et les fonctions arbitraires 9 et i};.
En (lifférentiant les deux équations (a) par rapport a a;, on trouve
-+'We=*'<-)(-e)++''""-")e^
et en éliminant -r^ entre ces deux équations.
en sorte que -r- ne dépend que de a. On verra de même que j-^ ne dépend que de OL, On en conclura, comme (209), qu'il existe une relation de la forme
dx-^^ \dx!' de laquelle on déduira, comme on Ta déjà fait,
f d'z y_ /d'z\ id^\ \dxdyl '^\dx'-j \rf>^/'
211. L'équation précédente peut encore s'obtenir par une autre considération. Le plan tangent à une surface développable est le même tout le long d'une génératrice. Cherchons, en général, les conditions pour qu'un même plan tangent à une surface ait une infinité de points de contact.
L'équation du plan tangent au point dont les coordonnées sont x,y, z, est
(/ — z=/>(^~x)4-9(«— j); si X, j, z changent infiniment peu, pour que le plan reste le même, il faut que T- et T- ne changent pas, et que, par conséquent, leurs différentielles soient nulles; on aura donc en même temps
et en égalant les deux valeurs de -^5 il vient
l ] (Pz_ d^__ l d'z y
^'^ dx^' dy^ ~" \dxdr) '
Ainsi donc, si un plan tangent touche une surface suivant une ligne continue, l'équation précédente sera satisfaite en tous les points de cette ligne. Mais si la surface est le lieu d'une série de lignes le long desquelles le plan tangent soit le même, si elle est en un mot l'enveloppe des positions d'un plan mobile, l'équation (i)
flevra avoir Heu en un point quelconque de la surface dont elle est par conséquent
l'équation différentielle.
L'interprétation géométrique de Téquation ( i ) est d'ailleurs bien simple ; cette équation peut s'écrire, en effet,
r s c'est-à-dire
dp dq
dx dx
dp ^ dq ' dr dy
elle exprime par conséquent que les fonctions/? et q ont leurs dérivées proportionnelles, et par suite qu'elles dépendent Tune de l'autre : on a donc une relation de la forme
On voit par cette relation entre les deux coefficients de l'équation du plan tangent que, si l'on veut mener à une telle surface un plan tangent parallèle à un plan donné, le problème est généralement impossible.
212. Surfaces réglées. — L'équation la plus générale des surfaces engendrées par une droite mobile résulte évidemment de l'élimination du paramètre a entre deux équations de la forme
3==arf (a) -h a,
y=X'^{oi.) + o(a).
Différentions ces deux équations en laissant « constant; ^ous aurons
dz — ff{a.)dx ,
dy^ = '^{oL)dx.
Mais on a
(3 ) dz =z pdx -h q dy^ ;
la première de ces équations devient donc, en divisant par doo et remplaçant n-
par sa valeur ij^ (a),
(4) />H-^>Ka) = «p(a);
différentions de nouveau en laissant encore a constant, nous aurons
(5) dp'hdq^{(i) = o,
(6) rdx-\-sdy +-4* (a) [sdx -\' tdf) = o,
OU, en divisant par cir et remplaçant j'^par sa valeur,
différentions encore une fois en laissant toujours a constant, et remarquons que Ton a
^^'=rfr^.'^^-^ dy "^'^
il viendra
en remplaçant ^ par sa valeur v|; (a) et en éliminant ensuite ^ (a) entre les équations (7) et (8), on obtient l'équation différentielle des surfaces réglées qui est du troisième ordre.
213. Surfaces canaux. — On nomme surface canal la surface enveloppe des positions d'une sphère de rayon constant dont le centre parcourt une^courbe quelconque. On a vu (113) que Téquation d'une telle surface s'obtient en éliminant le paramètre a entre les deux équations
(2) 2^a + [r — ^(«)]y(a)-hfar — rKa)f {a)=o.
Pour éliminer les fonctions arbitraires 9 et ij;, différentions Téquation (1) par rapport à 07 en laissant/ constant, puis par rapport à j en laissant a; constant. Dans ces deu^ différentiations, les termes provenant de la variation de a disparaîtront à cause de l'équation (2).
Nous obtiendrons ainsi
(3) (2-a);^-^-:^-^Ka) = o,
on en conclut, en remarquant que y (a) est nécessairement une fonction de'i ( a ,,
F étant une nouvelle fonction arbitraire dont la forme dépend de colle de 9 «et de
celle de ^ (a). Mais les équations (3) et (4)» en ayant égard à (i), donnent
en sorte que ( 5 ) devient
— r 'Il ~\
Pour éliminer cette fonction F, il faut différentier l'équation précédente par rapport à a-, puis par rapport à/, et Ton trouve, en éliminant F' entre les deux équations obtenues, et adoptant les notations précédentes.
L'équation ( 6 j exprime une propriété géométrique de la surface qui est une conséquence immédiate de la définition; en effet, x
ap
^/i-hp'-hq'
y H- ^^ r? sont les coordonnées du point obtenu en portant sur la normale,
à partir de chaque point de la surface, une longueur égale à a. La relation établie entre ces deux coordonnées exprime que le lieu des points ainsi obtenus est une courbe et non une surface, comme cela aurait lieu si l'on faisait une telle construction sur une surface d'autre nature.
Introduction remarquable d'une équation différentielle dans un problème
d* arithmétique .
214. Considérons deux nombres quelconques m et n, formons-en deux autres m^ et /i, qui soient respectivement la moyenne arithmétique et la moyenne géométrique entre les deux premiers; en d'autres termes, posons
/i,= sjmn; opérons sur m, et n^ comme on l'a fait sur m et n, et posons
en continuant indéfiniment ces opérations, on formera une série dénombres//?,.
«3» /W4, /I4,..., qui, comme on s'en assure très-aisément, vont sans cesse en se rapprochant; on demande quelle est la limite vers laquelle on est conduit par de telles opérations indéfiniment répétées.
Ce problème curieux a été pour la première fois résolu par Gauss. Tout récemment, M. Borcliardt l'a rattaché élégamment à une équation différentielle à l'aide des considérations que nous allons faire connaître.
Soit w la limite cherchée ; w dépend évidemment de m et de n. Posons donc
il est clair, par la définition de co, que l'on a aussi
de plus, si m et n étaient multipliés par un même nombre A:, les nombres successivement déduits mi, ni, m^, n2,..., et par suite o) lui-même, seraient multipliés par A:; « est donc une fonction homogène du premier degré de m et de n, et l'on a par conséquent
•^ \m} ^ \mj
Posons — = a:, — = a?, , • . . » et désignons la fonction /[ — ) par '-'•^ / { — ) étant de même désigné par 4*' on a évidemment
a7| étant lié a a: par l'équation
f ^ ^ ^ 2 JX
( 2 ) Xi= _>!— )
on déduit de l'équation (2)
dXi I X {Xt X^^){l'{'X)^
d^ ^ {î'^xf^x~' nix — x") et de (i)
dx (r-h^)'-^' [i -^ x)dx,'ïïx
Remplaçons ^' par sa valeur, et chassons le dénominateurs; — ^', nous aurons
. , rfr IX [x — I ) , , . dy\
on en déduit, en prenant les dérivées des deux membres par rapport à x,
dx^^^ i-^x ^ :tx{x^i)dr.dx, ^ ^ dy,
dx ' " dx i-f-x dxi dx ' dx^
D'après la valeur de -p on voit aisément que les deux termes qui contiennent -~
en facteur se détruisent, et que, en retranchant ocy aux deux membres, cette équation peut s'écrire
Si, dans cette équation, x se change en a?,, x^ se changera en x^^ puis x^ étanl remplacé par ^a» ^i le sera par a?,, et ainsi de suite; si donc on pose
-Ji ^r=-{r)>
on aura
or si n grandit sans limite, i — Xn tend évidemment vers zéro; on a donc
cj(j)=0,
et y satisfait, par conséquent, à l'équation différentielle
Sans pouvoir suivre ici les conséquences de ce résultat, nous avons pensé qu'une analvse aussi remarquable ne serait pas déplacée dans un chapitre consacré à la formation des équations différentielles.
Équations clifféreMielles totales.
215. Les équations difTérentielles auxquelles satisfont les fonctions de plusieurs variables indépendantes ont lieu entre les fonctions elles-mêmes et leurs dérivées partielles. On est quelquefois conduit à considérer une autre sorte d'équations qui ont lieu entre les différentielles des variables indépendantes et celle delà fonction qui en dépend. On a vu (57) que, z étant une fonction de x et de /, il existe une équa-
tioa du premier degré entre les différentielles dx, dy, dz dont deux restent arbitraires et déterminent la troisième ; une équation de celte forme
(i) * Vdx + Qdy-k'l^dz=zo,
où P, Q, R sont des fonctions données de x, j, z, se nomme une équation différentielle totale.
Il y a une différence manifeste entre l'équation différentielle (i) et une équation aux différentielles partielles. Dans l'équation (i), en effet, dx %i dy sont arbitraires, il est permis de les supposer successivement égaux à zéro, et l'on aura ainsi
dx" r' dy'^ R'
l'équation (i) fait donc connaître, a elle seule, les deux dérivées partielles^ et ^»
entre lesquelles une équation aux différentielles partielles établirait seulement une relation.
216. L'introduction des dérivées partielles du premier ordre d'une fonction de deux variables permet, comme on l'a vu (197), d'éliminer une fonction arbitraire; la recherche d'une équation entre les différentielles permet seulement l'élimination d'une constante.
Soit F (a?, j, z, C) = o une relation entre x, j, z et une constante arbitraire C. On en déduit, entre les différentielles dx, dy^ dzy la relation
rfF , rfF , rfF ^
qui est la seule à laquelle ces différentielles soient assujetties; le résultat de l'élimination de G entre cette équation et la proposée est une équation parfaitement déterminée de la forme
Vdx-^ Qdy 4- Rrfz = o.
Une équation de la forme
(i) Pdx-hQdy-hJ^dz^o
ne correspond pas toujours à une relation entre jc, y et z. Il est facile de voir que les fonctions P, Q, R doivent remplir, pour qu'il en soit ainsi, une condition nécessaire. De l'équation (i), on déduit, en effet,
W dz = -^ldx-^dr,
et par suite,
donc
et par suite, en remarquant que P, Q et R contiennent :; qui est supposé fonction de X et de j,
dy dz dy dx dz dx" en remplaçant j- et 7- par leurs valeurs (3), effectuant et réduisant, on en déduit ,^, _ /rfQ rfK\ ^{dK dP\ „/dP dQ\
(^î ^[^-■^)-^^{di-dl)^''[d^-:^)='''
et cette équation doit avoir lieu pour toutes les valeurs de x, y et z qui satisfont k la proposée. Deux cas peuvent se présenter : ou l'équation (5) est identique, et alors la condition est évidemment remplie ; ou elle établit entre x, yetz une relation qui doit être la relation cherchée elle-même, et si Téquation (i) n'est pas une conséquence de l'équation (5), il faut conclure qu'elle est impossible.
Soit, par exemple, l'équation
(6) (6:r^^2 — 5 yz^) dx -^ [5 x\rz — ^xz')(/y-h [j^ x-j'^ ^ 6 xyz^) dz = o ;
en formant l'équation (5), on voit qu'elle est identique. La théorie précédente permet alors de se demander à quelle relation entre x.yeiz convient l'équation (6). Soit encore
(A) (2— r) dx-\-xdy-\- (j^ — z)dz = Oy
l'équation (5) devient alors
Or on en déduit
(C) dz = dx-hdy,
et comme les valeurs (B) et(C) de zetde dz rendent l'équation (A) identique, on doit en conclure que l'équation (A) est possible et qu'elle a pour solution unique
Soit enfin
zdx — ydy H-/ dz = o;
l'équation (5) devient, dans ce cas,
et comme 2=0 n'est pas une solution de la proposée, celle-ci est impossible et ne correspond à aucune relation entre a?, y et z.
218. Les résultats précédents peuvent être généralisés. Une équation entre quatre variables x^ y, z, u et une constante arbitraire, donne, par l'élimination de la constante, une équation différentielle totale de la forme
(i) Vdx + Qdy-\-l^dz -f- Srfw = o.
Mais il existe entre les fonctions P, Q, R, S, des relations nécessaires. Si, en effet, dans l'équation (i) on considère u comme une fonction des variables indépendantes X, y y z, et que l'on remplace du par sa valeur,
j du j du j du ,
dx^ dy, dz, étant arbitraires, leurs coefficients devront être nuls, et l'équation (i) entraînera par conséquent les trois suivantes :
dz
En résolvant ces équations par rapport aux dérivées partielles de u qui y figurent, et écrivant que l'on a
d fdu\ _ d^ ldu\ dy \dx) "" dx \dy) '
d_ fdu\ ^ rf_ /du\ dz \dy) ~" dy \dz)^
d_ fdu\ _ jrf fdu\ dx \dz) dz \dx) '
on trouve, en ayant égard aux valeurs ^^ j" ' ^ ' ^i' ^^^^ supprimant les termes
qui se détruisent :
^ /rfP dQ\ „ /rfS dP\ - fdQ dS\
„ fdQ rfR\ „ /dS dQ\ ^ fdK dS\ ^[■^-■di)^^[-^-^)-^^(d^--dl)'='''
^ fdR dP\ _ /rfS rfR\ „ /rfP dS\
et ces trois équations doivent être satisfaites identiquement pour que Téquation (i) puisse se déduire d'une relation entre ^r, y, z, u et une constante arbitraire.
219. Lorsque p variables a?,, .rj, ..,a7p sont liées par n relations, contenant a /i — I constantes arbitraires, on peut éliminer ces constantes entre les équations proposées et leurs différentielles totales; le résultat de cette élimination est évidemment de la forme
(i) X.rfx, •+- X^dxi 4-. . .-\-\pdxp=zo.
Réciproquement, si une telle équation est donnée, et que l'on y considère p — n des variables comme fonctions inconnues des n autres, on pourra écrire immédiatement n équations qui sont la conséquence nécessaire et en quelque sorte la traduction de l'équation fi). Si par exemple it?,,a72,.,.,a7p.„ sont fonctions de^^_„+,, ^p-«+2 , . . . , ^p» on aura
■T- dXn-p^y -+- -7- dXn-p^,-\ »" ;7^ ^
"•*•/>— 11+ 1 Ua,p — B-J.J U,A,p
et les autres différentielles s' exprimant de même, on pourra, après les avoir remplacées par leur valeur, égaler à zéro les coefficients des n différentielles arbitraires dxp_n+i » do0p^n-h2^'"fdo0p; on obtiendra ainsi n équations entre p ^n inconnues. Si n est égal ou inférieur tàp — n, il n'existe aucune condition nécessaire entre les coefficients X<, Xa,..., X^; mais, dans le cas contraire, ces fonctions sont assujetties à des conditions sur lesquelles nous aurons à revenir.
EXERCICES
1. Éliminer les constantes a et 6 et former l'équation différentielle du second ordre à laquelle satisfait la fonction j définie par Téquation
xy = ae* -f- be-'.
2. Éliminera, b, c, rf et former l'équation différentielle du troisième ordre à laquelle
satisfatt la fonction 7 définie par . l'équation
On trouve
Lrf^ "^ \dx) dx] l\dx) ]^^ dx \d^^] ' 3. Éliminer la fonction arbitraire de Téquation
z X ^ \x xj
et en déduire l'équation aux dérivées partielles
dz dz
dx " a r
k. Éliminer les fonctions arbitraires de l'équation
z ■:= X 9 [ax + by) -f- r^p [ax -+- &j), et en déduire l'équation
dy^ dxdy dx^
ÉTUDE GÉNÉRALE DES SÉRIES
Définitions.
220, Une série est une somme composée d'un nombre illimité de termes; elle est convergente lorsqu'en ^ considérant un nombre de termes de plus en plus grand et les ajoutant dans l'ordre même où ils sont écrits, la somme obtenue s'approche indéfiniment d'une limite déterminée.
Lorsqu'une série n'est pas convergente, elle est dite divergente.
Les teirmes d'une série peuvent se succéder suivant une loi quelconque, être positifs ou négatifs, réels ou imaginaires, mais la condition d'être en nombre illimité exige que cette loi soit connue et permette de les calculer successivement, puisqu'il est impossible, comme cela a lieu pour un polynôme, de les écrire tous effectivement.
La formule algébrique qui exprime un terme en fonction du rang qu'il occupe se nomme le terme général de la série.
Quoique, d'après la définition, la série soit précisément la limite vers laquelle converge la somme des termes, on dit très-habituellement que l'on fait la somme d'une série lorsque Ton parvient à calculer la valeur de cette limite, et cette locution légèrement incorrecte est tout à fait consacrée par l'usage.
Quekjues exemples de séries.
221. Nous commencerons par donner quelques exemples fort simples de séries dont la somme est connue. La remarque suivante peut en fournir un grand nombre.
Appelons ai, «a,..., a„ des nombres quelconques assujettis à la seule condition que a„ soit infiniment petit lorsque n est infiniment grand; on a évidemment
(i) «1= (a, — aj) -4- (a,— aa)-!- (xj — «ij-i-. . .+ (a„_, — a„)-f-. . . ,
et cette identité contient un grand nombre de séries.
Soient, en premier lieu, a, = i, «2= ^, «3=0?^,..., a„ = ic"~*, x désignant un nombre plus petit que l'unité; la formule ( 1 ) devient
(0.) 1= [i—x) (i-h^ + jc»4-... 4-^4-.'..)»
c'est-a-dire
formule importante et connue dès les éléments.
Soient encore a< = i , aa = - 1 • • > a„ = - 7 • • ; la formule ( 1 ) devient
formule curieuse, et Tune des premières que Leibnîtz ait trouvées en abordanl l'étude des séries.
Si l'on fait
on trouve de même
3 i5 '** (an — i)(2/i-+-i) et par conséquent
2 3 i5 35 '* (2/1— i)(2/iH-i)
222. Citons encore quelques séries remarquables sommées par Stirling par des considérations analogues, et utilisées dans son ouvrage sur la sommalion des séries.
On a, quel que soit z.
en effet,
z[z-\-i)^ z z-Hi '
(z-hi) (^-+-2) z-hi 24-2'
en ajoutant ces équations on obtient la formule annoncée. Nous rapporterons encore, sans nous arrêter à une démonstration rendue trop
facile par ce qui précède, les formules
2 Z (z-hl) Z (3 4-l) (2-1-2) (2-+-l)(^H-2)(z-h3)
Zz[z^\]{z-\-i] z{2-+-i)(z-h2)(2-l"3) (z-i-, y (2 -1-2) (2-1-3) (2-1-4)
4 z (s-f-i) (zH-2)(2-h3) 2(2-hi)(2-t-a)(2-h3)(2-+-4)
223. Si, dans la formule (i) du paragraphe précédent, on pose
ce c
a, = arciane-9 a,= arclang , 9 a;,= arc tang -, ■*"">
elle devient
c bc bc arc lang - = arc tang n -h arc tang ; — --777 rr 1
bc -h arc lang
(a-i-26j(rt4-36)-hc^ En supposant b = 2, a = i, c = i , il vient
TT I I I
y = arc tang ;r -f- arc tang - H- arc tang h . • • -H arc lang
4 3 '^7 "21 "n'-h-Ai-i-
224. Aux formules précédentes, dont la démonstration est immédiate et résulte delà simple décomposition de chaque terme en deux parties, nous pouvons adjoindre la suivante: quoique de forme différente, elle se démontre de la même manière. On a
- =r 2 col 2 X H- lang j: H- - tang - ^ -h 7 tang 7^4-0 ^^ë ô -^ H- — X 2244^"
Considérons, en effet, l'identité
lang X = col X — 2 col 2 x»
On en déduit
r XIX
- tans- = -col coi^,
^lang^=^cot^--cot-, ilan6|=icot|-^cot|,
— lang— = -- col --; col — — -,
et en ajoutant ces diverses équations,
tang:p^-iiang^-^^lang^H-...^^.langJ = ^col^ —
Si l'on fait croître n indéfiniment, cot — égal à peut être remplacé par — ■• le
premier terme du second membre a donc pour limite -? et Ton a
I I X IX \ X
acol2:c = tang^-h- lang- -hylangy -+-. . .-h— tang — H -,
ce qui est précisément la formule annoncée.
225. La somme d'une série s'obtient quelquefois en décomposant chaque terme de manière à transformer la série proposée en d'autres plus simples et dont les sommes sont connues.
C'est de cette manière que Jacques Bernoulli a démontré les formules suivantes, déduites ingénieusement par Leibnitz de la théorie de l'intérêt composé, et qui sont des cas particuliers d'une formule beaucoup plus générale et fort importante que nous aurons a étudier plus tard. On a, quel que soit le nombre x positif ou négatif, mais en valeur absolue inférieur à l'unité,
= i-i-a:-|-A^-|-jr'-h. . .4-^"+ . . .,
(i — xf '
- =i4-4-2?-l-ïo^'4-2o^'-+-...-f-
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La première de ces séries est bien connue. Considérons la seconde et posons
Si Ton fait
. A = i-|-j:-Hjr»-i-a?*-h.. ., B= ar-h j:'-h^' -H. . .,
on a évidemment
S=A-hBH-C-HDH-...=. ^ ^ ^'
c'est-à-dire
"" i—x — i^i — xf
De même, si l'on pose
et que l'on fasse
A = i-h2^4-3a:*-|-4^*-l-- • .-h(»-l-i)^"-+-. . • , B= j; -I- 2 j;*-|- 3 x*H- . . H- njr" + , . ,
on aura évidemment
c'est-à-dire
Nous ne pousserons pas plus loin ces indications relatives à des théorèmes qui doivent être obtenus plus loin sous une forme beaucoup plus générale; bornons-nous à inscrire ici, comme facile à démontrer par un procédé tout semblable, la formule
= i-^nx-^'^ /ar»H i '-^ ^'^r'-h.. .,
{\ — Xf 2 ' 1.2.3
dans laquelle n est un nombre entier quelconque, et x un nombre positif ou négatif moindre en valeur absolue que l'unité.
-iiîO PREMIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL.
226. La même méthode peut s'appliquer à la sommation de la série suivante
Si Ton pose
on a évidemment
h=A-|-B-hC-|-C-|-I)H =r 1 ' ^ — ^ •
mais le numérateur
i-h3jr4-5^'-+- 7^'-!-...
peut s'écrire de la manière suivante :
i-hx-hx^-hx^-i -f-2(\r4-2x'H-3^-}-. . .)= ^]
I — X il — Xi
et l'on conclut enfin
i — x (i— jr)»_(n-.r)
(i— ^) fi— ^r
227. Le nombre de séries que l'on peut sommer ou de développements que l'on peut découvrir par des procédés analogues à celui que l'on vient d'indiquer est extrêmement considérable; l'énumération, si nous la faisions ici, en serait peu utile et nous écarterait d'ailleurs complètement de notre sujet ; nous laisserons donc de côté ces premiers exemples destinés à montrer toutd'abord avec quelle facilité des expressions très-diverses peuvent être développées en séries, pour nous occuper des règles de convergence et de quelques principes généraux relatifs au calcul des séries.
• Nécessité de la convergence des séries dont on /ait usage.
228. Les géomètres du xviu^ siècle attachaient peu d'importance à la convergence des séries. Les plus illustres d'entre eux ont employé des séries divergentes et paraissent s'être fait illusion sur le peu de rigueur des raisonnements où elles interviennent. On trouve cependant dans les œuvres de Jacques Bernoulli un exemple très-remarquable du danger qu'elles présentent, et c'est même à cause de l'absurdité d'un résultat, qu'il affirme la divergence de la série dont il s'est servi pour l'obtenir. Nous rapporterons cette démonstration, qui fournit un des
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arguments les plus simples et les plus concluants que l'on puisse présenter sur cette question qui, d'ailleurs, n'est plus douteuse aujourd'hui pour personne. Considérons la série
et désignons-la par S; nous aurons
OU, ce qui revient au même,
posons
II I
on aura évidemment
S= A-t-B-f-C-f-D-i-...; d'un autre côté, on a (221 )
et ainsi de suite indéfiniment; on a donc
o III
et en comparant cette valeur avec la précédente, on serait conduit à conclure
résultat absurde. Le raisonnement précédent serait cependant irréprochable si la série désignée par S était convergente; on peut donc affirmer qu'elle ne l'est pas, et l'on voit en même temps quelles erreurs peut entraîner l'emploi des séries divergentes
Théorèmes relatifs à la convergence des séries à termes positifs.
229. Lorsqu'une série a ses termes réels et positifs, la condition nécessaire et suffisante pour qu'elle soit convergente est que la somme, quelque loin qu'on la prolonge, ne puisse pas croître indéfiniment. 11 est clair en effet que si dans la somme
on prend un nombre de termes toujours croissant, les résultats obtenus vont en
augmentant, et si ces résultats ne peuvent pas dépasser toute limite, ils approchent nécessairement, autant qu'on veut, du plus petit des nombres qu'ils ne peuvent pas surpasser.
230. Lorsqu'une série à termes positifs est convergente, si l'on diminue ses différents termes, on obtient une série nouvelle qui est aussi convergente, car la somme des termes de la nouvelle série ne peut évidemment pas croitre'sans limite.
On déduit de cette remarque la démonstration du théorème suivant, qui est d'un fréquent usage.
Théorème. Lorsque dans une série à termes positifs
le rapport '^ d'un terme au précédent est, pour toute valeur de /i, inférieur à une
certaine limite moindre que l'unité, la série est convergente. Supposons, en effet,
a,,, M,,^,,, w„^2v» étant positifs, on déduit de ces inégalités
les termes de la série proposée sont donc moindres que ceux de la progression convergente
par conséquent la série est elle-même convergente.
231. La comparaison d'une série ^ termes positifs avec une progression décroissante conduit à un autre caractère de convergence. Considérons la série
Si le terme général m„ est moindre que le terme correspondant Aq" d'une progression géométrique décroissante, la série sera convergente; or la condition
équivaut a
mais v^A ayant pour limite l'unité lorsque /i augmente indéfiniment, cette condition
sera évidemment remplie pour les valeurs de n supérieures à une certaine limite,
pourvu que q surpasse la limite vers laquelle converge w^, ou lorsque cette limite
n'existe pas, pourvu que q surpasse le nombre A; auquel cette expression reste constamment inférieure. Si donc il existe un tel nombre qui soit moindre que l'unité, on pourra former une infinité de progressions convergentes dont les termes seront, à partir de celui d'un certain rang, supérieurs à ceux de la série proposée, et cette série sera elle-même convergente.
Nous pouvons donc énoncer le théorème suivant :
Si le terme w„ de rang /i h- i , dans une série à termes positifs ^ est tel que V expression m" reste, pour des valeurs suffisamment grandes de n, constamment inférieur à un nombre k moindre que V unité, la série est convergente.
Les deux règles précédentes n'apprennent rien dans le cas oii le rapport
'^et l'expression ul tendent vers l'unité lorsque n augmente. Dans ce cas, il peut
y avoir convergence ou divergence, et pour décider la question, il faut recourir à d'autres règles.
-^3i2 PREMIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL.
On démontre facilement que la série
déjà considérée (228), est divergente. Il est impossible, en effet, que la somme de ses termes s'approche indéfiniment d'une limite déterminée, car en s' arrêtant à un
terme quelconque --> la somme des n suivants
est con)posée de n termes, tous plus grands que — et par conséquent cetle somme
est plus grande que -j quelle que soit donc la somme déjà obtenue, on peut l'ac-
croitre de plus d'une demi-unité, donc elle augmente indéfiniment sans avoir aucune limite.
D'après cela, toute série à termes positifs
dans laquelle le produit nu,, ne décroit pas indéfiniment lorsque n augmente, est nécessairement divergente. Supposons, en effet, qu'à partir d'une certaine valeur de /^, on ait constamment
X- étant un nombre fixe différent de zéro; on aura par suite
et les termes de la série proposée sont plus grands que ceux de la suite divergente
n w -4- I fi ~\- p
ils ont donc une somme infinie.
233. La réciproque du théorème précédent n'est pas exacte. Une série telle que le produit /iw„ tende vers zéro lorsque n augmente, n'est pas pour cela nécessairement convergente. On peut même démontrer, et c'est un théorème bien remarquable dû à Abel, qu'il n'existe aucune fonction ç [n] telle que toute série à termes positifs
n, 4- Uv -h T> --h ... -h Un H- ?/«-Hi -h . . .
soit nécessairement convergente si u„(p [n) tend vers zéro quand n augmente, et nécessairement divergente dans le cas contraire.
Pour démontrer cette proposition, remarquons que si la série a termes positifs
est divergente, la suivante
Test aussi. On sait en effet que Ton a (44) pour toute valeur positive de x,
par suite,
et en faisant successivement /i = c, n= a,...,
/(Mo-h«i) /Wo<~9
/(tto-h W|-+-. . .-h ««) — /(Mo-I- WiH-. . .4- M«-t)<-
et en ajoutant ces inégalités,
Wo M«-f-W, K»-|-«.-f-. . .-+-««-1
Si donc Mo -f- w« H-. . . -H M„ augmente sans limite avec n, il en est de même à fortiori du second membre de l'inégalité, et la série dont ce second membre forme les n premiers termes est divergente.
Cela posé, soit, s'il est possible, <p {n) une fonction de n, telle qu'une série quelconque à termes positifs
soit convergente ou divergente suivant que ç [n).Un tend ou non vers zéro lorsque n augmente ; alors la série
(p(lj flp(2) «»(«)
sera divergente, et la série
sera convergente; car, dans la première, le terme de rang n multiplié par ç(/i) donne pour produit l'unité, et dans la seconde, à cause de la divergence de la première série, le produit analogue tend évidemment vers zéro : mais, d'après ce qui a été dit plus haut, la série (i) étant divergente, il doit en être de même de la série (2), et l'hypothèse qu'il existe une fonction © (n) remplissant la condition admise implique' contradiction.
234. Quoique les séries à termes réels et positifs ne forment qu'une bien petite portion de celles que les géomètres ont a considérer, on s'est occupé souvent des conditions de leur convergence, et nous devons adjoindre aux théorèmes précédents quelques autres résultats intéressants auxquels leur étude a conduit.
Théorème. Lorsque dans une série à termes positifs
(A) i€i-\-U2-h' ..-hw«-f-w„+,-h. . .,
chaque terme est moindre que le précédent, la série (A) et la suivante
(B) Ui-\-afi^'\-aUi^^-ha^u^:,-{-. . . -ha"«^»-f- . . .,
sont en même temps convergente^ et divergentes, quel que soit le nombre entier désigné par a. Supposons d'abord que la série (A) soit convergente, désignons-la par S; on aura
ces inégalités sont faciles à établir. Considérons par exemple la dernière de celles qui sont écrites, les termes de la série (A) allant par hypothèse en diminuant, le second membre est plus grand que si tous les termes de la parenthèse étaient remplacés par Ma-, et par suite plus grand que
OU que
et à fortiori, puisque a est entier, plus grand que a" Uan.
En ajoutant les inégalités (G) on obtient, en remarquant que les indices se suivent sans interruption dans le second membre,
et comme la série dont les a" premiers termes figurent dans le second membre est par hypothèse convergente, le premier ne peut pas croître indéfiniment et la série (B) est convergente.
Admettons, en second lieu, que la série (A) soit divergente, nous écrirons les inégalités suivantes
qui toutes sont évidentes si Ton a égard a ce que les termes u^, u^, WaM*-» vont par hypothèse en diminuant.
En ajoutant les inégalités précédentes qui ont toutes lieu dans le même sens, on en déduit
(a — i)(aw^-ha'tt^,4-a»«^3-h...4-a-«^)>a^4-«^^,4-... -+-m^4-._,;
le second membre croissant par hypothèse indéfiniment avec /i, il en est à fortiori de même du premier, et la série (B) est, comme nous l'avions annoncé, divergente.
235. Cauchy, qui le premier a fait connaître le théorème précédent, s'en est
servi élégamment pour prouver que la série
iH H — -H... H h...,
a'* 3^ ni'-
est convergente ou divergente suivant que l'exposant positif /ji est plus grand ou plus petit que l'unité. Il suffit, en effet, d'appliquer à cette série le théorème général qui précède, en y supposant a = 2. On voit alors qu'elle est convergente ou divergente en même temps que la série plus simple
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c'est-à-diro
or cette série est une progression géométrique de raison I - j ? convergente si {i
surpasse l'unité, et divergente dans le cas contraire : la proposition est donc démontrée.
f 3(13)'* n{\nf
est convergente si /x surpasse l'unité et divergente dans le cas contraire. En appliquant en effet le théorème de Cauchy dans lequel on suppose a = 2, on voit que cette série est convergente ou divergente en même temps que
(I2)/* (i4f {\sr
c'est-à-dire
série convergente si fx est plus grand que l'unité el divergente dans le cas contraire.
Supposons maintenant que dans la série
le terme général u„ soit égal à ; nous pourrons, pour examiner la
condition de convergence, substituer la série
(B) u,-{-au^-ha^u^2-h- . . -^«"M^^-h. . . ,
où a désigne un nombre entier arbitraire. Le terme général de cette série est
'^ aMa''.(l.la«f n\a[\.(n\a)Y
Si fjL est plus grand que l'unité, prenons a supérieur à e et par conséquent 1 a plus grand que l'unité, le terme v„ est moindre que
n(\nf
c'est-à-dire (236) moindre que le terme général d'une série convergente; la série (B) est donc divergente, et il en est de même de la série (A).
Si [i est égal ou inférieur à l'unité, nous supposerons a = a , et, par conséquent, la moindre que l'unité; (^„ est alors plus grand que
c'est-à-dire plus grand que le terme général d'une série divergente; la série (B et par conséquent la série (A) est donc dans ce cas divergente.
On verra d'une manière toute semblable que les séries qui ont pour termes généraux î î etc., sont convergentes si a
nAn.\An,{\.\An)f /i.l n. 1.1». 1.1.1/1.(1.1. 1.lw)'* ^ ^
est plus grand que l'unité et divergentes dans le cas contraire.
Remarquons seulement que les logarithmes des nombres négatifs étant imaginaires, les premiers termes de ces séries ne sont pas réels, mais on peut les remplacer par des nombres arbitraires sans changer les conditions de convergence.
238. La considération des séries précédentes a conduit à des règles qui peuvent être quelquefois employées utilement pour prononcer sur la convergence d'une série à termes positifs. Soit une série
il est clair par ce qui précède que vs'il existe un nombre [x plus grand que l'unité, et tel que, pour de grandes valeurs de n, on ait constamment
la série est convergente. Si, au contraire, il existe un nombre /x plus petit que l'unité et tel que, pour de grandes valeurs de n, on ait constamment
la série est divergente.
Or l'inégalité ( i
) équivaut à
et par suite à
ou encore à
de même l'inégalité (a) peut être remplacée par
or il est clair que l'on peut satisfaire à la première de ces inégalités, en choisissant jUL plus grand que l'unité, pourvu que la fraction y^ ait une limite plus grande que
l'unité, et à la seconde en choisissant [i plus petit que l'unité, pourvu que -p- ait une
limite moindre que l'unité. Dans le premier cas la série est convergente, et dans le second elle est divergente.
239. Lorsque le rapport -p-^ a précisément pour limite l'unité, la convergence
ou la divergence de la série reste douteuse ; on pourra souvent en décider de la manière suivante. Il est évident, d'après ce qui précède, que la série dont le terme général est u„ est convergente si l'on peut trouver un nombre jx supérieur à l'unité et tel, que Ton ait constamment, pour de grandes valeurs de /i,
«(In)'*
la série est au contraire divergente s'il existe un nombre (jl inférieur à l'unité et tel, que Ton ait constamment, pour de grandes valeurs de n,
n(in)^ Or la première de ces inégalités peut s'écrire
>' (3) l^n{\nf.
c'est-à-dire
ou enfin
l'inégalité ( 2 ) équivaut de même à
Un
Pour qu'on puisse satisfaire à la première par une valeur de |x supérieure à l'unité,
il suffit que -^^ ait une limite plus grande que Tunité, et pour qu'on puisse satisfaire à la seconde par une valeur de jx moindre que l'unité, il suffit que la même expression ait une limite moindre que l'unité. Il y a donc convergence ou diver-
'hit
gence suivant que l'expression -—^ a une limite plus grande ou plus petite que l'unité.
Il est bon de remarquer que le numérateur 1 — étant égal à 1 1 /i, serait infiniment grand par rapportai .l/i, si les deux termes dont il est la différence n'avaient pas un rapport infiniment peu dilfférent de l'unité, c'est-à-dire si la règle précédente n'était pas en défaut; la nouvelle règle est donc particulièrement applicable aux séries pour lesquelles la précédente ne suffit pas.
Remarquons enfin que nUn tend nécessairement vers zéro, sans quoi, u„ étant
comparable à -9 la série serait divergente comme la série
iH h-r-h... H h ....
La limite de l'expression jj^ est donc positive dans les cas où il peut y avoir intérêt
à la chercher.
240. Si le rapport yy^ tend vers l'unité, la convergence ou la divergence de la
série restent douteuses. Pour en décider, on comparera alors le terme général m„ à
n\n(\An)f'
Si pour de grandes valeurs de n cette dernière expression surpasse u„, fjs. étant plus grand que l'unité, il y aura convergence; si au contraire on peut faire en sorte que, /JL étant moindre que l'unité, a„ surpasse l'expression (1), il y aura divergence.
Onconclutaisémentdelàqu'unesérieestconvergente si l'expression . . " a une
limite plus grande que l'unité, et divergente dans le cas contraire. On remarquera, comme au paragraphe précédent, que pour que la limite dont nous parlons ici ne
soit pas infinie il faut que le rapport -^ ait l'umlc pour limite. S'il en est I. 3i
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ainsi, -p aura lui-même l'unité pour limite, et par conséquent la troisième règle
servira précisément lorsque les deux précédentes n'auraient rien pu apprendre.
La série des règles analogues peut se continuer indéfiniment, mais les cas où elles peuvent s'appliquer deviennent de plus en plus rares, et il ne semble pas nécessaire de nous étendre davantage sur ce point.
Considérons, par exemple, la série
le rapport d'un terme au précédent a pour limite l'unité.
En posant m„ = r ? on a
In n
et la limite de ce premier rapport est Tunité. On a ensuite
\An nl.l/i' la limite est zéro. La série est donc divergente.
Règle de Gauss.
242. Gauss a donné dans l'un de ses Mémoires une règle de convergence pour les séries à termes positifs, qui, sans être aussi générale que les précédentes, s'applique à une classe nombreuse et importante de séries. La démonstration donnée par l'illustre auteur est d'ailleurs tellement élégante, qu'elle mérite d'être reproduite pour elle-même.
Soit une série (A) a, -h Ma H-.. .4- M„ -H
Supposons que le rapport -^^ s'exprime par une fonction rationnelle du nombre n des termes qui précèdent m„, en sorte que l'on ait
(,) ir^^ ; :
Ce rapport tendant évidemment vers l'unité, la série n'est pas de celles auxquelles la règle (230) soit applicable. Le théorème de Gauss est le suivant :
Si la première des différences A — a, B — 6, ... , qui ne s évanouit pas est positive, les termes croissent avec n, et la série est divergente.
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Si la première de ces différences qui ne s'évanouit pas est négative y les termes de la série sont décroissants lorsque n augmente.
Si les coe^icients h. et a sont inégaux^ les termes croissent sans limite ou tendent indéfiniment vers zéro; lorsque au contraire A — a est nul, les termes de la série tendent vers une limite finie et différente de zéro.
Le seul cas ou la convergence soit possible est celui où A — a est différent de zéro et négatifs et dans ce cas y « Ah- i — a est positif ou nul , il y a divergence, si A-h I ^ a est négatif 9 il y a convergence.
Nous allons démontrer successivement ces théorèmes.
i"^ Si la première des différences A — a, B — i,..., qui ne s'évanouit pas est
positive, le rapport — sera, d'après l'expression (i), constamment supérieur a
l'unité pour des valeurs suffisamment grandes de n, les termes de la série vont alors en augmentant.
a° Si la première des différences A — a, B — 6, . . . , qui ne s'évanouit pas est né--
gative, le rapport ^^ est inférieur à l'unité pour des valeurs suffisamment grandes
de n, et les termes de la série vont par conséquent en diminuant.
3^ Si les premiers coefficients k et a sont inégaux , les termes de la série croissent sans limite lorsque A -»- a est positif et tendent vers zéro si A — a est négatif.
Supposons en effet que A — a soit positif; soit h un nombre entier tel, que
A(A-a)>i; posons
Dans la série
le rapport d'un terme au précédent est
^n \ Un ) n-hl'
c'est-à-dire, en remplaçant -^ par sa valeur,
et comme on a supposé AA> Aa4-i, le rapport — est plus grand que l'unité
h lorsque n est très-grand ; — augmente donc avec w, et par suite u^ est infini en
même temps que n.
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Si A — a est négatif, pour prouver que u„ tend vers zéro, il suffit de considérer la série
précède
nt
sera
71^4- an^'' H-.. .
/i^-hA/i^-'-4-...
on en conclut, d'après ce qui précède, que — croît indéfiniment, et par suite u„ tend
vers zéro.
4° Si Von a A=^af les termes de la série tendent vers une limite déterminée qui nest ni zéro ni V infini.
Supposons d'abord que, A étant égal à a, la première des différences A — a, B — 6,... qui ne s'évanouit pas soit positive; soit h un nombre entier tel, que Ton ait
A-t-fc— B>i; posons
Dans la série dont le terme général est Vn> le rapport d'un terme au précédent est exprimé par
vn^x ^ Un^x {n^-^ir ^ 71^^'*+ A/i^-^^^-' -t-(B-- A) n^-^^*'^
et comme par hypothèse on a
le terme général (^„ diminue lorsque n augmente; mais, en vertu des équations (3), u„ est moindre que ç'„ en valeur absolue : et puisque v„ diminue, il est impossible que Un augmente sans limite, et comme ce terme est croissant avec n, il converge nécessairement vers une limite finie.
Si la première différence qui ne s'évanouit pas est négative, on pourra appliquer le raisonnement précédent à la série
tt, W, «3
et les termes de cette série tendant vers une limite finie^ il en est de même de leurs inverses m, , Ms»--» ^n-
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5^ Si A — a 4- 1 est positif ou nul, la série est diçergente. Soit h un nombre entier positif suffisamment grand ; posons
on aura ,
Si A -I- 1 —a est positif, ^„ augmente avec n lorsque n est suffisamment grand, car le coefficient de n au numérateur est plus grand qu'au dénominateur. Si A+ I —a est nul,— est encore plus grand que i, car les coefficients de n^
étant les mêmes, celui de n "^ est plus grand au numérateur si h est supposé suffisamment grand ; on aura donc, dans les deux cas, pour une valeur de n suffisamment grande,
et par suite, en remplaçant v^ et ^'„^., par leurs valeurs, et mettant au lieu de n, /H- I, /iH- 2,...
n — A+i n — AH-2 n — /iH-i
on en déduit aisément
(5) W„-+-tt,+, -h w«+j-l-...>(/i — A)w.. ( — ^H J— ; 1 ^-- !-...)>
^ ^ ' \»--yi « — n-f- I /l — /l-f-2 /
et comme la série qui figure dans le second membre est divergente, il en est à fortiori de même de la série proposée qui forme le premier.
6** 5/ A — a 4- I est négatif y la série est convergente.
Soit dans ce cas h un nombre positif moindre que a — A — i, je dis que Ton aura, pour une valeur suffisamment grande de n,
Un n '
Cette inégalité revient en effet à
Or on a, d'après l'expression de — »
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et, comme A — a-4-i-4-A<o, cette fraction est, pour de grandes valeurs de /i, constamment moindre que l'unité. On a d'après cela
W,,^, < Un ï Un+2 < tt„+, ; < Un '- 9
n Al H- 1 /i./i-h 1
,. ^u ^LzdLtl^,, (/i-A-i)(/t— A)(n~AH-i) /iH-2 «(/iH-i) (n-f-2)
et par suite,
Or la somme des termes qui multiplient Un dans le second membre peut facilement se calculer. On a pour une valeur quelconque de n
/t — A — I _ ^ — I {n — A — i)(/i— A) n A 7ïh '
n — h — ï (/i — /i — i)(rt — /i) n — I (/i — Il — i)(/i — h){n — A-hi)
n — I {n — A — i)...(/i — A-hjg 4- 1)
A A./i.(/i 4- 1) ... (n-hp-h i)
La fraction qui forme le second terme du second membre tend vers zéro lorsque p augmente; car, si Ton nomme Çp la valeur générale de cette expression, on a
n — h-\- p + 7. p-\-[n — Ah-2)
iV "" n-^p-^1 ~' /n-(/i-h2) '
par suite, la différence désignée plus haut par A — a est négative, et Vp tend vers zéro. La série qui figure dans le second membre de (6) est donc convergente, et il est par suite impossible que le premier membre i/^j-f- w„+i -+-.... augmente sans limite. La série dont le terme général est w„ est donc convergente.
Méthode de M. Kummer.
243. M. Kummer a fait connaître une méthode à l'aide de laquelle on peut trèssouvent prononcer sur la convergence des séries à termes positifs. Cette méthode se distingue des règles précédentes par la grande indétermination qu'elle laisse subsister dans le mode d'application, et qui souvent est un avantage pour ceux qui savent habilement en profiter.
Soit la série à termes positifs Soient ç(n) une fonction quelconque de ai et a une constante arbitraire; posons
et l'oD aura identiquement
ainsi qu'on s'en assure en substituant a ^ (/i), ij^ (w -h i ),..., leurs valeurs fournies par l'équation (2).
Cela posé, supposons que pour de très-grandes valeurs de n, 9 [n) u„ tende vers zéro, et que, de plus, ^ (/i), ip (n 4- 1),... soient tous positifs; il est clair que le premier membre, qui est positif, tendra lui-même vers zéro, quel que soit k, et que, par suite, la série est convergente; nous avons donc le théorème suivant :
Soit(p{n) une fonction de n telle ^ que (p{n)un tende vers zéro lorsque n augmente et que de plus la différence
<f[n)Un <p(/l-+-l)««n-Ki
soit positive pour n infini: la série est convergente. La condition
peut s'écrire, si l'on suppose a positif,
elle sera toujours remplie, puisque a est arbitraire, si "^ " — y (n + i) a une
limite plus grande que zéro.
244. M. Kummer a fait connaître un second théorème qui permet d'affirmer dans un grand nombre de cas qu'une série à termes positifs est divergente. Conservons la notation du numéro précédent, et posons en outre
(3) 9{n)Un — tf{n-i'i)Un+i = Un+if(n).
Remplaçons successivement n par /i 4- 1, n 4- 2, 71 + 3,..., et ajoutant membre
à membre les équations obtenues, on aura, puisque u„(p{n) est nul pour n infini,
y(/i)M„=w^^., /(n)H-w„+,/(/i-M)H-w«+3/('H-2)-+-. .. , ou, en divisant par/(/i),
fin) -«- + "-' /(n) ■^"-' fin) ^
Si maintenant f{n) tend vers zéro lorsque n augmente, les coefficients qui dans le second membre multiplient les termes de la série primitive sont tous moindres que Tunité, et, par suite,
^in)Un
fin)
Si donc "^^^^"^ n'est pas nul pour n infini, la somme des termes qui suivent un
terme quelconque n'a pas pour limite zéro, lorsque le rang de ce terme augmente sans limite et la série est évidemment divergente; nous pouvons donc énoncer le théorème suivant :
Si (f[n) est une fonction de l'indice w, telle que le produit (f{n)Uf, soit nul pour n infini, et que de plus des deux expressions
f{n)= J^ ' — ?(At4-i) et
fin) la première soit nuUepour n infini^ et la seconde positive^ la série est divergente.
II I
prenons f{n) = n\n^ on aura
<p(n)«,.= ji.
Ce produit tend vers zéro ; de plus on a
î(iL)jf._,(„ + 0 = (»+'HK/» + 0?_(„^.),(„_^,)^(n4-.)l(« + .).,/ .\ M«-H, l./i ' ^ \.n \ nj
On voit aisément que pour n infini, cette expression devient égale à l'unité, et par suite la série est convergente.
Séries dont les termes sont akernatwement positifs et négatifs.
246. Lorsque les termes d'une série ne sont pas tous positifs, il semble difficile de donner des règles générales qui permettent de décider de sa convergence. Nous nous bornerons a quelques remarq^ues fort simples, mais très-importantes.
Théorème I. — Lorsque les termes d'une série sont tels y quen substituant à chojcun deux un terme positif de même valeur absolue^ la série deçient cons^ergente^ elle lest également quels que soient les signes de ses termes et l'ordre dans lequel on les écrit.
On peut en effet considérer les termes positifs et les termes négatifs comme formant deux séries distinctes, convergentes toutes deux ; puisque la somme des uns et des autres pris avec le même signe reste, en effet, par hypothèse, au-dessous d'une certaine limite, il en est à fortiori de même de l'ane quelconque des deux qui forme, par suite, une série convergente.
Cela posé, si l'on prend dans la série un nombre de termes indéfiniment croissant, le nombre des termes positifs et celui des termes négatifs qui y figureront iront l'un et l'autre en augmentant sans limite, et la somme différera par conséquent de moins en moins de la différence des limites des deux séries dont nous avons parlé.
Cette conclusion est indépendante de l'ordre dans lequel les termes sont écrits, et il est par conséquent permis de choisir celui qu'on voudra, pourvu, bien entendu, que leurs valeurs absolues, prises avec le même signe, forment, comme on Ta supposé, une série convergente.
247. La réciproque du théorème précédent n'est pas exacte; une série peut être convergente, quoique la somme des valeurs absolues de ses termes soit infinie. Nous démontrerons seulement le théorème suivant :
Théorème II. — - Lorsque les termes dune série sont altematwement positif s et négatifs et qu'ils diminuent sans limite ^ chacun étant moindre que le précédent, la série est convergente.
Soit, en effet, la série à termes réels
a,— tt,-f tfj — «3-+-. . -h M« — «/„-H.-h. . .,
dont les termes alternativement positifs et négatifs diminuent sans limite. Arrêton&-nous successivement au terme m„, puis au terme m„+, et posons
Quelque loin que Ton prolonge la série au delà de Un et à quelque terme que Ton s'arrête, la somme sera plus grande que S„ et moindre que S„+,, ïîar la somme des termes ajoutés à S„ est de la forme
— (m„h.,— M„+0 — ("«H-i— Mm-i)— («»+s— W«+i)— . . .,
et est par conséquent négative.
La somme des termes ajoutés à S«+, est au contraire positive, car on peut les grouper comme il suit :
en sorte que la série prolongée autant qu'on le voudra est constamment comprise entre deux nombres S;, et S«+, dont la différence a„^, peut être aussi petite qu'on le désire. La convergence est par suite évidente.
248. Lorsque les termes d'une série pris en valeur absolue ne forment pas une série convergente, et que la convergence résulte par conséquent des signes qu'on leur attribue, il n'est pas permis de changer l'ordre dans lequel ils sont écrits, et l'on pourrait non-seulement altérer par là la valeur de la série, mais encore lui faire perdre sa convergence.
Dirichlet, qui a le premier appelé sur ce point l'attention des géomètres, en a donné l'exemple suivant :
Les séries
.1 6' ' qui sont composées des mêmes termes affectés des mêmes signes, n'ont pas cepen-
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dant la même limite; on peut prouver facilement que la première étant représentée r S, la seconde < On a, en effet,
par S, la seconde est -S.
o III I I ^^ / I I \
an — I 2/1 ^lé \^n — i 9. ni
le signe \ s' étendant à toutes les valeurs entières de n. On a aussi, en nommant S' la seconde somme,
S'=i-h^ HfH 7+...+ 7 ^-h
et par suite
mais la somme S peut évidemment s'écrire
4^4/1 — 3 ^n~-2 ^n — I ^n' donc
s'_s=y (" ' ' r ' Wy ' L. = iy _j — = is
et par suite, sans connaître la valeur de S, on est assuré que S' est égal à - S.
Séries imaginaires.
249. Lorsque les termes d'une série sont imaginaires, la convergence exige que les parties réelles et les coefficients de V— "> dans chaque terme, forment séparément des séries convergentes.
Il est bien souvent commode de mettre une expression imaginaire a-h b \/-- 1 sous la forme
picosif-^sZ—i sinep);
on démontre aisément que cela est toujours possible, en imposant même à /s la condition d'être positif. Ce coefficient, égal à yjà'^ -h b'\ se nomme le module de l'expression imaginaire dontTangle ç s'appelle V argument. Une série imaginaire
peut, par suite, s'écrire de la manière suivante :
p, (cosç.-h v^— I sin(p,)-+-pi(cos(p,-+- si — 1 sin«»j) -+-. . .-i-p« (cosy,-H- V^— • i sin«p„) -+-. . . ,
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et la condition nécessaire et suffisante pour qu'elle soit convergente est que les deux séries
p, coS(p,-|-pj coS(p,H- . -h p„ cos (?„-|- . . . , p, sinç, -hpï sinç,-t-- . .-hp» sinç„H-. . .,
soient convergentes toutes deux.
Cette condition sera remplie évidemment si la série
pi-f-pjH-. . .-|-p„-4-. . . ,
est elle-même convergente; car tous les termes de cette série étant positifs, toute série dont les termes sont respectivement moindres en valeur absolue, est nécessairement convergente en même temps qu'elle. La réciproque n'est pas exacte, >mais il est difficile de donner une règle générale de convergence. Nous nous bornerons à démontrer le théorème suivant, qui s'applique à une classe importante de séries imaginaires :
Si\ dans la série
(i) ' ao-\-a^x-\-a7X^-\-^ - '-hanX^-h
les coefficients a^^ a,,a2,..., an,,., diminuent et tendent vers zéro, de telle sorte que chdcun soit plus petit que le précédent, on peut affirmer que la série est convergente pour toute valeur de x dont le module est l'unité, en exceptant la seule valeur x = i pour laquelle il y a doute.
Représentons par P„ la somme des n -h i premiers termes de la série, et posons
(2) P„ = rt,-f-rt,jc-+-. ..-hflf^o:" , on en déduit,
( 3 ) { I — jt) P„ = rt. — anJf"^' -f- («1 — «0 ) ^ -f- (aj — fl, ) jf= -h. . .+ ( a„ — a^^x ) x^-
Si l'on donne a x une valeur dont le module soit l'unité, c'est-à-dire de la forme
cos tp -h >J — 1 sin <p ,
Unixf^^ tend vers zéro, lorsque n augmente sans limite, à cause du facteur a^,, et la série dont le terme général est
(4) («, — flr«_,)^", est convergente; on a, en effet,
x" =i cosuff -4- v' — I sin n<f.
La partie réelle et la partie imaginaire de ce" sont donc Tune et l'autre inférieures
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à runité en valeur absolue; un terme tel que (4) a donc la partie réeHe et le coefficient dev^— i dans la partie imaginaire moindres tous deux que a„ — <!«_,. Or la série à termes négatifs dont le terme général est a„ — a«_o
(a, — ao) + (rt, — û, )-h.. .-[-(«„ — a„_,) -h...,
est évidemment convergente et a pour limite — aj,; il en est donc, à fortiori, de même des deux séries dont les termes sont moindres en valeur absolue. Le produit de P„ par ( i — a?) tend donc vers une limite déterminée, et, en excluant le cas où 57= I, il en est de même de P„. On peut énoncer la proposition précédente en disant que si les coefficients a^ , a, , . . . , a;, , vont en diminuant et tendent vers zéro, les séries
(5) «,-H-«i cosy-f-«i cos 2«p. . . -H««cos»ç -[-...,
(6) a, sin y-|-«aSin2y. . . -h rt„sin/iç + . . .,
sont convergentes pour toute valeur de l'angle 9, en exceptant toutefois, pour la première, l'hypothèse 9 = 0.
Si l'on suppose 9 =;r, la première de ces séries devient
«0 — fli -4- «j — ^3 + . . . , et l'on retrouve le théorème déjà démontré (246).
Transformation dEuler.
250. Une série étant donnée, on peut la transformer en une autre, soit par un nouveau mode de groupement des termes, soit au contraire par la décomposition de chaque terme en un nombre fini ou infini de parties, soit enfin par l'addition de termes nouveaux dont l'ensemble se détruit. L'une des transformations les plus célèbres est celle qu'Euler a proposée pour une série ordonnée suivant les puissances d'une variable.
Soit la série
(i) S = Wo-h Wi^-h Mj J?'-h. . -h Wn^-h- . ..
Posons
on aura
Mais on a ^225)
— j— = y—x' -hr' — r * -»-••• ±r " ^ • • • .
_^__ = y:^ _ 2 j3 _f- 3 j^ — 4j^ -H- . . . ±: /i^"'^' qp ■ . . ,
en remplaçant chaque terme de la série (3) par son développement et réunissant les coefficients de la même puissance de/, on a
S=M„-f-«. J-+-(«2 — tti)r'H-(«3 — 2«j-f-«i)r'-4-(w4 — 3tt3-i-3a,— «,)7<-|-.. . ,
ou, d'après les formules connues de la théorie des différences,
et comme l'équation ( a ) donne
I X ( I XY ( i JC )"
Si Ton suppose a:= — i , on a = -> la série S devient
S = //o — «I H- M, — «3 -t- «4 . . . , et sa transformée
S = «o «t-h 7 Aa, — 3 A* a, H — ^ A^tt, — . . ..
251 . La transformation précédente est remarquable et souvent utile, comme nous le montrerons, pour le calcul numérique des séries: mais, avant d'en faire une application, remarquons bien qu'elle ne serait plus légitime si l'une quelconque des séries considérées cessait d'être convergente. On comprend difficilement, par exemple, qu'on ait songé à l'appliquer aux séries
S=i — i-t-i — i-hi — i-i-..., S= 1—2 4-3 — 4 -h 5— 6 H-...,
et qu'on en ait conclu pour la première la valeur -9 et pour l'autre la valeur ^^
croyant justifier par Ik l'usage des séries
dans le cas où x est égal à l'unité et où elles cessent d'être convergentes. Il est utile cependant d'insister un peu sur ce point. La transformation d'une série divergente, lors même qu'elle donne naissance à une série convergente, doit être considérée comme insignifiante, à moins qu'une nouvelle démonstration ne vienne lui donner un sens; cette démonstration peut quelquefois être faite, parce que la série transformée et la série primitive étant démontrées égales lorsque toutes deux sont convergentes, fournissent deux développements de la même fonction. S'il arrive ensuite que l'une d'elles devienne divergente pour une certaine hypothèse, l'autre demeurant convergente représentera encore la fonction, justifiant en apparence ceux qui prétendraient que l'autre série la représente encore après être devenue divergente, et qui se trouveraient dans le vrai pour avoir commis la double erreur d'accepter une transformation qui n'est plus légitime et une série qui, étant divergente, ne représente plus rien.
Considérons, par exemple, la série
En posant elle devient
Ainsi qu'on s'en assure aisément, le calcul numérique des premiers termes fait apercevoir la loi, et l'on démontre (*) ensuite qu'en posant
^3 o3 f\t mH
(*) La proposition inverse, qui est équivalente, est plus facile encore à établir. Si l'on se donne les valeurs de A a, , A* «,,..., A" «,..., on aura, par une formule connue delà théorie des différences,
Or, en remplaçant w, et ses différences par les valeurs indiquées, le second membre devient
^^z~^~'^l TTÏXI ^*"'
c'est-à-dire —[77' car celte expression est précisément ce que devient ^-^ ~ — , quand
on y fait j: -= i .
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on a
en supposant a? = — i, on a j= > et la série
est par suite transformée en
Or, la première étant divergente et la seconde convergente, il n'y a pas entre elles d'égalité possible. Cependant la série (4) est, comme nous le verrons, celle qui représente /( i — aa?) dans laquelle on suppose j?== — i . Les partisans des séries divergentes doivent donc dire, elle est égale à \^; Or la série (5), qui est convergente,
peut s'obtenir en posant y = — - dans le développement de M — -^ ) > qui est alors
convergent, et elle représente effectivement /3. La transformation d'Euler conduit donc dans ce cas à ce résultat paradoxal, qu'une série divergente peut servir au calcul numérique de la fonction qu'elle devrait représenter si les formules étaient générales.
252. La manière dont nous avons obtenu la formule de transformation d'Euler ne fait nullement voir dans quels cas elle peut être avantageuse, et n'indique pas la limite de l'erreur commise lorsqu'on s'arrête à un terme déterminé de la série transformée. Nous allons revenir en conséquence sur cette formule importante, pour en donner une seconde démonstration qui n'ait pas les mêmes inconvénients.
Soit la série (i) S= M„— a, + Ui — «3-*- . •• H- w«— ■ w«+« -H Un+2-h' . .,
dans laquelle Mq, W|,...,m„, sont des nombres positifs décroissants. Soient S la limite de cette série, et s^ la somme de ses n premiers termes. Si l'on désigne, comme d'habitude, par Aw^ la différence i/„+, — u„, on pourra écrire la série sous les deux formes suivantes :
S = 5„ -h lin -+■ A M„^, -h AW„+, -h A W„^_i -f- . . . ,
la somme S, étant égale à chacune de ces deux expressions, est égale à leur demisomme, et l'on a par conséquent
( 3 ) S = 5,, -f- - W« (A ff„ — A W,,^, H- Mln^: AM„+, -h . . . )■
Si les différences A i/;, , Au;,^,, Ai/;,^,, quisont toutes négatives, vont en diminuant en valeur absolue, ce qui à lieu dans un grand nombre de cas, la série placée entre parenthèses est de même nature que la proposée, et sa valeur complète est moindre que son premier terme, en sorte qu'en prenant
l'erreur commise est moindre que-Ai/„. Si l'on avait adopté la valeur
l'erreur commise eût été moindre que 2/^+4. àu„ étant négatif, on voit qu'il faut préférer la formule (4) à la formule (5) toutes les fois que
c'est-à-dire
Cette relation aura toujours lieu pour les séries peu convergentes, dont les termes décroissent lentement.
On a trouvé
(6) S = 5«4--«« (Att„-- A/i,^., -h Aa„_H, . ).
Cette équation peut s'écrire
(7) S = 5«-f- -Un Aa,-t--(Aw„^., — Aa„+,-f-Aa„4.3- • -);
or, en vertu delà relation A^u„ = Am„+, — Aa^, les formules (6) et (7) peuvent s'écrire de la manière suivante :
(8) S = s,-^- u^^-(^'Un-^à'u„^,-i'à'u„^,-{'...),
(9) S=S,H- - Un AM, (A'M„^, -P A»M„^.3-h...),
et, en formant la demi-somme des deux expressions de S ,
S = 5„-h- U„ - i Aa„-f-7(A^«, — A»//„^, +A'M„^_, — A=M„^3.. .).
Si les différences A'^ w„ , A' Un^i , A^ "«+2» • • • » sont de même signe et vont en décroissant, la série entre parenthèses sera de même nature que la proposée, et, en la négligeant tout entière, l'erreur commise sera moindre que son premier terme. On pourra donc prendre
L'erreur commise étant moindre que ^ A*a„, la formule
peut s'écrire
S = 5„ -H - M„ — 7 AW„ — 7 ( A»«„ + A»M„^., -h . . . )»
et de même l'équation (9) peut être mise sous la forme
S = 5, -h - M„ — 7 Aw„H-7A^M„-t-7(A'M„+, -hA^W.+,4-...),
et, en prenant la demi-somme de ces valeurs de S,
S = 5„-h- w„— ^ Aw„H-g A'M„— ^(A^Mi. — A' ««-4-1 4- A» «„+,-!-.. .)•
Si les différences A' a^, , A'* a„^., , . . . , sont de mêmes signes et décroissantes, la série entre parenthèses sera, comme les précédentes, plus petite que son premier terme, et en prenant
Terreur commise sera moindre que ^A^a„.
Le même raisonnement peut se répéter indéfiniment, et l'on peut écrire
Il ï I (—0''
s = 5„ -h - tt„ - 7 Att, -+. ;r A^e/„ j: A^W„ -h. . . — ' ^ bJ"' lU ,
24^ ID ip
l'erreur commise étant moindre que -^àPun^ pourvu que les valeurs absolues des
termes de la série aient leurs différences d'ordre inférieur à /? de mêmes signes et décroissantes.
Soient, par exemple,
on a dans ce cas
w» = - 9 Aa, = —, : » A'«„ =
n " /i.(/n-i) " n,[n-\-\) (« -hi)(n 4-2) /i.(n4-i)(/H-2)
(/i-hi)(/i + 2)(/n-3) /i.(/H-i)(/H-2) w.(/i4-i)(ai 4-2) (/i-h3) '
H (/i-hi)(/i-+-2)(n-f-3j(/H-4)(/i-h5j
Les conditions admises dans la démonstration précédente sont donc remplies; en faisant n = ï i , on trouve
2 3456789 lO
II 11.12 II . 12. l3 II . 12. l3. 14
ii.i2.i3 i4*i5 11 . 12. i3. i4- 15. 16
et la formule
§ = *«-♦-- «/„— 7 Att,H-^ A»tt„ ^ A3M„-h ^ A*/i« — ^ A*«„
donne
c'est-à-dire 8 = 0,6931473
La série représente, comme on le verra, le logarithme népérien de 2, et les sept décimales sont exactes.
Méthode de Stirling.
253. Nous devons citer encore la méthode proposée par Stirling en 1717 pour la sommation des séries, et qui consiste à transformer chaque terme de la série proposée en une série indéfinie de telle forme que les termes correspondants des séries successives puissent être facilement sommés. Il arrive souvent que par cet artifice une série est transformée en une autre qui converge bien plus rapidement et dont le calcul numérique est par suite beaucoup plus facile.
Les séries auxquelles Stirling cherche à ramener toutes les autres sont les suivantes (222):
Z ij(3-M)^(34-,)(2-h2)^'*''
3 Z.(2+l)(z-+-2) 2.(z4-l)(2-f-2)(2-{-3)'^(2-M)(z-t-2)(iî-4-3)(2-f-4)^
Il réussit dans un grand nonibre de cas a atteindre ce but, sans faire connaître toutefois de règle générale qui puisse y conduire.
La formule suivante est une des plus remarquables et la seule que nous citerons :
z^-\-nz z {z-^i) z.(zH-i)(z -+-2) z.[z-\-\)[Z'^7,){Z'\-'6)
(3 — yi)(2 — /i)(i — w)
la série qui forme le second membre étant indéfinie quand n n*est pas entier. La démonstration est d'ailleurs bien facile; en retranchant du premier membre le premier terme du second, puis la somme des deux premiers, celle des trois premiers, on obtient successivement :
z,{Z'\-n) z.{z-\-i) z.{Z'\-i)[z-^ nY
" z.{z-\-i)[z-\-7.)[z-Jt-^){z^ny
et, par suite, Terreur commise en arrêtant la somme au terme de rang p^ est
et cette erreur tend vers zéro (242), pourvu que 2 + w soit positif.
Supposons que la série à sommer soit
On a, en faisant n = o dans la formule du paragraphe précédent.
2= ^.(-54-1) iJ.(2-+-0(2H-2) 2.(2 + ,)(2-t-2)(3-|-3)
On en conclut que la série
peut être remplacée par la somme des suivantes :
z.(z-hi) (z-+-i)(2 + 2) (z + 2)(z-4-3) I I
■-s.(iî-+.i)(-s-f-2)(2 4-3)"*"(z-f-i)(z-f-2)(z4-3)(2-|-4)
et, en remplaçant la somme de chacune des séries inscrites dans une ligne horizontale, par sa valeur connue, on a enfin
II I II
Z^ [Z-^lY (^-f-2)» " Z 22.(2-+-lJ 3.Z.(Z-+-l)(2-H2)
Si Ton suppose js = 12, la série qui forme le second membre est très-convergente, et la somme de ses i4 premiers termes donne 0,079967427; les 1 1 premiers termes de la série proposée ont d'ailleurs pour somme i,558o3 223479, ^^ '^ somme totale est, par suite, avec une grande approximation,
Nous verrons plus tard que cette somme est ^•
Nous reviendrons dans un autre chapitre sur les développements analogues à ceux sur lesquels Stirling fait reposer sa méthode.
Métlwde de M. Kummer.
255. Il existe une méthode due à M. Kummer, et fort utile souvent pour calculer avec une grande approximation et trës-rapidement la limite de la somme des termes d'une série peu convergente a termes positifs.
Soit la série convergente
partageons-la en deux parties :
S„ étant la somme d'un nombre limité de termes, on le calculera directement. Quant au reste R, nous devons nous borner à avoir sa valeur approchée.
Pour obtenir cette valeur, on détermine deux fonctions du nombre n, (f[n) et /(n), assujetties aux conditions suivantes :
i^ Le produit ç (n) u^ tend vers zéro lorsque n augmente;
2^ /{n) s'approche indéfiniment de l'unité lorsque n augmente;
'5^ Il existe entre les fonctions ç et/ la relation
qui a lieu pour toutes les valeurs de n.
Faisons voir d'abord que, ces conditions étant supposées remplies, on peut en déduire une valeur approchée de R : on aura, en changeant dans l'équation (i) n en
n -h I, n -h 2, /i -h 3,..., et chassant les dénominateurs,
/(«)«;,+ , = (p ( /l )«„ — <ï> ( /l-f- I ) Un^i ,
/( n -f- 1 ) w^, = «p ( /i -h I ) «.+ 1 — Y ( /t -f- 2 ) W«+î , /(n -h 2) a;,^.a = <p( /i -H 2) «„H., — (p( n -h 3 ) Un+:, ,
'f(n-\- k) Un^-k+i = ff{n-^k) M„+i — <p( /H- fr -+- 1 ) w,+*+,,
En ajoutant toutes ces équations, on a
(2) f{n)u,^^,-hf{n'{'i)Ur^,-hf{n-\-2)Un^^-\ -h/(« + /r)a,+*+,. . .= y(/i) w,.
Or f[n),f[n -t- i), /(n -f- 2),..., différant par hypothèse fort peu de l'unité, le premier membre diffère fort peu de R, dont la valeur approchée est par conséquent
On peut même remarquer que la formule (2) donne en général deux limites très-rapprochées entre lesquelles est compris le reste R. En effet, de Téquation
(p(/i)a„ = /(/i)a„+,-t-/(/i-|-i)«„+,-fT. . . on déduit
Or les fonctions /(/i),/(/n- i),/(/n- 2),..., tendant vers l'unité, il arrivera en général qu'elles seront toutes plus grandes que l'unité et décroissantes, ou toutes moindres que l'unité et croissantes. Dans le premier cas, les fractions qui multiplient w„+j, W;,+2»--t sont plus grandes que l'unité dans l'équation (2), et moindres que l'unité dans l'équation (3) : on a donc
Dans le second cas, /(/i), /(/i -h 1),..., étant moindres que l'unité, on aura, au contraire,
fin,
et par conséquent R est compris dans les deux cas entre deux limites connues, qui sont très-rapprochées, puisque /(/i) diffère peu de l'unité.
Toute la difficulté se réduit donc à la détermination des fonctions 9 et /, et il est clair que les conditions qui leur sont imposées laissent subsister une grande indétermination.
Choisissons pour 9 (n) une fonction algébrique de la forme
La fonction, développée, par la division, suivant les puissances descendantes de n, donnera pour <p(n) une série de la forme
Regardons c, c', c",..., comme connus, l'équation (4) fera connaître /(/ij : on a, en effet,
(5) , f(n) = ff{n)-^-^{n-\-i).
Supposons que le rapport -^ soit exprimé par une série de la forme
6 _:î_ =3: iH ^. _ -+- _ -f-. . . .
On aura, en changeant n en n + i dans (4)»
(p(wH-i) = c(n-|-i)-+-c'-f-
n-f-i (wH-i)^ («H-O' ('i-l-'!
mais on a (225)
/iH-i n\ n n} n} '-y'
et, par suite,
264 PRExMIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL.
En ayant égard aux équations (4), (6) et (7), la formule (5) devient
f(n) =r:(ô'— i)-h - [c'Ô'-|-ce'MH-~[c"(Ô'-|-i)-l-c'e''-f-or]
-h -3 [r'76'-t- 2) -h c"( G''— i)-f- e'e^-+- CÔ«^)]
-h-Jc»*(G'-f-3)-|-r*'(G"— 3)4-c''(Ô'"-+-i)+c'Ô'^-hcô^]
-h-Jc^(G'-f-4)-|-c'^(G"— 6)-^c"'(G"'-H-4)+c"(6" — i)H-c'G^-hc'G^«]
H--^[c^'(G'+5)+c^(G*'-~io)H-c'^(G'''-i-io)-ht-'''(G»^~5)H-c''(0^+i)H-c^^^
-h c'" ( G^-H 6 ) 4- 6'" ( G^' + I ) -K c' G^" -+- cG^"« ] _l>lre'^ii.(ô'-l_^)_l-e^«i(r_2,)4-c^.(0*'-l_35)-l_c^(e'^— 35) _l_c-'^(G^-t-ai)-f-e"'(G^' — 7)-4-e''(G^"-|-i)H-c'0^'"H-oG'»]
Or, pour une valeur infinie de /i, on doit avoir/(/i) = 1 ; il faut donc que le terme constant de la valeur àef(n) soit égal à -h i, et par suite
de plus, comme on connaît S, 6\ 9",..., puisque le rapport — ^ est connu en fonction de n, on pourra déterminer c, c\ c",..., de manière a faire évanouir le plus de termes possible de l'expression /(/i), afin que la différence f[n) — \ soit aussi petite que possible. Ayant déterminé de cette manière 2/1 -f- 1 coefficients de la série
c" c'" r" n n} «' on formera la fraction
a' rif-^ -I- a" nF-^ 4- g!" nf-^ -h . . . -t- n^f^
dont le développement en série donnera l'expression (4); il suffira, pour cela, d'égaler les deux expressions et d'identifier les deux membres de l'équation après avoir chassé le dénominateur et égalé à zéro les coefficients des puissances négatives de n dans le second membre, en nombre assez grjmd pour déterminer é", //",..., bP.
256. Appliquons la méthode précédente à un exemple. Soit la série
on a
I Un _{n-hiy 464
Par conséquent
Nous formerons d'abord la série
^(/i. =cw -i-6-'-H — -t--- -4- — -h ..;
r, c\ c',..., seront donnés par les équations
o = 3c — 1, On en déduit ^' = 0
0= loc'" — 9c" — i4c'' — c'', C" =0,
et
0=^ I ic""-h 39c^' H- 21 c"^-c", f/*"'= —
O = ît^lC"' 22 c""*' 69c" 28c" c" y C = o,
Déterminons actuellement la fraction
3 2 /i«-f-^"w»-hfe'
qui, réduite en série par la division, donne les premiers termes que nous venons d'écrire. On trouve par la méthode des coefficients indéterminés
, , n I ioTû'\- 7.ZH
Si Ton pose n = lo, on a par calcul direct
d'ailleurs
î-^- = o ,0002866502 1 734 1 Q ; 10* i ^ xj
donc la somme de la série est approximativement
S = 1 ,08282 82337 1 1 098 4- En calculant 9(1 1), on trouve
.p(ii) = 3, 19684 58325 175;
donc
^(io) = ç(io)— — ç ( il )= I — 0,0000000004 i47»
2/ii
et la seconde limite, qui comprend entre elle et S la valeur de la série, sera
— ~rr r = 1 ,08282 82337 1 I 2 I 7 3 ;
la moyenne arithmétique entre ces deux nombres est
Nous verrons plus tard que la série considérée est égale à — ^ or on a
I.TT =0,49714987269413385435127, I.TT* = I
TT* = 97 ,40909 1 o34o 02487 288 , et
— = 1 ,08282 82337 I I 188 IQl48,
en sorte que la valeur trouvée a i3 chiffres exacts.
257. On peut se deniander combien il faudrait calculer de termes pour avoir une approximation aussi grande. Soit x le nombre des termes, le reste négligé en
prenant x termes doit être moindre que -^- Or Terreur est approximativement
?^-^> et l'on trouve que cette fraction ne devient inférieure à -^ que pour
une valeur de x supérieure à 255oo.
Nous avons donc obtenu avec dix termes un résultat qui en exigerait 25 600 par calcul direct.
Séries ordonnées suivant les puissances d'une ^variable,
258. On fait un fréquent usage de séries ordonnées suivant les puissances croissantes d'une lettre qui reste indéterminée. Soit
une telle série.
L'étude de la convergence des séries de cette forme conduit au théorème suivant, qui est remarquable et important :
Si dans la série [Pi) les coefficients a^, a^,... a^ sont des constantes données et x une variable pouvant recevoir toutes les valeurs réelles ou imaginaires, la série étant convergente pour une valeur x = Xt de la variable, F est à fortiori pour toute valeur de X dont le module est inférieur à celui de x^ .
La série étant, en effet, convergente pour ^r = a?,, cela exige évidemment que le terme de rang n
tende vers zéro lorsque n augmente. D'après cela, soit M le plus grand module des termes de la série
(0 «o-+-a,^,-haa:rî H-. . . -f- a„a7"-i-. . . .
Si l'on substitue à x une valeur nouvelle x^, la série deviendra
que l'on peut écrire
(3) a„4.a.:r:.(|^)-^«,^;(g\V..,-ha.<(g)V....
Soit r le module du rapport — » les termes de la série (3) ont respectivement des modules moindres que ceux de la série à termes positifs
M-hM/'-f-Mr'-f-Mr^-f- hMr«-t-. ..,
qui évidemment est convergente; car c'est une progression décroissante. La série (3) est donc à fortiori convergente.
La démonstration pirécédente, sans qu'il y ait rien à y changer, prouve le théorème suivant :
Si pour une valeur x = x^ de la lettre ordonnatrice les termes de la série
ont des modules inférieurs à un nombre fixe M, pour toute valeur de x dont le module
est moindre que celui de x^ , la série est convergente.
259. Si une série ordonnée suivant les puissances de x est divergente pour une valeur x^ de la variable x^ elle est à fortiori divergente lorsqu'on donne à x une valeur x^ de module supérieur à celui de x^.
Si, en effet, pour x = x^\^ série était convergente, elle le serait (258) pour la valeur x = x^ dont le module est moindre.
Ainsi donc les valeurs de x qui rendent convergente une série de la forme considérée sont toujours celles dont le module est inférieur à une certaine limite.
Si l'on considère, par exemple, la série
elle est convergente pour toutes les valeurs de x dont le module est inférieur à l'unité et divergente pour celles dont le module est plus grand que l'unité.
En général, il y a doute pour les valeurs de x dont le module est précisément égal k la limite. Dans le cas de la progression ( i ), si l'on donne à x une valeur dont le module soit l'unité
X = cos (p -f- sj' — I sin <j>, la série devient
iH-cos<j>-+-cos2<p-f-cos3yH-...-hcos/i(p-f-...-f- v^ — i (sin<p-l-sin 2y-t-. . H-sin/iy-l-...);
elle n'est pas convergente, car les termes de la partie réelle et ceux de la partie imaginaire ne tendent pas vers zéro avec n.
260. Un grand nombre de théorèmes relatifs aux expressions imaginaires s'expriment ou se démontrent avec plus de simplicité ou d'élégance à l'aide d'un mode de
représentation dont nous ferons un fréquent usage. L'expression a -h 6^— ï ^st considérée comme correspondant h un point qui a sur un plan, par rapport a des axes de coordonnées rectangulaires, les coordonnées a et b. La distance de ce point à l'origine est égale au module de l'expression imaginaire, et l'angle qu'elle forme avec l'axe des x est V argument.
La somme de deux expressions imaginaires correspondant respectivement aux points BetC est évidemment représentée par l'extrémité d'une droite menée par l'un des points, parallèle et égale au rayon vecteur qui réunit l'autre à l'origine des coordonnées. La seule inspection de la figure permet d'en conclure que le module de la somme de deux expressions imaginaires est moindre que la somme des modules, et ce théorème s'étend par suite évidemment à un nombre quelconque d'expressions imaginaires.
261. Une série ordonnée suivant les puissances croissantes d'une variable x est, d'après le paragraphe 259, convergente pour les valeurs de x qui correspondent aux points intérieurs à un certain cercle décrit de l'origine comme centre. Ce cercle se nomme cercle de cowergence: son rayon peut être nul, et la série n'est alors jamais convergente; il peut arriver aussi qu'il soit infini, et la série n'est jamais divergente.
La série
( I ) fla 4- «, ^ H" «a ^' -H . . . -h rt« .a^" H- ■ . .
a le même cercle de convergence que la série
fournie par les dérivées de ses termes.
Soit en effet R le rayon du cercle de convergence. La série (0 est par hypothèse divergente pour toute valeur de x dont le module surpasse R, et l'on sait (259) que pour de telles valeurs les modules de ses termes croissent indéfiniment. Si donc nous attribuons à x une valeur dont le module p, surpasse R, A;, étant le module de a„ , le terme a„ x" aura pour module
qui, d'après ce qu'on a supposé, augmente sans limite avec n. Le terme correspondant de la série (2) a pour module
(3) wA,.p"~' = --.A«p",
et il est évident que - augmentant lui-même indéfiniment, ce nouveau module est
infini avec n, comme le précédent. La série (2) est donc divergente pour les valeurs de X qui correspondent h des points situés en dehors du cercle de convergence de la première.
Attribuons en second lieu a la variable x une valeur dont le module p^ soit inférieur à R, le module du terme a,, x" sera
et la série dont ce module est le terme général est convergente et a tous ses termes positifs.
Le module du terme correspondant de la série (a) est
(4;- //\,.p;-'-..,Jgy"'.A.R''-'.
Or la série dont le terme général est ^ irA est évidemment convergente, car
le rapport d'un terme au précédent a pour limite la fraction ^ moindre que Tunité, et le facteur A„R''"* par lequel il faut multiplier 'i ( jr j pour obtenir l'expression (4), n'augmente pas indéfiniment. Il est clair, d'après cela, que la série dont le terme général est /iA„p"~' est convergente, et par conséquent la série (a) est convergente pour toutes les valeurs de la variable qui correspondent à des points intérieurs au cercle de convergence de la série (i).
Continuité des séries.
263. Lorsque les termes d'une série sont des fonctions continues d'une variable X, il semble évident au premier abord que la série, lorsqu'elle reste convergente, est elle-même une fonction continue de a?, et cependant cette assertion ne serait pas toujours exacte. Si les termes d'une série convergente
sont, en effet, fonctions continues de a?, il est clair que, x variant infiniment peu, chaque terme variera infiniment peu; mais en est-il de même de la somme? Comme elle se compose d'un nombre infini de termes, on n'est pas en droit de l'affirmer.
Considérons, par exemple, la série
(i) x [i — x) -h ^H\ — X' ) -^ x' {\ — jc')-f-. . .;
tant que x est moindre que l'unité, cette série est convergente. On peut l'écrire
et elle a évidemment pour somme
Si donc X s'approche de l'unité, la série (i), toujours convergente, acquiert des valeurs de plus en plus grandes ; or, pour x = i, cette série est convergente encore et a pour somme zéro, puisque tous ses termes deviennent nuls.
Cet exemple, auquel nous aurons occasion d'en ajouter un grand nombre d'autres, montre quelles précautions on doit apporter dans les raisonnements relatifs aux séries.
26i. 11 est facile de démontrer le théorème suivant :
Lorsqu' une série
dont tous les termes sont réels et fonctions d'une même variable x, est convergente pour toutes les valeurs de x comprises entre deux limites x^ et x^, et devient discontinue pour une valeur particulière a? = a, de telle sorte que pour x = a — e et X = a -h- e la différence des valeurs qu^elle acquiert reste finie quand s est infiniment petite la série des dérivées
duo dx
dut dx
dun dx
est divergente pour x =^ a.
Si Ton considère, en effet, Téquation
y est déterminé pour chaque valeur de a?, et, puisqu'il y a discontinuité pour x = a, la courbe dont les points ont x pour abscisse et j pour ordonnée se compose de deux
branches distinctes, telles que AP et QB. Si l'on prend n termes seulement dans le second membre, la courbe dont les points ont pour ordonnées la somme de ces n termes représentera nécessairement une ligne continue qui, par sa nature, n'est coupée qu'en un point par chaque parallèle k l'axe des j. Or une telle ligne ne peut avoir pour limite la courbe composée des deux arcs AP et QB sans s'approcher en même temps de la ligne droite PQ qui les réunit; le coefficient angulaire de la tangente, c'est-à-dire
du9 duy du„
dx dx ' ' " dx ^
doit donc devenir infini pour x == a.
265. La remarque précédente, faite explicitement pour la première fois par M. Duhamel, permet de démontrer simplement un théorème dû à Abel, auquel les progrès de la science ont donné une importance capitale.
Une série de la forme
tf. + a^x 4- a,jt=-l- . . . -h a„ JT" 4- . . .
est continue pour toutes les valeurs réelles ou imaginaires de a? qui correspondent aux points intérieurs à son cercle de convergence. Posons, en effet,
(i) x = p (cos^-i- v/ — I sin(j)),
la série devient
r/o-t-rti p (cos(p-h v^— I sin<p)-h«,p=(cos2<p-}-y/ — i sin 2y) -h. . .
-ha„p«(cos/i<p-|- v' — I sin/i(p) -H. . ..
Cette série est convergente pour toutes les valeurs de p inférieures au rayon R du cercle de convergence. On peut considérer ses termes, soit comme fonctions de la variable p, soit comme fonctions de la variable (p, et, en appliquant le théorème précédent, on verra que la somme est une fonction continue dep, tant que la série
a, (cosç-i-\/ — I sin«j>) H- 2aïp(cos2y-h V'— i sin2(p)-h.. .
-|-/ia«p"~' (cos/if-h v^ — I sin/if )-i-. . .
ne devient pas infinie, mais cette série ne diffère de celle que forment pour la même valeur de x les dérivées des termes de ( i ) , que par le facteur (cos9 4-^—1 sin(p); elle est donc convergente (262) pour les valeurs correspondantes aux points intérieurs au cercle de convergence de (i).
La somme de (2) est de même fonction continue de op, tant que la série
fl, p( — sin y -h v^ — i cosç)h- 2«2p'( — sin 2<p-|- v^ — i cos2(p) H-. . .
-f- /ia„p"(— sin w,<p-|- \/ — i cos n«p) -4-. . .
reste convergente; mais chaque terme de la série (4) est égal au terme correspondant de la série (3) multiplié par pyj— i; elles sont donc convergentes en même temps, et la série (1) est fonction continue des deux variables p eio pour les valeurs de 00 qui correspondent aux points intérieurs à son cercle de convergence.
266. Lorsque les termes d'une série convergente sont fonctions d'une variable œ, et que leurs dérivées forment elles-mêmes une série convergente, la fonction représentée par la série est, d'après ce qu'on vient de dire, fonction continue de la variable; mais il ne faut pas affirmer que toutes les fois qu'une fonction est développée en série convergente, les dérivées de ses termes par rapport à la variable dont ils dépendent forment le développement en série de la dérivée de cette fonction.
Soit, par exemple, la série
COS 2 JC COS v3 X cos 4 ^
COS X
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qui évidemment est convergente pour toute valeur réelle de x; si la proposition énoncée était exacte, non-seulement les dérivées de ses termes, mais les secondes, les troisièmes dérivées, formeraient des séries convergentes représentant les dérivées successives de la fonction représentée par la série proposée. Or les secondes dérivées forment la série
— COSO: — COS 7'X — cos3^ — . . . — cosw^,
qui évidemment n'est pas convergente, puisque ses termes ne tendent pas vers zéro.
267. La remarque précédente montre clairement que le théorème suivant, quoiqu'il soit exact, ne peut être admis sans démonstration.
Si une série ordonnée suivant les puissances d'une variable x est convergente, et par conséquent continue pour les valeurs de cette variable dont le module est inférieur à un nombre donné R, les dérivées de ses termes forment pour les mêmes valeurs de la variable une série convergente dont la somme est la dérivée de la première.
La première partie de ce théorème résulte de ce qui précède. Bornons-nous donc à prouver que la série
étant convergente pour les valeurs de x dont le module est moindre que R, elle a pour dérivée la série
qui, comme ou l'a vu (262), est elle-même convergente.
Désignons, en effet, par ç(rc) la série (i), on aura, en y remplaçant x par x-\- A, et supposant h tellement choisi, que le module de {x -^ h) soit moindre que R, et que par conséquent la série reste convergente,
(9.) ^(x-h/i)=a.-|-rt.(^-f-A)-Ha2(x-hA)=-h...-h««(^-hA)"H-....
Réunissons dans le second membre de cette équation tous les termes affectés d'une même puissance de h ; il prendra la forme
chacun des coefficients P,, Po,.., P„,--» étant une série bien facile à former. P,, par exemple, représente
c' est-a-dire la série formée par les dérivées des termes de (i). P2 est la série formée L 35
par les secondes dérivées des mêmes termes, respectivement divisées par a. P, est celle des troisièmes dérivées divisées par 1.2. 3, et ainsi de suite. Toutes ces séries sont convergentes (262) ; mais il n'en faut pas moins démontrer qu'en changeant l'ordre des termes on n'a pas altéré la limite de leur somme, et que la série (3) représente y (^ -H h). Pour cela, considérons la somme des n premiers termes de la série (3), et retranchons-en la somme des n premièns termes du développement de ç) (a? -f- A) : la différence A est une série composée de tous les termes provenant des puissances de [x -4- h) supérieures à la n'^*"*, et qu'il a fallu faire entrer dans les n premiers termes de la série (3). Or je dis que la somme de ces termes a pour limite zéro. Supposons en effet que, dans la série (2) on remplace à la fois Xj A, et les coefficients Oq, a, , . . . , a;, , . . . par leurs modules X, H, A^, A, . . . , A,,. La série restera convergente pourvu que X-i-H, moindre (260) que le module de rr + A, soit inférieur à R. Mais, après ces diverses substitutions, on peut ordonner suivant les puissances de H, sans crainte d'altérer la somme de la série, car tous les termes que l'on intervertit sont essentiellement positifs. La différence entre la somme des n premiers termes dans les séries qui remplacent ainsi ( 2) et (3) aura donc pour limite zéro. Or cette différence est la somme des modules des termes qui composent la différence entre les n premiers termes de (2) et les n premiers termes de (3); cette différence tend donc à fortiori vers zéro, puisque le module d'une somme est moindre (260) que la somme des modules; la série (3) représente donc 9(0? -h A), et l'on a,
Cette série étant convergente-pour de petites Valeurs de /», est (265) une fonction continue de cette variable, et l'on a
vn passant à la limite, h tendant vers zéro,
comme on voulait le prouver.
D'après la démonstration précédente, si la série
ÛQ-h Oi X -h Oi x^ '\- . . . -f- ûr„ or" -h . . .
est convergente pour toutes les valeurs de x dont le module est inférieur à R, et que l'on en représente la somme par y {x), on donnant à a: un accroissement h tel,
que le module de ^ -h A soit aussi moindre que R, on peut développer 9 far -h /*) en série ordonnée suivant les puissances de h et écrire
Pn P2»---» P/i.-. étant les fonctions de x définies dans la démonstration précédente. De ce théorème on peut déduire le suivant, qui est important.
Si deux séries, ordonnées toutes deux suivant les puissances ascendantes d'une même variable rc, sont égales pour toutes les valeurs de x dont les modules sont compris entre deux limites données p, et p^^ ces deux séries sont composées des mêmes termes et identiquement égales, par conséquent, pour toutes les valeurs de X.
Supposons d'abord que l'un des modules donnés, p, par exemple, soit égal à zéro. Les séries
étant égales pour toutes les valeurs de x dont le module est inférieur à p^, si Ton fait j; = o, elles doivent prendre même valeur. On a donc
Supprimons ce terme commun dans les deux séries, et divisons-les ensuite Tune et l'autre par x; nous obtiendrons deux séries nouvelles
«, 4- ûa ^ -h • . . -h ûfii ar"-' -H. . . ,
qui sont évidemment convergentes et égales pour les valeurs de a? dont le module est moindre que pa, excepté toutefois peut-être pour le cas oix x = o, car alors la division de tous les termes par x ne serait plus permise ; mais, quoique la démonstration soit en défaut, la conclusion ne peut l'être, car les séries {2) étant fonctions continues de x ne peuvent être égales pour des valeurs aussi petites que l'on voudra de cette variable sans l'être aussi pour a? = o. On a donc
La même démonstration pourra être continuée indéfiniment et prouvera que les coefficients as, a,,..., a„ sont respectivement égaux à èj, èg,..., è„.
Supposons actuellement que les séries soient égales pour les valeurs de x dont le module est compris entre pt et pi-
Adoptons la convention indiquée (260), d'après laquelle chaque expression imaginaire est représentée par un point d'un plan. Les deux sériés ont, par hypothèse, même somme lorsque la valeur de x correspond aux points compris entre deux circonférences concentriques de rayons /5, et pa. Soit œ l'une quelconque de ces valeurs correspondant à un point M, compris entre les deux circonférences. Si l'on change xenx -\-h dans les séries, elles resteront convergente» et pourront, comme on l'a dit, être mises sous la forme
Po -h P. A + P, A^H-. . -f- P« A--f-. . . ,
QoH-Q.A-hQ,A^-h...H-Q„A«-h...,
pourvu que le module de a? -+- A ne dépasse pas la limite p^; car on est sûr que, pour des valeurs du module qui remplissent cette condition, les deux séries restent convergentes. Les séries (3) étant équivalentes aux séries proposées, sont égales entre elles pour toutes les valeurs de A, telles que x-h h corresponde à un point compris entre les deux cercles.
Ce résultat signifie que les séries (3) sont équivalentes aux proposées pour les valeurs de x correspondantes aux points du cercle décrit de M comme centre et tangent à la circonférence de rayon p^y et par suite égales entre elles pour tous les points de ce cercle situés dans la couronne comprise entre les deux circonférences. Mais, lorsque deux séries ordonnées suivant les puissances d'une lettre h sont égales pour toutes les valeurs de h dont le module est inférieur a une certaine limite, elles sont identiques. Les séries (3), et par suite les séries proposées, sont donc égales pour les valeurs de x qui correspondent à l'intérieur du petit cercle dont le centre est en M. La manière dont ce cercle a été défini permet de disposer du centre et du rayon de manière à comprendre dans son intérieur un point quelconque d'une couronne comprise entre le cercle de rayon p^ et le cercle de rayon p, — (pa — p^ ) = 2pa— p,, et dont l'épaisseur, c'est-à-dire la différence des rayons des cercles limites, est double de la différence primitive pa— pi- Des considérations semblables prouveront l'égalité des deux séries pour les valeurs de x correspondantes à l'intérieur d'une couronne deux fois plus large encore, et il est clair qu'on arrivera ainsi à prouver qu'elle s'étend jusqu'au centre des circonférences données; et les séries, égales pour a? = o et pour les très-petites valeurs de cette variable, sont par conséquent identiques.
Multiplication de deux séries.
269. Nous expliquerons d'abord comment on peut multiplier deux séries convergentes à termes réels et positifs.
Soient les séries
(1) S =Mo-f- «i-hWa-H. . .-h «H,
(2) S'=V,-hVi-{'V2-^...'hVH'
Je (lis que la série
est convergente et a pour limite le produit SS'.
Soient, en effet, Sn et S'„ les sommes des n premiers termes des séries (i) et (2), et S^' celle des n premiers termes de la série (3). Si m est le plus grand nombre
entier contenu dans "" > le produit
est évidemment compris entre
qui comprend tous les mêmes termes et d'autres avec, et
dont tous les termes au contraire sont compris parmi ceux de (3), on a donc, puisque par hypothèse tous les termes sont positifs,
Or si n croit indéfiniment, il en est de même de m; par suite S„+, et S;„^.4 tendent vers S, S'^, et S^^, vers S', en sorte que S;;^, est compris entre deux produits qui tendent Tun et l'autre vers SS' : il a donc pour limite SS'.
Considérons actuellement deux séries quelconques
(1) f/o-h-MiH -hUn-\-'"j
(2) i'uH- c, -h. . .-f- i'«-h. . .,
dont les termes soient positifs ou négatifs, réels ou imaginaires, mais tels, que leurs modules forment deux séries convergentes. Je dis que le théorème précédent leur est applicable.
Soient toujours S„ et Si les sommes des n premiers termes des deux séries, et
Î78 PREMIÈRE PARTIE. - CALCUL DffFÉRENTIEL.
désignons en outre par S^ la somme des n premiers termes de la série que Ton
en déduit; on trouvera
De plus le théorème étant démontré lorsque tous les termes sont réels et positifs, dans cette hypothèse la différence S^ Si— S'», et par suite la somme
converge vers zéro.
Désignons actuellement par /9,pi, p^, p\ p\, p'j,..., les modules des difîérenls termes des séries (i) et (2). Les séries formées par ces modules étant par hypothèse convergentes, il résulte de ce qui précède que la somme
converge vers zéro pour des valeurs croissantes de n, et comme cette somme est supérieure au module de l'expression (3), ce dernier module, et par suite la différence S„ S'„— S^, converge aussi vers zéro.
271. Le théorème précédent suppose non-seulement que les séries proposées soient convergentes, mais encore que les modules des différents termes forment des séries convergentes. On peut montrer par un exemple que s'il en est autrement, la proposition est quelquefois en défaut.
Considérons les deux séries égales et convergentes
et formons leur produit, qui est le carré de l'une d'elles, en nous conformant à la règle donnée, nous aurons
Or cette série est divergente, car le terme général
\s/n \/2(n — I) v^3(/i— -2) ^nj
est supérieur à n fois le plus petit de ses termes, c'est-à-dire à
si n est pair, et à
in
im']
si n est impair. Le terme est donc toujours supérieur k Tunité, et la série n'est pas convergente.
EXERCICES
THÉORÈME DE TAYLOR
Démonstratijon de Taylor.
272. Le théorème de Taylor permet de développer une fonction quelconque d'une variable en série ordonnée suivant les puissances de cette variable ou de l'accroissement qu'on lui attribue à partir d'une valeur arbitrairement fixée. La généralité de la formule est restreinte, il est vrai, par des conditions de convergence qui sont indispensables et que cependant les géomètres n'ont étudiées que longtemps après la découverte du théorème. Cette condition essentielle, à laquelle Taylor n'avait aucun égard, rend inacceptable pour nous la démonstration qui l'a conduit a sa mémorable découverte, et que nous commencerons cependant par faire connaître.
Soit (f{cc) une fonction de la variable x\ changeon&-y successivement x en X -H Ao?, a? -h 2 Arc, x-h 3 Arc,..., x -h nAo?, et considérons la suite
que nous écrirons, pour abréger,
•y^ X** x*^ ' ' ' 9 y*' Posons, comme nous l'avons fait (134),
r. — r = Aj, J, — J, = Aj„ . . . , Xn—Xn-^x = A7,_, ,
A j, — Aj = Ay, Aj,— AJ, = Ay, , . . . , A j„_. — A y\^^ = A'^-».,,
A» j, — A^ = AY, A^/a — A'r» = ^"r y ^'r— » — ^'r—» = ^*j«-3 ,
y„ peut s'exprimer, comme on sait, en fonction dey, Aj, A^j,..., A"y, et l'on a identiquement
(I) y^^^y-^n^r-^ , , A'jH- "^ — — r4 ■ ^ rH-- • •+ ^"r-
Cette formule est bien facile à vérifier quand on suppose n=a, /i = 3,..., et l'on
peut prouver très-aisément que si elle est vraie pour une valeur de /i, elle Test, par cela même, pour la valeur immédiatement supérieure.
Cela posé, si dans l'identité (i) on suppose nArc = A, et que Ton remplace n par
la valeur — -> y„ deviendra (p(a7 -f- h), et Ton aura
^r h.{/t — àx)^\r . //.(A — aj-) (A — ^.ajt) Ay- .
et si, laissant h constant, on fait croître n indéfiniment, Hx devient infiniment petit, et l'équation, dont le second membre se prolonge alors indéfiniment, devient
(3) ^[:c-^h) = <f(x)^h<f'{x)-^J!L^^^(^)^JL^
(]ette démonstration n'est pas rigoureuse, et c'est pour cela que nous nous bornons à en indiquer rapidement le principe : lorsqu'on suppose, en effet, que n augmente indéfiniment, il existe toujours dans le second membre de l'équation (2) un nombre de plus en plus grand de termes qui n'ont pas pour limites les termes correspondants de l'équation (3). Le terme général est, en effet,
h.{/i — ^x] (h — iàx)...[h — {p— \)àx] ^ 1.2.3. . . p àxf
en lui assignant pour limite
hp dPy
p dxP
On suppose implicitement que [p — 1) Aa? tende vers zéro, c'est-à-dire que p ne soit pas comparable à /i; or le nombre des termes pour lesquels cette condition n'est pas remplie augmente indéfiniment avec n,
La démonstration de Taylor peut cependant être complétée et conduire à une preuve rigoureuse du théorème ; mais il est beaucoup plus simple d'adopter une marche toute différente, et qui conduit immédiatement à une expression de l'erreur commise lorsque l'on arrête la série après l'un quelconque de ses termes.
Expression du reste de la série.
273. Démontrons d'abord un lemnie fort simple dont nous avons à faire usage.
Lorsqu'une fonction continue (f[x) est nulle pour deux valeurs a et è de la variable dont elle dépend, la dérivée 9' (a?) de celte fonction, si elle est elle-même continue, devient nulle pour une valeur de x comprise entre a et b.
Si, en effet, la dérivée ^*{x) ne s'annulait pas, elle aurait toujours le même signe I. 36
!28i PREMIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL.
entre les limites a et b, la foDCtion (p{oo) serait, par conséquent, constamment croissante ou constamment décroissante lorsque x varierait de la valeur a à la valeur b, et ne pourrait pas, par conséquent, être nulle aux deux limites. Cela posé, considérons la formule
dans laquelle X et x désignent deux nombres donnés quelconques.
Cherchons à déterminer l'expression du nombre R qui rend cette formule exacte; pour cela, posons
P étant un nombre inconnu qu'il s' agit.de déterminer. Si Ton remplace œ par une lettre variable z susceptible de prendre toutes les valeurs, la différence des deux membres de (i) deviendra
et cette différence est nulle par hypothèse quand on suppose z = x; elle est évidemment nulle aussi, d'après sa forme même, pour z = X, et, par conséquent, la dérivée par rapport à z est nulle pour une certaine valeur de z comprise entre x et X. Or cette dérivée, si l'on supprime les termes qui se détruisent, se réduit k
La valeur de z pour laquelle elle s'annule, étant comprise entre x et X, peut être représentée par a? -h Ô (X — a?), 0 étant moindre que l'unité. On a donc
P==<p"-^'[x-|-9(X — :ri],
et, par suite,
K = — i-il — y- ^»4-.r^^_0(X_^)l.
I.2.3.. . (n-hi)^ L
Si Ton pose X — a? = A, et que l'on remplace R par cette valeur dans l'équation (i), on a enfin
I«^ 1.2. ../l I.2.3.i*^fl ~t" ' )
Dans cette formule, n est arbitraire, si on lui attribue une valeur indéfiniment croissante, le second membre, abstraction faite du dernier terme, devient la série
trouvée par Taylor, qui est exacte, par conséquent, toutes les fois que le dernier terme
tend vers zéro lorsque n augmente.
Le reste renfermant dans son expression un nombre indéterminé 0, il sera quelquefois difficile de décider s'il tend ou non vers zéro. On peut remarquer toutefois
que le facteur , — - a toujours une limite nulle, car, en y changeant n en
n-h I, il se multiplie par — — » qui, quel que soit A, tend vers zéro. Quant à
l'autre facteur, ç»""*"* (a? -f- ô A), il est en général fort compliqué, et la présence du nombre indéterminé 0 en rend souvent Tétude difficile; nous y reviendrons dans plusieurs cas particuliers.
Seconde forme du reste.
274. L'expression que nous vçnons de trouver pour le reste est due à Lagrange ; on peut, en modifiant légèrement la démonstration, lui donner une forme différente et quelquefois préférable.
Si dans l'équation
(.) .(X) = ^(^)-f-(\--^)/(x)4-^-^^-^-^ on pose
P étant un nombre inconnu tel que l'équation devienne exacte, il est évident que la différence
l.Ji l.^.O... lit
est nulle quand on suppose 2 = a?, et aussi quand z == X ; la dérivée par rapport à z de cette expression, c'est-à-dire
f .2.3. . ./i ^ est donc nulle pour une valeur de z comprise entre X et x, c'est-à-dire pour
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0 étant un nombre convenablement choisi entre zéro et Tunité, et Ton a, par conséquent,
p^(X-.r( — ar ^^^
et, par suite,
(2) R==[^I^£):^(._ô)nç«..[^ + 0(X_ar)];
en posant X — a? = A, l'équation (i) devient alors
Cette seconde forme du reste, donnée par Cauchy, est quelquefois plus avantageuse que la précédente.
Troisième forme du reste.
275. En suivant la même marche que dans les deux démonstrations précédentes, après avoir posé
posons
P étant un nombre inconnu. La fonction de Zy
évidemment nulle quand z = X, Test aussi quand jz = a?, et la dérivée de cette expression par rapport à z^ c'est-à-dire
est nulle, par conséquent, pour une valeur de z comprise entre x et X, c'est-à-dire pour
z = ar-|-ô (X — x)^
6 étant un nombre plus petit que l'unité. On en conclut
et par conséquent
Si Ton pose X -- ^ = A, la formule (i) devient
Cette troisième forme du reste a été trouvée par M. Schlomilch et par M. Roche.
Accroissement infiniment petit (V une fonction.
276. Lorsque, dans le développement de 9(0?-+- A), on suppose h infiniment petit, les termes successifs du développement deviennent des infiniment petits dont Tordre va en augmentant, et quel que soit celui auquel on s'arrête, l'erreur commise est un infiniment petit d'ordre supérieur au dernier des termes conservés. Cette proposition importante se déduit aisément de la considération de l'une quelconque des formes trouvées pour le reste. Si l'on pose, en effet,
^[x^h) = ^{x)^h^'[x)^-^i'{x)^..,-^ ^ 2.3".. n^'^"^)' l'erreur commise est (273)
c'est-à-dire un infiniment petit d'ordre /i -h i , lorsque h est infiniment petit du premier ordre, et la proposition ne peut être en défaut que dans le cas exceptionnel où l'on a 9""^* (a?) = oo . Si l'on représente h par dœ et (p [x) par y, la formule de Taylor peut s'écrire de la manière suivante :
elle est souvent employée sous cette forme, et l'on doit se rappeler que, dx étant infiniment petit, l'erreur commise lorsqu'on arrête le développement est un infiniment petit d'ordre supérieur à celui du dernier terme conservé.
Remarque sur la série de Taylor.
277. La formule de Taylor ainsi bornée au cas d'un accroissement infiniment petit de la variable équivaut à une série de théorèmes^ tous dignes de remarque, et
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qui au fond n'expriment rien autre chose que la continuité de la fonction et de ses
dérivées :
i"" Quelle que soit la fonction 9 (a?), la différence y (a? -f- A) — 9(^7), où A est infiniment petit, peut être considérée comme proportionnelle à A et mise sous la forme ha/ {x), l'erreur commise étant infiniment petite par rapport à la différence même que l'on évalue.
2" L'excès de la différence (p (a?-h A) — qp (a?) sur la valeur approchée h^' [x) peut être considéré comme proportionnel a K- , et la différence
©(ic-i- A) — y (a:) — Aç' (;r) être mise sous la forme — 9" (a?), l'erreur commise
étant infiniment petite par rapport à la quantité même que l'on évalue.
3^ L'erreur commise dans cette nouvelle approximation peut être considérée comme proportionnelle à h?, et la différence
mise sous la forme ^9"' (a?), l'erreur commise étant infiniment petite par rapport à la quantité évaluée.
Ainsi de suite indéfiniment.
La fonction étant entièrement arbitraire, on peut évidemment la choisir de manière à mettre les théorèmes précédents en défaut pour une valeur désignée de x\ mais cela ne peut avoir lieu que pour des valeurs singulières de la variable, et dans ce cas l'une des dérivées devient infinie.
La démonstration directe des propositions précédentes est facile. Posons d'abord
(1) <p(;rH-/0 — (p(x) = Af (jr)-hF(jr, /*),
F (a;, A) étant (276), pour une valeur infiniment petite de A, infiniment petit par rapport à Ajp'(a:). Prenons les dérivées par rapport à A des deux membres de cette équation, nous aurons
dY[xJi)
dh
Mais, en vertu du principe démontré pour une fonction quelconque (45), ç' (or+A) — 9' [x] peut être réduit à A9" {x\ quand on néglige une partie infiniment petite de sa valeur.
Si donc on construit la droite dont l'ordonnée est hn/' [pc]^ h étant l'abscisse, la fonction F {x, h) est l'aire comprise entre l'axe des X et une courbe dont l'ordonnée diffère de celle de cette droite d'une portion infiniment petite de sa valeur,
et par conséquent, F [x^ h) est égal à — tf" {x)y en négligeant une portion infini-
ment petite de sa valeur. Si l'on pose
on trouve, en prenant les dérivées par rapport à h.
dx
et par suite il résulte du théorème général précédemment démontré, appliqué à
la fonction 9' [x), que — 'J^' se réduit à - ^''[x)y quand on néglige une partie
infiniment petite de sa valeur, et l'on en conclura de même que la fonction F^ {x, h),
qui est nulle pour A = o, diffère de 5 <p"'(^)» d'une portion infiniment petite
de sa valeur.
Le mode de raisonnement peut se continuer indéfiniment, et montre que les termes de la série de Taylor forment une série d'approximations d'ordre de plus en plus élevé vers la valeur de 9 (a? 4- A), l'erreur commise après l'addition de chacun d'eux étant infiniment petit par rapport au terme lui-même.
Formule de Maclaurin,
Si dans la formule
^^ / TV / TV / i^^T i.2...n^ I 2.3... (w-hi) ^
on suppose 07 = 0, puis que l'on remplace la lettre h par la lettre a?, on aura
et la série indéfinie ordonnée suivant les puissances de x, que l'on obtient en faisant croître n indéfiniment, a pour limite <p(^), toutes les fois que le reste tend vers zéro.
Cette série est désignée sous le nom de série de Maclduririy quoiqu'elle ne soit qu'un cas particulier de celle de Taylor, et que Maclaurin, en la faisant connaître dans son Traité des Fluxions, ajoute immédiatement : This theorem was given hy Taylor,
279. Il est aisé devoir que le seul développement possible d'une fonction en série ordonnée suivant les puissances de la variable est celui qui résulte du théorème de
Maclaurin. Soit, en effet,
un développement qui, comme on sait (258), est convergent pour les valeurs de x inférieures à une certaine limite, et dont on obtient les dérivées successives en prenant celles (267) de ses différents termes. D'après cela, si Ton forme <f'[oc), (p"(a7),...,<p"(ir), et que Ton y suppose ensuite a? = o, on aura évidemment
A=<p(o), A, = <p'(o), ik-,= ^"[o]y ?..3.A3 = ç"'(o),..., i.2.3...nA„ = <p''(o), et les coefficients sont, par conséquent, ceux de la série de Maclaurin.
Quelques développements en série,
280. Le théorème de Taylor est applicable à toutes les fonctions, et le nombre des séries que Ton en peut déduire est illimité. Nous nous bornerons à l'appliquer ici a la démonstration des développements les plus célèbres et les plus souvent employés.
Développement de a'. — La formule
donne
Quelle que soit la valeur de Xy le reste
a:''-^'(Ia)"-^' fjj,
tend vers zéro lorsque n augmente. On peut, en effet, l'écrire de la manière suivante :
Il est clair qu'à partir de celui d'un certain rang, tous les facteurs de ce produit sont aussi petits que Ton veut; leur produit converge, par conséquent, vers zéro, et l'on a pour toute valeur de x
a- =z \ -^ x\a ^ — {\aY -^ . . ,-\ % (Ir/j^-h
Si Ton suppose a = «, la formule devient
En bornant le développement à son premier terme, on a
a*= i-f-a;laa^'.
Si l'on pose a= -> a: = -•» on déduit de là, pour le logarithme d'un nombre \-, une expression qui sera utilisée plus tard.
281. Développement rf« 1 (i + a;). — La formule de Maclaurin donne immédiatement
Si l'on suppose x plus grand que l'unité en valeur absolue, la série à laquelle le second membre se réduit quand n est infini, n'est pas conyergente, car le rapport d'un terme au précédent a pour limite j?, et cette limite étant plus grande que l'unité, les termes vont en croissant. C'est donc seulement pour des valeurs de x comprises entre — i et H- i qu'il faut chercher si le reste tend vers zéro. Si X est positif et moindre que l'unité, le reste
tend évidemment vers zéro. Car on peut l'écrire
et la fraction étant moindre que x^ sa puissance nf^^^ tend vers zéro, et il
en est, à fortiori, de même du produit de cette puissance par -• On a donc, pour les valeurs de x comprises entre o et i ,
cette série étant applicable au cas extrême où l'on a a; = i , car dans ce cas le reste I. 3,
tend vers zéro, à cause du facteur -•. qui est multiplié par une quantité évidemment moindre que l'unité.
Si X est négatif et qu'on le représente par — x\ on ne voit pas immédiatement quelle est, pour des valeurs croissantes de n, la limite du reste
et l'emploi de la seconde forme du reste est ici très-utile.
Cette seconde forme donne (274) dans le cas actuel, pour l'expression du reste de la série.
Or, la fraction __ , est moindre que l'unité et en diffère, quel que soit 6, d'une
quantité finie. Sa puissance {n — i/^'"* tend donc vers zéro, et, par conséquent, le reste a aussi pour limite zéro, en sorte que la série de Taylor est dans ce cas convergente et représente 1 (i — a?').
On a donc enfin
pour toutes les valeurs de x comprises entre — i et -t- i . Nous avons fait remarquer que cette formule est applicable au cas extrême où l'on a x= -h i; elle l'est également au cas où l'on a a? = — i , car alors le premier membre est égal à — X) , et le second se change en une série divergente,
282. La série qui représente I (1 h- a?) peut évidemment s'écrire de la manière suivante :
En réduisant, en effet, les termes semblables dont le nombre est au plus égal à deux, on vérifie l'identité de cette formule avec la précédente. Si Ton suppose cependant X = ïy la formule (1) n'est plus exacte, car elle donnerait I2 = o. Cette anomalie tient à ce que pour la valeur x = 1 \e développement de 1 (n-x) n'est pas convergent indépendamment des signes de ses termes, et que l'on n'a pas, dans ce cas, le droit d'intervertir l'ordre des termes positifs et négatifs.
283. Déi^eloppement de (i-f-o?)'". — En appliquant la formule générale, on trouve
, , mim — i), m [m — i)...(m — w-l-^i)..
Pour que la série indéfinie
mim — 1 1 . . . ( m — /i -h- 1 ) , , v«. » I .2.3. . . n
mim — i) , mim — i)...(m — /1-+-2)
soit convergente, il faut que x ne surpasse pas l'unité en valeur absolue; le rapport d'un terme au précédent est, en effet,
Xy
et il a pour limite — Xy lorsque n augmente indéfiniment. Il ne peut donc y avoir convergence que pour les valeurs de x comprises entre — i et -h i , et c'est dans ce cas seulement qu'il y a lieu d'examiner si le reste tend vers zéro. Ce reste
mim — i){m — 2). ..(m — /iH-i) , , ,
— ^^ ^- r-^ ^ — -^ X^il^^X V"-"
1 .2.3. . .n ' tend vers zéro si x est positif; on peut, en effet, l'écrire (2) rm(m-i)...(m-n + ,) 1 V ; 1
Or le second facteur est moindre que l'unité, et le premier tend vers zéro ; car si n augmente d'une unité, il se multiplie par
Xy
qui diffère peu de —a? lorsque n est grand, n augmentant indéfiniment, le produit placé dans la première parenthèse de l'expression (a) se multipliera successivement par un nombre aussi considérable qu'on le voudra de facteurs peu différents de —0?, et dont le produit tend évidemment vers zéro. On a donc, pour des valeurs positives de x inférieures à l'unité,
... . . m(m — i) , /n(m — i). . .(m — /i-hi) .
Si X est négatif, le raisonnement précédent n'est plus applicable, et il faut
recourir à la seconde forme du reste, qui est, dans le cas actuel,
/n(m — i)...(/w — n-hi) , ., , ^ ,
Le facteur
tend vers zéro, d'après ce qui a été dit; l'autre facteur
devient, en remplaçant a?, qui est négatif, par — x\
Or la fraction _ , est moindre que l'unité, de même que la différence i — 6a;';
cette expression est donc moindre que l'unité, et son produit par l'autre facteur, qui tend vers zéro, a nécessairement pour limite zéro. On a donc enfin, pour toutes les valeurs de x comprises entre — i et -f- 1,
On déduira sans peine du développement précédent celui de {x 4- A)*", car on a
et pourvu que x soit plus grand que A,
284. La série que nous venons d'obtenir est trop célèbre et trop fréquemment employée pour que nous laissions de côté le cas où l'on a a: = ±: i , et auquel les raisonnements précédents ne sont pas applicables.
La série (i 4- a?)'" devient dans le cas de a; = i ,
■ , , /n.(m— 1) mAm — i)(m — 2) m.(ni — i) — (m — /i-f-i)
1 i-hmH ^ ^H i ^-\ -'-h. ..H /^ „ -^-f-...,
et, dans le cas de a? = — i ,
, , mJm — i) m(m — i)(m — 2) ^,m.(m — i),,,(m — w-hi)
2 1 — m-\ ^^ ^ i ^^5 ^ -h. . .±: — ■ '^ zp . . . .
Cherchons d'abord si les termes de ces séries tendent vers zéro ; car c'est là une condition indispensable de convergence. Le rapport d'un terme au précédent est, en valeur absolue,
Si m est compris entre — i et — oo , chaque terme surpasse donc le précédent en valeur absolue, et la convergence est impossible. Dans le cas extrême où m = — r , tous les termes des séries (i) et (a) ont même valeur absolue, et il ne peut pas non plus y avoir convergence.
Considérons donc le cas où m est compris entre — i et -h oo .
Le rapport ~ étant négatif, la série (i) a ses termes alternativement positifs
et négatifs, et puisqu'ils vont en diminuant, il y a convergence.
La règle de Gauss (242), appliquée à la série (a), montre qu'elle est convergente lorsque m est positif et divergente dans le cas contraire.
En résumé: la série qui donne (i -hi)'", c'est-à-dire
i-h/nH 1 r i-f-. . . ,
est divergente lorsque m est compris entre — i et — oo , et dans ce cas les termes ne tendent pas vers zéro. Lorsque m est compris entre — 1 et + qo , les termes tendent vers zéro et sont alternativement positifs et négatifs, la série est convergente.
Dans le cas où m = — I, tous les termes sont égaux en valeur absolue, et l'on ne peut pas dire qu'il y ait convergence.
Si l'on suppose x = — i , la série devient
elle est convergente pour les valeurs positives de m et divergente pour les valeurs négatives. Il résulte d'ailleurs de ce qui a été dit (265) que la série représente dans le premier cas ( i — i)'", et lorsque m est négatif, cette expression devenant infinie, la série divergente peut être considérée comme donnant aussi un résultat acceptable.
La formule
t ^ f , \n. m.im — 1) , w.(/w— i)(m — 2) ,
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dont nous venons de discuter les conditions de convergence et d'exactitude, est importante par ses nombreuses applications et tient de plus une place importante dans l'histoire de la science: c'est la première qu'ait connue Newton, et quoiqu'il ne l'ait publiée que plus tard, elle a précédé la découverte de la- série de Mercator et de celle de Brounker.
Cette formule est encore remarquable par la facilité avec laquelle on en déduii d'autres séries très-connues et très-importantes.
On peut mettre l'équation (i) sous la forme
Si l'on fait tendre m vers zéro, le premier membre, qui peut s'écrire
a évidemment pour limite la dérivée de (1 -H x)'^ par rapport à m, pour la valeur particulière m = o, c'est-à-dire 1 (i -h a?). En faisant m = o dans le second membre , on aura donc le développement de 1 (i -Ha?),
La même formule donne
' / .TT ï, ï-3, 1.3.5^.
= (i — ^^) '=i-h-^»H jx^-i T-^^H-..-,
et l'on en déduit que la fonction arcsino? et la série
ont même dérivée, et comme elles s'annulent toutes deux pour a? = o, on peut écrire
arc sinj; = J7H 5- H — '—r-=- -h
287. Mentionnons encore, sans entrer dans plus de détails, la possibilité de déduire de la formule du binôme le développement de l'exponentielle e", en la
considérant comme la limite de f i-h ^ j , lorsque m augmente indéfiniment.
288. Comme dernière application de la formule du binôme, nous formerons le
développement delà fonction (i — 2 ao? 4- a^) ^ en série ordonnée suivant les
puissances de a. On a évidemment
en développant les diverses puissances de (aa? — a), et ordonnant par rapport aux puissances de a, on voit aisément que le coefficient de a" est
^ 1.3. 5. ..2/1 — I r n n — I , nJn — i)(/i— 2)(n — 3)
^ /i.(/i-~i)...(/i— 2/n-M) x-^zc...].
n{2/i — i) (2/1— 3) (2/1 — 2/nH-i) -+-'*J
Or on a, comme on le démontre aisément,
et par suite le produit i .2.3... /i.a^.X^ a pour terme général
c'est-à-dire, en supprimant les facteurs communs aux deux termes du coefficient,
± — ^^ ' ^ ^ 2/1 — 2/n)(2/i — 2/n— f). . . (n — 2/wh- i)x^'"\
ou enfin
et par conséquent le produit i.2.3... /la^.X" est la n'^'"* dérivée par rapport à x du polynôme,
on a donc enfin
^ " ~ 2" . 1 . 2 . 3 . . . /i rfj:"
et
(i — 2aa:-4-a») '•*= i 4-X.a H- X,a' 4-. . .-h X„a"-h
Cette formule est célèbre et nous la retrouverons de plusieurs manières.
289. Développement de sin œ. — La formule de Maclaurin donne immédiatement
x' x^ ^*"~' J?*""^' sin Bx
sinx = j; 5-1-
i.2.3...(4/i — i) i.a.3... (4i-+-ij
Pour toute valeur de x, le terme complémentaire tend vers zéro , en sorte que l'on a toujours
sm;r = ^-
.2.3 1.2.3.4-5 1.2.3.4-5.6.7 290. Déi^eloppement de cos œ. — La formule de Maclaurin donne immédiatement
jr' X' x^" cos 0 X
cos ^ = I \ r— 7 ... H y- ,
et Ton voit, comme dans le cas précédent, que le terme complémentaire tend vers zéro lorsque n augmente, en sorte que Ton a, pour toute valeur de x,
ros^=r
291 . Développement de cos mx en série ordonnée suivant les puissances de sin x.—L^ formule de Maclaurin permettant de développer une fonction suivant les puissances de la variable, permet par cela même de la développer suivant les puissances d'une autre fonction arbitrairement choisie, car rien n'empêche de prendre cette seconde fonction comme variable.
Si, par exemple, on veut développer cos mx en série ordonnée suivant les puissances de sin a?, on posera sin x=y, et cos mx deviendra cos m. (arc sin j). Or on a trouvé ( 151 ) pour x=o,
rf"»-2 cos m arc sin a: , ._^, ,/.//, z?^ / , / ,s i
dx^" d^"^' cosmdiTCSxnx
=:ip (— I )"( /w» — I ) ( m' — 9) — [m» — ( 2n — I )'] sin m L tt ,
k désignant un nombre entier arbitraire, et le signe — de la seconde formule cor-
respondant au cas oii ce nombre* est pair; la formule de Maclaurin donne par conséquent
cos mlarcsmrJ-cosmA-. [i- -^j» ^ , ,.3.4 ^ " ,.2.34.5.6 ^^- * ' J
q:msmmA.[r- V..3 ^ "^ , .2.3.4.5 ^— " J ^
le signe — devant être pris lorsque k est pair.
Si Ton remplace y par sa valeur, la formule précédente devient
cos ma: = cos m/r 71 i sm*.rH ^ — r— ~ sm^ j; ^ , ' ^ ,. sin''^4-. . .
q:/nsmm/r7r 1 sin^ r-sm'a:+ i \: f p sm^j:--. . . •
I 1.2. 0 I.2.^.Z|..vi J
11 ne faut pas s'étonner de voir le second membre contenir un nombre indéterminé k. On sait en effet que, sin x étant donné, ços mx n'est pas déterminé, et peut avoir un nombre infini de valeurs si m est incommensurable, le développement de cette fonction, pour être général, doit donc être comme elle indéterminé.
Si l'on choisit une valeur de Xy pour déterminer le nombre entier A, qui lui correspond et qui rend la formule précédente exacte, on se reportera à ce qui a été dit( 151 ). cos mkti est la valeur que prend cos ma? lorsque sin a? est nul, et par suite l'hypothèse sino; = o répond à a? = Att. Si sin a? croit à partir de zéro jusqu'à
l'unité, X variera de Att à Att -h - si * est pair, et de *7r à *7r — - si * est impair.
Lorsque a? désigne le plus petit des arcs correspondant au sinus donné, on a A = o et
m» . , m'fm* — 4) . . m}{m' — ^)ini^ — \&] . ^
cosm:r = i sin^.rH ^^ — r-—' s\ïï^ x 7 ; ^ ,. ' sin^.r-f-. . -,
c'est la formule donnée parEuler etLagrange, qui ne répond, comme on voit, qu'à un cas particulier.
292. Lorsque m est entier, on a sinm^Ti = 0 et coswA7r= it î. Si de plus m est pair, la série se réduit à un nombre limité de termes. On a, par exemple, en faisant m= 2, m = [\y m = Qy
cos 2 jT = 1 — 2 sin' X ,
cos 4^=1 — 8 sin' ^ H- 8 sin^ JT ,
cos 6x= I — 1 8 sin' a: H- 48 sin* x — 82 sin* x.
293. Développement de sin mx suivant les puissances de sin x. — Si l'on pose L 38
sind7 = y, la fonction sin /no? devient sin (marcsinj): or on a trouvé {153j, pour
^p;T5 ^ = (— I)"m^(m' — 4)...(/n* — 4/i')sinm/fTr,
r/*"-^' sin marc siny _, , x„/ , x/ , n r , / \,t i 3^:i^Ti ^=±(-i)''('w'— 0('w'-9)...[m'— (2/1 — i)']mcosmA-7r,
et par suite le théorème de Maclaurin donne, en remplaçante^ par sin £c,
sin/iïjr=smmyf7r i sm'^r H ^ — :r-^sin^^ ^ 7^ ., ^ ^sm"^-f ...
_A_ 7 r . {"^^ — i)sin'j7 . (m' — i)(m» — 9) . ^ "1 .
k est un nombre entier qui reste arbitraire tant que l'arc x n'est donné que par son sinus. Dans le second terme, il faut prendre le signe -h si * est pair, et le signe — si A est impair.
La formule suppose, pour sina7 = o, sinmo; = sinm*7r; lorsque sin a; augmente
à partir de zéro, l'angle a?, d'abord égal à *7r, augmente Jttsqu'à ( A+ -j tt si * est
pair et diminue jusqu'à ( A— - J ;r si A est impair. Dans le premier cas il faut prendre le signe -1- du second terme, et dans le second on prendra le signe — . Lorsque x est le plus petit arc qui correspond au sinus donné, on a
m(/ii'— i) . , /w (m'— 1) (m* — o] , ^
sm mx =zms\nx ^ — - sin' x -\ ^ ' . > — v' sm* :r -H . . . :
c'est la formule donnée par Euler et reproduite par Lagrange.
Lorsque m est entier, sin mkn se réduit à zéro, et si de plus m est impair, les termes deviennent nuls à partir d'un certain rang et la série se réduit à un nombre limité de termes. On trouve par exemple
sin 3a: = 3 sin .r — 4 sin' ^f sin 5 jc = 5 sin ^ — 20 sin' :r -f- 16 sin* x , sin7:r = 7 sin^ — 56sin' j;-f- 112 sin* ^ — 64sin^^, sin9.r=:9sln^ — i2osin'a:-4-432sin*.^ — 676 sin' .r -h 266 sin'x, sin 1 1^ = 11 sin J?— 220 sin' j: -4- i232sin*a: — 28i6sin':r-+-28i6sin*.r — i024sin*' x.
Si l'on divise par m les deux membres de la formule
sin mx = m s\nx ^ sin'^r-f- ^ '.^ . , ^' sm^ x — . . . 1
et que l'on suppose ensuite m = o, le premier membre deviendra égal à x,
et Ton aura
j; = sm^H r sm'^ H .. , ^ sm*^-
formule très-célèbre et que nous retrouverons d'une manière plus directe. 295. Les formules
= m \ sinx 5-sin'j;-h ^ '^ , > ^' sin*x — . . . h
sm mx
m» . , m'im} — 4) . .
cos mx = I sm* j: H ^^ — ^r— r- sm* j: — . . . ,
peuvent aussi servir à retrouver les développements de sin z et cos z suivant les puissances de z. Posons en effet m a? = z et supposons ensuite que m
augmente indéfiniment, tandis que x tend vers zéro, le rapport ^^ — ayant
pour limite l'unité, on pourra remplacer sin x par a?, c'est-à-dire par — ; d'ailleurs
et par suite les équations ( 1 ) deviendront, à la limite.
sm -S = ^
C0SZ= I \
296. Développement de cosmx suivant les puissances de cos a?. — En ayant égard aux valeurs obtenues (154) pour les dérivées de cos m (arc cos a?), on trouve par l'application directe du théorème de Maclaurin,
cosm^
, , ./WTr/ m* , m' (m* — 4) , \ *
= cos 2/r-Hi — I cos'jrH ^^ — ^r—^cos*x — . . .
ztmsm a/f-hi) — cos x r- cos'x-h \ / t^ cos^x— ... h
* étant un nombre entier arbitraiçp, at le signe H- correspondant au cas où k est
pair, et le signe — au cas où k est impair. La formule ( i ) suppose que pour cosar = o on a a? = (a A -h i)-- Sicoso: varie de o à \^x varie de (aA-f- i)-^kn
lorsque k est pair, et de (2*-+- 1) -à (^-+- i)7r lorsque A est impair.
Si Ton veut que x représente le plus petit arc dont le cosinus est cos x, on a ^= o et
mi: f m» , mHm}—L) ^ \
cos nix = cos — ( I cos* x -\ ^ — 77-7- cos^x — . . . )
, mn / m' — I , \
msm — cos x ;r- cos^ j
Si Ton fait m = a, m=3, m = 4> on trouve
cos 3 ;r = 4 cos* x — 3 cos x ,
cos 4^ = 8 cos* X — 8 cos' .r -h I ,
cos 5 .r = 1 6 cos' x — 20 cos' x-{-5 cos.r ,
cos6:c= 32Cos*x-- 48 cos' J7 -4- i8cos*j: — 1.
En général, cos mx se compose d'un nombre fini de termes toutes les fois que m est entier. Les termes sont de degré pair ou impair, suivant que m est lui-même pair ou impair.
297. Développement de sin mx suivant les puissances de cos x. — En ayant égard aux valeurs obtenues (155), pour les dérivées de sin (marccosir), quand on suppose 07 = o, on trouve
. / f . ^^ / 'w* m^ini^ — 4) . \
sm mx = sm f 2/1 + 1 ) — i cos' x -\ ^ — =— ^^ cos* .r — . . . )
/ f V '^î^ r ''i^ — ' , (wi^ — i)(m^ — q) ^ H
ni /w cos {ik-\- 1) — cos j: ^ cos'jr H o / ^ cos^j; — ... h
k étant un nombre entier arbitraire, et le signe — du second terme correspondant au cas où k est pair. La formule suppose que pour cos o? = o on ait o: = ( ^k-h 1 ) -»
et lorsque cos x varie de o à -4- 1 , 0; varie de [ik -\-i) - à Arr si A; est pair, et de
(aA-4-i)-à(A+i)7rsi A est impair. Pour aucune valeur de m cette série ne se
298. Remarque relative aux quatre séries précédentes, — Considérons les quatre
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séries qui viennent d'être obtenues :
cosm^=cos mkit\ i sin'xH ^^ — ^-~-'sin* j? ^ 7 / g g -sm^x-h,.. \
qpmsin mArTT sin^ ^-sin'ar-h — • 'TTX^ " '
sin m.r = sin /n/fTr i sin*^H ^^ — ^-7^'sin*.r i 7 ,' ^ -'sin^ar-i-... 1
cos m^ = cos (2 AT -4-1) ( I cos*.r H ^ — 5—— cos*.r — ... )
±msin(2/r-|-i) — cos.r 5- cos* a: -4- o / ^ cos* a; — .. . h
sinm;r = sin(2/r-hi) i cos'^cH ^^ — =-7^ cos^ar-r-;.. . )
, , . mir r m» — I , (m» — i)(m' — q) . 1
inmcos(2/lr-|-i) — cosjc 5- cos* or -h' ^ / t^ cos» a; — . . . h
la forme même de ces séries donne lieu à une vérification qu'il est bon de faire remarquer. D'après les explications qui ont été données relativement au sens qu'il faut attribuer au premier membre pour une valeur donnée de k, si l'on nomme a le plus petit arc, positif ou négatif, ayant pour sinus sin x, on a
cos ma = I — m'sm'x -\ ^ — 5— ?-'sin<^ — . . .
sin/na=: m sm x — ^ 5- sm'jr-h ' , ^ ^ sin^x — ... ;
on a de même, en nommant a! le plus petit arc qui ait pour sinus cos o^,
m^ , mVm^— 4)
cos mot! =1 I cos' 07 H ^ — 5—?-' cos*:r — ... ,
sm ma' =r m cos ^ r- cos*a:-t-,. . )•
Les quatre formules deviennent, d'après cela,
cosmar = cos mien cos ma zt sin mlciz sin ma = cos [mkn±ma ), sinm^ = sin mkn cos ma ± cos m A-tt sin ma = sin(mfrw± ma),
cos mj7 == cos ( 2 AT -h I ) cos m a' ±: sin ( 2 A" -h I ) — sm ma! = cos ( 2 A -+- 1 ) — ipma' L
/f .mit , ,, . mic , , .r, » .mit T
smm^=sm(2/f -M) — cos ma' ip cos (12A' 4- 1) smma' = sm (2A--hi) — qpma' ,
les signes supérieurs correspondant au cas où le nombre entier k est pair, et les signes inférieurs au cas où il est impair. Or Texactitude de ces dernières formules est évidente; a étant en effet le plus petit arc dont le sinus est sin a?, Tare x a pour expression kn ± a, le signe -h correspondant au cas où k est pair, et le signe — au cas où k est impair. De même, a' étant le plus petit arc dont le sinus est
cosic, ( îA -h i) ~ q: a', est la valeur générale de l'arc dont le cosinus est cos x^ les
formules précédentes peuvent donc être écrites à priori, et font voir que les formules particulières d'Ëuler comprenaient implicitement le développement général donné plus tard parPoinsot.
299. Développement de — - — suivant les puissances de tango;. — En posant
sin TÏ13C "*
tanga7=:j^, la fonction ;;7--devient sin (m arctangy) (i-hy*)». Or on a (156)
pour xr=o,
c^'"'sin ( m arc tang x) [i'\-x^y
- dx''" "" '
rf»"-^* sin(marctang^) ( I -l-x')» , v„ , s, . , , ., ^
ux
et, par conséquent, le théorème de Maclaurin donne
. / v/ ov*^ mim — i)(m — 2) , sin ( m arc langj) (\-hy^y=^mx ^ '-^ y^
[mim — I ) ( m — 2 ) m lang x ^ ■— lang' x
Dans cette formule x désigne le plus petit arc dont la tangente est tang x. On trouverait de même, k l'aide des dérivées calculées (157),
cosmx
[mim — i) , mim — i)(/n — i)im — 3)^ ^ 1
I i^ ^tang'^H ^^ Y~r ^tang*^— ... •
Les formules générales relatives au cas où x est l'un quelconque des arcs qui ont pour tangente tang x, peuvent se déduire de celles-ci. Si en effet a est le plus petit
arc ayant tango? pour tangente, les autres sont de la forme kn + a, et par conséquent les valeurs générales de sin mx et de cos mx sont,
sin mx = sin ma cos mkt^ -I- sin mhn cos ma , cos mx = cos moi cos mkn — sin ma sin mkic .
300. Développement de arc tang x. — Nous avons trouvé ( 146) que pour x= o on a généralement :
rf*" arc long x
(/>»+• arc langjr . « x/ x
on en conclut, d'après la formule de Maclaurin,
x^ x^ x'' ( I ) arc lang x = x — -^-h -r f-...,
et comme on a trouvé aussi ( 144), en posant arc tang x = u^ ^ —u = y,
^"■^' arc langer ( i .2.3. . . n)(— i)" . , , ^ , v . / x . ^.
^^^, " = 1;:^^; ^sm(/i-|-i)j=i.2.3...n(— i)"sm(/i-Hi)jsin''-^'^n
le terme complémentaire est
-;;:p; sin(/i-hi) (- — arc UngBxy
Or, pour des valeurs de x comprises entre — i et -f-i , —, tend vers zéro
lorsque n augmente, et par suite la série ( i ) s'applique à toutes les valeurs de la variable, comprise entre ces limites.
301. Développement de arc tang {x-h h). — En appliquant la formule de Taylor et faisant usage de l'expression de la dérivée qui vient d'être rappelée au paragraphe précédent, on trouve
( I ) arc lang( x-|-A)=arc tang x-f-Asin'/ sin*j-sin 2^-+— 5- sin^/sin 3^* — j- sin*^'sin 4.>'-f-. . .
Cette formule donne plusieurs conséquences remarquable^. Si l'ony fait A = — x^ on obtient
0 = arc tang X — x sin*j sin*/ sin 2 j — -^ sin' j sin 3j — . . . ;
mais de l'équation arc tango? = - —y^ on déduit
X = col j, et par suite A = — col^, et l'équation précédente devient
, , TT . cos'rsin2r cos'rsinSr cos*rsin4r
(2) - — 7= sinj^cos jH ^-^ -^ -\ ^-g ^ H î^-7 — ^ -h. ...
Si dans la même formule ( i ) on fait A= — j?— - = — tanc m — cot u = : — î »
^ ' X ^ smjcos/
on aura
arctang(:c-i-yi) = arctang = harctangxnr — y,
et par suite la formule (i) devient
on en déduit
îT sin j \^ sm2j j^ sin 3 j
^ 2 " COSJ 2 cos'/ 3 COS» J ' " * '
TT sin j 2. sin 2 j ^ sin 3 j
2 cos y* 2 cos^y* 3 cos^^*
Si l'on suppose enfin
rosw sinj
on aura
arc tang (.r -h A ) = arc tang {x — ^i -h x^} = arc tang [ v'i -+- x^- (sin m — i)]
sin M — I . I — cos r . . i i
arc lang = — arc tang — : *^ = — arc tang. tang -r = v,
° cos M " sin^' " ° 1'^ 2'
et, par suite,
d'où
— - = y — sm j sm 2j — 5 sm 3j — . . . ,
sin j-H - sin 2j-H -sin3r-h
Nous avons cru devoir faire connaître ces diverses séries, à cause de leur célébrité et pour donner un premier exemple des transformations que l'on peut faire subir aux résultats immédiatement fournis par les formules de Taylor; mais nous retrouverons la plupart d'entre elles par d'autres procédés qui nous permettront de décider dans quels cas elles sont applicables.
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302. Développement de arc sina?. — On a trouvé (147) que, pour x = o, on a
rf" arcsinj;
^m+i 3pç glu ^
rf;r2»+'
on en conclut
Cette série, dont Tlcjentité avec celle qui a été donnée (294) est évidente, est convergente pour les valeurs de x moindres que l'unité. Nous ne discuterons pas ici la valeur du reste, parce qu'un autre procédé nous permettra de démontrer que cette série représente effectivement arc siq x,
Développement de (arcsino:)*. — On a trouvé
(f*".(arcsin^)2 , /, / >,
rf*»+'.(arc sinx)'
on en conclut
. . ,, , 2 X* 2.4 ^* 2.4.6 JT»
Il est bien entendu que dans cette formule, comme dans la précédente, arc sin x désigne le plus petit arc dont le sinus est Xy celui qui s'annule pour a? = o et reste
compris entre ^^^ et — -- ^ 22
304. Développement de X coi X. — D'après les valeurs trouvées pour les dérivées de X cota?, quand on y suppose a? = o, le développement de x cota; est
x"^ X* 2ar« X* 20:'*
X col X = 1
La loi des coefficients résulte des formules (147) qui permettent de les calculer successivement; mais leur expression se rattache,' par une loi que nous ferons connaître, à une suite de nombres fort importants qui sont connus sous le nom de nombres de BemouUi.
305. Développement de -——- En se servant des résultats donnés (150), on
trouve immédiatenient
Les coefficients de — 9 5-7» ^-t-^-?»"' sont nommés les nombres de
Bemoulli; nous les étudierons dans un chapitre spécial. En les désignant par
B<, Ba, Ba,..., on a
X JT B. j Ba ^ B3 g
Nous nous bornerons à remarquer que le développement de -i^— permet d'effectuer celui de -- — et celui de —^ : on a en effet
X nx
€*-{- 1 e* — I éf"— I et, par conséquent,
- =,_f :HB.f!-B.-^^.B, "•
^ (2.r)' ^ (2rV 1.2 1.2.3.4
c'est-à-dire
er'-hi 2 2 ^ ' J.2.3.4 1.2.3.4.5.6
On a aussi
e'-hi ^ e^-l-i I 2!^ 240 4^320
306. Le développement de x cota? permet de développer sans calculs nouveaux plusieurs autres fonctions liées à celle-là par des relations simples. On a
lan^.r = colx" — 2C0l2.r,
coséc X = tang - -h col x\
par conséquent, si Ton pose
.r colx = i — A,J7' — AiX*— Aoor' — Ap.t' —
On en déduira
tangjr = A, (22 — i)X'\-Ai{i* — i)jr^-|- A«(2« — i)a:*-f-. . . ,
I * Û^ oc^ x^
On a enfin
d\ sinx
— -z = colx.
dx
La fonction l étant paire et nulle pour a? = o, on peut poser
I ^^ = C,:c'-i-C»jc*-HCfl^*-h...;
on aura, en prenant les dérivées des deux membres,
COl^ =2CîX-h4C4^-|-6Ce^*-h. . .,
et en remplaçant cota? par la série qui le représente, on en déduit
CAj f^ ri.^ ^ Ag
5 = 5 L«« = "^ ~7* 9 y^i = — TT ' * • ' '
et, par conséquent.
sin:r_ A, A4 . A.
I = X^ -7- X^ TT- X
Si Ton remet des nombres à la place des coefficients Aj, A4, A^,..., on trouve
. sin X I x' \ x^ 1 x^ IX* 1 x^*
Quelques applications du théorème de Taylor.
307. L'application du théorème de Taylor au développement d'une fonction exige le calcul des dérivées de cette fonction ; mais il arrive quelquefois que des considérations particulières permettant de faire directement le développement, le théorème de Taylor donne au contraire le moyen de calculer des dérivées d'ordre élevé dont la formation directe serait plus difficile. L'exemple suivant, emprunté au géomètre anglais Murphy, est très-remarquable.
Considérons l'expression
M-ha ala: F , y.'{\x)- a" ( I X )" , "1
x"^'^=x''e'''^'' = x'' i-hal^H i -f-. • -H ^ — -h-. •
Le coefficient de a" est dans le développement, — - — ^» et par suite dans le déve-
loppement de — j-^ — Le coefficient de a" est évidemment
I d".:r''(lj:)"
i dx^ or on a
mais cette expression est égale au produit de la série
par le polynôme
OÙ Sp est la somme des produits/? à/> des /i premiers nombres entiers. En formant le produit par la méthode ordinaire de multiplication, on voit que le coefficient de a" est
H_S,la:-f.^(ljrf-h...H ?= [\x)\
Telle est donc la valeur de — ,\ ^ > et il serait beaucoup moins simple de Tobtenir directement.
308. Nous ferons connaître enfin une formule élégante à laquelle conduit le théorème de Taylor pour exprimer la dérivée d'ordre quelconque d'une fonction de fonction. Soit y = ç(m) une telle fonction, u étant une fonction donnée de x; si Ton attribue k a? un accroissement A, l'accroissement correspondant de y est représenté, d'après la formule de Taylor, par
dx dx^ 1.2 dx" 1 . 2 . . . /i
Soit k l'accroissement correspondant de w, l'accroissement de v, c'est-à-dire de 9 (a), est représenté aussi par
^ du du^ 1 .2 du" 1 .2. . .n
On a d'ailleurs, en appliquant toujours le même théorème, , du , d^n A* d^u h"
dx dx^i.2 '*' dx* i.2,../i
En remplaçant k par cette valeur dans la série précédente, et égalant les deux
valeurs trouvées pour Ay, on a
(^fi-h — —-h V w^ rf"r A" ^dPff \dx dx^ 1.2 *" /
^ dx^ I . 2 . . . /t ^ duJf 1.2... p
Si, dans le second membre, on développe la puissance jo'**"* d'après la formule connue pour la puissance d'un polynôme, on a enfin, en égalant les coefficients de A" dans les deux membres,
(duy, ( ^ ) ( ^-^ )
rf\r _ yi « dP(f{u) \dx) \ 1.2/ \ 1,2. 3.. ./y?/
dx" ^ rfi//» 1.2... Al 1.2... A, 1.2.3... A«
A,, ^2»- "î ^w devant prendre toutes les valeurs telles que
A. H-2 Aa-h. . .-h /wA«= n, et/> étant égal a A< -h A^ -h. ..-h A;„. Si, dans cette formule, on suppose u = a?^, on aura -j- = aa?, ^-^ = a, et les
dérivées suivantes étant nulles devront avoir pour exposant zéro; la formule se réduit alors a
dx^
CHAPITRE III
Série de BernoulU.
309. Jacques BernoulU a fait connaître, dès Torigine des nouveaux calculs, une série applicable, comme celle de Taylor, au développement d'une fonction quelconque, et qui peut d'ailleurs très-facilement s'en déduire. Si dans la formule
F(:r-|-/i) = F(^)-hAF'{jr)-h^F"(^)-h...,
on pose A = — 07, on en déduit, en faisant passer dans le premier membre tous les termes autres que F (or),
Les coefficients des diverses puissances de x étant ici des fonctions de la variable x elle-même, cette série est d'une forme très-différente, et en général beaucoup moins utile que la série de Taylor.
Nous nous bornerons à indiquer une application.
Soit
F ( .r ) = ( JT -H rO" , la formule de BernoulU donne
{ ?. ' i X -^ af =^ a" -\- nx Ax -\- a )"-' x^{x-\-a Y'^ — ....
Cette série peut d'aiUeurs s'obtenir à l'aide du binôme de Newton : on a en effet
(3) rt"=(ûr-4-.r — x/' = (rt-hjr)' — nx[a-\-xY-' -h - ^ "^ '^^ [a -f xY~\
et l'identité des formules est évidente.
310. On a choisi l'exemple précédent, parce que la formule trouvée donne un moyen assez commode de calculer très-exactement la valeur numérique de certaines racines. En divisant l'équation C3) du paragraphe précédent par {a-^-xfa",
on en déduit en effet
I r nx n.n — î x* n(n — \){ri — ->.) .r' 1
Cette série peut être employée avec avantage pour le calcul des racines irrationnelles d'ordre quelconque.
On décompose le nombre {a-hoo), ou son multiple par une puissance de même ordre, en deux parties très-inégales, dont Tune a est la n""" puissance d'un nombre entier.
Par exemple, si Ton veut calculer y a , on prendra
5o = 5* . 2 = 49 -H » = 7' -H » » d'où
5 v^= v^49TT.
Posons en conséquence
nous aurons
o 2.4 5o^ 2.4-6 5o et
série très-convergente et dont le calcul numérique est facile.
En effet, on a, en convertissant les termes entre parenthèses en fractions décimales,
résultat dont les vingt décimales sont exactes.
Si Ton veut déduire de la même formule la racine cubique de 3 , on remarque que l'on a
2 v/3 =^ V M = v^ 27 — 3 , et par suite, en posant 0 = 27, ^r — 3, n^— ^1
et
On pourrait encore obtenir des séries plus convergentes, par exemple, 9^3 = V2187 = v^i3' — 10,
^ 9 \ 3.2187"*" 3.6.2187^ 3.6.9.2187=^"^* /' série extrêmement convergente, le rapport d'un terme au précédent étant < -^• Le calcul numérique de ces termes donne
on a donc
J'3 = 1 ,44^^4 9^703 074 exact à 1 3 décimales.
Formule de La grange.
31 1 . Soit z une fonction de a et de ;r définie par Téquation
z est développable en série ordonnée suivant les puissances de x, et la formule de Maclaurin peut fournir, comme pour toute autre fonction, les termes successifs du développement. Le problème n'a donc rien qui le distingue essentiellement de ceux que nous avons déjà résolus, mais il est remarquable par l'élégance du résultat auquel il conduit et que l'on peut obtenir par ptusieurs méthodes. Remarquons d'abord que, u désignant une fonction quelconque des deux variables œ et a, on a, quelle que soit la fonction désignée par le signe F,
en effectuant les différentiations indiquées, on trouve, en effet, que chaque membre se réduit à
du du „ , . rf' u
dx da da dx
On pourrait encore démontrer la formule (2) en remarquant que F (a) y- et F (m; ^
sont respectivement les dérivées par rapport a a? et par rapport à a d'une même fonction © [u) telle que 9' [u] =Y iu), et l'équation fa) équivaut alors à
rf'<p d
dxdd dadx Cela posé, reprenons l'équation
en désignant par u une fonction quelconque de j;.
On a, en vertu du théorème de Maclaurin^
\dx)t i.ii\dx^)t I .2. . /l \ rfjT" /,
(j") ' \'3~^) ""' (5^) ' ÎTïdiquant les valeurs que prennent les dérivées de u par rapport à x, lorsqu'on y remplace, après la différentiation, x par zéro. Ces dérivées doivent se déduire de l'équation (i) qui définit la fonction z, et la méthode générale, applicable à toutes les fonctions implicites, permet de les calculer successivement; mais remploi de la formule (12) simplifie notablement les calculs en permettant, comme on va le voir, de remplacer les diiîérentiations par rapport à x par des difîérentiations par rapport à a: l'avantage de cette transformation est évident, car lorsqu'on difTérentie par rapport a a, a: est traité comme une constante, et il est indifférent de le supposer nul avant ou après les opérations. Or l'hypotlièse x=o donne z = a, et les différentiations indiquées portent alors sur des fonctions explicites et données de la variable a.
On déduit de l'équation (i)
dz , , , , .dz
3 dz _ (p(z)
^ ^ dx" i-^(p'(z)'
On déduit delà même équation (i
par conséquent,
dz ,, ^dz
da I — xi^' [z)
La comparaison des formules (3) et (4) donne /rx dz . .dz
En désignant par u une fonction quelconque de z, on aura
du du dz
dx dz dx
du __ du dz da"^ dz da\ 1. 40
et par conséquent l'équation (5) entraine
,^. du . . du
Calculons maintenant ^-^j jt'"^ ^^ cherchant toujours, comme nous Tavons
annoncé, à remplacer les différentiations par rapport à x par des différentiations par rapport à a. On a
d'u__ d [du\ _ d [ dul
et, en vertu de l'équation (2) ,
^') d7^^TaV^'^diy
Si l'on représente a, qui est une fonction de z, par/(2), on a
di-^^'^di'
et l'équation (7) devient
d^u d [ , .^,. .rfz"l d V . . .,. flz'\ d V . ^du
on en déduit
d'u __d_d^_d_d^V diÇA _ d_ d^V diTX
dx'- dxdx^ ^ dx dal^^''^ da\ ~ dadi[^^^^' da}'
et, en vertu de l'équation (2),
La loi générale s'aperçoit aisément, et l'on est conduit à écrire
Pour démontrer cette formule, supposons que l'on ait déjà trouvé
'« rf"-2 r , , din
dx
on en conclut
rfo:" rfa""
et, en appliquant successivement les formules (2) et (6),
Pour calculer les dérivées ^» jt"'' j-rloï'sque Ton suppose ar = o, il suffit
d'introduire cette hypothèse dans les valeurs que Ton vient de trouver, et comme toutes les différentiations sont prises par rapport à la lettre a indépendante de x, il est permis de faire x = o avant d'effectuer les opérations; on aura alors
z =a, ^ =/' (a), et la formule (8) donne
le développement de u, c'est-à-dire de/ (2), est par conséquent
Cette formule très-élégante, qui a été donnée pour la première fois par Lagrange, est connue sous le nom de Formule de Lagrange.
312. Laplace, à qui est due l'ingénieuse démonstration que nous venons d'exposer, a présenté le théorème de Lagrange sous une forme plus générale, mais la formule qu'il a fait connaître se déduit si facilement de la précédente, qu'il semble inutile de la désigner par un nom différent. Supposons que l'équation (1) du paragraphe précédent soit remplacée par
(0 z=rF[aH-^(f(2)],
et cherchons à développer une fonction/(5) en série ordonnée suivant les puissances de x\ posons
on aura
et par conséquent, en vertu de l'équation (2),
Le problème revient alors à développer /[F (/)] en série ordonnée suivant les puissances de a?, ce qui est une application immédiate de la formule de Lagrange; on a ainsi
L'équation
(i) z = a-h Xif{z)
a, en général, plusieurs racines. Quelle est celle à laquelle se rapportent les formules précédentes? Cette question est délicate, et plusieurs géomètres célèbres l'ont traitée sans se trouver entièrement d'accord. Ce n'est pas en ce moment que nous pouvons la résoudre complètement : nous nous bornerons, dans ce chapitre, aux indications suivantes.
La série
représente évidemment, poura? = o, la fonction /(a) qui correspond à la racine 3 = a, et comme cette série est une fonction continue de Xy si pour chaque valeur de cette variable on partage les racines de l'équation en deux groupes, dont l'un comprenne celles qui sont plus grandes que a et l'autre celles qui sont moindres, la racine à laquelle se rapporte le développement est évidemment, pour de petites valeurs de x, la plus rapprochée de a parmi celles qui appartiennent au même groupe qu'elle, et toute la difficulté consiste à savoir si cette racine est plus grande ou plus petite que a. Or on
z —a=zxf{z)y
et en supposante? infiniment petit, z diffère infiniment peu dea, et^ — a est de même signe quexo (a). Si donc y (a) est positif, z — a est de même signe que x, et le contraire a lieu si o (a) est négatif.
La même règle s'applique lorsque x prend des valeurs croissantes. La racine variant d'une manière continue, restera toujours dans le groupe où elle se trouve placée d'abord, car <p (a) n'étant pas nul, z ne peut devenir égal k a pour aucune valeur de x autre que zéro. La série représentera donc une racine connue jusqu'à ce que l'une des deux circonstances suivantes se présente.
La série (2) cesse d'être convergente.
X acquiert une valeur telle, que les deux racines les plus voisines de a parmi celles de même groupe qu'elle deviennent égales entre elles.
Dans le premier cas, la série ne représente plus rien, et lorsque le second s'est présenté, x continuant à croître, la continuité ne suffit plus pour indiquer celle des racines qui succède à a par une variation continue. En général, d'ailleurs, les deux racines deviennent imaginaires après avoir été égales, et ne peuvent, ni l'une ni l'autre, être représentées par la série (a), qui, comme nous le verrons dans un autre chapitre, devient alors divergente.
Seconde démonstration de la formule de Lagrange.
314. La démonstration de la formule de Lagrange que nous venons de donner, est celle de Laplace. Quoique directe et élégante, elle exige des tranformations successives qui la rendent moins simple que celle que nous allons faire connaître et qui est due à Jacobi.
Lorsqu'une fonction 9 {œ) devient infinie pour a?= o, elle n'est pas développable parla formule de Maclaurin, mais elle peut, en général, être développée en série ordonnée suivant les puissances positives et négatives de la variable et de la forme
A 4- A, j; -h Aior' -H. . , -h A, a;* -h . .. B| B] B«
Lorsque cela a lieu, la dérivée 9' (a;) est représentée par la dérivée de la série précédente, c'est-à-dire par
A, -|-2A,j;4-. . .-|-nA„j:'^' -+-. ,.
_ B, _ 2B, _ _ nj, _
et ce développement n'a pas de terme en —
Ainsi donc : Si une fonction est développable en série ordonnée suivant les puissances positives ou négatives de la variable ^ la dérivée de cette fonction est développable
en série de même forme dans laquelle manque le terme en -•
Cela posé, considérons l'équation
Soit
(2) /(2)=r:/(rtf)-|-A,^-|-A,JC»H-.. -|-A«j:«-|-...,
A, , Aa,..- A„, étant des fonctions de a indépendantes de jc; prenons les dérivées des deux membres par rapport à z, en considérant a comme une constante, et divisons par af les deux membres de l'équation obtenue, nous aurons
f ' ( 3 ) Aidx 1 Kl dx nAndx, , . . dx
■l^Tz^lF^Tz-^---^^Tz^^''-^'^^'-'Tz-
nu, en remplaçant dans le premier membre a; par sa valeur déduite de l'équation (i),
(i\ f'i')f{2Y A, dx aA, </x nA,dx <ir .
Développons actuellement les deux membres en séries ordonnées suivant les puissances positives ou négatives de z — a, et égalons les coefficients de — — dans les deux développements. Si l'on pose
on a
Pour obtenir le développement du premier membre de l'équation (3), il faut diviser chaque terme de cette série par {z —a)", le coefficient du terme en — — est donc
Si l'on développe les divers termes du second membre de l'équation (3), on voit, d'après ce qui précède, qu'un seul d*entre eux, — -"^9 donnera un terme en ^j-- Considérons en effet le terme général
fxA
dx
^ x"'^"^^ l^ — n di
OÙ fJL désigne un nombre entier quelconque différent de n. x^~" est en général développable suivant les puissances positives ou négatives de 2 — a, car si fjL surpasse n, cette expression est nulle pour z = a, et si |x — n est négatif, le produit
a pour 5 = a une limite finie égale, en vertu de l'équation (i), à ? («)" ^9 et ce produit est en général développable suivant les puissances de (z — a). En divisant tous les termes par [z—aY"^, on aura le développement dea:^""", qui renfermera des puissances positives et négatives de [z — a)\ la dérivée par rapport à z ne contiendra donc aucun terme en
Quant au terme
. dx
""^"Tz , d\,x
X dz
on a
Le raisonnement précédent n*est donc plus applicable. On a, en vertu de Téquation (i),
*tr ——
dz z— a dz
l.f (z) a, pour z:=r.a, une valeur finie. On doit donc, en général, le considérer comme développable en série ordonnée suivant les puissances de z — a , et la dérivée — ^-^ ne contiendra, par suite, dans son développement aucun terme en — [— -, le développement de —7^ ne contiendra donc qu'un seul terme de cette espèce, et le coefficient de ce terme est l'unité.
En égalant les coefficients de —3- dans les développements des deux membres de l'équation (3), on obtient d'après cela
et par conséquent
__ r rf— .[y(a)"/(fl)]
^-~' 1.2.3. .n da-^
ce qui démontre le théorème de Lagrange.
L'absence de rigueur est trop évidente dans la démonstration précédente pour qu'il soit nécessaire d'insister sur ce point. Nous ne pouvions pas cependant passer sous silence ces considérations aussi élégantes qu'ingénieuses qui, comme le remarque expressément Jacobi, tiennent de fort près à la Théorie des résidus y de Cauchy, qui sera exposée dans un autre chapitre.
Applications de Icu formule de Lagrange.
I . 2 . . . w ?/' rfrt
La formule de Lagrange donne
on déduit de l'équation (i),
z= - ih - v^i — 2ax-\-x^f
et il faut adopter le signe — , puisque a? = o doit donner z = a
On a donc
et en différentiant l'équation (a) par rapport à a,
développement célèbre et déjà obtenu (283). 316. Considérons pour seconde application l'équation
Appliquons la formule de Lagrange au développement de 2~*, nous aurons
. 1.2.3.4 Si l'on fait a= 2 , l'équation (i) donne
et comme la racine qui, pour 07 = 0, se réduit à a, correspond au signe -t- du radical, on en conclut en multipliant les deux membres par 2",
série remarquable, que l'on pourrait déduire directement de la formule de Maclaurin.
Soit a résoudre l'équation du second degré
a — bx-^ cx^ = o,
' Pour développer une des racines suivant les puissances du coefficients, mettonsla sous la forme
a cx^
La série de Lagrange est alors applicable et donne
h^ h^ ^ i¥ ^ 2.36' ^"" c'est précisément la formule que l'on obtient dans les éléments d'algèbre, lorsque^
sapposant c Irës-petit, on veut déterminer x par la méthode des approximations successives. On trouverait de même
Considérons l'équation plus générale
or""^' -hax — 6 = o,
que Ton peut écrire
La formule de Lagrange permet de développer x suivant les puissances de -• En posant pour simplifier l'écriture - = a, on a
a à^k.i doL a^ 1.2. 3 dot} '
c'est-à-dire, en effectuant les opérations et en remplaçant a par sa valeur, -1- * — ^!1L &^-^' 2m-i-2 ^ h^^' (3m-f-2)(3mH-3)
Appliquons cette formule à l'équation
Il faut poser a = 4, 6= — 2; on a
Ces quatre premiers termes donnent
X = 0,49289 résultat exact à un dix-millième près.
Considérons enfin l'équation générale de degré /i
a^=^axX-\-a^x^'\-a^x^-\', . .-ha^a^", posons
l'équation deviendra
c'est-à-dire
On pourra donc développer œ par la formule de Lagrange, en série ordonnée suivant les puissances de «o. le coefficient de ' étant égal à
dans lequel il faut, après la différentiation, remplacera; par zéro.
Pour calculer cette expression, le plus simple sera de développer en série l'expression
{ai-\-a2X-\-. ..-j-a^ar"-')-",
et de chercher le coefficientde a?'""*. Ce coefficient, multiplié par i .q.3.,. (m — i), est égal à la dérivée cherchée. Nous indiquerons, dans ce chapitre même, le moyen de le calculer par la méthode des coefficients indéterminés. 320. Nous donnerons enfin, pour dernière application de la formule de Lagrange,
l'expression obtenue par M. Cayley pour le développement d'une fonction -t-->'
lorsque l'on sait développer toutes les puissances entières et positives de 9 [z). Si l'on a
la formule de Lagrange donne
Différentions les deux membres par rapport à a, en remarquant que -7- ) déduit de l'équation (i), est égal à
. I Xff'(z)
nous aurons
-Jli^Ti =F'(a)-^x -^ r(a)ç(a)-f.— :^, F'(fl)ç(a)'-h. . . , I — x(f(z) da ^ '^^ ' i.aaa* \ /t\ / ?
OU, en remplaçant x par sa valeur ^ \ '
Dans cette équation la fonction F est arbitraire, et il en est par conséquent de
même de ta dérivée F. Posons ¥' (z) = -r^, on obtient
z __ a (z — a) d i Hz — a)!' d^
?(2)-(z--û) f (z) ""<p(a)"^ ^(z) rfrt^"^i.2 L"7CzT"J ^'^^
Faisons dans cette formule 2 = 0, et soit (p (o) = A, elle devient
a a \ a} d^ , ^ à? à? d^ , ^, a< rf* , ,,
«(a) A 1.2A* da? ^ ' i.2.3A^aa=» ^^ ' i.2.3.4rfrt*
et par conséquent
I I a I d* , . a' I rf' . ^, a' d^ . ,,
f(a) A 1.2 A^ da} ^^ 1.2.3 A' rfa^ ^^ ' i.2.3.4a«*
iS^r/e rfe Burmann.
321. Burmann a fait connaître une formule très-générale qui comprend comme cas particulier la série deLagrange, mais qui est elle-même très-facile a en déduire; il a résolu le problème suivant :
Développer une fonction f[z) en série ordonnée suivant les puissances d* une fonction donnée F (^z).
Pour résoudre ce problème, remarquons qu'étant donnée l'équation
la formule de Lagrange permet de développer une fonction quelconque/(2) en
série ordonnée suivant les puissances de x, c'est-à-dire de— r— r- Si donc on pose
Cette équation déterminera 7(2), et la formule de Lagrange résoudra le problème que s'est proposé Burmann.
322. Proposons-nous, comme application, de développer c^* en série ordonnée suivant les puissances de zef'^; l'équation qui détermine (p {z) est ici
Si l'on pose a = o, cp [z) = e~'^^, cette équation est satisfaite et l'équation (i) du paragraphe précédent devient
la formate de Lagrange donne par conséquent pour le développement de 6^' suivant les puissances de^r,
c'est-à-dire, en remplaçant x par sa valeur,
(3) e" = i H-fl2e*«4-fl.(fl — 3i6) h «(^«—3^)* ^ H-
iÇerié d*/4beL
323. La série que nous venons d'obtenir permet de démontrer une formule trèsgénérale et fort remarquable due à Âbel. Considérons une fonction quelconque 9 (z), à laquelle nous n'imposerons que la seule condition d'être développable en série ordonnée suivant les puissances de e' :
(l) (p(z)=:A.-hA,^-f-A,€»'-|-A3e"-|-....
La formule (3) du paragraphe précédent donne, si l'on y suppose successivement
I = I, e«= I 4-ûre*-h«(rt — 26) y-aAa — 'ibY -h- .. ,
e^= i-f-2ae^-|-a(a — 26) — \.aAa — Zh)^ 5 H-...,
éf-= I ^-nûe''*H-a(rt— 26)/t'e'"*-|-fl.(rt — 36)' ^ 4-
Multiplions la première de ces équations par A^, la seconde par A, e*, la troisième par AjC*-'..., on aura, en ayant égard à l'équation (i) et à celles qui s'en déduisent en changeant a? en a? -h 6, 07-1-26...,
// tv a [a — 26),,, ,, a [a — nb)"-* , ,,
^(jcH-a) = îp(jc)-f-flrf(^-f-6)H i ' ^" [x -\- ih) -\- „ .-\ i ^ y''(jrH-/t6)-h....
Si l'on suppose, par exemple, 9(^) ==^'", on en déduit
(a:-|-a)'" = A""-Hmé/(j;-h6)"-'-h ^^ ^^^T «(« — 26) (^ -h 26)"-*-+-
Méthode des coefficients indéterminés,
324. La méthode des coefficients indéterminés a fait découvrir un grand nombre de séries importantes; elle est d'un usage très-rapide, mais on ne doit
pas oublier qu'elle n'est rigoureuse qu'autant qu'un raisonnement préalable a légitimé la forme de développement adoptée. Sans cela les résultats obtenus ne peuvent pas être regardés comme certains.
Les démonstrations données dans le chapitre précédent autorisent à regarder une fonction quelconque comme développable suivant les puissances d'un petit accroissement attribué a la variable. Lagrange s'est efforcé, dans un ouvrage célèbre; d'établir à priori cette possibilité, mais les géomètres s'accordent à ne pas regarder son raisonnement comme concluant.
325. La formule de Taylor se déduit très-aisément de la méthode des coefficients indéterminés, dès que l'on a admis la forme du développement. Soit en effet
ç (^ 4- A ) =L A -H BA 4- CA» -H D A» -I- . . . ,
les coefficients A, B, C... étant des fonctions inconnues de x. Si l'on fait A = o, on en déduit
en prenant ensuite les dérivées successives par rapport à A, et faisant dans chacune d'elles A = o, on trouve
et ainsi de suite, de sorte que la série ne peut être autre que
326. Il est quelquefois commode de chercher les coefficients d'un développement à l'aide d'une propriété connue de la fonction que l'on veut développer et sans recourir, comme dans l'exemple précédent, à l'emploi des dérivées, qui revient à appliquer le théorème de Taylor.
Nous en donnerons quelques exemples.
Développement dexcoix.^ Posons
on a
xc.osj:: i 1.2.3.4
X col ^ = — : = j:
sm X x^
on doit donc avoir
En effectuant le produit indiqué dans le second membre et égalant les coefficients
des mêmes puissances de a?, od trouve
,=A, -.- = A,— j-^^, ,.2.3.4 = ^'~rX3"^ 1.2 3.4 -5'"'*
on en déduit
Il 5j
ainsi qu'on Ta déjà trouvé (304).
327. Dés^eloppement du produit (i-ha7z)(i +^^2) (i +a7'2)(n-a?*;5)...f 1 -f-ar"z),... Désignons ce produit par P et posons
Si, dans le produit P, on change x enxz, il devient évidemment -— - — ; on doit donc
avoir
IH- A,2-hA,Z»-f- Aa^'-h. . .
i-f- A,J72 -hkiX'z^-hAiX^z^-h- ' . . =
i-hxz
en chassant le dénominateur et égalant les coefficients des mêmes puissances de z dans les deux membres, on a
j;-H A,x = A,, A,a:*-+-Aa^' = Aa, A,x^-|- A3X* = A3,. . . ,
' (1 — jç)(i— ^^)(i — a:^)(i— a:*)'
et Ton a par conséquent
(i-hxz){i-\~x^z){i'tx^z).,,{i-{^x'z),,. = I H z +
328. Développement du produit ( i -hxz) ( i -h^r'z) ( 1 -l-a?'^) . . . . Désignons ce produit par Q et posons
Si dans le produit Q on change z en x^z^ il devient _J ; on doit donc avoir
-h B, x'z -h B, X* f 4- Ba x^z^ + . .. =
x-^-xz H-B,2-f-B,z'-i-B3Z'4-.. .
-xz
En chassant les dénominateurs et égalant les coefficients des mêmes puissances de z dans les deux membres, il vient
on en déduit
et par conséquent
329. Développement du produit {i -h x) {\ -h x^) [i -h x^) (1 -4-a?*)...,
Si l'on désigne ce produit par R et qu'on y change x en x^, il devient évidem-
ment -^7^ — Si donc on pose
R = i -hCiX-hC^x'-hQx'... , on doit avoir
i-hC,j:'-f-Ca:r*-hC3a:«-i-. ..= ; : »
I -hx
et en chassant le dénominateur pour égaler les coefficients des mêmes puissances de X, on trouve
I ^ Lu y Lu =^ Lia j L<| = L13 9 Lij ^ C4 , . . • )
le déveteppement est par conséquent
(i) («-t-^) [i-hx*){i'^x*){i-hx'). .. =i'i'X -hx^-hx^-^x'-h
On peut d'ailleurs arriver au même résultat en remarquant que le second membre représente ^ et que l'on a identiquement
I _ l+X _(l-{'X){l-hX^) _ {i-i-x){i-\-x'){i-hx*} _
l — X 1 X* I X* I — JT'
ce qui, en supposant â? plus petit que 1, donne évidemment pour limite la formule (j).
330. Nous rapprocherons des résultats précédents une. formule très-remarquable due à Euler, et qui exprime sous forme de série ordonnée suivant les puissances de X, le produit infini
Si l'on désigne ce produit par S, on a évidemment
Désignons par — A l'ensemble des termes qui suivent les deux premiers, c'esl-àdire posons
K = x\\ — x)-\-x'(\ — x)[i — x')-^x'[i — x)[\-^x^)[\'^x^)'Jt-...,
que l'on peut écrire, en effectuant dans chaque terme la multiplication par (i "-^;,
et, en réunissant les termes qui contiennent actuellement en multiplicateur la même puissance de x,
Posons
et par suite
que l'on peut écrire, en effectuant dans chaque terme la multiplication par i — x-,
Bz=x'^x*(i — x^)-\-x''(\—x'){\ — x')-^.. .
et, en réunissant les termes qui contiennent actuellement en multiplicateur la même puissance de x,
Posons
B = :r' — jr" — G,
et par suite
que l'on peut écrire, en effectuant la multiplication dans chaque terme par i — ar\
— JT" - X" ( I — a:^ ) — x''* ( I — ^* ) ( I — :r* ) . . . ,
et en réunissant les termes qui contiennent actuellement en facteur la même puissance de x^
C = ^' ' — a:'« — a:» ( I — ;c< ) — :i:»« ( 1 — JT* ) ( I — a:' ) —
Si l'on pose
on pourra transformer D comme on a transformé A, B et C, et en extraire deux termes
et en continuant ainsi indéfiniment, on trouve
Les coefficients sont alternativement -h i et — i ; quant aux exposants, pour en trouver la loi, il faut les considérer d*abord de deux en deux, c'est-à-dire porter son attention sur les premiers termes des groupes de deux, successivement extraits de produit; or on voit que dans la suite
2, 7, i5, 26, 40,.. 1 les différences sont
5, 8, II, i4,...,
progression par différence dont la raison est 3; il est facile d'en conclure que les exposants sont contenus dans la formule
On verra de même que les exposants
sont contenus dans la formule
et la formule cherchée est enfin
et, cette loi une fois connue, on vérifie bien aisément que les termes successivement fournis par le mode de raisonnement employé y sont constamment conformes. J. 42
Puissance n'*'"* d'une série. — Soit
( I ) flfl -h a, ^ -h <2, j?' -h . . . -h a^ JT/* -h . . .
une série convergente. La méthode des coefficients indéterminés offre le moyen le plus rapide de calculer les coefficients de la série qui en représente la puissance n'^'"*'.
Posons en effet
(2) (ao-h«|a;-h«,^^.. 4-a;,a7''-|-...)"= Atf-f-A,:t-f-A,jr»4-. -.,
on en déduit, en prenant les dérivées des deux membres,
(3) /i(a, -ha, :r +...-+- apa:P,.,Y-* [ax-^ia^x...-^- pal' xP"^ -h...)=-^i -+-2A,jr4-3A3X'-}-....
En divisant membre à membre les équations (2) et (3)^ et chassant les dénominateurs, il vient
{a«-f-a,x-|-aa.r*-f-. . . )(Ai-h2A,^-i-. . . pXpXf^^ -h' . •) = /i(û, H-aaiO;. . . -^pa^xP-^ 4-. . .)(Ao-h Aia:-h A,x'-|~...-hA^x/'-h. . .).
En effectuant les multiplications indiquées et égalant dans les deux membres les coefficients des mêmes puissances de x, on obtient les équations suivantes :
Aiûo = /lAfl «1, Aifli -h 2Aja« = 2 n A,aa -H /lAia,, A, a, -h aAjû, -h SAsûo = SnaaA, -h 2/iaaA,4-«ai A,, A,a3 -f- aAaflj -h 3Asa, -\- ^k^(u = ^na^kt -H Zna%k.x -h 2 n a, A, -+-/»«! A3,
on en déduit
. «Aafli . /ia,Ao . ('»—») A /laaA, , n{n — i) . ,
A, = j Aa= 1 A,a, = 1 5 — A, a, ,
a« ao 2^0 00 2a^
On pourra continuer les calculs aussi loin que Ton voudra et rattacher ainsi tous les coefficients les uns aux autres, en les faisant dépendre du premier Aq t qui reste seul inconnu. Or on voit en faisant a? = o que Ton a Ao=:a". Le problème est donc résolu.
Si l'on se donne, par exemple,
x" 3 , arc sm X = 07 4- -TT -f- 7- a:' 4- . ' . , o i\o
x^ ix* Ax*
( arc sin or )«= ^^ 4- j + ^ 4- ^ 4- . . . ,
ce qui s'accorde avec le résultai trotivé (303), mais la loi des coefficients serait difficile k obtenir de cette manière.
332. Nous devons donner ici un élégant théorème énoncé par Eisenstein et démontré de la manière suivante par M. Sylvester.
Lorsqu'on a formé les puissances entières et positives d'une série ordonnée suivant les puissances croissantes d'une variable Xy on peut en déduire facilement le développement d'une puissance quelconque.
Soit ( I ) M = A(, -h A, X H- At j:' -H ... -h A^x" H- . . . ,
on a
i^'>=:[A,H-(£^ — A,)]-=A;4-mA;-'(^-Ao)4-'^^^~'U7'(«-Aer-f-...
Ar(.-A
la différence (m — Ao) contient a? en facteur, par conséquent (m — Ao)^ ne contiendra, toutes réductions faites» que des puissances de a; à exposant au moins égal à q. Si donc on veut chercher, dans le développement de m"", le coefficient de 07*, on pourra négliger tous les termes de l'équation (2) dans lesquels l'exposant de a — Ao est supérieur à un nombre arbitraire n' égal à /i ou plus grand que n, et si l'on désigne par B;„,„, le coefficient de cc^ dans le développement de m*", on aura
B...==mA;-' B(.,„) -h 2^-^^Ç-^^ ^r' (^^
m (m — i)...(m — n^H-i) . «-«' rp «/ 4 p -+- „/ 4«'-' n i
H ^ rm — 7P • V^('^.H) — n Aoll(,'-,.i,)...it:/i A^ »(,,„)],
et n', dans cette formule, est assujetti à la seule condition de n'être pas inférieur à 71. Le plus simple sera de supposer n' = n.
En adoptant cette supposition et réunissant dans le second membre les termes semblables, l'équation (3) prend la forme
D n A-i-if / X [in — i)(m — 2) _, (m — i)(m — 2). ..(m — /i4-i)1
mJjn-iYjn—^ >a— P. i^ ,, , (m— 3)(m-4) _^(m-3)...(m-«+01
OU, en sommant les coefficients placés entre parenthèses^
Si dans cette formule on fait m = — i , on obtient le coefficient de a;" dans le développement de - et Ton vérifiera aisément qu'il coïncide avec celui qui résulte de la formule (320) déduite par M. Cayley du théorème de Lagrange.
333. Formule de Stirling.^^ous déduirons encore de la méthode des coefficients indéterminés quelques développements célèbres qui seront utilisés dans la suite, après avoir été démontrés d'une manière plus rigoureuse.
La formule de Stirling, que nous allons faire connaître, est de la forme suivante:
Pour que les deux membres soient identiques, il faut et il suffit qu'en les déve* loppant suivant les puissances de A, on obtienne de part et d'autre les mêmes coefficients. Cette condition fournit les équations
A,=o, A A3 = o, 5—7 Aj = o,...;
ces équations donnent
Ai = — j A,^ » Ai=^o, A4 = —
Pour déterminer l'expression du terme général, remarquons que les équations qui déterminent Ao» A|, A2,...» sont indépendantes de la forme de la fonction 9.
On peut donc poser <p (a?) = e*, et les coefficients relatifs à cette hypothèse conviendront dans tous les cas. Or l'équation ( 1 ) devient alors
e'fe* — î)=/ie'-HA,Ae'(e*— i)-f-A,A^e'(e^— i)-h. . . , c'est-à-dire
-j_A__ = i_A,A— A,A» — AjA^ ,
d'où l'on conclut (305)
Aj,H-i = o> Ai«=( — i)
on a, par conséquent, pour une fonction quelconque
9(^+/l) — ^(^) = Aç'(^)H-^[t'(^H-/1)— ^'(j:)]— ^[fM^-hA) — f"(^)]
Cette formule a d'importantes applications, que nous étudierons dans un autre chapitre, lorsque nous pourrons faire connaître les conditions de la convergence et les limites de l'erreur commise en s*arrétant à un terme donné.
334. Formule de M. Boole. — M. Bople a fait connaître une formule analogue à celle de Stirling, qui s'obtient facilement, comme la précédente, par la méthode des coefficients indéterminés; elle est de la forme
En égalant, comme dans le cas précédent, les coefficients des mêmes puissances de A, et remarquant que ç'(a?) est facteur commun dans ceux de A, f"{x) dans ceux de A*^, et ainsi de suite, on a
De ces équations on déduit
Ai = — î Aj = 0, A3= 7> •••
Pour trouver l'expression du terme général, remarquons, comme dans le cas précédent, qu'il est permis, sans changer les coefficients cherchés, de faire une hypothèse particulière, y (a?) = e* par exemple ; l'équation J[ i ) devient alors
e'(e*— i) = A,Ae'(e^H-i)-hA,A'e'(e^4-i)-h..., c'est-à-dire
et par conséquent (305)
A, = -9 A,= o, Aj = 79 A< = o, A6=— T-î A,=:o, \jt= J ,• '
Si Ton pose [x + h)=y, l'équation de M, Boole devient
335. Formules de M. Tchebitchef. — La méthode des coefficients indéterminés a conduit M. Tchebitchef à plusieurs séries fort remarquables. Supposons que l'on connaisse un développement en série de la forme
Proposons-nous d'en déduire le développement de/ (i) en série de la forme
Ce problème, dont les applications semblent au premier abord très-restreintes, a cependant une véritable importance. Pour le résoudre en général, et déterminer les coefficients A,, A,,..., A;,^ qui» l'équation (2) étant admise, sont indépendants de la forme des fonctions qui y figurent, remplaçons dans l'équation (2;, F(i), F (2), F (3),... parleurs valeurs déduites de l'équation (i), quand on y
suppose successivement x= i, a? =2, a? = 3, On obtiendra une équation de la
forme
à laquelle on satisfera évidemment en posant
on forme ainsi les équations
A, == I , o = Aj -h I , o = A3 4- 1 , O =: A4 -h Aï -h I , et l'on en déduit
Ai = i, Aa = — I, A3= — I, A« = o.
La loi générale est la suivante :
Si n est premier, on a A„ = i . Si /i est le produit de plusieurs facteurs premiers différents et en nombre *, oi a A„ = (—1)*. Enfin lorsque n contient deux fois le même facteur premier, A;, est nul.
La démonstration de ces trois théorèmes est fort simple. Si n est premier, le second membre ne contient que deux termes en/(/i), qui proviennent de A,F (i) et de A„F (n), en sorte que l'on a
o = Ai-hA„,
et comme A^ = i , on conclut
Si Ton a n = pqrs... kl, p, q^r... k, /, désignant des nombres premiers différents, le coefficient de/(/i) dans l'équation (3) est la somme des coefficients A, dont les indices sont les diviseurs de n. Or on peut partager ces termes en deux groupes: ceux qui ont pour indices des diviseurs du produit pqr...k, et ceux dont rindice contient le facteur /. La somme des premiers est nulle, parce qu'ils forment
le coefficient de/ ( j j, déjà égalé à zéro ; il reste donc
A/ -h Api -4- Ay/ -I- ... -h Ad/ h- ... 4- Apqr..M = o ,
D désignant un diviseur quelconque du produit pq...k. Mais si Ton admet le théorème démontré pour les coefficients dont les indices ont un nombre moindre de facteurs, tous les termes de cette équation sont précisément égaux et de signes contraires (sauf le dernier), a ceux de l'équation qui exprime que le coefficient de/{pqrs...k) est nul. Les derniers termes de deux équations doivent donc être de même égaux et de signes contraires; on a donc
et par conséquent, lorsque le théorème est vrai dans le cas où n contient moins de n facteurs, il est vrai aussi lorsqu'il y en a /i.
Supposons enfin n = a/?'", /i étant premier et diflerent de. l'unité. En égalant a zéro la somme des coefficients dont l'indice est diviseur de a/?"*, on trouvera d'abord ta somme de ceux dont l'indice est diviseur de a, et cette somme est nulle, puisque le coefficient de /(«) doit être'égalé a zéro dans l'équation (3). De même les termes dont l'indice contient une seule fois p en facteur, ont une somme nulle, comme on le voit en écrivant que le coefficient de/{ocp) est égal à zéro. Il en est de même de ceux dont l'indice contient p^ en facteur, et ainsi de suite, en sorte que l'équation se réduit à
A^ -h A^^pm -h Aj^^pm -f- • . . -h A^^m == O ,
Df, D,..., désignant les diviseurs de a. Si donc on admet que A„ soit nul toutes les fois que n est le produit de p^ par un nombre moindre que a, il sera nul nécessairement pour 71 = a/?"*, ce qui démontre le théorème, car il est bien facile de le vérifier pourn=//".
Pour appliquer le théorème précédent, considérons la formule évidente
a'— I on en conclut
ARTIE. - CAL
CUL DIF
FÉREI
on a aussi
af a^
Zx '
X TlX
on en conclut, en cherchant la valeur de pour a?= i,
l{i—a) l{\ — a}) /{!—«*) /(i — a*) /(i — a*) /(«—«') /(i — «'•) I 2 3 5 o 7 lo
et par conséquent
(i—a»p(i-rt»)'(i — «*)'(! — a')'(i—a")"(i — ««»)'' . . .
336. M. Tchebitchef a considéré également le cas où deux fonctions F [x) et/lx], sont liées par une équation de la forme
(1) ¥{x)=f(x}-hf{Sx)^f(5x)-\^..,.
On peut encore dans ce cas exprimer /(i) par une série de la forme
Pour trouver les coefficients, on remplacera dans le second membre F(i),F(3)..., par leurs valeurs déduites de l'équation (i), et en égalant à zéro les coefficients de /(3),/f5),/(7)..., et à l'unité celui de/(i), on aura
A,=:i, Aî-|-A,=:o, A5-hA,=:o, A7-f-A, = o, A»-i- A3 -h A, = o ,
En général, en désignant par n un nombre impair quelconque, il faudra égaler à zéro la somme des coefficients dont l'indice est un diviseur de n. On verra, absolument comme dans le cas précédent, que si n est divisible par un carré, on a A„ =0, et que dans le cas contraire, si n est le produit de k nombres premiers différents,
on a A„ = ( — i)*, et par conséquent la série ( i ) devient
Théorie des Jonctions génératrices.
337. La théorie des fonctions génératrices créée par Laplace a été exposée par lui dans son grand ouvrage sur le Calcul des Probabilités. L'autorité de son nom a contribué k faire adopter les définitions et les notations qu'il a employées; elles
sont aujourd'hui trop connues des géomètres pour que nous négligions de les indiquer et de faire connaître quelques-unes de leurs applications les plus simples.
Lorsqu'une fonction cp [x) est développée en série ordonnée suivant les puissances de la variable dont elle dépend, et que Ton a
(p(j;-) = A, -h A, ^-+-A,.^='-h.. .-hA„.r"+...,
on dit que y {x) est la fonction génératrice de A„.
Ainsi, par exemple, e* est la fonction génératrice de — - — ^
Lorsque le développement de cp {x) contient des termes affectés d'un exposant négatif, la définition s'y applique sans difficulté et 9 (a?) reste la fonction génératrice de A;,, A„ étant une fonction de n qui, pour les valeurs positives ou négatives de l'entier n, représente le coefficient de af dans le développement. Lorsque la série qui représente y {x) ne contient que des puissances positives de x^ A„ doit être considéré comme égal à zéro pour toute valeur négative de n.
338. (f {x) étant la fonction génératrice de A„, "^-^ est celle de A„^p, et 9 {x)xP
celle de A^^p. Lorsque n — p est négatif, A„_p doit être considéré comme nul, mais le théorème reste exact, car dans le développement de <p {x), les exposants de tous les termes sont positifs, et par conséquent dans celui de (p.{x).af ils sont tous plus grands que p.
On voit tout aussi facilement que 9 (a?) ( - — 1 J est la fonction génératrice de A«^i — A„ ou A A„ , et il en résulte que (p{x) ( ^ — i ) est celle de A^ A„, (p{x) ( - — M celle de A^ A„ , et en général rp[x) (- — 1 ) celle de A'' A„.
En combinant ce théorème avec le précédent, on voit enfin que f{x)xp(- —i) est la fonction génératrice de A^ A„^p.
339. Les remarques qui précèdent fournissent une démonstration simple d'un théorème remarquable relatif aux différences d'une suite quelconque de nombres.
Toute équation identique dont les deux membres sont des fonctions entières et
rationnelles de iP, - et (- — i | , reste exacte lorsque l'on y remplace les produits
de la forme xP i^ — A et — (^— M par A^ A„_p et A^ A,,^.^ , A,- désignant un nombre entièrement arbitraire.
Multiplions en effet l'équation identique donnée, par 9, (a?) fonction génératrice de A„, et, après cette multiplication, développons en série les deux membres de l'équation qui, par hypothèse, sont identiques. Les coefficients de a?" seront égaux I.. 43
(le part et d'autre, et cela donne précisément le théorème énoncé, puisque (338)
ccP [ - —I I (f {x) est la fonction génératrice de A^ A„._,„ et 7 ( - — M ? (a?) celle
de A^A^^^.
340. Nous nous bornerons à citer les applications les plus simples du théorème précédent ; on a
/i \p \ 1 pip — i) I 1 1 = p h C-li- 1 f- • • • -H ( — 0'',
on en déduit
(2) A.+, = A.+;»AA„-+-^i^^l^^i'A,-<-... + A'A„.
Ces deux formules, faciles à démontrer directement, sont Tune et Fautre trèsconnues, et nous avons déjà eu occasion d'en faire usage.
La formule suivante, donnée parLaplace, a aussi une grande importance. Posons
Le théorème de Lagrange donne
Xf '^ 1.2 1.2.3
et comme d'après l'équation (3) on a « = 0? ( ' — 1\, cette relation a lieu entre j-, - et ( -— 1 1 ; le théorème général peut donc être appliqué, et donne
Dans cette formule, A^, A,..., A„, sont les coefficients des puissances de x dans le développement d'une fonction quelconque; ce sont donc des nombres quelconques se succédant suivant une loi arbitraire; A_,, A^a»--» A^„..., sont également des nombres quelconques, car le développement At (f[x) peut contenir des puissances négatives de a?: on peut, si l'on veut, les supposer nuls.
La formule (i) donne
les termes dans lesquels l'indice de A est négatif devant être remplacés par zéro. Dans la formule (5), les facteurs A^,, A;,_,,..., A^, qui restent les mêmes pour une valeur donnée de n, ont des multiplicateurs qui grandissent indéfiniment avec k. La série indéfinie formée par le second membre de (4) n'est donc pas convergente et doit être rejetée comme expression exacte de A;,^^, mais elle peut cependant donner une approximation utile lorsqu'on se borne à un nombre limité de termes. C'est une circonstance remarquable commune à plusieurs séries divergentes, et dont nous donnerons d'autres exemples. La démonstration de Laplace n'est pas propre à la mettre ici en évidence, et nous allons, pour cette raison, en donner une démonstration plus directe, qui nous apprendra sous quelles conditions elle est applicable.
La formule (4) devient, lorsqu'on y suppose /?= i,
Pour l'établir directement, remarquons que l'on a, d'après les définitions des différences,
A«+, =A.-+-aA,,
A^A„_, = A'A„_a-hA'A«_,,
A* A„_*^, = A* A«_4 4- A*^- A„_it,
et l'on en déduit, en ajoutant et supprimant les termes communs,
Si donc A*-*"*A^^ est très-petit, on pourra regarder la formule (6) comme exacte, en se bornant aux k -f- 1 premiers termes du second membre, et ne pas se préoccuper de la convergence de la série indéfinie.
En changeant /i en /i-f-i dans l'équation (7), on a
Or on a, en remplaçant successivement dans la formule (7), A^, qui est une fonction quelconque de /i, par AA„, A* A;,, A'A„,..., et en hnême temps n par n — i , /i— 2, /i — 3,...,
et par la substitution de ces diverses expressions, l'équation (8) devient
A«^,= A„ -f 2 A A„_, -h 3 A'A„», 4- . . . 4-7rA*A,-H.-*4- R,
le terme R étant négligeable si les différences d'ordre supérieur à k" sont trbs-petiles. Cela posé, si Ton admet que la formule
soit démontrée exacte pour une certaine valeur de p, les différences d'un certain ordre étant négligeables, on peut prouver qu'elle est vraie, sous la même condition, pour la valeur immédiatement supérieure. En prenant en effet les différences successives de deux membres de l'équation (9), et diminuant à chaque fois l'indice n d'une unité, on a
aA„+^_, = aA„_.4-/?A'A,^,4-^^^^ A>A„_3-h. ., ^ '^ 1.2
et en ajoutant ces équations, remarquant que l'on a
il vient, en ayant égard aux propriétés connues des coefficients du binôme,
la formule est donc générale.
341. Nous terminerons en indiquant quelques applications simples de la théorie des fonctions génératrices.
Problème. — Trouver une fonction de x telle que Ton ait
(1) F(.r4-/^)-HA,F{^-h/7 — i) + A,F(.r4-/? — 2)4-... a- X^V {x)=:o,
p étant un nombre entier donné et x une valeur quelconque attribuée a la variable. Remplaçons x par un entier arbitraire n, on devra avoir
(2) F(n-h/?)4-A,F(/i4-/? — 1)4-... 4- A^F{/O = o. Soit j la fonction génératrice de F(n), c'est-à-dire la fonction
(3) j=F(o)4-/F(i)4-/'F(2)4- . . . 4- r F(n)4- . •'. ; le premier membre de l'équation (2) est la fonction génératrice de
Pour que cette expression soit nulle, iKaut que dans le développement de la fonction (4) îl n'y ait pas de terme en t^; n désignant un nombre entier et positif quelconque, il faut que le développement ne contienne que des puissances négatives de i. D'ailleurs il ne peut pas contenir de puissances négatives dont le degré surpasse — />, puisque le développement de j ne contient pas de dénominateurs, et par conséquent on doit avoir
donc
^ Bg -H Y H- . . . + — _ Bo/f-^B,/P-'-h... 4-Bp •^""i^A. ^ ^. "" kpif-^ A^_, //•- -h h I '
En développant y en série ordonnée suivant les puissances de ^ le coefficient de /•sera une fonction de n remplissant la condition demandée et contenant /?-f-i constantes arbitraires Bo, B,, ..., B^.
Soit, par exemple, l'équation
F (JT -f- 2) — ^aF (:r -h I )-H F (:r) = o ;
F (n) a, d'après ce qui précède, pour fonction génératrice
Bgr + B.^ + B
/'— 2a/-hi '
qui, décomposée en fractions simples, prend la forme
Bo-f-
or on a
[t — a'\-^a}—\) (a—s/a^—i) [ a — \la}—i [a^y/à'—if '"y
\t — a — ^a''—\ J a-\-sja'— i L a-^s/a'—i (a-hv/«'— ij' J
en sorte que le coefficient de /', c'est-à-dire la fonction cherchée F (a?), est
Si a est moindre que i et égal à cos<p, on a
.— = -===== costp + v/^=n" sinç,
a — v« — ' cos<p — V — ï smtj»
, = . . =cos<p— V— I smç,
«-hv«' — I cos^-j-y — I smy
et F (x) prend la forme •
A cos^ç H- Bs'inxtf,
A et B étant deux constantes liées à C et à C et par conséquent arbitraires. On a en effet
et par conséquent, a étant égal à cos o,
cos(jc-h2)(p — 2a COS (^ -h i)<p4-cos (p = o.
342. Binet a fait une application élégante de la théorie des fonctions génératrices à la solution d'un problème de géométrie déjà résolu par Euler.
De combien de manières un poljgone de n côtés peut^il être panagé en triangles par ses diagonales?
Soit ABCDEF . . . YZ, un polygone convexe de n -h i côtés. Désignons par P/t le nombre total des décompositions possibles pour un polygone de k côtés. Dans chaque décomposition du polygone donné, le côté AB servira de base k un triangle dont le troisième sommet peut être l'un quelconque des points C, D, E, . . . , Y, Z. Au triangle ABC correspond évidemment un nombre de décompositions égal a P„, au triangle ABD un nombre égal à P;_^ P,, à ABE un nombre égal à P^2P4 et ainsi de suite. Tous ces groupes étant essentiellement distincts, leur nombre total est P;+i et Ton a
(l ) P„^,= P.-h PaP,_,-f- F*?--» . -h P„-.P.-f P..
Cette équation permet de former successivement les valeurs numériques de P4, P5, Pe, ..., et d'en continuer le tableau aussi loin que l'on voudra; mais un artifice est nécessaire pour obtenir l'expression de P^.
Soit 9 (a?) la fonction génératrice de P„+a et par conséquent
on aura, en multipliant la série par elle-même pour former y (^)^,
ç(jt0'=l+^(P.4-P3)-ha7'(P,-hP,P3-hP4)-h^HP»-+-P4P3-+-P3P.4-Ps)-h...,
c'est-à-dire à cause de l'équation ( i )
PU bien, puisque l'on a évidemment P, = i,
on en déduit
il faut prendre le signe — du radical afin que 9 (a?) soit égal a l'unité pour x = o. On a donc enfin
c'est-à-dire, en développant le radical,
et enfin
OU, ce qui revient au même,
on en déduit
n (/iH-i
équation que l'on peut démontrer directement, comme l'ont fait iMM. Lamé et Rodrigues.
Sur une notation symbolique.
343. En faisant connaître l'expression de la /i'^'"^ puissance d'un produit dans laquelle figurent les mêmes coefficients que dans la puissance /i'*"'* d'un binôme, Leibnitz a signalé d'une manière générale l'analogie qui existe entre les puissances et les différentielles des divers ordres.
Lagrange a développé cette idée en rapprochant à l'aide d'une notation symbolique plusieurs formules qui semblent au premier abord complètement indépendantes.
Convenons de traiter l'expression A. ^ comme une quantité dont la puissance
n'^""'y multipliée par y (a?), donne pour produit A" J n •> '^ théorème de Taylor pourra s'écrire de la manière suivante :
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Ou vérifie aisément, en effet, qu'en développant e ^-^ suivant les puissances de l'exposant et ayant égard à la convention précédente, le second nombre devient identique avec la série qui représente ç> (a; -h A).
On conclut de la formule (i)
Pour prendre la différence A' nn^ fonction ç [x), que l'on désigne habituellement
par Aç (^), il faut donc multiplier symboliquement cette fonction par \e ''^ — ij ; il est clair d'après cela que, pour prendre la différence seconde, il faut multiplier
( ^- V symboliquement par \^ "^ — jy , et que l'on a généralement
ff(x).
344. Lagrange a eu l'idée d'attribuer dans la formule précédente une valeur négative à n, et d'écrire
mais il faut expliquer ce que signifient les deux membres de cette nouvelle formule et démontrer leur égalité.
Pour éviter une difficulté qui se présenterait dans ces explications, remplaçons d'abord 9 [x] par une dérivée ^'[x)\ écrivons donc
Nous exprimons par le signe A*"* l'opération inverse de celle qui est exprimée par le signe A, c'est-à-dire que ùr^^'[x) a pour différence ^' [cc)\ de telle sorte que
A. A-'iP'(^) = A- Af (^) = ^!/'(jc).
Quant au second membre, il faut, pour l'interpréter, concevoir que le facteur
soit développé en série ordonnée suivant les puissances de h j- et que, dans cette
série, (^)''f (^) soit remplacé par -^
Pour démontrer l'exactitude de l'équation (i) entendue de cette manière, il faut faire voir que la différence du second membre, correspondant à un accroissement h de la variable, estij^'(a7). Or la différence d'une fonction s'obtient, nous
l'avons dit, en la multipliant symboliquement par \e "^ — ij, en sorte que vj^' (a?)
doit être multiplié successivement par les séries qui représentent —^ — ete ^ — i ;
le produit de ces deux facteurs se réduit évidemment à l'unité, quelle que soit la quantité représentée par A j-» et il importe peu que les puissances de cette quantité, h-j- j soient remplacées plus tôt ou plus tard par des dérivées, le produit symbolique se réduira de même à l'unité, et l'on a
et par suite
ou
ce qui est précisément l'équation (i ). En remplaçant le facteur
par le développement qu'il représente, l'équation ( i ) devient
[dx] ^'^^^ ®^* '^^ '^ fonction dont la dérivée est ^ (^)» c'est-à-dire ^ {x); on a donc enfin
Si dans les deux membres, x reçoit l'accroissement h, on aura, en égalant les I. 44
accroissements qui en résultent et remarquant que celui du premier membre est,
par définition^ égal à ^' {x).
A[^-(^4.A)_4,-(^)]_^j4,..(;r-hA)-4,-(^)]-^..-»
et, par suite,
formule importante et déjà démontrée (333).
345. L'emploi des notations symboliques permet d'énoncer sous une forme élégante un théorème connu sous le nom de théorème d'Herschd^ et qui donne l'expression du développement d'une fonction de la forme y (e*) en série ordonnée suivant les puissances de x.
On a, par le théorème de Taylor,
(i)ç(e') = ^(i-he'-.)=T(0-^f(i)(^-0 + ?''(i)^^^^^
Si donc on pose
y(e') = A.-hA,x-+-A, ar^H -h A, j:--H. . .,
le coefficient A„ sera la somme des coefficients de x^ dans les développements des divers termes du second membre. Or on a
(2) (e'_iy' = eA"_pe(''-0'-^£i£lIlîJc(/'-^)'-^. ..-^(— i/e",
et dans le développement du second membre, le coefficient de x^ est évidemment
c'est-à-dire (340) ^— ^o"\ on a donc
où le premier terme qui est nul est introduit pour la symétrie* ^/f+i q/i^ ^«+2 o",..., étant nuls, cette équation peut s'écrire symboliquement
(4) A. = iii±All".
Soit, par exemple,
X l.éf
e' — I e^ — 1 on aura
et par conséquent
En comparant ce résultat avec le développement bien connu, on voit que l'expression (5) est nulle si n est impair, et que si n est pair, le facteur entre parenthèses représente le /i'*'"' nombre de BernouUi.
346. Nous ne terminerons pas cette indication rapide de l'emploi des notations symboliques sans rapporter une démonstration remarquable de la série de Taylor. Posons
<p(^H-A) — (|»{^) = ADy{j;), et par suite
ç(x-h2A) = (i-hAD)*<p(^),
^(:r-f-/iA) = {i-|-AD)"ç(:r).
En posant nh = a, on aura
y(x-ha)=.(i-hAD)%(:r).
Si Ton suppose h infiniment petit et n infini, (ih- AD)*= e , et le signe D devient équivalent dans cette hypothèse au signe t-, on a donc
ce qui est précisément l'expression symbolique du théorème de Taylor. Digression sur les Nombres de BernouUi,
347. Nous avons rencontré à l'occasion de plusieurs développements une suite de nombres connus sous le nom de Nombres de BernouUi et dont nous indiquerons ici quelques-unes des propriétés les plus importantes. On a
fr"— l 1 \ .1 1.23.4 1.2.3.4.5.0
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Multiplions membre à membre cette équation par la suivante
Le produit des premiers membres étant égal à x^ il doit en être de même de celui des seconds membres et par conséquent les coefficients de toutes les autres puissances de la variable sont égaux à zéro ; on en conclut
^2 1.2. 3. ..2/1-^1. 2. 3. .(2/l-hï)
It2 I.2...(2/l-hl)-^I.2.3...(2/l-h2)
Ces équation^ déterminent 64 , B3, . . . , B,, ; chaque inconnue se trouve même déterminée deux fois, mais les valeurs obtenues s'accordent, comme cela doit être ; on trouve
B — ^' n— 7 B — '^'> p _ 43867 2730 D 5io 798
348. Les nombres de Bernoulli se sont présentés pour la première fois dans le calcul de la somme des puissances semblables des nombres entiers.
Nous montrerons d*abord comment ils s'introduisent dans la solution de ce problème. Posons
on déduit de cette équation, en la différentiant p fois, et en attribuant à x la valeur zéro
Or on a
Si Ton développe le second membre en série ordonnée suivant les puissances de 07, 9''(o) sera le produit du coefficient de o(fy par i . u . 3. . ./>. Or on a
X I B,^» B,jc* B,:i;«
\i ces deux équations coefficient de af est, si/? est pair,
En multipliant ces deux équations, on obtiendra le développement de _ -> et le
nB^
nJ"^' I nJP , B, n^' B, nJP-^ , 2
et si/> est impair,
On a par conséquent, sip est pair,
nP"*"^ I n
iH-2/'H-3^-h. . .-h(n — 1^= /i/'H pnJP-'
^ ' p-hi 2 1.2'^
et si p est impair.
i-h2''-l-3''-h. . . + (/i — 1)^= r^-\ -pnP"'
-7:^/'^^-")'''""^ •• +»^Pr
Oh trouve ainsi
La somme
que nous nommerons (pp{n)f est un polynôme entier de degré (/i-+- 1) en n, qui jouit de plusieurs propriétés remarquables.
On peut exprimer (pp{n) en fonction de (n — -\ il ne contiendra alors que des
puissances paires, si p est impair, et des puissances impaires, sip est pair. (pp{n) est
en effet, à un facteur numérique près, le coefficient de af dans le développement
de
Si nous désignons cette fonction par ^(^), le développement de la fonction t^{— œ) que Ton obtient en changeant a? en — a?, ne diffère de celui de (j;(a?) que par le signe des termes de degré impair. Si donc^ est impair, le coefficient de af est le même que dans le développement de la fonction
""al ' _f ' _fr
Or cette fonction ne change pas si l'on y remplace /i — - par — f n — - ), le coefficient de af dans son développement suivant les puiSj^ances 3e a?, est donc une fonction paire de n — -.
Lorsque p est pair, le coefficient de af dans le développement de ^ {x) est le même que dans le déyeloppement de la fonction
^x)-»r^(— x) er* — \ e-"'— I e^ '^1 —e V ^^
— — ' = : hi,
et comme la partie variable de cette fonction change de signe sans changer de valeur quand on y remplace n — ^ par — ^ /i — i\ , ij en est de même de tous les coefficients de son développement suivant les puissances de x.
Il est donc prouvé que <Pp{n) est une fonction paire de n — -^5 lorsque p est impair, et qu'il est une fonction impaire, lorsque/? est pair.
350. Si dans la fonction fp {n) on fait /i = -? on a, lorsque p est pair, et lorsque p est impair,
Pour le démontrer, rappelons de nouveau que<pp(n) est le produit par 1.2.../?, du coefficient de af dans le développement de
^ {') est donc le coefficient de 1 dans le développement de
e* — I Or on a
Mais
a |_a r X B, (xV Bt (xy
«'— ij
^— i~a:Le*— iJ — ^V 2 1.2 1.2.3.4*^^' / '
en retranchant l'un de l'autre ces deux déyeloppements, on formera celui de
— -^» et l'on verra que le coefficient de — - — est nul si f> est pair, et égal à
si p est impair. C'est précisément le résultat que nous avions annoncé.
351. Les fonctions (pp{n) et 9p_i {n) peuvent se déduire Tune de l'autre par la différentiation, mais la forme de la relation n'est pas la même lorsque /» est pair et lorsqu'il est impair; on a les deux formules suivantes :
Pour démontrer ces formules, considérons l'équation
— =1 =n + ar?,(re)+ -^ ?,(n) -H. . .-»- — ^— - ç,(n)-h . . . .
En différentiant les deux membres par rapport à n, on a
e* — I dn i .n dn i ,i.Z, , .p dn
Mais on a identiquement
et en identifiant ces deux développements qui représentent la même fonction, on obtient les deux formules
^lî^)=^,(«).(./,-H.).
352. Les formules précédentes permettent de démontrer un théorème important : Ijorsque n varie entre les limites o et i, la fonction (p2p{n) change une fois de signe
en s annulant pour n = -» et la fonction ^2gH-\ [^) conserve toujours le même signe.
Remarquons d'abord que (fp[n) est toujours nulle pour les valeurs extrêmes n=o, n = I ; en effet, la fonction
se réduit k l'unité pour n = i , et à zéro pour n = o, les coefficients des divers termes de son développement sont donc nuls dans ces deux hypothèses. Cela posé, considérons d'abord la fonction
lorsque n varie de o a i, cette fonction reste toujours négative, et son maximum,
correspondant à /i = -) est
Considérons ensuite
On a
/i' TV n
(p, {n) variant de o à — g> puis de — g à o, lorsque n varie de o à -^ puis de - à i,
.JfiL^, passe de 4 à ^ — 7 ou !-> et de à -h tt» elle est donc nulle deux fois
an ^ 664 "^ "^ ^
seulement dans cet intervalle, et par suite l'équation 92(71) = o ne peut avoir dans
le même intervalle que trois racines, qui sont n = o, n
Démontrons maintenant le théorème général. Admettons pour cela que la fonction <p2/>-i {^) satisfasse à la condition énoncée, c'est-k-dire qu'elle reste toujours de
même signe lorsque n varie de o à î , et que le maximum corresponde à la valeur -->
la fonction croissant d'une manière continue lorsque n varie de oà -9 et décroissant
ensuite lorsqu'il passe de - à l'unité, de telle sorte que la courbe qui a pour équation
ait la forme suivante
Cela posé, nous avons
dn
Il est évident que cette dérivée, d'après la forme de la fonction ^j^^i (n), ne peut s'annuler que deux fois entre les limites n = o, /i = i, et par suite la fonction (fip[n) étant nulle aux deux limites ne peut pas avoir plus d'une racine intermédiaire.
Cette racine est, comme on l'a vu, n = -: la fonction, nulle pour n=o, n = - et
/i = i, étant (34Ô) une fonction impaire de n -> change de signe pour/i^=^-i
et la courbe dont elle est l'ordonnée a la forme suivante
présentant un seul maximum entre n = o, « = -, et un seul entre n = -. n = r , 353. On a trouvé
dn -(^P + 'W^)-
La dérivée de la fonction 9'^^* (n), ne change donc qu'une seule fois de signe lorsque n varie de o à î , et comme la fonction est nulle aux deux limites, elle conserve le même signe, variant toujours dans le même sens lorsque n varie de o à-?
puis atteignant un maximum à partir duquel elle varie en sens inverse, jusqu'à la valeur zéro, de telle sorte que la courbe dont ^2f^\[n) est l'ordonnée, a la forme représentée par la figure de la page précédente ou par la suivante
Digression sur les fonctions nommées par Legendre X„-
354. Nous avons déduit (315) de la formule de Lagrange l'expression du coefficient de z" dans le développement de l'expression
Ces fonctions, étudiées par un grand nombre de géomètres, ont trop d'importance pour que nous puissions nous borner à la mention rapide qui en a été faite, et nous terminerons ce chapitre consacré aux développements en série, par l'indication de quelques-unes des formes qu'on leur a données, et de celles de leurs propriétés qui n'exigent pas l'intervention du calcul intégral. Nous aurons d'ailleurs
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à les étudier de nouveau et à les utiliser plusieurs fois dans la suite de cet ouvrage. En considérant i — 2xz-hz^ comme un binôme
la formule de Newton donne
(i — ^xz-hz^) ' = iH — z(ix — z)-\ '-tzU^x — z f-h. • .•
En développant les puissances indiquées, on trouve pour le coefficient X« de z'\
n L 2(2Ai — i) 2.4.(2/1 l)(2/l 3) J
Si l'on fait successivement n = o, n= i, n= 2,..., on aura les valeurs suivantes :
As — — M X " ■■ . 2 JT* ■^^ / JT •
355. Le théorème de Lagrange nous a conduits (315) à une expression de .la fonction X^ dans laquelle on peut facilement transformer celle que nous venons d'obtenir.
Remarquons d'abord que Ton a, quel que soit le nombre entier n,
il suffit, pour le démontrer, de remarquer que le changement de n et n-h i, introduit, toutes réductions faites, les mêmes facteurs dans les deux membres, et que l'égalité se vérifie aisément pour les premières valeurs de n.
D'après cela, le terme général de l'expression de X« (354) est égal à
a"( 1.2.3... /i) 2.4. . . ini[2.n — i)(2n — 3). .. (2/1 — 2m-h«)
que Ton peut écrire, en supprimant les facteurs communs,
c'est-à -dire
_. I ft(n— i) ... (/i — m -+- I ) rf* . :r*"-**
2"(i.2.3.../i) 1.2.3... m rfjr"
et X;, est la n"""' dérivée de
c'est-à dire que l'on a enfin
1 rf"(a'— i)"
2" . 1 . 2 . 3 . . . /t dx""
ce qui est l'expression déjà obtenue (315) et donnée pour la première fois par 0. Rodrigues.
L'équation
a toutes ses racines réelles et comprises entre o et i . C'est Ik un théorème important, dont la démonstration résulte de l'expression précédente de X„. On sait en efiet que lorsqu'une équation a toutes ses racines réelles, sa dérivée les a également réelles et toutes comprises entre la plus grande et la plus petite racine de la proposée. Or l'équation
a évidemment 2» racines réelle*s, savoir n égales a — 1, et n égales à -4- 1; les dérivées successives ont donc toutes leurs racines réelles et comprises entre — i et -4- r, et comme X„ est, à un facteur près, l'une de ces dérivées, le théorème se trouve démontré.
357. Nous donnerons enfin une équation différentielle du second ordre, à laquelle satisfait la fonction X„, et qui, sans la caractériser complètement, a été souvent utilisée dans l'étude de ses propriétés.
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Pour obtenir cette équation, posons
on en conclut
du
dx~
du
- axz-^z^y
{i — ^xz-^-z^y {i—nxz-^-z'y
de là résulte
du
rftt 2 2*
dz~ i'
(l-2XZ-h2')'
et par conséquent,
c'est-à-dire
,, d^u du d^u du
dx dx dz dz
Si dans cette équation on remplace u par sa valeur,
u=i H-X,2-hX,2»-i-...-i-X«z«-h..., en égalant à zéro le coefficient de z"^ on aura
, rfX,
^- h/i(«-hi)X, = o,
c'est-à-dire
rf*X„ rfX„ , , .XV
^- ~^^■rfï^""'''^l^"^'*^'''^'^■^•^''• 358. Nous ferons connaître, pour terminer cette digression, une relation simple
qui lie trois fonctions consécutives X„, X;,+|, X„_|, et qui a été plusieurs fois
utilisée dans l'étude de ces fonctions.
On a par définition
(i) {i--2xz-hz'f' =i-+-X.z 4-X,2'-h...-f-X„2--h...,
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on en déduit, en différentiant par rapport à z,
(2) ^^— ? 3 =X.-f-2X,2-|-...-^/lX„3"-'-^...,
(l 2XZ-\-Z^)^
et par conséquent, en multipliant les deux membres par i — 2xz -^ z^,
{jC — Z){i —7.XZ-hZ'f^ =(l — 2JCZ-|-^')(X,-h2X,Z-f-. . . -h /l X, Z'-' "h . . . )•
Si dans le premier membre de cette équation on remplace (i — ^œz-hz^)"^ par son développement, et que Ton égale les coefficients de z" dans les deux membres, on trouve
(3) (/i-hi)X„+, — (ara-h i)^X,-i-nX,-, =o.
En différentiant Téquation (i) par rapport à x, on trouve, après avoir supprimé le facteur z,
(l — HXZ-h -8')
Cette valeur de (1—2072-1-2') ' substituée dans Téquation (2) donne, si l'on égale les coefficients de z""* dans les deux membres,
f - . rfX„ dXn-i ^ V .
mais l'équation (4) peut s'écrire
En remplaçant le premier membre par son développement, et égalant les coefficients de z" dans les deux membres, on en déduit
H la comparaison des formules (5) et (6) donne
-rfï 3--(2.l^l)X..
On en conclut, en changeant/! en n — 2, n— 4,..., et ajoutant les équations ainsi
obtenues
^^=(2/i-hi)X, + (2/i-3)X„-,4-(2/i-7)X._.-f-...;
le dernier terme étant 3Xj si n est impair, et SXj si n est pair.
EXERCICES-
1 . Dans le développement de ( i -h x)*i en série ordonnée suivant les puissances de x, les coefficients des divers termes sont des fractions rationnelles qui, réduites à leur plus simple expression, n'admettent pour facteurs premiers de leurs dénominateurs que des diviseurs de q.
2. Dans le développement de (i — x^)lt tous les coefficients sont entiers.
La série
ap g^P' 4 g'p^ 6.5 a* p* 8.7.6 a^p^
M=l"^ («4-p)»"^2(«-hP)*"^2.3(a-f-p)' "^2 3.4(a-hPr"^"*
représente le plus petit des deux nombres a et p. Vérifier qu'en développant chaque terme en série ordonnée suivant les puissances de -» elle se réduit à «, et qu'en les développant
suivant les puissances de - elle se réduit à P; celui des deux résultats qui s'obtient à l'aide
de séries convergentes est seul exact.
Démontrer la formule
7>^ x(x-\-i){x-^2) 2* x{ar-hi) (^-h 2) (^H-3)
9. Appliquer la série de Burmann au développement de x suivant les puissances
^x de :• On obtient la série
r IX
2 I -H jc^ 2
I / IX y f.3 / 23: y
qui est exacte seulement pour les valeurs de x comprises entre — i et H- i. Lorsque x est plus grand que Tunité en valeur absolue, le second membre représente - • 10. Si une fonction quelconque est développable en série de la forme
l'identité
fournira par le développement des deux membres une relation entre x et ( i j qui,
donne l'équation suivante, due à Euler :
OÙ A, , A, , A, . . désignent une suite de nombres choisis arbitrairement. 11. Si Ton suppose dans le théorème précédent
et
^ ^p(p+,)...(p+/i-i)^ 7(7-+-0---(7-^'i — O' on obtient la relation
c'est-à-dire, en désignant avec Gauss le premier membre de cette équation par F ( a , p , 7 , z ),
FONCTIONS D'UNE VARIABLE IMAGINAIRE
Définition d'une fonction imaginaire.
359. Lorsqu'une foDction ^(z) est donnée pour toutes les valeurs réelles de la variable z dont elle dépend» elle n'acquiert pour cela aucun sens lorsqu'on y remplace z par une expression imaginaire x -hyyj — i : l'expression, y (jj-h/v'— i), ne peut donc s'introduire dans les calculs ou dans les raisonnements, sans une définition précise qui, pour toutes les valeurs réelles de x et dey^ en fasse connaître la partie réelle et la partie imaginaire, en permettant d'écrire
P'et Q étant deux fonctions réelles connues de x et de y.
Il ne faut pas croire cependant que les deux fonctions P et Q puissent être choisies arbitrairement; toute expression de la forme
P-+-Qv^-i,
où P et Q sont des fonctions de x et de y, n'est pas une fonction de x-i-y^—i; pour la considérer comme telle, on exige une condition sans laquelle disparaitrait toute analogie entre les fonctions imaginaires et les fonctions réelles; pour que la somme P-hQv'— i soit considérée comme une fonction de x -hyy/— i » il ne suffit pas que cette expression soit déterminée lorsqu'on se donne x et y, il faut encore qu'elle ait une dérivée déterminée et que le rapport de son accroissement infiniment petit, à l'accroissement correspondant dx-h dy^ — i de la variable, soit indépendant du rapport arbitraire -^« Si l'on voulait s'affranchir de cette condition, la théorie des fonctions imaginaires serait simplement celle des fonctions de deux variables et leur étude spéciale n'offrirait aucun intérêt.
360. Lorsqu'on attribue à a? et à j les accroissements infiniment petits dx et dy, l'accroissement de P -+- Q V — i est
(ix
Pour que le rapport de cet accroissement à dx-^-dj^J—i soit indépendant de ^* on
doit avoir
rfP , rfQ
dx dx v^ — I
et Ton voit, après avoir chassé le dénominateur, que cette équation équivaut à deux autres
rfP_rfQ rfP_ rfQ
dx dy dy dx
Ces deux équations sont nécessaires et suffisantes, d'après notre définition, pour que P-t-QV— I soit une fonction de ojh-jv/— » i ; lorsqu'elles sont satisfaites, on a
rf.fP-4-Ov^^r7j rfP — rfo rfO / rfP
d[x-^ysl—\) dx dx dy ^ dy
on en conclut que <p (z) désignant une fonction quelconque de la variable imaginaire z égale à ^H-/\/"~ i> ^t ?'(2) étant la dérivée de f («)» on a
Ces équations pourraient être écrites à priori comme conséquences de la règle de difTérentiation des fonctions de fonctions, s'il était permis d'invoquer cette règle avant d'avoir constaté l'existence d'une dérivée déterminée et indépendante du rapport des accroissements infiniment petits attribués à a? et à j.
361. Les équations du paragraphe précédent qui lient l'une à l'autre les fonctions P et Q, permettent d'éliminer l'une d'elles et fournissent une équation importante k laquelle l'autre, considérée isolément, doit satisfaire. En ajoutant ces équations après avoir différentié la première par rapport à a; et la seconde par rapport à y^ on trouve en effet
rf»P rf'P_
dx^ ^ dy^ ~ ""'
et en les retranchant après avoir différentié la première par rapport à j et la seconde par rapport à a;, on a
rf»Q rf^Q _ dx' "^ dy' ""°'
Ces conditions imposées aux fonctions P et Q expliquent comment une fonction ima-
ginaire possède, ainsi que nous le verrons, un grand nombre de propriétés trèsprécises et indépendantes de sa définition; il ne faut pas en effet, on le comprend dès à présent, attacher à une fonction imaginaire quelconque» l'idée d'une indétermination aussi complète que celle d'une fonction réelle quelconque. Pour chaque valeur de la variable, une fonction réelle peut être choisie arbitrairement, et les seules restrictions auxquelles sont soumises ses variations sont celles qui résultent
de la loi de continuité; la partie réelle et le coefficient de \/ — i dans une fonction imaginaire sont assujettis au contraire à des conditions très-précises exprimées par les équations que nous venons d'obtenir et d'après lesquelles chacune d'elles représente l'ordonnée d'une surface qui, loin d'être arbitraire, appartient à une classe toute particulière dont on conçoit fort bien que l'on puisse étudier les propriétés sans avoir besoin de rien préciser davantage.
362. Il sera utile d'exprimer les conditions nécessaires pour que la somme
P-hQv^=7,
où P et Q désignent les fonctions des variables p et u, soit une fonction de
p(cosw -H v/ — 1 sinw).
Si l'on change peu p'\-dp, et w en w -f- rfw, l'accroissjement de P -i- Q V -— i ^t
dp ^ Cfw ^ \"P df^y ) '
l'accroissement correspondant de la variable est
^/pfcosw-h v^ — I sinw) -h pdtà ( — sin w -t- v — i oosw).
Pour que le rapport de ces deux accroissements soit indépendant de ^» il faut et
il suffit que l'on ait
rfP I dQ rfP , dQ
op a p a M a ta
cosM-f-v'' — isinw p( — sin wM- v' — i cosûi;
en multipliant par /9 \l — \ les deux termes du premier membre, les dénominateurs
deviennent égaux, et l'on a, en égalant les parties réelles des numérateurs, et les
coefficients de v^— i ,
rfP_rfO ^ dp rfw '
dQ___dV dp dtù
Telles soDty d'après dos conventions, les conditions nécessaires et suffisantes pour que la somme P-i-Qv/— i soit une fonction de j9(coswh-v^— i sin w).
363. Les conditions précédentes sont les seules qui soient imposées aux fonctions imaginaires, et pourvu qu'elles soient remplies, la définition reste entièrement arbitraire. On conçoit cependant qu'une fonction imaginaire ne s'introduira avantageusement dans les calculs que lorsqu'elle sera réellement la généralisation de la fonction réelle de même nom, à laquelle elle se réduit quand on suppose j=o, et qu'elle partagera ses .propriétés caractéristiques. Cette analogie, regardée à priori comme une condition essentielle, est la base des définitions que nous allons donner de quelques-unes des fonctions les plus simples.
364. Les propriétés générales des fonctions réelles doivent aussi s'appliquer aux fonctions imaginaires; les définitions doivent être telles que cela ait lieu, et si cette condition impliquait contradiction, la théorie des fonctions imaginaires devrait être abandonnée comme inutile. C'est pour cela, par exemple, qu'une expression déterminée lorsque x -^ysl— i est donné, ne reçoit pas cependant le nom de fonction de a?-*-/ v^— i, si elle n'a pas, par rapport à cette variable, une dérivée déterminée. Rien ne s'opposerait certainement à ce qu'on lui accordât ce nom, mais cela aurait l'inconvénient d'éveiller par analogie des idées inexactes.
Parmi les théorèmes applicables également aux fonctions imaginaires et réelles, nous nous bornerons à citer le suivant : Deux fonctions imaginaires qui ont même dérivée, ont Une dilTérence constante. Soient
les deux fonctions considérées. D'après les résultats obtenus (360), les dérivées de u et de u^ étant égales, on a
rfp rfp,
dx- dx'
rfQ dQ, dx dx '
rfp rfp,
dy dy'
dQ rfQ.
dy dy '
et ces équations prouvent que les dérivées des différences P — P<, et Q — Q,, par rapport à x et par rapport a j, sont égales à zéro ; ces différences sont donc indépendantes de X et de/, et par conséquent constantes.
Définition de quelques Jonctions simples.
365. Définition de z"* lorsque m est entier. — On est conduit, dès les éléments, à remplacer dans la fonction jz*", la variable z par x-hy^—i; on a, en appliquant la
foi*inuIe du biDÔme qui» dans le cas de Texposant entier, résulte des règles delà
multiplication,
Il est aisé de voir que cette expression remplit la condition précédemment exprimée, et que la dérivée de z"*, par rapport à z, est mz'""*, précisément comme dans le cas où z est réel. La démonstration repose en effet (26) uniquement sur le développement de {z-hh)"*, qui s'applique sans modifications au cas où z et A sont imaginaires.
La même conclusion s'applique évidemment à une fonction entière quelconque de la variable z, et toute expression de la forme
(1) Az-H-A.z^-'-hAaa— » H-...-hA,«,-3-HA«,
où A,, Aa,..., A;;,, représentent des constantes réelles ou imaginaires, est une fonction de z qui a pour dérivée
mA^'—'-hfm — OA.-z*"-^-!-. . .+ Aa,-,.
Si le polynôme ( i ) est remplacé par une série indéfini^, on a vu (262) que, pour les valeurs de la variable qui rendent la série convergente, la série des dérivées est elle-même convergente et représente la dérivée de la série. Nous pouvons par conséquent étendre nos conclusions aux séries convergentes ordonnées suivant les puissances de la variable. C'est la une remarque très-importante et qui, lorsqu'une fonction réelle est développable en série convergente, permet, comme nous allons en donner des exemples, d'en étendre la définition au cas où la variable est imaginaire.
366. Définition de e*. — La fonction ^, lorsque z est réel, est représentée par la série toujours convergente
En remplaçant z para?-h/V— 1> ^^ forme l'expression
que nous prendrons comme définition de c'W~« . Il est facile de sommer cette série et d'en trouver la partie réelle et la partie imaginaire. En développant en effet les
puissances de {o(^ -h y \f--^) qui figurent dans les différents termes de la série, et réunissant dans ces divers développements les coefficients de « , on trouve
La partie réelle est
XP
et la partie imaginaire, ^
xPsf^ l r^ , r* \ xP /-— .
.■.■3...pi^-i:3+....3.4-5— •)==... .3. ..p^-'^'"^'
le terme en af est donc
-j-^^ ( cos/ 4- sl^^i sin j) ,
et la série (i) se réduit à
(cos jM- v^^sinj) (n-^H h- . -H 0 h. . . 1 =6?* (cos/-h v^ — 1 sinj);
on a donc enfin,
(2) e'-*-^*^ = e' (cosj-h v^ — I sinj). '
On peut remarquer que dans la démonstration précédente les termes .de la série considérée ont été intervertis, mais, leurs modules formant une série convergente, cela n*a aucun inconvénient.
367. La fonction ^ étant, d'après la définition même, représentée par une seule et même série pour les valeurs réelles ou imaginaires de z, une seule et même série représentera aussi les dérivées dans les deux cas, et il en résulte que l'équation
t ^ de' ^
s'applique aux valeurs imaginaires comme aux valeurs réelles de z. 11 est d'ailleurs bien facile de vérifier directement que l'expression
e*(cos jH- v^— I sinj)
satisfait aux conditions données (359) et qu'elle est égale a sa dérivée. On peut
aussi vérifier la formule
qui a lieu pour toutes les valeurs des exposants z et u. Le succès de cette vérification ne doit d'ailleurs causer aucune surprise, e' et e" étant en effet représentés par des séries telles, que l'équation (2) soit identique quand les variables sont réelles, il est tout simple que cette équation reste vraie quand on substitue à x des expressions imaginaires quelconques.
En supposant a? = o, on a
^^*^ = cosj H- v^— 1 siij j, et en changeant/ en —y,
e-7^-^=z cosy — v^ — i sin/'; on déduit de ces formules
cosjr =
sin >' =
368. Définitions de sin z et de cosz. — Les fonctions sinz et cos2 sont représentées, lorsque z est réel, par les séries toujours convergentes
smz = z-
En remplaçant z par x H-y V— i , on aura deux séries, toujours convergentes aussi, que nous adopterons comme définitions de sin {x 4- y\l— 1) et de cos {x -♦- yyj— i) . Il résulte immédiatement des définitions de e', sinz et cosz, que l'on a pour toutes les valeurs réelles ou imaginaires de z
^-1/3; __ pQg2 — ^ — , sin 2, et, par conséquent,
fOSZ = ,
sin z = ^ — = — .
Ces formules permettent de calculer, sans recourir aux séries, la partie réelle et la partie imaginaire d'un sinus ou d'un <;osinus quelconque. On a
ros \x-^x\l — I )= = cosar h y— isinr ?
sin(j:-+-jv — >)= ; = V — " coso? -'-f-sinj;
Si Ton suppose a? = o, ces formules deviennent
/ — er-^-e-y cos jr\ — I = î
/— - er-f — eT e^ — e~y ,
sinrv-"i = — r=^ = — - — V— 'î
on en conclut
cos(j::-I-j V^ — 0 = cosj^cosjv^ — i — sinj;sin/v^ — i,
sin {x-hx v^— I ) = sin JT cosj V — ' "H cos^ sin j v^ — i.
Ces deux formules sont d'ailleurs des cas particuliers des formules plus générales
eos( u-\-if) = cosM cosi' — sin« sinv,
sin(a + i') = sin M cos^-f- sinv cosm,
qui ont lieu pour des valeurs réelles ou imaginaires de u et de ^. On peut vérifier
aussi la formule
(5) sin^zH-cos' 2 = 1,
qui résulte des équations (i) et qui, combinée avec les équations (4). permet d'étendre au cas des variables imaginaires les formules principales de la trigonométrie.
La forme des séries qui représentent sinz et cosz montre enfin que l'on a pour les valeurs imaginaires comme pour les valeurs réelles de z
dsinz
— - — =cosz, dz
dcosz
— -j — = — sinz.
az
369. Définition de tangz. — La fonction tang z n'étant pas développable en série pour toute valeur réelle de z, ne peut pas, lorsque z est imaginaire, être définie par la série qui la représente. Nous poserons, comqie définition,
sinz
iang2 = >
° cosz
ett par conséquent,
nous poserons de même
I cosz e'*'~H-e-**^ / , / 2 \
Les formules
dxsingz
dz cos^z
dcoiz I
dz sin'z'
sont applicables k des valeurs quelconques de z, car la règle de difîérentiatîon des
fractions, appliquée à et à -; — » donne les mêmes résultats, et les réductions
^^ ^ cosz sm^
ultérieures sont les mêmes lorsque l'on suppose z réel ou imaginaire. 370. Définition de\ z. — Lorsque z eiu sont liés par l'équation
on dit que u est le logarithme népérien de z, et l'on écrit
Z étant une fonction de u^ u est une fonction de z. La condition pour qu'il en soit ainsi, est en effet, d'après notre définition, que le rapport ^ soit déterminé, et c'est
ce qui a lieu nécessairement, puisque j- l'est lui-même.
Si l'on suppose z =œ -^yyj— i , la partie réelle et la partie imaginaire de \z «e déduisent aisément de la définition précédente. Soit \z =p -^ Ç^^ > » on doit avoir
(3) x^jr^ — I =.e/'^*^=c.'(cos^-HV^^^sing),
et cette équation équivaut aux deux suivantes :
x=ePcosqf
jr=ePsmq, On en déduit
(5) <?v = x*-f.j», iang5 = ->
et, par conséquent,
(7) 7 = arclang^.
1 {x^ + y) est» bien entendu, le logarithme népérien ordinaire du nombre réel et
positifs* •+- y; arc tang — représente une infinité d'arcs. Soit a le plus petit d'entre
eux; il faut remarquer que, q étant défini par son sinus et par son cosinus, on peut ajouter à âc un multiple de 2 7r, mais non pas un multiple quelconque de rr, comme cela aurait lieu si l'on n'avait égard qu'à l'équation (7); on a donc enfin
a étant le plus petit des arcs dont la tangente est -^^ et A: un nombre entier arbitraire. L'équation
^îirV— » := cOS:2 7r -f- ^ — 1 sintîTr = I
montre d'ailleurs, à priori, que l'on peut ajouter à l'exposant de e un multiple quelconque de ^n^— i sans changer la valeur de l'exponentielle, et qu'il est permis, par conséquent aussi, d'ajouter a un logarithme, un multiple quelconque de
L'équation
étant, par définition, une conséquence de
on a
dz _
et, par conséquent,
du d\z t
dz dz 3'
résultat facile à vérifier directement d'après la valeur de U.
372. Définitionde z^'pourunevaleurquelconquede m. -^SiVonhxi z = œ-hy^'- r, on a, d'après ce qui précède,
( I ) z = eP-*'^^^
pet q ayant les valeurs trouvées au paragraphe (370). L'expression z'^ est Jonc équivalente h
Pour élever Texponentielle à la puissance m, nous admettrons, comme définition, qu'il faut multiplier l'exposant par m et nous poserons, en conséquence,
q contenant dans son expression un multiple arbitraire de 27r, qui, sans influer sur la valeur de l'expression (i), change, au contraire, après la multiplication de q par m, la valeur de l'exponentielle (3) ; z*" n'est donc pas une fonction bien déterminée de z.
Si l'exposant m est réel et égal à -> A et ^ étant entiers, on aura
1 f^"f^ -fl hq /— . AgX
et si, dans cette expression, on remplace, comme cela est permis, q par q -h -ikn, elle prendra un nombre de valeurs distinctes précisément égal au dénominateur g. Si l'exposant m est imaginaire et égal à r(cosw -f- V— ' sinoû), on aura, en posant
P'\-q^—i = p(cos<p-|-v^— isiny),
2m=3 ^tp[c08(ç,H- a>) + V^sin (ç>H-«)] ^ ^rpCOS(ç,-^60 [COS rp Sin{<p-h«)] -4- V^
cette expression fournissant d'ailleurs pour z'" une infinité de valeurs distinctes,
puisque l'angle ç qui y figure dépend de l'expression p -^ qyj—if dans laquelle il est permis d'ajouter à ^ un multiple quelconque de 2n.
Sur les fonctions qui sont mal déterminées.
373. Parmi les fonctions que nous venons de définir, il faut distinguer avec soin e^, sinz, cosz, tangz, et z'" lorsque m est entier, qui sont des fonctions bien déterminées. Chacune d'elles, pour une valeur réelle ou imaginaire de z, est définie sans ambiguïté. Les fonctions Iz, z*", lorsque m n'est pas entier, admettent, au contraire, pour chaque valeur de z, plusieurs valeurs distinctes également conformes à leur définition. Il est important cependant, dans un grand nombre de cas, de pouvoir préciser celle dont on veut s'occuper, et nous allons donner sur ce point quelques développements.
Lorsque l'on considère des valeurs isolées de œ et de y, la définition laissant, par hypothèse, la fonction indéterminée, on peut adopter indifféremment l'une quelconque des expressions qu'elle fournit; mais, ce premier choix une fois fait, si l'on fait varier iT et jà partir des valeurs primitivement considérées, les valeurs successives de la fonction supposée continue sont en général déterminées, et toute ambiguïté disparait.
Soit, par exemple, 9 {a?-4-yv/— 1) unç fonction dont la définition, quelle qu'elle soit d'ailleurs, laisse subsister, pour des valeurs données de x et de y, une certaine indétermination, permettant de choisir entre des valeurs distinctes; dans certains cas, lorsque par exemple ç (a^-h jy^— i) = 1 (^ H-J v^— » ), le nombre de ces valeurs est infini.
Attribuons à a? et à y des valeurs initiales a;© , 7© » pour lesquelles nous choisirons arbitrairement, parmi les valeurs conformes à la définition, celles que nous voulons adopter pour représenter (p(a?o-h/o V— O* Faisons ensuite variera? et 7 d'une manière continue et suivant une loi telle que le point don t ^ et 7 sont les coordonnées, décrive sur le plan une courbe arbitraire commençant au point dont les coordonnées sonta?o,7oî ïsi condition de varier infiniment peu lorsque la variable change ellemême infiniment peu, dissipera toute ambiguïté, et l'on devra adopter, en chaque point, pour la fonction, la valeur, en général unique, qui, satisfaisant à la définition, diffère infiniment peu de celle qui correspond au point infiniment voisin qui précède. Une seule exception correspond au cas où, pour l'un des points considérés, deux valeurs de la fonction deviendraient exceptionnellement égales entre elles; si la loi de continuité conduit à adopter ces valeurs, en continuant à suivre la courbe qui représente la loi de variation de x et de j, on se trouvera, pour un point infiniment voisin de celui dont il est question, en présence de deux valeurs infiniment peu différentes l'une de l'autre qui, satisfaisant l'une et l'autre a la loi de continuité adoptée comme critérium, pourront être acceptées toutes deux;, ces valeurs se sépareront ensuite et acquerront une différence finie, en sorte que l'ambiguïté reparaîtra pour tous les points situés au delà de ce point critique oii elle a pris naissance.
La définition de la fonction yx-hyyj— 1, lui assigne deux valeurs égales et de signes contraires, qui deviennent égales pour ^ = o, j = o; c'est donc, pour cette fonction, par l'origine des coordonnées qu'on devra s'abstenir de faire passer la courbe qui représente la série des valeurs de x et de 7.
Pour la fonction liî-^x-hysj —-i), le point critique correspond aux valeurs/ =0, 07 = — I, pour lesquelles toutes les valeurs du logarithme deviennent infinies.
374. Il ne faut pas Croire que, pour définir avec précision l'une des valeurs d'une fonction (f{x -I-7V— " 0> il soit nécessaire de spécifier la courbe qui réunit le point correspondant aux valeurs choisies de a; et de j au point arbitraire pour lequel le choix a été fait d'abord. On conçoit, en effet, que les valeurs possibles de la fonction ne formant pas une série continue, le changement dans la forme delà courbe étant supposé se faire graduellement et par un mouvement continu, la fonction doit nécessairement rester invariable jusqu'au moment où se produit un changement brusque qui lui fait acquérir une valeur nouvelle, et recevoir tout à coup un accroissement
Mi PREMIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL.
iini. S'il s'agît, par exemple, de la fonction 1 {x-^yy/ — i ) , pour des valeurs données de X et de y, on sait que, si elle change, elle ne peut s'accroître que d'un multiple de in\l— I . Or nous allons montrer que ces changements brusques ne sont possibles que quand la courbe, en se déformant, franchit Tun de3 points qui correspondent aux valeurs égales, infinies, ou indéterminées de la fonction.
Considérons en effet un point initial A ayant pour coordonnées o^o « /o « et soit un point B dont les coordonnées sont ^i,/i ; supposons qu'un point mobile M parte de A et se rende en B en suivant une certaine courbe; si l'on se donne en A la valeur de la fonction 9(^0-+-/© V— 0» ^^ condition que nous lui imposons d'être continue, déterminera celle qu'il faudra adopter en B pour la fonction (f{x^ -f-j^ yj— 1 ) lorsque a? et j auront été pris successivement égaux aux coordonnées variables du point mobile M. Supposons ensuite que l'on passe du point A au point B en suivant une courbe infiniment peu différente et telle, qu'trucun des points dont nous avons
parlé ne soit compris entre elle et la précédente; en adoptant pour y (o^o-l-joV^—O ^^ même valeur que dans le cas précédent, on trouvera la même valeur aussi pour ?(^i -^y% V— 1). Concevons en effet que deux points mobiles M et M' parcourant nos deux courbes, partent en même temps de A, pour arriver en même temps en B, et suivant une loi telle, que leur distance soit constamment infiniment petite. Lorsque le point M parcourt la première courbe, les valeurs que prend successivement la fonction sont déterminées par l'obligation de former une suite continue; mais, pour chaque point considéré isolément, la définition de la fonction permettrait de choisir entre diverses valeurs toujours inégales par hypothèse. Soit A un nombre moindre que le plus petit module de la différence entre deux valeurs possibles de la fonction en un point quelconque de cette courbe; il est clair que pour deux points infiniment voisins dont l'un est situé sur la courbe, le module de la différence entre deux valeurs de 9 compatibles avec la définition de la fonction, sera aussi supérieur à À, s'il n'est pas infiniment petit. Au point initial dont les coordonnées sont ^0» JKo> la valeur de la fonction a été choisie, et lorsque les deux courbes sont parcourues simultanément par des mobiles partant de ce point, la différence initiale entre les valeurs de la fonction est nulle et a zéro pour module. Ce module étant assujetti, comme nous l'avons dit, à la condition d'être toujours infiniment petit ou supérieur à A, ne peut, à aucun instant, cesser d'être infiniment petit, car il devrait, pour cela, changer brusquement de valeur pour devenir supérieur à A. Lorsque les deux points arriveront ensemble en B, les valeurs correspondantes de 9 différeront donc infiniment peu, et cela ne peut être sans qu'elles soient rigoureusement égales, car au point B toutes les valeurs possibles de la fonction sont par hypothèse distinctes et leurs différences ont des modules finis.
Si les deux courbes comprenaient, entre elle^, un des points pour lesquels deux va-
leurs de ç deviennent égales entre elles» la quantité désignée par A serait infiniment petite, et le raisonnement précédent serait en défaut. La valeur de la fonction «p relative au point B peut donc varier pour une même valeur initiale correspondant au point Â, lorsque la courbe qui unit ces deux points et par laquelle on représente les valeurs intermédiaires de la variable, se déforme infiniment peu en franchissant un des points pour lesquels deux valeurs de la fonction <p deviennent égales entre elles.
375. Pour éclairer ce qui précède par un exemple, considérons la fonction
qui peut avoir, pour chaque point, deux valeurs égales et de signes contraires. Donnons-nous, pour a? = i , j = o.
Cette hypothèse détermine la fonction pour des valeurs quelconques de a? et de y supposées reliées aux valeurs initiales a? = i , j = o, par une série continue de valeurs intermédiaires parmi lesquelles ne figurent pas 07 = 0, j = o, pour lesquelles les deux valeurs de la fonction sont nulles toutes deux et par conséquent égales. Si Ton considère un point mobile partant du point A, dont les, coordonnées sont a? = i,j=ro, et revenant au même point après avoir décrit une courbe continue, et que Ton attribue a a? et à y les valeurs correspondantes aux coordonnées des points de cette courbe, en revenant aux valeurs primitives Xq /o» ^^ fonction reprendra sa valeur initiale si la courbe ne contient pas dans son intérieur l'origine des coordonnées; on pourra en effet, dans ce cas, en- conservant les deux mêmes extrémités réunies en A, la réduire à zéro par une déformation continue, sans qu'elle ait à franchir ce point critique, et par conséquent sans altération de la valeur finale de 9. Il en sera autrement si l'origine est située dans l'intérieur de la courbe. Supposons par exemple que, partant du point dont les coordonnées sont ^=">^==o, on se déplace sur le cercle du rayon unité décrit de l'origine comme centre, et soit 9 l'angle décrit sur ce cercle à partir du point initial, dans le sens de la rotation qu'il faudrait imprimer à l'axe des X positifs pour le coucher sur celui des Y positifs, on aura
x-\-x^^\ = cosip -h v^— I sincp, v/^-hjv'—i =±(cos?--hv/^sm-j'
Lorsque 9 est nul, nous adoptons par convention la valeur -h i et par conséquent le signe + en dehors de la parenthèse. La continuité exige dès lors que l'on prenne toujours le signe -h, cardia parenthèse n'étant jamais nulle, le changement du signe -h en signe — entraînerait un changement brusque dans la valeur de la
fonction. Lors donc qu'après avoir fait le tour de cercle on aura 9 = :2 rr, on aura
Vcos2ir-h^-hi sin2ir = vT=-|-(cosir-|- v^— I sinir) = — I. Ainsi donc, quoiqu'on soit revenu au point de départ, la fonction n'a pas repris
sa valeur primitive qui était -4- i. La fonction z^ est donc essentiellement ambiguë. Lorsque» par un choix arbitraire, on écarte Tune des valeurs correspondant à une valeur donnée de z, on la voit reparaître comme conséquence de la continuité.
Considérons en second lieu la fonction
m désignant un nombre quelconque positif ou négatif. Lorsque ;r et 7 sont donnés, cette fonction admet des valeurs distinctes qui deviennent toutes égales à zéro ou à l'infini , suivant le signe de m, lorsque l'on suppose a? = — i , V = o. Adoptons donc, pour des valeurs données de x et de j, une valeur déterminée pour u; supposons par exemple que pour x = o, y = o, ou prenne m = 1 , et que Ton fasse ensuite varier xety d'une manière continue pour leur faire acquérir les valeurs x = Xo, y =7o- Les valeurs successives de u seront déterminées, et il en sera de même de la valeur extrême qui restera invariable si la courbe qui représente les valeurs successives de a? et de 7 se déforme en conservant les mêmes extrémités sans traverser le point correspondant k x= — i, y= o. Cette condition sera nécessairement remplie si l'on assujettit le module de z à rester moindre que l'unité : les points correspondants resteront dans l'intérieur du cercle de rayon unité décrit de l'origine comme centre, et les courbes qu'ils décriront ne franchiront jamais le point critique qui est situé sur le contour de ce cercle. Si donc on adopte cette convention, à chaque point de l'intérieur du cercle correspondra une valeur déterminée de u, qu'il est facile de calculer.
Soient 0 l'origine des coordonnées correspondant à z=o; A le point critique correspondant à 2 = — I , et M un point quelconque situé dans l'intérieur du cercle et correspondant à a = ar-h jv/— 1 : on suppose que le point mobile parte de 0 pour arriver en M sans sortir du cercle de rayon unité, et Ton demande celle des valeurs
de u qui correspond au point extrême M, en se rattachant par une série continue de valeurs intermédiaires à la valeur initiale u = i que Ton adopte pour le. point 0. Posons
I -l-^-l-jv^ — I =p'(coSû>-H^ — I sin
p' et a> sont les coordonnées polaires du point M, lorsque l'on prend pour pôle le point A, et OX pour axe, l'angle w pouvant, bien entendu, être augmenté ou diminué d'un multiple de in. On aura
« = p''" (cos«-|- ^— isinwj^zrzp'" (cosmw-hv^ — i sinm»)»
et il faut décider quelle valeur, dans cette expression, doit recevoir l'angle «. Or, en supposant i = o, on a, par convention, u = i. On doit prendre, par conséquent, p' = 1 , 0=0; z changeant d'une manière continue, p' et w doivent varier aussi d'une manière continue, et il est évident que le point M ne sortant pas du cercle
de rayon unité décrit du point 0 comme centre, w reste compris entre — - et -h -y
ce qui dissipe toute ambiguïté.
Si le point auquel correspond la valeur de z pouvait se mouvoir librement sur le plan, la valeur correspondante de fù variant d'une manière continue, pourrait
n'être plus comprise entre — - et -h -> et tout en assignant à u la valeur -h i
comme correspondant à la valeur initiale z = o, on devrait pour chaque valeur de z, y compris même z = o considéré comme valeur finale, regarder u comme indéterminé. Il est clair en effet que dans l'expression
(i -i-z)" = p''"(cosmwH- \/ — I sinm&>), (ù = o correspondant, par convention, a la valeur initiale z = o, si le point du plan auquel correspond la valeur de z tourne autour du point A, &> qui est l'angle formé par le rayon vecteur AM avec l'axe AO recevra, a chaque révolution, un accrois* sèment égal à 2n. Si, par exemple, le chemin suivi pour aller de 0 en M est celui que représente la figure
la continuité exige que Ton prenne w égal à l'angle MAO augmenté de 4^» et l'on I. . 48
aura, dans cette hypothèse, en posant MAO = ot,
u = (i H-z)'"=p'*[cos {moL-^ 4 ^'^) -H V^— I sin(ma -f-.4 nii:)\
Si le point mobile revient en 0 après avoir fait une révolution autour de A, on aura
M = C0S2 mit H- ^ — I sin2/n9r,
et l'hypothèse d'une valeur unique, u= 4- i, correspondant à a = o, est incompatible, par conséquent, avec la continuité de la fonction qui est essentiellement ambiguë si l'on ne limite pas, comme nous l'avions fait d'abord, les valeurs que peut prendre z.
Considérons enfin la fonction
qui, pour chaque valeur de z, a, par définition, une infinité de valeurs distinctes qui deviennent toutes infinies quand on suppose z = — i . Pour 2 = 0, on a
M = 1 1 = 2 A tr ^ — I .
Prenons A= o et supposons, par conséquent, que, pour z = o, u se réduise à zéro.
Si z, partant de la valeur zéro, change d'une manière continue, et que la courbe dont les points représentent ses valeurs successives ne passe pas par le point qui correspond k z= — i, les valeurs successives de \{\-\-z) seront déterminées, et si Ton veut que z devienne égal à x^ ■+-/< yj— i , la valeur correspondante de m dépendra de la courbe par laquelle on aura réuni l'origine au point dont les coordonnées sont a?! , /, , mais elle restera invariable si cette courbe se déforme sans traverser le point correspondant à z = — i , pour lequel toutes les valeurs de 1 (i -4- s) sont infinies. Cette condition sera évidemment remplie si l'on assujettit, comme dans le cas précédent, le module de z\k rester inférieur à l'unité. En adoptant cette convention, à chaque point intérieur au cercle de rayon unité décrit de l'origine comme centre, correspondra une valeur déterminée de u que nous allons calculer.
On a (370)
1 (i -f- X -h j ^/II7 j = ^ I [( , H- jT)^ 4-r'] -+- >/~ arc ung f ^^j '
et il s'agit seulement de décider parmi les arcs dont la tangente est ^\_ ^ » quel est celui que l'on doit adopter. Or, par hypothèse, pour a? = o, j = o, on a
par conséquent arc tang— ^ — doit être pris égal à zéro. Cela posé, ^ ^ ne pou-
vant pas devenir infini lorsque le point dont les coordonnées sont x et/ reste dans
l'intérieur du cercle, arc tang -[ ^ reste compris entre — - et -h -» ce qui fait
disparaître toute ambiguïté.
Si, par exemple, on pose
on trouve aisément
1 (i -hcos(p-h- y' — I sin(p) = I dz ( acos^f j ±v^ — i arclang ( tang -(p| *
le signe ± qui précède cos - 9 dans le premier terme, étant tel que le logarithme porte sur un nombre positif, et le coefficient de V — i étant compris entre — - et -♦- -• La valeur la plus générale de arc tang ( tang - <p j est
et la valeur du nombre entier *, pour laquelle cette expression est comprise
entre — - et 4- - est évidemment unique.
Si l'on n'apportait, aucune restriction aux valeurs intermédiaires que a? et y peuvent prendre en passant des valeurs initiales x = o, y = o à celles que l'on veut considérer, les conclusions précédentes ne seraient plus applicables; l'angle dont la
tangente est -^^ est l'angle formé avec l'axe des X par le rayon vecteur qui réunit
le point mobile au point fixe A, dont les coordonnées sont / = o, 0?= — i; si le rayon vecteur fait plusieurs révolutions autour de son origine fixe, l'angle augmentera d'un nombre égal de fois 27t. Si, par exemple, on suppose que les valeurs successivement attribuées k xet assoient les coordonnées des points de la courbe fermée indiquée sur la figure, qui part du point 0 et qui s'y termine.
la valeur initiale de 1 (i -h z), correspondant à 2 = o, étant toujours supposée nulle,
lorsque z reprendra la valeur zéro après avoir reçu les valeurs intermédiaires
qui correspondent aux points de la courbe OMM'M"0, on devra, prendre
arc tang -q— = 4 tt, et l'on aura
La fonction 1 (ï-hz), si l'on veut qu'elle soit continue, est donc essentiellement indéterminée, de même que (n-^)'", lorsque Ton n'impose aucune restriction aux valeurs que peut recevoir z.
Développement en série des /onctions imaginaires.
378, Certaines fonctions imaginaires sont définies par les séries qui les représentent; telles sont les fonctions e"^, sinz, cosz: celles-là sont développables pour toutes les valeurs réelles ou imaginaires de z, en séries ordonnées suivant les puissances de la variable z dont elles sont des fonctions continues, toujours finies et déterminées. Une définition analogue est impossible pour des fonctions telles que l(n-5) et {i-hz)"*, dont les développements ne sont convergents que pour certaines valeurs de la variable, elle conduirait en effet à admettre que pour toutes les autres valeurs la fonction cesse d'exister.
Si l'on posait,. par exemple, comme définition,
il faudrait regarder 1 (1-1-2) comme infini, et par conséquent la fonction comme cessant d'exister, pour toute valeur de z dont le module surpasse l'unité. Il y aurait le même inconvénient à prendre comme définition de la fonction (1 -h 5)'" la série connue qui la représente lorsque z est réel et moindre que l'unité.
Onpeut d'ailleurs reconnaître à priori que les résultais auxquels nous a conduit l'étude des fonctions, l(i-f-5), (14-2)"*, sont incompatibles avec l'existence d'une série ordonnée suivant les puissances de z et représentant pour toute valeur de la variable, l'une ou l'autre de ces fonctions. La série, en effet, ne pourrait, pour chaque valeur de z, fournir qu'une seule valeur de la fonction, tandis que (376, 377) les définitions en indiquent plusieurs qui sont inséparables les unes des autres.
On ne résoudrait pas la difficulté en supposant l'existence de plusieurs séries distinctes en nombre égal à celui des valeurs de la fonction, car chacune d'elles représentant une fonction continue et déterminée, leur ensemble ne pourrait pas partager cette propriété singulière reconnue à la fonction, de ne pouvoir être continue qu'à la condition d'échanger entre elles ses diverses valeurs, lorsque, après des variations, convenables, la variable reprend sa valeur primitive..
379. Lorsqu'une fonction est définie pour toutes les valeurs réelles ou imaginaires de la variable, on peut assigner des limites hors lesquelles son développement en série est impossible. 11 faut, pour qu'une fonction soit développable en série, qu'elle soit continue, finie et bien déterminée pour les valeurs de la variable dont le module est moindre que le rayon du cercle de convergence de la série (261 ). La série ne peut devenir infinie pour une valeur de la variable sans l'être également (258) pour celles de module plus grand. Une fonction qui devient infinie pour une valeur particulière de la variable ayant un module R, ne peut donc être développable que pour des valeurs, de module inférieur à R. Cette remarque s'applique à la dérivée de la fonction, car la dérivée d'une série convergente ordonnée suivant les puissances de la variable, est toujours convergente; ainsi, par exemple, arctang^;,
ayant pour dérivée — —^^ qui devient infinie pour s = \/ — i , ne peut être développable en série ordonnée suivant les puissances de z^ que pour des valeurs de z dont le module né surpasse pas l'unité.
380. Pour qu'une fonction soit développable en série ordonnée suivant les puissances de la variable, il faut enfin qu'elle soit bien déterminée, c'est-à-dire qu'à chaque valeur de la \divhh\e puisse correspondre une valeur unique de la fonction. Il semble au premier abord qu'il soit toujours possible de faire disparaître l'ambiguïté, en faisant un choix entre les valeurs de la fonction, de manière à n'en laisser subsister qu'une seule pour chaque valeur de la variable; mais on a vu qu'une pareille convention est quelquefois incompatible avec la continuité delà fonction, qui est une condition non moins nécessaire de l'existence d'un développement. Pour cette raison, la fonction (i + z)'" , ne peut pas, d'après ce qui a été dit (376), être développée en série convergente pour des valeurs de z dont le module surpasse l'unité. Si l'on impose au contraire à z la condition de ne recevoir que des valeurs dont le module soit moindre que l'unité, aucune des conditions énoncées ne s'oppose à la possibilité d'un développement, qui dès lors, comme nous le démontrerons dans le second volume, est possible et déterminé.
Développement de 1 (i -f-jz).
381. Nous pouvons dès à présent démontrer la légitimité du développement de l(i -+- z) pour les valeurs réelles ou imaginaires de z dont le module est moindre que l'unité. On a, en effet, identiquement et quelle que soit la valeur réelle ou imaginaire de z,
Si le module de z est moindre que l'unité, celui de z^" tend vers zéro, et par
conséquent, — — est représenté par la série convergente.
Il résulte de là que 1(i-+-j5), dont la dérivée est —^ * ne diffère que par une constante de la série
dont la dérivée est le second membre de (a), et si Ton admet que, pour z = o, l(i -hz) soit nul comme la série, on aura
qui se trouve démontrée pour toutes les valeurs de z dont le module est moindre que*r unité; |(i + z) dans cette formule est une fonction continue de z, et a par conséquent la valeur calculée (377); c'est la seule qui soit compatible avec la double condition imposée à la fonction, d'être continue et de s'annuler avec z.
En posant
z = p(cosf -H v^^sinf), on a (377)
l(n-ûCOS(p-hPV^~sinf) =-l(i -Hp'-HipcosfJH-v' — i arc tang — ^ ?— -,
rTTT T/^^' rx/^ Oj 4-pcoSç
l'arc défini par sa tangente devant être compris entre —-et -H-- En introduisant
la même valeur de z dans la série et égalant les parties réelles et les parties imaginaires, on aura
I pi p*
-l(l -hp'-f-2pC0Sy) = pC0S(p — -Lcos2y-h^ cos3<p — . .. ,
psin* , p* . p' . o
arc tang — f — i^- = psm(p — ^sm2f-H^sm3<p — • . .; ® i-hpcosf ^ ^ 2 ^3 ^
en supposant /s = i , et remarquant que
COSy = 4C0S* - ç
sinç 9 , ,
arc tang — - — î— = ^ -h- Ar w, '^ I -+- costp a
on a donc
I , , I cos2© cos3« _i_ ' ,
- 1 4 cos' - ^ = cos T -^ -+- —^ ± -^ ip .
cosny n
le nombre entier k étant tel que le premier membre de la seconde équation soit compris entre — ^ et -h *• Si ç) est compris lui-même entre — t: et H- 77, on doit prendre k-^ o, et Ton a
(6 -î- = sm<p ^H r— ^ ± ^-qz
On voit que si 9 augmente d'une manière continue, la série qui forme le second membre change brusquement au moment où l'on a <p = ;r,et la somme passe d'une
valeur infiniment peu différente de -» à une valeur un peu supérieure à — -• D'après
ce qui a été dit (264), les dérivjées des termes de la série doivent, pour cette valeur de y, avoir une somme infinie; c'est ce que l'on vérifie aisément, car ces dérivées se réduisent, pour ip = tt, à
et leur somme est effectivement infinie. Si dans les formules (4) on suppose p = — i, elles se réduisent à
, -l4sm^-^ = -(^cos,-f-~^-h-3-^+...j,
il)
( I \ / . sina* sîn3© \
arctang ( — col -<p j =1 — f smtpH ^H ^4-... j;
l'arc dont la tangente est — cot- 9, est ?^ — - + kuy k étant un nombre entier déterminé, puisque l'on sait que l'arc est .-compris entre — - et 4- -• Si 9 est compris
entre o et 27:, il faut prendre À'= o, et l'on a par conséquent, pour de telles valeurs de<p,
(8) - — -='sin(p-|- - sin2y-H 5 sin3y-|-. . . ,
formule déjà obtenue (301 ) par un procédé très-différent.
' 383. Les formules (6) et (8) étant vraies toutes deux lorsque 9 est compris entre o et tt, on peut les ajouter, et l'on en déduit la formule remarquable
, , »f / . sin3(p . sin5ç \
(9) - = a^s.nf-H-3J-l--5-?-...).
qui a lieu pour les valeurs de tf comprises entre o et tt.
Si l'on change 9 en — y, le second membre change évidemment de signe sans
changer de vakur et devient égal à — -? et comme il ne change pas lorsque 0
:\Si PREBIIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL,
augmente de 2 7r, il en résulte que, pour toute valeur de ç>, la série
sin39 sin5«)
est égale k ±y^ \e signe H- correspondant au cas où sinç est positif et le signe — au cas où il est négatif. Lorsque 9 est un multiple de rr, tous les termes deviennent nuls et la formule est en défaut. Si l'on suppose y = ^ï on a
formule connue de Newton.
Développement de (i -hz)"*.
384. La fonction (14-2)"* est développable en série convergente lorsque z est réel et moindre que Tunité en valeur absolue. On a alors
Admettons ici comme exacte pour les valeurs imaginaires de z, cette série, qui, bien entendu, sera démontrée plus tard, et nous allons en déduire des conséquences remarquables. D'abord, d'après les explications qui ont été données (378), il ne faut attribuer à z aucune valeur dont le module surpasse l'unité; de plus la fonction ( I H-^)"*, représentée par la série, étant continue et égale a l'unité pour z = o, ne peut prendre que celle des valeurs de (i-h^)*" qui a été calculée (376j. Si l'on pose
z = p(cosf -hv/ — I sin«), p étant plus petit que l'unité, la valeur de (1 -h z)"' qu'il faut adopter, est
p''"(cos/w»H- V'— I sinmwj où
p' = V/l4-p'-i-2pC0S(p,
langfl* = -^ — t
^ i-hpcos®
p' étant positif, et w compris entre et h — Si l'on suppose p = i , on a
P' = \/4cos»5f =±(^cosi?),
tang<h> = tang-?,
et, par suite,
w = — <p — /ttt,
k étant un nombre entier, déterminé par la condition que w soit compris entre
et H- —
On a donc
(2) ( V/4 cos'- (p j j cosmf- (p — k'!f\-\-\J — i sinm f- y — kit\
mim — 1) / r. m(m— i) . 1
= I -h w coscpH ^ C0S2<p-h. . -H- V — ' smy H ^ sm2y-|- ... h
- y — A-TT étant compris entre — - et -H -7 et f 1/4 cos' - <p j étant réel et positif. En
égalant les parties réelles et les parties imaginaires des deux membres de l'équation précédente, on a
( 1/4 COS' -7 j COS m i-tf — kv:\ =I-hWC0S'pH -^C0S2y
( ^ Tf T^V • /' I \ . . m{m—i) . I i/ 4cos' - ^ 1 smm ( -y — Att J =/wsm^H ^^ ^sm2^
H rXl ^sm3(p^...,
et, lorsque 9 «st donné, ces équations ne présentent, d'après ce qui précède, aucune
ambiguïté, car -tf — kn étant compris entre — - et + -> î est compris entre
kn et A;r4- -1 ce qui, pour chaque valeur de 9, détermine le nombre entier k.
Si l'on veut y remplacer f i/4cos»-a> | , qui est toujours positif, par la valeur acos - 9, il faut le faire précéder du signe ±.
Ajoutons les deux équations (3) après avoir multiplié la première par cosa et la seconde par sina, a étant un angle arbitraire, nous aurons
l±2C0S -(p j COsIa — m--hmAr7rj = COSa-h Wl C0S(a — <p)H ^ ^COS(a — 2<ï») -h
Si l'on pose <p = 2 j?, on a
(4) (lt2C0S:r)"C0S(a — WOr-l- mA-?r)== COSa -f- W COs(a — 2^)H ■ COS(a — 4'^)"*" • • • >
± acoso? étant toujours pris positivement. Si l'on suppose a = m;r, la formule (4) devient
(5) (rt:2COs^)"cosmArfr= cosma:-4-/ncos(m — 2).r -| ^ ■ cos(/?i — ^)x -{-, ..,
et si Ton suppose a = mx -h -> il vient
(6) (±acos^)"sinm/rïr= sinmjr:H-msin(m — 7,)x -{ sin{m — 4)^-+-- • •»
X étant compris entre Att — - et *7r-h-> dans les premiers membres des formules (3 et 6) pour que ±L2(tosx soit positif, il faut adopter le signe -i- si *est pair et le signe — s'il est impair.
Si dans l'équation (4) on pose a = mx\ a?= j?' — -j et que pour la symétrie des formules, on change dans le résultat x' et x, il vient
(7)(±2sinj:)'"oosm(A--|--|7r = cosmar— /ncos(m — i)X'\ 'cos(/n — 4)^ -•-••••
et si Ton fait a = mx' — -» a^rro/ — -? en changeant toujours a?' en x dans le résultat,
(8) (±:2sinjc)'"smm(Â*H--)ïr=rsinmx — msin(m — 2)j:h sin(m — 4)^ "•"••• •
Dans ces formules x est un are arbitraire compris entre irr et (*-h i) tt, et k un nombre entier quelconque. ( ±: îi sina?) doit être positif, et l'on doit par conséquent prendre le signe + quand k est pair et le signe ~ quand il est impair. Euler et Lagrange avaient donné la formule
(9) (2 cosj:)" = cosmjTH- mcos(m — a)x-|-. , . ,
que l'on avait acceptée sans discussion. Poisson fut le première signaler l'impossibilité de l'équation (9) en remarquant que l'hypothèse m = ^»;r = 71, la rend
manifestement inexacte; le premier membre devient en effet — y 2, et le second se réduit à
COS :5 H- X COS -5 -^ ^ '- COS ;r + . . . ,
COS j est égal à -^ et la série
représentant (1 -h i)^» c'est-à-dire y^, cette série est égale a - ^2, et les deux
membres de l'équation d'Euler sont par conséquent inégaux. Mais k cette objection sans réplique Poisson ne joignit pas Ténoncé de la formule exacte, qui fut donnée pour la première fois par Poinsot.
Si dans Téquation ( 5 ) on suppose m = x» a? = tt, il faut prendre k = i, puisque
71 est compris entre rr — -et t: -h -5 et donner le signe — à cosa? qui est négatif; le premier membre se réduit donc à
(2)* COS^ff,
c'est-à-dire à - v^2 , et Ton voit qu'il est égal au second.
Il faut bien remarquer que la série
cosm^-H'ncos(m — 2)^ h ^ ^cos(m — 4)'^"*-- • •
est une fonction discontinue dex^ et qu'elle change brusquement de valeur lorsque x croissant d'une manière continue passe par une valeur de la forme
kn-h -» car à ce moment il faut, dans le premier membre, augmenter l'entier k
d'une unité.
Si l'on supposer précisément égal 2l kn-h-^ tous les cosinus qui figurent dans
la série deviennent alternativement égaux a cosmx et à — cosmx^ et la série devient
série convergente et égale à zéro si m est positif et divergente si m est négatif.
L'équation (5) peut donc être regardée comme exacte, car la valeur attribuée à X donne cosa7 = o; (cosa?)'" est donc nul si m est positif, et infini s'il est négatif.
385. Si dans les formules (5), (6), (7) et (8) du paragraphe précédent on attribue à m une valeur entière, les seconds membres se réduisent à un nombre limité de termes. Considérons la première
(i ) (±2COsa:)"cosmA-ir = cosma:H-mcos(m — 2)0: H cos(m — ^)x-h
Si l'on suppose que m y désigne un nombre entier pair, a/i, cosmkn est égal a l'unité, et en supprimant dans le second nombre les termes qui sont nuls, et remarquant que le signe ±: placé dans le premier membre est sans influence sur sa valeur, on a
(2cos^)*« = cos2W:r-|-2/icos(2n — 2]:rH ^ ^cos(2n — 4)^"+"- • •
-4- ^^(^^ — 0»..(/^-M) ,^,.. ^a;tcos[2/i-(4/i-i)ar]-h 008(2/1 — 4/i)^, 1 . 2 . . w •■
et comme les termes également distants des extrêmes sont égaux
{7, cosx)'" = 2Cos2nx-h'i(5i«)cos(2/i — 2)^-4-2 ^ '- cos(2n — ^)x-h' . .
le dernier terme étant le seul qui, ne se trouvant qu'une fois dans l'équation (2), ne
doit pas être doublé.
Si dans la formule (5) on remplace m par un nombre entier impair (2/H-1),
i^o^mkn est égal à -H i , si A: est pair, et à — i s'il est impair ; mais dans le premier cas
cos X est positif et il faut prendre le signe -+- dans la parenthèse du premier
membre ; dans le second il est négatif et il faut adopter le signe — : le premier
membre se réduit donc toujours k (acosa?)^""*"*, et l'on a, en supprimanfles termes
nuls dans le second membre et remarquant que les termes également distants des
extrêmes sont égaux,
(2COSX)""*"' = 2COS(2/H-l)^H-^(^'*+0 COS (2/1 — \)x-^'2 '- C0s(2/I — 3)x-\-..,
(2/1 -h 1)2/1. . .{/1-H2] -h 2 . i i ^ '- COSO:.
2»»(— i)''sin^^= 2cos2/ia: — 2.2/icos(2/i — 2)^ H- 2. — ^ '- cos (2/1 — ^)x.
De même en supposant m entier dans les formules (7] et (8), on trouvera
tnx 2. 2/1 cos (2/1 2
2"'+'( — i)"sin''"^'x = 2sin(2/i -hi)^ — 2(2/n-i)sin(2/ï — i)x -\', . .
Ces formules étant souvent utiles, nous donnons ici les valeurs numériques des coefficients pour les cas les plus simples; on a :
COS'^ = COS2 X -H I
4 cos'x = cos 3 JT -I- 3 cos X,
8 co^^o: = cos4x 4- 4 cos2^ -f- 3, ï6 cos* a: = cos5.r -|- 5cos3 j: -4- 10 cos^, 32 cos^^ = cos6^H-6cos4'^-l- i5cos2x-}- 10, 64cos'x = cos7a:-4-7 cosSjc-I- 21 cos3.r-t-35cosx, 128 cos*^ = cos8^ -h 8 cos6x -f- 28 cos4 ^ -H 56 cos 2 x -h 35,
— 2sin'jc = cos2a: — i,
— 4 sin*^ = sin 3ar — 3 sin jr,
-h 8sin*^ = cos4.a:^ — 4<^os2jc-i-3,
i6sin'.r=sin5j? — 5 sin 3a: -H losinx, — 32sin*a:=cos6jc — 6cos4^-H i5 cos2^ — 10, — 64sin'j;=sin7:r — 7sin5a:-|-2i sin3x' — 35sinx, 1 28 sin' ^ = cos 8^ — 8cos6x-H28cos4^ — 56 cos 2 x.
386. Remarquons enfin que la série (5) ne peut être convergente que si les coefficients du second membre tendent vers zéro, et il faut pour cela (284) que m -h i soit positif. Si, par exemple, on fait m=z — i, 7w = — 2, on obtient les formules
cos
= 2(cosx — cos3^-f-cos5a: — 00570: -+-. • .)> -— = 2(cos2j: — 2cos4^-l-3cos6x — 4cos8a: + . . .),
eosa;
formules évidemment absurdes et qui cependant ont été adoptées par quelques géomètres.
Si dans la formule générale (383) on fait m = — 1 , on en déduit
==i-l-p(cos!p-h v^^^siny)-hp'(cos2<}»-f-\/^sin2(p)-h. . .;
I — pcosy — p v^ — I sin<p
en multipliant les deux termes de la fraction qui forme le premier membre par I— pcos^H- j9 \/-- I sin^ pour rendre le dénominateur réel, et égalant ensuite les parties céelles et les parties imaginaires des deux membres, on a
I — p cos« . , ^
: : = I-f-pC0Sflp-f-p'C0S2»-f-p*C0S3flp -h. . ., •
I — 2pC0S(p-f-p' r T r T r t
psin® . , . . ^
*- — pS!nçH-p'sm2(j>-hp'sm3<p-h. . .,
I — 2pC0S<p-f-p*
qui ont lieu pour toutes les valeurs de p moindres que l'unité.
Quelques développements en série déduits de la considération d£S fonctions
imaginaires.
On a trouvé
B,, B2, B3,... étant les nombres de BernouUi dont la valeurj^été donnée. Or on
cot^
En développant — ^1= — à l'aide de la formule ( 1 ) dans laquelle on change x en 2a7v^— 1, on a
cotjr =
I {^xsf^x 2 1.2 1.2.3.4 JJ
et en réduisant
col .3^ — — — — — ^— — — — — ^— — _« ^ ^ ^ . j^'»-^' —
il est facile de vérifier la concordance des premiers coefficients avec les valeurs numériques trouvées (304).
388. Le développement de cota? permet d'en obtenir plusieurs autres; on a
tangj: = cotx — 2 cot2 x, ( et Ton en déduit
coseca: = lang h col^,
coséc^=- -^-2 2 — I ^-^--^ r7 ^2. ^ J_^ _!_..
nous trouverons plus loin les conditions de convergence de ces diverses séries.
389. Reprenons la fonction (i — aaz h- a*)"i déjà considérée (315); remplaçons z par cosS, et cos9 par sa valeur
on aura, comme on le vérifie aisément,
(i— 25ccos0-ha»r^ =(i— «/^V^')"^' {i—ae-^'J-'rK
En appliquant la formule du binôme à chacun des deux facteurs du second membre, on a
Soit P„ le coefficient de a" dans le produit de ces deux séries, on a, comme on le voit aisément,
_ ^ i.n , ,. ~ P« = cosnOH ' ■ cos(n
H ; ~7 ^. COS n— 4 0 4-... .
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la série qui figure dans le second nombre devant être prolongée jusqu'à ce que les termes deviennent égaux à zéro. Cette fonction P„ est ce que devient la fonction X„ définie (315), lorsqu'on y remplace x par cosô; tous les coefficients étant positifs dans le second membre de l'équation (2), on voit que l'hypothèse $ = o lui fera acquérir sa valeur maxima ; cette valeur est le coefficient de a" dans le développement de
Il est donc égal à l'unité, et puisqu'il est la valeur maxima de P„, la fonction X,, est toujours moindre que l'unité lorsqu'on y suppose x = cosô, c'est-à-dire quand on lui attribue une valeur quelconque comprise entre — 1 et H- i .
390. Supposons enfin une fonction j définie par l'équation (1) langj=cosa.langa:.
Cherchons le développement de y en série ordonnée suivant les puissances de tang-.
L'équation (i) équivaut à
: = COS a
OU bien
on en déduit
eW-iH-^->'V^ e^V^-^H-e-*^'
= COSa
oî
c ^ H- lang' -
p'irv— • = ■ : ■ \ — = f =
2'•-.^_l_cos«(e^'v/-'— i) lane»* e^'^^^-i '
lang* ou enfin
V^=ie^'V^-^l
i -h lang' - éf
I -h lang' - f
En prenant les logarithmes des deux membres et divisant ensuite par isj—i,
I (n-lang'îe-''^)-l(n-Ung'^e"^) y = x-\ — ^ == .
En réduisant les logarithmes en série et substituant aux exponentielles imaginaires leurs valeurs, on a enfin
lang«~ iang«î r = ^ — tang'-sin2.r H sin4^ 5 — sin6j;H-
EXERCICES
1. En représentant une expression imaginaire x-hy^ — i par le point du plan dont les coordonnées sont x et j, une équation quelconque F(tt, (/)=o établira une loi de déformation permettant de déduire du point représenté par la variable a, le point représenté par la valeur correspondante de v, et une figure plane quelconque aura sa transformée qui lui est semblable lorsque leurs dimensions sont infiniment petites.
Si Ton pose
m étant un nombre entier, et a, fr, c, rf..., des quantités données, réelles ou imaginaires, on déduit de cette équation, m valeurs de «correspondantes à une valeur donnée dez. Si le point du plan auquel correspond la valeur de z, décrit un cercle de très-petit rayon autour du pointquicorrespondàla quantité a,lesmracinesrelativesà cette valeur de z étant «,, a„...,;i«,, on peut les grouper dans un ordre tel, qu'après avoir fait parcourir au point qui représente z la circonférence entière du cercle, chaque racine se trouve remplacée par la suivante, de telle sorte qu'en prenant u = Up pour valeur initiale, u = Up^i soit celle qui s'y rattache par une série continue de valeurs intermédiaires, et qui la remplace lorsque z reprend sa valeur primitive.
Soit l'équation
qui, pour z= — -=5 aune racine double égale a— et une racine simple égaleà ;=-Soit A
le point qui répond à z = — ;= \ si l'on prend un point infmiment voisin pour point de dé-
part, et que l'on décrive une courbe fermée autour de A, en attribuant successivement à z les
valeurs qui correspondent aux points de celte courbe, a,, «2, "a désignant les trois racines
de réquation ( 1 ), les deux premières étant très-peu différentes de -7= et la troisième
de =5 «3 reprendra sa valeur initiale lorsque le point qui représente z aura accompli
sa révolution, et les racines Wt et Wj se changeront l'une dans l'autre.
k. De l'équation
a sin r
lanffa:=: —
cosy-hp
on peut déduire
P ei Q élani des constantes liées à a et à y?. On en conclut, en prenant les logarithmes des deux membres,
pa -|- Q' P^ -f- 0'
^=/— (P-f-Q)sinjH — sin 2j -^--^ sin S/H-- . . »
série extrêmement convergente lorsque P et Q sont des nombres très-petits, comme cela a lieu lorsque p est lui-même très-petit, et a peu différent de Tunité. 5. L'équation
lang / = a sin j: -h ^
permet également de développer y en série ordonnée suivant les sinus et cosinus des multiples de^. En calculant d'abord «^ *^, puis prenant, comme dans l'exemple précédent, les logarithmes des deux membres, on trouve
/=p-h2/cos/>cos^H- j/^cos3y!?sin3a:-|- g/*cos5/>sin5^-h. . . -h/'sin2^cos2^-f--/*sin4/' cos 4jp-l-o/*sin6/>cos ^x-^-.. . ,
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DÉVELOPPEMENT D'UNE FONCTION DE PLUSIEURS VARIABLES
Extension du théorème de Taylor à une fonction de deux variables.
391. Lorsque dans une fpnctioD de deux variables (f{xy y)^ on remplace x par ^ -h A et 7 par7-4-*r le résultai de cette substitution ç {x-^h.y-^k) peut être développé en série ordonnée suivant les puissances de A et de A et leurs produits deqx à deux. On peut en effet développer d'abord <f[x + hy y) en série ordonnée suivant les puissances de A, puis dans le résultat changer y en j + A et développer chacun des coefficients en série ordonnée suivant les puissances de )t; on obtiendra ainsi le développement de 9(0? + A, y-\-k), et le théorème de Taylor, borné au cas d'une seule variable, permettra d'effectuer tous les calculs. Telle est la marche suivie par Lagrange dans la théorie des fonctions, et dont il déduit aisément l'expression du terme général du développement; mais un artifice imaginé par Cauchy permet de l'obtenir plus rapidement en fournissant en même temps une expression plus simple du reste.
Remplaçons ç?(a7-h A, jh-A) par ç?(a7-+- A^ 7-+-A/) et appliquons à cette dernière fonction le théorème de Maclaurin pour la développer suivant les puissances de t\ en faisant dans le résultat /= 1, on obtiendra le développement cherché.
En posant
^(^-hA/, /-H/r/) = F(/), on a (273)
I . 2 . . Al — I
Pour calculer les termes de ce développement, formons l'expression générale de F^(/). Ona
Or, si l'on attribue à t des accroissements successifs égaux entre eux, a?-f-A/ et y-^-kt, considérés comme deux variables distinctes, croîtront aussi par degrés égaux, et la formule donnée (162) pour représenter la différentielle n''"^ d'une fonction de deux variables, sera applicable au calcul derf"F(/). Cette formule suppose, en effet, que deux variables quelconques, u et s>, reçoivent simultanément des accroissements constants et quelconques du et dv\ or, en supposant ici x-{-ht=Uf
v-f-A:/ = (', et prenant du = hdt^ dv = kdt, la diflerentielle d''<p{u, v) ne différera pas de la différentielle dPY[t) qui répond a raecroissement dt de la variable/ répété /? fois; on a donc (162) symboliquement
les produits de la forme
m ip^'-'
dPff
devant être remplacés après le développement par , kjp-i'
En divisant par dif^ les deux membres de Téquation (2) et ayant égard a ce que, par hypothèse, du = hdt, dv = kdty on en déduit
r^, dPV /rf«p, dff ,\P
la même convention étant faite, bien entendu, sur la signification des puissances des dérivées.
Lorsque dans les dérivées de la fonction <f[u^v) par rapport aux variables 2/ et V, on supposera /= o, elles ne différeront pas évidemment des dérivées correspondantes de (f [oc, y) par rapport a a; et à j; on a donc enfin
en entendant toujours qu'après le développement du second membre tout produit te» que 3^, ^d^it ét'*^ remplacé par^^j^,.
Le facteur Y'^[Qt) qui figure dans le dernier terme de l'équation (i), s'obtiendra aussi à l'aide de la formule (3). Après avoir formé l'expression
et effectué dans le résultat les substitutions qui doivent être faites, on devra remplacer dans chaque dérivée, M par a? -h 6 A^ et ^ par 7 -h 9 A/; on peut donc écrire symboliquement
X et j devant être remplacés, dans le résultat, par 074-6 A/, y-hôkt, qui deviendront x-\-Oh, y-hôk, lorsqu'on fera ; = i .
392. D'après les explications précédentes, on a, en faisant i = i dans la formule ( I ) du numéro précédent,
Bh
le dernier terme étant ce que devient le {n-\- i)'^'"'' terme' de la série, lorsque, après l'avoir régulièrement formé, on y remplace x par x -h 6 h et y par j -h Ok, 6 étant un nombre plus petit que l'unité.
Lorsque, pour des valeurs croissantes de /i, le dernier terme du second membre tend vers zéro, il est permis de remplacer 9(0? -f- A, y •+ k) par une série convergente indéfinie. On peut remarquer que cela aura toujours lieu si, lorsqu'on remplace x par x -hôh et y par j^ + ôk^ aucune des dérivées de la fonction ne peut devenir infinie. Si, en effet, toutes les dérivées qui figurent dans l'expression du terme complémentaire sont plus petites en valeur absolue qu'un nombre H, ce terme est évidemment moindre que
expression qui tend vers zéro lorsque n augmente indéfiniment.
393. Si, dans le développement que l'on vient de trouver, on remplace h par dx et k par dy, l'ensemble des termes de degré p par rapport di dx et ^^ dy représente rf'^y, et l'on a
ff{x-hdx, y-\-dr)=:^{x,x)-hdf-\'^d^f-h- -^rf'?-h...H —^ rf«ç -h . . . ,
on voit que l'expression de l'accroissement d'une fonction de deux variables ne diffère pas de celle qui a été trouvée pour l'accroissement d'une fonction d'une seule variable.
Si rficetrf^ sont infiniment petits du premier ordre, chaque terme de ce développement est infiniment petit par rapport au précédent, et l'erreur commise en s'arrêtant à un terme d'ordre n est infiniment petit d'ordre /i 4- 1 .
394. Si dans le développement de 9 (a? -+- A, j -f- A), on suppose x ety égaux tous deux à zéro, on obtiendra le développement d'une fonction quelconque de deux variables, 9 (A, k) en série ordonnée suivant les puissances des variables h et ky et leurs produits deux à deux. On aura, en remplaçant h et^, qui sont entièrement arbitraires, par a? et j,
Le terme complémentaire, lorsqu'on s'arrête après le n''"" terme, est ce que devient l'expression
^ ^•" -r-^ -H n^ Y -1 ^ + X r j TT— , 4- • . . -h >•" -7-^ 1
i.'?..3.. ni dx^ -^ dx^~'dy 1.2 *^ dx^-'dy^ ^ dy'' }
quand on y remplace dans les diverses dérivées qui y figurent, x par Ox, et y par Qy, 0 étant un nombre inconnu plus petit que l'unité.
395. L'artifice qui nous a donné les développements précédents, s'étend sans modification au cas où la fonction considérée contient trois ou un plus grand nombre de variables.
Soit (p{x,y, z) une fonction de trois variables x, y, z, auxquelles on attribue respectivement les accroissements A, k, /; pour développer 9(^1: + A, j -1- A:, z + /), on considérera d'abord la fonction f{x -\- ht, y -^ kt, z -\- II) que l'on développera en série ordonnée suivant les puissances de /, et l'on supposera ensuite ^ = i . On trouve ainsi, absolument comme dans le cas de deux variables,
' /i,</'» ,,d't „dU ,, d'o ,, d'if ,,d'<f\,
le terme général pouvant s'écrire symboliquement
n \dx dy dz f
en entendant que, dans le développement de la puissance indiquée, tout produit de la forme
\djc) \dx) \dz) sera remplacé par
rf"y
dx^dy^dz^-p-^^ et le terme complémentaire étant le terme auquel on s'arrête dans le dévelop-^
pement indéfini, dans lequel x^ y, z sont remplacés par x -h $A, y -hûk^ z -h 61,
ô étant moindre que Tunité.
Si l'on pose A = ctr, k = dy^ l = dz, on aura, comme dans le cas de deux variables,
f{z-^dx,X'hdx,z-hdz) = <^{x,x,z)-hdf-h^d'<f-j-^d'f^,..-h ^^ 3. . ./g ^"y^' " '
Si dxf dy, dz, sont infiniment petits du premier ordre, chaque terme de ce développement est infiniment petit par rapport au précédent, et l'erreur commise en s'arrétant à un terme d'ordre n est infiniment petite d'ordre n -h 1 .
Expression symbolique du théorème de Taylor. 396. Le développement de la fonction
peut se représenter symboliquement sous la forme très-simple
en entendant que l'exponentielle e ^ '"^^ sera développée en série comme si l'exposant avait une valeur déterminée, et que, dans les différents termes qui résulteront de la multiplication par 9, un produit tel que
sera remplacé par
dxfdy^
Si Ton pose A = Aa? et A = ùky, et que Ay désigne Faccroissement correspondant de 9, on aura symboliquement
et l'on en conclura
Cette formule a été donnée par Laplace ; elle est entièrement analogue à celle de Lagrange qui a été donnée (343).
Extension de la formule de La grange aux fonctions de deux variables.
397. Soient m et v> deux fonctions des variables x et y, définies par les équations simultanées
Proposons-nous de développer une fonction donnée de m et de (^ en série ordonnée suivant les puissances de x et de j, et leurs produits deux à deux. Soit z = Y[uyv) la fonction donnée, on a (392)
et pour connaître la série qui représente 2, il faut calculer les valeurs que prennent les diverses dérivées dez par rapport aux variables a? et y, lorsqu'on y supposent: et y égaux a zéro. Pour cela nous ferons usage d'un artifice semblable à celui qui a été employé (311) dans le cas d'une fonction d'une seule variable, et qui consistera ici à exprimer les dérivées par rapport à a? et à j en fonction de dérivés par rapport aux variables a et ft, dans lesquelles les hypothèses œ = o,y = o pourront être introduites avant les opérations et reviendront simplement, comme le montrent les équations ( i ), à faire £/ = a et ^ = ft, en sorte que les différentiations s'effectueront ensuite sur des fonctions explicites. En différen liant les équations (i) par rapport à x, puis par rapport à a, on a
du , , /rfn> du . rfcp dv\
ih dx
fd-^ du d^ dv\
^ \du dx dv dx) '
du fd<fdu dffdv\
rfâ \du da dv ^/ '
dv fd"^ du d-^ dv\
da^^ \5m 5â dvdaj
et la forme de ces équations montre, sans qu'il soit nécessaire de les résoudre, que
l'on a entre les dérivées t-? j^> -j-' :t-' les relations
dx da dx da
du , .du dv , , dv
GoogI(
Si donc z désigne une fonction quelconque de u et de (^» on a
dz dz du dz dv
dx du dx dv dx''
dz _ dz du dz dv da ~~ du da di^ da
et, par conséquent,
/ox dz . .dz
On démontrera de même la relation ^
(H) , lJ-=^("''^dB-
Les équations (3) et (4 ) résolvent, pour les dérivées du premier ordre, le problème que nous avons énoncé; elles font connaître l'expression des dérivées par rapport à •r et à/ en fonction des dérivées par rapport à a et k i; si l'on y suppose x=o,y=o, elles donnent, en supposant z = f{u,v),
(dz\ , .,d¥{a,b} Pour calculer les dérivées d'ordre supérieur, nous ferons usage des relations
qui ont lieu quelle que soit la fonction/(M, s^). En effectuant, en effet, les différentiations indiquées dans la première de ces équations, elle devient
( dfdu dfduAdu ' , d'u _ ( df du dfdi'Xdu ^ , d'u
[dlidi'^ di^di) d^'^'^^'^' ""^ dn^- [dûdi'^ di'd^) di'^^^'''''^ dxda
ce qui, en supprimant les termes communs, se réduit à
dsf du du dv
dx da dx da
conséquence évidente des équations (a).
La seconde des équations ( 5) se vérifie de la même manière.
Nous pouvons maintenant transformer les dérivées de la forme y-^' j4/ On a
d'z _ d ( dz\_ d [ . .dz'^ d^-d^\d^)^d^V^''^'^dRy
et par conséquent, d'après la formule (5),
d'z d V . .dz! d r , ^dz-X
On en déduit
d'z d dT , ,dz-\ d dV , .rfal rf» f , .rfzl rf' F , dz-\
et Ton trouvera, en suivant la même marche, on aura de même
Si dans ces formules on fait x = o, y=o, elles deviennent, en supposant toujours z=F(u, f),
Il reste à calculer les dérivées de la forme ( . ,^ ^ | • On a
rf'z d (dz\ d r , .dz'] df{u,v)dz , . d'z
d^=dp[d^rdp[''^"'''^d^\=-dr~d^^'^"'*'^d^-
dff{u, v)dz , . . . . d r .. . rfzl
. . d^z ,, .dff{u^v)dz , . d-^{Uyi')dz , ,,, , d^z
j-4- se trouve aiosi exprimé en fonction de dérivées prises par rapport à a et à 6,
et pour y supposer a?=o, j = o, il suffit de remplacer, avant les différentiations, u par a, et v par b.
d'* z Considérons actuellement la dérivée , . - On a trouvé
dpz *- r . . rfz"|
Il faut prendre q fois la dérivée de cette expression par rapport à y. Or si l'on
pose
Wi = «-f-.r[f(M,, \fx)]Pj
et z, = F(w,, v^ ), on aura, d'après ce qui précède,
dz, . . dz,
et comme, pour ir= o, m^ et v^ deviennent, quel que soit^» égaux à u et à f" et par suite :s, a z, on a
\dxp). dcfi-' Wàx)u\
l'indice zéro qui aflTecte les dérivées t-^î t— ^9 se rapportant à la variable x que
l'on suppose égale à zéro. Les variables x et 7 étant indépendantes, il est indiffèrent de faire l'hypothèse a; = o avant ou après la diflférentiation par rapport à 7, et pour
(d^z \ i ^ , A ; nous pouvons par conséquent différentier y fois l'expression (10)
par rapport à j, et faire ensuite 7 = o. On a donc
/ d-z \_ rf/>-' d^ r/^^A 1
\dxPdy'i)%'~ daP-' dyi \\dx).\'
Les diflférentiations par rapport a a; et à y indiquées dans le second membre peuvent être interverties, pourvu que l'hypothèse a? = o ne soit introduite que dans
le résultat final. Pour calculer en effet ~, ., ' et y faire ensuite 07 = 0,^^ = 0, il est
permis, comme on vient de le remarquer, de différentier par rapport à jc et de faire a: = o avant d'effectuer les différentiations par rapport à 7. On a donc
/ d'z \ ^ dP'^ d^ /d9zA \dxPdyy. ^ rfo^-' dx\dyi)'
X et 7 devant être supposés nuls dans le second membre après les opérations effectuées.
En appliquant à la fonction 2, les résultats généraux obtenus pour la fonction 2,
Au lieu de différentier cette expression par rapport a a; et de faire dans le résultat a7 = o,j = o, il est évidemment permis d'y supposer j = o avant d*effectuer la diiférentiation ; mais si Ton pose
(12) (/,=ft-+-r^'(w•i,i'0^
«2 et ^2 se confondant avec m, et ^1 quand on suppose j = o, le produit
dz lorsqu'on y suppose 7= o, peut être remplacé par -^? et Ton a enfin
f d'*z \ _ rfp- d rfg-' (dzA _ rf^-^y-' / d^z, \ XdxPdy^jo'^ daP'' dx db^'-' \rfj / "~ daP-'dbi-" \dxdx) '
Za étant ce qui devient z lorsque m et ^ sont remplacés par les valeurs u^ et ^2 définies par les équations ( la!). Ces équations étant de même forme que la proposée,
. 1 se déduira de la formule (9), dans laquelle ^(a, i^) et^{u, v) seront respectivement remplacés par cp [u, vf^ ^ (m, v)*^.
Démonstration de Jacobi.
398. Le résultat précédent obtenu pour la première fois par Laplace a été démontré par Jacobi par des considérations analogues à celles qui ont été exposées (314).
La démonstration de Jacobi repose sur l'identification de deusr développements d'une même fonction. Cette identification, ainsi qu'on l'a déjà dit, n'est pas permise sans restriction et suppose des conditions à l'examen desquelles l'illustre auteur ne s'est pas appliqué. La démonstration que nous allons faire connaître laisse donc, malgré sa grande élégance, beaucoup à désirer du côté de la rigueur.
Jacobi remarque d'abord que /(a?, y) et f{x,y) étant deux fonctions de x et dey
développables suivant les puissances positives ou négatives des variables» l'expression
rf/ rf? df d (p
dx dy^ dy 3ï
qu'il a nommée (71) le déterminant du système des deux fonctions, ne contient jamais dans son développement de terme en — On a, en effet,
xy
did_^_did^^d_( dn_d_(df\
dx dy dy^ dx dy \ dx) dx \ dy)
Le développement du premier terme du second membre ne contient pas (314) de terme en -i celui du second terme ne contient pas de terme en -; aucun des deux
ne-contient donc de terme en — ;» et il en est par conséquent de même de leur différence.
L'expression
, , dx dr dy dx
partage la même propriété, quels que soient les nombres /? et y, pourvu que l'un des deux au moins diffère de zéro.
Si l'on pose en effet
l'expression (2) est égale à
dfx dfft dfx rfy,
dx dy dy dx
et le théorème lui est évidemment applicable.
Lorsque y =: o, la démonstration doit être modifiée, mais la conclusion subsiste. On a en effet
/f'"^' \d^ dy ir dx) p dy\rf f / pdx\f ffPj '
àl dj_ .
Or-^ et-^ peuvent se développer en séries ordonnées suivant les puissances des variables.
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Si Ton pose. en effet on en déduira
Le second terme étant de la forme 1. (iH- u) est développable en série ordonnée suivant les puissances de m, et par conséquent suivant celles de a? et de 7; le premier n'est pas développable, mais il a pour dérivée par rapport à x, -5 et par rap-
dl df port à j, -, en sorte que -V^ et -^•^^ c'est-à-dire -^5 -^? sont l'un et l'autre déve-
loppables en séries ordonnées suivant les puissances de x et àey. Il en est donc de df df
même des produits-^ -^^ -^ -Z-^ «t les dérivées de ces produits ne peuvent pas,
par conséquent, contenir de termes en —
Lorsque p est nul en même temps que q, la démonstration est de nouveau en défaut, et cette fois la conclusion cesse d'être exacte. Le développement de l'expression
d±df__d^^ dx dy dydx
contient en général un terme en — On a en effet
d±^_d±dj^
dx dy dydx rfl.y d\,f d\.f^ d\,f
/çp dx dy dy dx
Soit
/(:r, j) = B, or^'-j"' -h B,^'"^j"«-|-. . . ;
on en déduit
Si l'on développe en série les seconds termes de chacun des seconds membres,
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et qu'on prenne les dérivées par rapport à j? et par rapport à j, on déduit des équations précédentes :
dl'^{x,x) ^ t! ^ p rfL(p(j;,r)_v. . ^
d\.f{x, X) ^ ^ ^ Il dx X *
aucun terme en - ne se trouvant dans les séries désignées par P et R» et aucun terme en - dans les séries Q et S. D'après ces formules, le développement de .l'expression (4) contient évidemment un terme en — qui a pour coefficient
xy
[t-xTix — V, m,.
On doit remarquer que, d'après le procédé même indiqué pour obtenir le développement, une même fonction peut donner lieu à des séries différentes, car /x,, v,, T/Zf, /i|, désignent ici les exposants de a? et de y dans les premiers termes des séries (5), c'est-à-dire évidemment dans deux termes quelconques que l'on aura choisis pour les écrire les premiers. Mais si l'on veut que les séries soient convergentes pour de très-petites valeurs de x et de y^ le choix devient forcé, et la condition est souvent même impossible à remplir. Si, lorsque x est infiniment petit, 9 (a?, y) peut être considéré comme proportionnel à a?, ti f[x,y) a j^, on devra
prendre jjl, = i, v, =o, m, =o, /ïi = i, et le coefficient de —sera l'unité: c'est
la supposition que nous ferons dans les raisonnements qui vont suivre; mais on voit ici combien le raisonnement de Jacobi laisse à désirer du côté de la rigueur.
Reprenons actuellement les deux équations
Cherchons à développer une fonction F (a, v) que nous représenterons par z, en série ordonnée suivant les puissances de x et de y. Posons, pour plus de simplicité,
les facteurs 9 et ^J; deviendront des fonctions données de m, et de i^^, et Ton pourra, en supprimant les indices, remplacer les équations proposées par
f eif^ désignant toujours des fonctions données de u et de v. Soit
(3) z^lA'^x^y^
le développement de la fonction z. Pour déterminer le coefficient A'", multiplions
Téquation (3) par
dx dy dx dy du dv dv du
Si Ton développe ensuite les deux membres en série ordonnée suivant les puissances de u et de s^, x étant ici proportionnel à a, et y à i', pour de petites valeurs de u et de i^, le seul terme en — dans le second membre proviendra, d'après ce qui précède, du terme en af^y^y et aura pour coefficient A;.; Al est par conséquent le coefficient du terme en — dans le développement du premier membre
dx dy dx dy
du dv dv du
expression que Ton peut écrire de la manière suivante :
I rrfx-" rfj-" rfa;-'» rfj~"*"| I rdx^-^ d_ _^ dx^*" dizy"*)
mn \^ du dv dv du \ mn\_ du dv^ "^ ' dv du
d l ^ .dz\ d^z dr-'dz dx-"' dz~\
Or les termes
dx-'* d . . dx"^ d . . d ( ^ dz\
ne donnant pas (398) de terme en — ? l'expression (4) peut être remplacée par
mn \ ^ dudv du dv ^ dv du)^
dans le développement de laquelle le coefficient de — sera égal à A;r. En rempla-
çantiretj, h^» -j-p^^ leurs valeurs déduites des équations (a), cette expression devient
( «'« J," j «"J,"— • — I 1 il" m*»—' -r-i -7- I
\m/i^ duav m ^ du dv n ^ dudvj
Le coefficient de — est évidemment celui de w"*"* (^"* dans le développement du numérateur, c'est-k-dire, d'après la formule de Taylor,
, ^ / I , d^z 1 , d^ dz I . do dz\
\mn ^ dudv m ^ ^ du dv n ^ du dv/ 1.2.3. ..fA — 1.1.2 3,../i — I. £/«"'-• c/i/"-'
Dans cette expression, il faut remplacer u et \^ par zéro, ce qui revient, en adoptant la notation primitive, à faire u=za, v = b; on reconnaît aisément son identité avec la formule de Laplace.
DÉVELOPPEMENTS EN PRODUITS D'UN NOMBRE INFINI DE FACTEURS
Condition de convergence des produits infinis.
400. Un produit composé d'un nombre infini de facteurs ne peut évidemment être convergent que si les facteurs tendent vers l'unité lorsque leur rang augmente indéfiniment. Lorsqu'il en est autrement, l'adjonction de chaque facteur nouveau change d'une quantité finie le résultat de la multiplication des facteurs qui précèdent et il ne peut pas y avoir de limite déterminée.
Nous considérerons donc seulement les produits de la forme
dans lesquels Un^ réel ou imaginaire, tend vers zéro lorsque n augmente.
Supposons, en premier lieu, que tous les facteurs considérés soient réels, et que, de plus, âr,,^^,..., a;, étant tous de même signe, les facteurs du produit soient tous plus grands ou tous plus petits que l'unité. La condition nécessaire et suffisante pour que le produit ne croisse pas indéfiniment dans le premier cas et ne tende pas vers zéro dans le second est que la série
«iH-aj. . .-h a, -h. . .
soit convergente.
Posons en effet
(2) P^=(H-«,) (H-aO...(i-ha„);
pour que le produit P soit convergent, il faut et il suffit évidemment que, n étant trèsgrand, il diffère fort peu de P^,, et que, par conséquent, le produit des facteurs qui suivent (iH-a^j) diffère très-peu de l'unité ou, ce qui revient au même, que la somme de leurs logarithmes
soit infiniment petite quelque grand que soit/?.
Or, en désignant par * un nombre très-petit, positif ou négatif, on a
l(i-hA-) = *-— — , I. 52
ilO PREMIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL.
£ étant moindre que Tunité, mais en différant infiniment peu lorsque k est infiniment petit, on en conclut
l(l^-a«^.,)-hl(I4-alH-^)-^-•••-+-l{^-+-««-^p)=^«^-'-^-^"+3-^- •••-•"*«+/» (3)
Si la série
ai-haï+ • . . -H »»-f- • • •
est convergente, la première partie du second membre est infiniment petite lorsque n est infiniment grand; il en est à fortiori de même de la seconde partie, composée de termes infiniment plus petits, multipliés par des facteurs moindres que l'unité. Le premier membre de l'équation (3) est donc lui-même infiniment petit et le produit P est par conséquent convergent. Si au contraire la série
e»t divergente, la première partie du second membre de Téquation (3) augmente indéfiniment avec p, et la seconde partie, qu'elle reste ou non finie, est pour des valeurs croissantes de /i, infiniment petite par rapport à la première. Le premier membre de l'équation (3) augmente donc indéfiniment en valeur absolue, et le produit dont il est le logarithme augmente sans limite ou s'approche indéfiniment de zéro. Le produit P augmente donc lui-même indéfiniment ou s'approche indéfiniment de zéro, et ne doit pas être considéré comme convergent.
401 . La démonstration précédente permet d'énoncer un théorème plus général qui en est évidemment ta conséquence: quels que soient les nombres réetsa«, «2..., a„, le produit
est convergent lorsque les deux séries
«î-l-aî-l-- •• + ««-!-•••»
sont l'une et l'autre convergentes.
Le produit tend vers zéro lorsque, la première des séries étant convergente, la seconde est divergente.
Ce dernier cas ne pouvant évidemment jamais se présenter lorsque a,, a,,..., a„ sont tous de mêmes signes.
Considérons, par exemple, le produit
les. seconds ternies des binômes forment une série convergente, mais leurs carrés forment une série divergente. Le produit a donc zéro pour limite. La première règle conduit à la même conclusion.
Si Ton pose en effet
on a
et il est aisé de voir que la série dont a„ est le terme général est divergente.
402. Dans le plus grand nombre des cas, les théorèmes précédents permettent de prononcer sur la convergence d'un produit en la rattachant à celle d'une série dont l'étude directe est plus facile. Quelquefois cependant la convergence ou la divergence d'un produit est évidente à priori et permet de prononcer sur la série correspondante. Soit, par exemple,
Le produit des w— i premiers facteurs est
P a donc pour limite zéro, et par conséquent la série
est divergente, conformément à ce qui a été dit (228).
403. La convergence d'un produit dont les facteurs sont imaginaires exige que la partie réelle des facteurs s'approche de l'unité et que le coefficient de \/— i tende vers zéro. Relativement à la convergence des produits de ce genre, nous nous bornerons a démontrer le théorème suivant.
[^produit
(l) (1-^ W,)(l-hWi)...(l-f-««). .;
tend vers une limite finie toutes les fois que la série qui a pour terme général le module de Un , est convergente.
Soit, en effet,
chacun des deux nombres réels a„ et b^ est moindre en valeur absolue que le module de Un\ il résulte, par conséquent, de notre hypothèse, que les valeurs absolues de Uny ainsi que celles de i„, forment des séries convergentes.
Cela posé, nous démontrerons d'abord que le module du produit (i) ne peut ni tendre vers zéro, ni augmenter indéfiniment.
On a
I -h M. = I -h tf« -h fr
le module de ce facteur est
V^(H-a«)'-l-^î=i-l-a«-ht*«,
£ ayant pour valeur approchée — et tendant par conséquent vers zéro lorsque /i augmente. Le module du produit des facteurs qui suivent le /i'**"* est donc
(2) (i-l-a»+i-l-ti6*4-i)(" -l-«iH-j-H«a^n+«)-- .(H-ûft+^-hi/^^.+p);
les séries dont les termes généraux sont a„ et 6„, étant convergentes indépendamment des signes de leurs termes, le théorème (400) prouve que le produit (2) tendrait vers une limite finie, si l'on y remplaçait a„^.| , a„^.a , . . . , b^^^ , b^^^^. . . , par leurs valeurs absolues prises toutes avec le même signe, positif ou négatif; il ne peut donc ni tendre vers zéro ni augmenter indéfiniment. Posons maintenant
nous aurons
On ea conclut, en égalant les parties réelles et les parties imaginaires des deux membres,
Pn^i=Pn ^«+1 Çn + />n «/n-l ,
7,+, = ^„ -I- a„+, q^ 4- bn+ipn , c'est-à-dire
Pm-i-l Pn = Pn «n+i Cm 6«+i ,
En remplaçant successivement dans ces équations n par n H- i, w -h 2,..., /i -h r, et ajoutant entre elles, membre à membre, celles qui proviennent de la première et
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royiennent de la secoode» on trouve
n+r— I fn-f-r 9
H = qn €U^x -+- ?eH-i 0»+» H- ... H- qn^r-\ a^r -f- Pn 6»+i "h ^«+1 ^a+j -|- . . . -i» J»;,-m--i ^-+/ -
de/?„-»-y„ V^— I ne grandissant pas indéfiniment» ^;, et q^ restent l'un et 4eurs à une certaine limite, et par conséquent la convergence des séries *mes généraux sont les valeurs absolues de a„ et de 6„, prouve que les mbres des équations (5) sont Tun et l'autre infiniment petits, quel que [ue n est infiniment grand; p^ et y„ tendent donc vers des limites détercomme nous Tavions annoncé, le produit est convergent, iple, le produit
l) y—TZTb) V «-4-26; V ^■^=^I6/'*'V 5+Ts) V^a — /i6J"'
înt, quelles que soient les valeurs réelles ou imaginaires de a et de 6; il rer ici comme facteur général le produit
s donc poser
I — act
e soientaet b, la partie réelle et la partie imaginaire d'une telle expression et l'autre, pour de grandes valeurs de /i, de la forme -^» kn restant fini
igmente indéfiniment, et comme la série dont le terme général est — ,» est ! indépendamment des signes de ses termes, le produit (6) est lui-même
cepter, bien entendu, le cas où le rapport j étant entier, l'un des facteurs ierait infini.
cession de quelques fonctions sous forme de produits infinis.
pression de sino:. — On a trouvé (293)
nm^ = m^sm^— ^-^^sm3^+ i.:,.3.4.5 ^^^^^^ • )'
n est un nombre entier impair, le second membre de cette équation est m nombre fini de termes, et se réduit à un polynôme de degré m ordonné
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suivant les puissances de sino?. La formuje peut dans ce cas être démontrée plus directement et déduite des formules fondamentales qui expriment sin [a -h b) et cos(a -f- b) et permettent, comme on sait, de former les sinus et cosinus des multiples d'un arc en éliminant, dans le cas actuel, les puissances du cosinus qui sont toutes de degré pair.
Cette démonstration a l'avantage de s'appliquer aux valeurs imaginaires comme aux valeurs réelles de l'arc x.
En supposant m entier et impair, le second membre de l'équation ( i ) étant un polynôme de degré m, peut se décomposer en facteurs du premier degré qui correspondent aux racines de l'équation sin/7M7 = o, dans laquelle on considère sinx comme inconnu. Toutes ces racines sont réelles, comme on sait, et égales à o,
±sin— 5 ±:sin— 1- •» ±sin ~' — ; on a, par conséquent, en désignant par C
une constante indépendante de x.
smmj;
= Csînx (sin^jT — sin* — I (sin*^: — sin* — )-"(sin*j: — sin* \ >
OU, ce qui revient au même, en posant
Lsin* — • sm^ — f • • sm' = — i L
mm 7. m
smmj;=C'
., . / sin*^ \ / sin*.r \ /
sin*
Dans cette formule, m désigne un nombre entier impair et x un arc quelconque réel ou imaginaire.
Si l'on suppose x infiniment petit, le premier membre peut être remplacé par mx et le second par Cx\ G est donc égal a m, et la formule devient
. / sin*.r\ / sin^a: \ / sin'^ \
( -y, ) sm mx = m sin a: / i \ / i \ • • • / i
sin' — / \ sin* — / \ sm'
Posons mx = z, et supposons que, z restant invariable, m augmente indéfiniment; le second membre deviendra un produit d'un nombre infini de facteurs. Cherchons son expression limite.
Lorsque m augmente, x, égal à — » est infiniment petit ; sino? peut donc être remplacé par — 9 et m sin 0? par z. L'un quelconque des facteurs
sm' — m
peut, par la même raison, être remplacé par la valeur limite,
l'équation (2) devient donc, à la limite',
(3) sin. = . (,_£;)(.- il)-... (._-^)...,
mais il est indispensable de compléter la démonstration, qui n'est pas rigoureuse. Il est bien vrai, en effet, que dans le second membre de la formule (2) un facteur de rang déterminé ^, s'approche autant qu'on veut de la limite que nous lui avons assignée; mais, pour chaque valeur de m, le produit contient des facteurs pour
lesquels la substitution n'est pas permise, car lorsque* est comparable à m, — n'est
pas trèS'petit et le raisonnement n'est plus applicable. Les deux produits
qui tendent à se confondre dans leurs premiers facteurs, cessent donc de s'accorder pour ceux dont le rang est comparable au nombre m. Il faut prouver que cependant ils ont même limite. Il suffira pour cela d'établir qu'en prenant dans chaque produit un nombre sufQsamment grand, mais fini, de facteurs, les produits de ceux qui restent diffèrent, dans l'un et dans l'autre, aussi peu qu'on le voudra de l'unité, car alors, ces facteurs n'ayant pas d'influence sur le résultat limite, il importe peu évidemment que l'on puisse ou non les substituer individuellement les uns aux autres.
Pour que cette double condition soit remplie, il suffit évidemment que les produits (4) et (5) soient l'un et l'autre convergents et pour cela (403) que dans les séries
n^-^/in^
sin'^
sin» j:
sin^^-
sin' —
les parties réelles et les coefficients de V— i forment des séries convergentes indé-
pendanimenl des signes de leurs termes. Or ces séries peuvent s'écrire
4fl 9!^
^sin* — ^sin'-^— fYi m
Les facteurs placés hors delà parenthèse qui seuls contiennent V— 1, n'influent évidemment pas sur la convergence des séries à examiner, et tout se réduit à prouver que les séries à termes positifs placées dans les parenthèses sont convergentes; cela a lieu évidemment pour la première, et Ton s'assurera qu'il en est de même de
la seconde en remarquant que le rapport d'un arc moindre que - à son sinus, est
moindre que -» et que par conséquent les termes de la seconde série sont moindres que ceux de la suite convergente
Les deux produits (4) et (5) sont donc convergents, et cela, comme nous l'avions dit, permet d'affirmer qu'ils ont même limite.
On a donc enfin, pour toute valeur réelle ou imaginaire de a:,
sinx = ^(,-f;)(.-^.)(.-^.)....
Expression de cos a?. — Ou a
sin IX
cos X = ; — »
r^sm^p
par conséquent
cos X = i ^ n / — i\ — — '
et en supprimant tes facteurs communs.
Expression de quelques autres fonctions .
406. Sachant exprimer un sinus et un cosinus sous forme de produits, on pourra
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exprimer toute fonction trigonométrique qui se réduit au produit ou au quotient d'un nombre quelconque de sinus et de cosinus. On a, par exemple,
I — cosa par conséquent,
sm cos X — cos a __
I — cosa ~ . a
sm'-
cos X — cos a I — cos a
jy-^r) i'-44^j i'-^^iT'j- On a évidemment
a^ "" 4/i'ir' — a} ~~ \ an^r — a) \ intt -\- a)
a* ~ /^n^ir^ — a»"~\ 2/nr — a) \ 2nit -H a/'
4 ir' w'
et la formule peut par conséquent s'écrire
cos X— cosa ( x\( ^ x\( ^ \l ^ \[ ^ \f ^ \
cos^ — cosa^/ _^\r X' "ir 37^ ir ^' "ir ^^ "i
I — cosa V û'/L' (^7r-a)'jL' (2^ + û)'Jl' (4^-«)'Jl' {4^4-a)'J'
On démontrera absolument de la même manière les formules suivantes :
cos£j-cosa__ r ^ X' 1 r a:^ "] f _ a;» 1 T _ or' 1
sin X H- sin a
sma
Les deux expressions
oos X -h lang - a sin jt,
cos X — col - a sin j:,
donnent liai» ^ ^^^ développements remarquables. On a, comme il est bien aisé de le vérifier,
cos cos X -+- lang - as\x\x=i
it-)
a cos -
_ /T cm ir — ^ ' •
cosj? — col -asmx:
sin -
il est donc facile de les exprimer Tune et l'autre par des produits infinis. Oh trouve, après des réductions évidentes.
cos X -h lang " a sinx
COS X — col - asiîïx
~ \ « / \ lie — a] \ 2ir-ha) \ ^Tt — a) \ ^n-ha)
408. Les lettres qui figurent dans les formules précédentes peuvent être réelles ou imaginaires. En remplaçant x par x V'— i dans les expressions de sin x et de cos X , on obtient les formules suivantes :
e'-he-' ( ^x^\ I ix'\ / ix'\
-T-=(-^V)('-^i^)('+fc)-'
La même substitution faite dans les formules (406) donne
fî'-i-e-' — 2Cosa / ^^\[ ^^ "If jt' "]
2(1 — cosa) "".V"^â5/ L'"*"(27r — a)>J L (2ir-|-a)'J'
?-* -I- 2 cos a r ^* 1 r ^' 1 r ^' 1
i-hcosa) "L'"^(^^^uL'^(^^«rJ LV"^(3^-«rJ'
Quelques séries déduites des formules précédentes.
L'équation
( I ) sin :c = X ( I r ) ( ' — 7—, I ( ï ; I • • •
donne
(,) ,.si„x = U-Hl(.-^)+l(.-^,)4-l(.-^,)+...,
on en déduit, en prenant les dérivées des deux membres,
cotx-' ""^ '''' '"^
'^"^•^-x ^ — X' 4«' — X» gir'— X'
mais on a
2a? _ Il
h'v'—x' kn — x kiT-^x '
donc
(5) coix=--f
Si dans cette formule on remplace a? par nx, elle devient
(6) 7rCOl7rjC=r-H î 1 \ 1 î 1 \ h
' X X I JT -+- I X — 2 X-\-7,
Si dans la formule (5) on remplace a? par - —a?, elle devient
III I I I 7 langa:= h 5 5 h = -z h...,
ir ir OTT iTT Otr Stt
qui aurait pu s'obtenir directement en partant de l'expression de coso;. En ajoutant les formules (5) et (7), on a
X -4-JC
3r Stt 27r-f-:r 2ïr — X
Si l'on pose 2X=: an, on en déduit
3 — « 3-ha 4-»-« 4--Û Toutes ces formules, données par Euler, sont célèbres et importantes.
410. On obtient d'autres séries remarquables en développant les deux membres des équations précédemment obtenues pour identifier ensuite les deux développements.
Reprenons la formule
on a
sim:=r:r -{■
En formant le produit indiqué au second membre de (1) d'après les règles de la multiplication algébrique, on voit que le coefficient de — a?* est la somme des fractions
le coefficient de x^ la somme de leurs produits deux à deux, celui de — a?' la somme de leurs produits trois à trois, et ainsi de suite. Nous pouvons donc écrire
III
6""ir^'^4v"^Tji^"^"*'
et, par conséquent,
6 4 9 ib
Connaissant la somme des produits deux à deux, trois à trois, etc., d'un nombre quelconque de quantités, on peut, comme on sait, former la somme de leurs carrés, la somme de leurs cubes, etc., et l'on formera de cette manière la somme des puissances semblables de degré pair quelconque des inverses dés nombres naturels; mais, sans nous arrêter au calcul numérique de chacune de ces sommes, nous allons faire connaître leur expression générale, qui est liée^ comme on va le voir, aux nombres de Bernoulli.
I I IX IX / X^ X
kn-\-x~kit — x'^~ k'n' — x'~'~7Jn^ V "*" F7' "^ FI? "^ ' " )'
11 est donc facile de développer le second membre de l'équation (i) en série ordonnée suivant les puissances de a?, et Ton obtient, en égalant les coefficients de x^"--\
412. La formule précédente donne l'expression approchée des nombres de Bernoulli lorsque l'indice n devient un peu considérable. En effet, le second membre de l'équation (3) diffère fort peir de l'unité et Ton a, avec une erreur relative d'autant moindre que n est plus grand,
On voit que les nombres de Bernoulli croissent avec une très-grande rapidité. 11 résulte de l'équation (4) que dans la série
le rapport d'un terme au précédent a pour limite 7— ;• Cette série, qui représente ^z_^'> devient donc divergente pour les valeurs de x supérieures à 271; cela est
d'accord avec ce qui. a. été dit (37.8). La fonction • ^ est en effet infinie pour
x = 2n\j—\, et ne peut par conséquent pas être développable en série ordonnée suivant les puissances de x pour les valeurs dont le module surpasse in.
Lorsque usurpasse a;:, la formule
/,N X j; B,^^ Bj^ .
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cesse d'être applicable; on peut néanmoins démontrer qu'en arrêtant le développement à un terme quelconque, Terreur commise est moindre que le terme suivant. La série trouvée (409) pour cot x donne
(7.) I— xcotjr = 2j?M-5--î — :H-7-T^^ î ^ T ;-*-•••)'
Téquation dont on Ta déduite étant applicable aux valeurs imaginaires dex, nous pouvons y remplacer x par - \/— i; elle devient alors, si l'on divise les deux membres par — x^y
mais on a pour toute valeur de x
I I r x^ X' hx^ "I
d étant moindre que l'unité; en remplaçant chaque terme de la formule (3) par son développement etVemarquant que
5 désignant toujours un nombre indéterminé compris entre zéro et l'unité, on aura
(-+' x\r=rpi''ic''i) =^24;iv)~^'^'2(?;?;?^^"^^^*2(4n»7r^
±^^"-'2(4;ibr=p"'^^
Mais on a
2d[n^f'' 1,2.3. ..2/?' et, par conséquent,
la formule (4) devient donc
B,j:^» eB^ij;*-
Si Ton multiplie les deux membres par j?^ et que l'on change a; en — j;, on trouve enfin
le dernier terme du second membre augmente indéfiniment lorsque x est plus grand que a 71, mais la formule est exacte quel que soit x.
L'équation
irCO%nX= - -{ H • 1 h
X X — l X -\- \ X 2 jr-f-2
conduit aussi à des séries numériques remarquables. En différentiant n fois les deux membres, on a '
rf".7rC0l7rJ? . r I I I I
et si l'on suppose a? = v? le second membre devient
^1.2.3... 71 L t "^(-3)»-^''^5-^'"^(-7)'-*-"^"j' et, en calculant la valeur numérique du premier membre, on obtient les formules
On a
s.n«x = «^(. -pj (— ^j («-■ ^j •••!
en remplaçant sin/2j? par l'expression (293), l'identification des coefficients des mêmes puissances de n donne lieu à des séries remarquables. On a
sm nx = risinx ^ 5—^ sin'^ H ' , t^ — — sin' jp — . . . ;
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le coefficient de n est dans le second membre
1.2.3 1.2.3.4.5 et dans le premier il est évidemment égal k x; on a donc
. sin*x , i.o
X = sm jr H 5 H ô^V-f sm*:c -H
c'est la série déjà obtenue plusieurs fois (302) (294). En égalant les coefficients de n^ on obtient la formule remarquable
-rH-yH h... = 5-1 5-7-t('-+-9 -^ -^ / ^ r (9-4- 25+Q.25 -h*«->
rM 49 / 1.2.3 1.2.3.4.5 ^' 1.2.3.4.5.6.7^ ^ '
on en conclut, en remplaçant le coefficient de a?* par sa valeur,
^4.6.8.. .2/i(a/n-i) L'^3'''^5ï~(2/i — î)0^'"'" ''^' formule remarquable donnée pour la première fois par M. Scholtz.
Formule de ff^alUs.
M-^){-OH)H
on en déduit
ir 2244^6 ^^ ^/i
formule célèbre que Wallis a découverte par un procédé très-différent.
417. On a rattaché depuis longtemps la formule précédente à une formule de
Slirling, qui fait connaitre l'expression approchée du produit i .2... a: pour de grandes valeurs du nombre entier x.
La formule de Stirling, sur laquelle nous aurons à revenir, entraîne évidemment celle de Wallis; la réciproque a été établie de la manière suivante par M. Serref:
La formule de Wallis donne
1 — iim ( a. 4. 6.-. .2/1)' _ (i.9..3.../i)'[?..4'-(a/l— ?)2/ip
(1.2.3. ..w)* = hm 2^" , 1- —-^ . •
Si l'on pose
\llT:*e~*X i-
l'équation ( i ) équivaut, comme on le vérifie aisément, a
Or on peut démontrer directement que l'on a aussi
et la comparaison des équations (3) et (4) exige évidemment que 9 [n] ait pour limite l'unité.
Pour prouver l'équation (4)» remarquons que l'on a, d'après l'équation (2)^
ç(r-hi) e\ xj or on a, en désignant par 6' et Q" des nombres compris entre zéro et l'unité,
\ xj X ix' X ix^ 3 x^ par conséquent
ou enfin, 6" étant un troisième membre plus petit que l'unité en valeur absolue,
On déduit de celte formule, en remplaçant successivement a: par a? 4- 1 , a? H- 2,..., *ix'— I, et désignant par 6\, 6\,..., 6l_., des nombres compris enlre — i et -+- 1,
Multiplions ces équations membre a membre, en remarquant que la valeur absolue de la somme
est moindre que ~ . x, c'est-à-dire que -, nous pourrons écrire, en supprimant tous les facteurs communs au numérateur et au dénominateur du premier membre,
Cette équation montre que, x croissant indéfiniment, -^7—^ a pour limite l'unité ,
^, \ ayant aussi pour limite l'unité, le rapport des deux fractions, c'est-à-dire
f {x), tend aussi vers l'unité.
En d'autres termes, on a, approximativement, pour de grandes valeurs de a;,
l'erreur relative étant d'autant moindre que x est plus grand: c'est le théorème de Stirling.
418. M. Serret, en faisant connaître cette démonstration élégante, a montré qu'elle conduit à une série convergente qui représente exactement le logarithme du produit 1.2. 3... a;, et dont la formule obtenue équivaut au premier terme. Posons en effet comme précédemment
il) ?(^) =
on a identiquement
Si m croît indéfiniment, ç(a? H- m -f- i) tend vers Tunité et son logarithme tend vers zéro ; on a donc
Mais l'équation (a), qui sert de définition à ^{x)y donne
l(l.2.3. . X)=. -l2tr X-^ix -\--\\x H- \^[x)y
et, en remarquant que Ton a
et, par conséquent,
ç{jr-»-/H-i) \ 2/ \ x-^-nJ
on a enfin
Cette formule a été donnée pour la première fois par M. Gudermann. La démonstration même prouve que la série est convergente ; il est aisé d'ailleurs de s'en assurer directement. Le terme général
[(. + „-Hi)l(.+ ^)-,] est égal en effet à
^:r -h /i -h- j [^-f-ji - 2(^-hn)' "^ 3(a:-h/i)V "" ' '
0 étant plus petit que l'unité ; or, en effectuant les multiplications, celte expression se réduit à la somme
\3 î) (X'hn)''^ 6{x-hny' qui est évidemment le terme général d'une série convergente.
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EXERCICES
Si dans l'équation
sin <x = x r 4
•n considère sin a comme donné, et x comme inconnu, Tune des racines étant a, les autres sont arta/iTr, n — a±2/i7r, en appliquant la théorie des équations algébriques de degré fini, sur la décomposition d'un polynôme en facteurs, on en conclut
sm a — sin^
sm a
(-?)(-ïé-.)(.+^j
et cette équation est exacte quoique la démonstration manque de rigueur. 2. Si dans Téquation
cos a = I h
on considère cos a comme donné, et x comme inconnu, l'une des racines étant a, les autres sont comprîsesdans laformule±:(2n7rdba), on en conclut, en appliquant la même induction que dans le cas précédent.
ros^ — cos a
I — cos a
et celte formule est exacte comme la précédente,
On déduit des deux théorèmes précédents
n 3 5 7 II i3 17 i() 7.3
4 4 4 ^ '^ '^ *^ 20 24 ' !!! — i ^ _^ Jl J*'
En divisant la seconde équation par le carré de la première, on trouve
Ces fractions s'obtiennent en partageant les nombres premiers impairs en deux parties qui diffèrent d'une unité, et prenant les parties paires pour numérateurs et les parties impaires pour dénominateurs.
7. Si Ton transforme Texpression cos-^ -h cot ^ sin -rr- en un produit, et qu'on développe ensuite ce produit en série ordonnée suivant les puissances de:r, en identifiant les coefficients avec ceux auxquels conduit le développement direct, on trouvera plusieurs séries remarquables : la première est
On a
on en déduit
2^3 5 7 II i3 17 19
mn mit in — m 2/1 -h m ^n — m in-\-m
sm — = — • -Ï--7 • ^^ ?
. 2mn nmic in — im in-\-ini /in — im Ln-^-im
Sin = . . . 3 . 3 ;
in m m m ^n \n
mn 2/1 — im in-{-im Ln — im ^n-\-im
cos — = • • —. . ~
2/1 2/1 — m m -h ni ^n — m ^n'\-ni
Si Ton fait /i = 3/n, n= 2/71, /i= , on en déduit
2 5 7 II i3 i5 17
^ /- 2 6 6 To 10 i4 i4
DÉVELOPPEMENTS EN FRACTIONS CONTINUES
Définition des fractions continues,
419. Le développement d'une fonction en fraction continue est souvent utile pour le calcul numérique de sa valeur. Nous donnerons cependant peu de détails sur ce mode de développement qui jusqu'ici n'a pas joué un grand rôle dans l'étude des propriétés analytiques, qui est notre but principal.
Rappelons d'abord que l'on désigne sous le nom de fraction continue une expression de la forme
Al
fl. -h'
ih-
dans laquelle a,, a,, a,,..., a,, a,, a,,..., peuvent avoir des valeurs quelconques. La fraction continue qui représente une expression algébrique ou numérique est d'après cela évidemment indéterminée. Si l'on exige que les numérateurs a^.oL^,.,., soient tous égaux à l'unité, et que les dénominateurs soient entiers^ le problème n'admet au contraire qu'une seule solution. La fraction continue jouit alors de propriétés très-remarquables et fournit par ses réduites les valeurs approchées les plus simples que comporte le degré d'approximation obtenu. Mais il n'entre pas dans notre plan d'aborder ici cette théorie très-connue d'algèbre élémentaire.
' TransformaXion dune série en fraction continue,
Soit la série
S=,-L_ J_h-L_-Lh
A) Aj Aj A»
On a identiquement
Si dans cette équation on change t- en -j — ^» ou, ce qui revient au même ,
Aj Aj A3
Aj en A2 -f- T — ^> on aura
A, Aj A« A\
iViH Ta ^«
A3 — A, Aj — Av
As A.3 A4
En remplaçant dans cette équation identique -^ V^^ T x' c'est-à-dire A3 par
A, 4- -r — *—r- 5 on trouvera de même
A| — Aj
A, Aï A» A4 . AJ
et l'on voit que la série indéfinie est égale à la fraction
Cette fraction est convergente en même temps que la série, et précisément comme elle, puisqu'on s'arrêtant après un nombre quelconque de fractions intégrantes, on représente précisément un nombre égal de termes de la série.
42i . Considérons, par exemple, la série
on en conclut
La même formule appliquée à la série
donne
ir I
h-3lL
formule célèbre donnée pour la première fois sans démonstration par Brounker. Ces fractions convergent d'ailleurs, cela est évident, avec la même lenteur que la série qui leur donne naissance, et la démonstration de la formule générale montre que la fraction terminée à une fraction intégrante de rang n est égale à la somme des n premiers termes de la série.
Pour appliquer la formule à une série de la forme
S = B. — B,-hB3-B,-h..., il suffit évidemment de remplacer A, par * , A^ par ^ et ainsi de suite. Ona ainsi
1 bT
c'est-à-dire en réduisant
Dans cette formule générale, les termes de la série transformée ont été supposés alternativement positifs et négatifs. Cette supposition n'altère en rien la généralité du résultat, car il s'agit ici d'une transformation algébrique où les lettres peuvent représenter indifféremment des nombres positifs ou négatifs.
i23. Considérons, par exemple, la série
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L*application de la formule précédente donne
qz
I -h qz
qui se transforme aisément en
I qz
on a identiquement
qiH^^z
qz qz
par conséquent
I qz
qz I
ou
i-hq"*"z
La fraction arrêtée a la n"'"' fraction intégrante représente la somme des n premiers termes de la série.
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42i. On peut aussi transformer en fraction continue la série
On a par exemple
et par conséquent
OU, en prenant les inverses de deux membres et retranchant l'unité,
Expression d'une Jonction sous forme de fraction continue.
426. La recherche d'une fraction continue indéfinie équivalente a une fonction donnée est un problème indéterminé, mais qui n'a plus qu'une seule solution lorsque l'on s'impose l'obligation de choisir les fractions intégrantes qui, pour de petites valeurs de la variable, donnent la plus grande approximation possible.
Soit en effet y [x) une fonction de x, et a la valeur qu'elle prend pour 3? = o; posons
y étant nul avec x. Soit h la limite du rapport - -, lorsque x tend vers zéro ; posons
bx
Soit c la limite de - lorsque x tend vers zéro ; posons
En continuant ainsi indéfiniment, on obtiendra, pour exprimer 9 [x], une fraction
continue de la forme
bx
ex
qui est la plus avantageuse que Ton puisse employer pour de petites valeurs de x. Il est bien entendu que si l'une des quantités désignées dans le calcul précédent par j, z. M,..., était comparable à une puissance de a? dont l'exposant fût diPTéreni de l'unité, c'est-à-dire si l'une des quantités a, 6, c,..., était nulle ou infinie, il faudrait la représenter par une fonction de la forme
kx"
et la fraction intégrante correspondante aurait alors pour facteur au numérateur une puissance de x.
Considérons, par exemple, la fonction (i -hx)'"; posons
et par conséquent
Le dénominateur de cette fraction se réduit à l'unité pour x = o, et le rapport a pour limite la dérivée du numérateur, c'est-à-dire a la valeur de
pour x = Of ou — /w.
Posons donc
mx
on en déduit
mx ( I -4- ^ )"*
en remplaçant (i -ha?)"* par son développement^ on trouve aisément que, pour
a:= o, - = , on a donc
[l-f-OTJ-^
mx
i-ha
La même méthode, indéfiniment applicable, fournira autant de fractions que Ton voudra, mais elle parait peu propre à montrer la loi de formation que nous obtiendrons bientôt d'une autre manière.
CIX I — T~ X
Pour une valeur infiniment petite de x^ on sait que la différence y — x est du troisième ordre; il en résulte que^^ est infiniment petit du second ordre; mais l'équation précédente suffit pour le démontrer en déterminant en même temps sa valeur approchée. Posons en effet
m étant une constante inconnue et a une fonction de a?, qui reste finie lorsque x est infiniment petit. L'équation (i) deviendra (45)
x[i'^x^) (maj::"-')(i-f- e) — j;'(i-|-aJt;") -ha^{i 4- a^**") = o,
i étant infiniment petit avec x. Si dans cette équation on suppose x infiniment petit, le premier terme est d'ordre m, le second du second ordre, et le troisième d'ordre m. Or il est évident que la somme des coefficients des termes de l'ordre le plus élevé doit être nulle; on doit donc avoir, si m est moindre que 2,
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ce qui est impossible, el si m surpasse 7 ,
ce qui est également impossible puisque a a, par hypothèse, une valeur finir. Il faut donc prendre /w = u , et Ton a alors
ou
La valeur approchée de y^ est donc y, = y et nous poserons
v._, étant infiniment petit avec x.
On verra sans peine que J2 satisfait à l'équation
On en conclut que, pour une valeur infiniment petite de œ, y. 2 est du second ordre et a pour valeur approchée ^oo^; posons donc
5 + v, On verra de même que/, satisfait à l'équation
et l'on en déduira que, pour une valeur infiniment petite de Xy la valeur appro-
chét
î de Va est ^ ;
on posera donc
et r
on
aura, en continuant de même,
arc lang x z= -
\<ôx'
429. La transformation des séries est souvent la méthode la plus commode pour obtenir les développements sous forme de fraction continue et en étudier la loi. Nous en indiquerons quelques exemples.
Citons d'abord la transformation de la série
donnée par Legendre dans une Note de sa Géométrie^ et dont il a déduit des conséquences remarquables.
On déduit de l'équation (i)
en retranchant les deux équations membre à membre et effectuant la soustraction des termes correspondants dans les seconds membres, on a
2(2H-l) z(2-hl)(Z4-2) 2 2(zH-l)(2H-2)f24-3)
c'est-à-dire, d'après la définition de (p (js) ,
Divisons par y (:; -h i) les deux membres de cette équation et posons
l'équation [i) devient, comme on le vérifie aisément,
En remplaçant successivement dans cette équation z par z-f- 1 , :; -h 2,' .., on aura
et par conséquent
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^ {z), d'après sa définition, représentant le quotient
Si Ton pose z=-A^ fraction continue peut évidemment se mettre sous la forme
dans laquelle les numérateurs, excepté iB premier, sont égaux à 4^. et les dénominateurs forment la suite des nombres impairs; quanta la fonction (j^ [z) représentée par cette fraction, elle devient, par l'hypothèse z = -9
2 2.3.4 2.3.4*5*6 Il est aisé de voir que cette fraction équivaut à
va — 7= ;=:•
On a donc
Si l'on pose 4« = ^^ on en conclut
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Si l'on suppose x= -^ celte formule donne
Or on a
par conséquent
et
Cette formule, due à Euler, est la plus avantageuse que Ton puisse employer pour le calcul du nombre e.
430. La méthode précédente a beaucoup d'analogie avec celle que Gauss a suivie pour réduire en fraction continue la série très-générale
qui, pour des valeurs convenablement choisies de a, j3, 7, peut représenter la plupart des développements célèbres obtenus jusqu'ici.
On vérifie aisément, en constatant l'identité des coefficients des mêmes puissances de X dans les deux membres, l'égalité
(1) F(a,p-Hi,7 + i,^) — F(«,p,7.^) = ^-|^— ^j^.F(« + i,P4-i,74-2,j:).
Si donc on pose
on aura aussi, en remarquant que la fonction F est symétrique par rapport aux lettres a et j3,
F(« + i,p.7 + i,a:)_F(p. a4-i,7-H'>^)^p.p ^ ^ ^, F (se, p, 7, ^y "~ F(P, a, 7, X) ^iP— 7, ).
L'équation ( 1 ), divisée par F (a, |3 h- i, 74- i, j:j, prend la forme
= -'^^-î-^G(p-hl,a,7-4-l,^),
G (a, p, 7»-^) 7(VH-0
ou
La même formule donne par de simples changements de lettres
G(P -h I,a,7-M, jr) =
La fonction G qui figure au dénominateur de cette dernière équation s'exprimera à son tour à l'aide de la même formule, et Ton a enfin
où l'on a posé
r.r (Ix '* ex
CL — » O
|S = 0, on a évidemment
) devient par conséquent, en y remplaçant y par 7— i ,
Aià
bx
dx
(a-l-2)(7-hi) ^^ 3(7 + 2-a) ^ (7-+-3)(7-h4)' ^ (7-h4){7-K5)'
î formation de a, c, e,...,. et de 6, d,f,,.,, est évidente.
1 précédente fournit le développement de plusieurs fonctions
est facile de s'en assurer, donne par conséquent en y faisant a=— w, 7 = 1, et rem-
nx
GSôg
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par conséquent
iH a:
lO
lO
CHAPITRE VIIL
THÉORIE DES KÉSIDUS.
434. Lorsqu'une fonction y (a:) devient infinie pour une valeur particulière a de la variable a? dont elle dépend, Caucliy a nommé résidu de cette fonction par
rapport au nombre a, le coefficient de -^— — dans le développement de la fonction en série ordonnée suivant les puissances de x — a.
Cette définition exige quelques explications. Il peut arriver en effet qu'une même fonction soit représentée par plusieurs séries différentes, toutes ordonnées suivant les puissances positives ou négatives de a? — a, et dont la convergence corresponde à des limites différentes. Soit, par exemple,
on a
et le développement est applicable a toute valeur de x dont le module suqiassc Tunité. Mais on a aussi
ç)(jr-) = 1 = I — X — x'^ — x^ — ......
cette .seconde série étant convergente pour les valeurs de x dont le module e^^t moindre que l'unité. Lors donc qu'on parle sans autre explication du coefficient
de - dans le développement de la fonction — — ^ i on doit hésiter entre o et — i ,
qui multiplient- dans les deux développements; l'indétermination dans d'autres
cas pourrait être beaucoup plus grande.
Nous ajouterons donc, pour compléter la définition, que le développement auquel elle se rapporte doit être convergent pour de petites valeurs de la différence x—a. suivant les puissances de laquelle il est ordonné. Dans l'exemple précédent, le second développement est seul convergent pour de petites valeurs de x, et par conséquent
le résidu de , relatif à a? = o, est — t, et non pas o.
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435. Ehi général dous admettrons que la fonctioa considérée 9 [x) devenant infinie pour x = a, il existe un nombre entier nr tel, que le produit {x — a)'" f {x) ait une limite finie lorsque x tend vers a. Le théorème de Taylor permet alors de développer ce produit en série ordonnée suivant les puissances positives dex — a et convergente pour de petites valeurs decette différence. Cettesérie divisée par {x—a)"'
sera le développement dans lequel J^ a pour coefficient le résidu de ^ (x) relatif à la valeur a de x.
11 faut remarquer que, d'après ces explications, il peut arriver qu'une fonction devienne infinie pour a? = a, sans avoir un résidu correspondant. Ainsi, par exemple, la fonction 1j? devient infinie pour 07 = 0. Cependant le produit x^\x n'est pour aucune valeur de m, développable en série ordonnée suivant les puissances positives de x, car la (w-4- 1)'*"*'^ dérivée de ce produit devient infinie pour j7 = o. 1 x n'admet donc pas de développement ordonné suivant les puissances positives ou négatives de x, et la définition des résidus ne lui est pas applicable. Nous pouvons en dire autant de la fonction -= pour a? = 0, de , pour x= i, et d'une
infinité d'autres. Tous ces cas sont supposés exclus dans les démonstrations données dans ce chapitre. Nous verrons d'ailleurs qu'ils ne peuvent se présenter quand il s'agit d'une fonction bien définie ayant pour chaque valeur de la variable
une valeur unique et déterminée. \x et -4= ne remplissent pas cette double condi-
lion, et (377) il est impossible de la leur faire remplir en restreignant le sens que l'on y attache.
Détermination d'un résidu.
436. Les explications qui précèdent rendent facile la solution du problème suivant : Trouver te résidu d* une /onction donnée, pour une valeur de la variable qui la rend infinie.
Soit x^a une racine de l'équation
Soit m son degré de multiplicité, en d'autres termes, soit m le nombre entier tel, que le produit [x — af o [x) ait, pour x=a, une valeur finie. Posons
F (x), ne devenant pas infini pour a? =: a, peut en général être développé en série
ordonnée suivant les puissances entières et positives de (a? — a). Soit
I • ^ I .Z.O.. • lit
F(x) _ Ffg) F'(a) , F'fa)
(a: — a)" (x — ay {x — a)*^' \.^.[x — a)"-' 1.2. 3. ..(m — \)[x — a) 1.2.3... m~^* *' et le coefficient de » c'est-à-dire le résidu de y (a?) relatif à la valeur a deo?, est
i.2.3...(m — i) i.2.3...(w — i) ( dx^-' )^^'
Lorsque le nombre m se réduit à l'unité, le résidu de 9 (a?) prend la forme
Supposons que, dans ce cas, la fonction (f[x) soit une fraction t^^. dont l'hypothèse x = a annule le dénominateur ^ [x). Le résidu est la limite du produit
lorsque x tend vers a, et cette limite est évidemment
le résidu est donc égal au numérateur divisé par la dérivée du dénominateur, mais cette règle n'est applicable qu'au cas où a est une racine simple de l'équation f[x) = o.
437. Pour appliquer les règles précédentes, cherchons le résidu de la fonction cot - pour la valeur a? = — qui la rend infinie. Le produit
(X 1 coinnj X
a, pour x= —i une limite finie. Si l'on pose en effet
4m PREMIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL.
h étant infiniment petit, cot - peut être remplacé par ji et le produit
a évidemment pour limite ^ » qui est par conséquent le résidu demandé.
Cherchons encore le résidu de
x^ lang X
relatif à a? ==o. Le produit de la fonction par x^ ayant dans ce cas une limite finie, le résidu est la valeur que prend, poura? = o, l'expression
-L EL i ^ \
1 ,2 dx^ \tangx/
Or on a
lang X —
(i X ^ ros'.r ^\i\x v.osx — x
dx langj; tangua; sin^x
d^ X (ros*x — sin*^— i)sin'^ — 2sin^cos^{sin jtcoso; — x)
dx^ lang X sin* x
— 2sin*jr — 2sin'^cos'x -H 2j;sina;cosj;
sin*a:
Lorsque x est très-petit, on a, en négligeant les infiniment petits du cinquième ordre,
sin* jc = X* ,
sm'j:cos»x= ix — -^j (i j=j;' — -^ — x^ =. x- — \^y
:r sm^cosx== j; ( -^ "" "F" ) ( » ) =^ 7; ^^ — ô*^ »
et par la substitution de ces valeurs, la fraction {i) se réduit à — | qui est sa limite; le résidu est donc égal à — -•
Notations de Cauchy.
438. Cauchy a représenté le résidu d'une fonction 9 [x) par le signe £,; mais, comme il importe d'indiquer à quelle racine de l'équation -r^ = o se rapporte le
résidu considéré, il a proposé de mettre le facteur en évidence en le plaçant entre doubles parenthèses.
est, d'après cela, le résidu de la fonction ç (x) relatif à la valeur x = a, pour laquelle cette fonction devient infinie.
En l'absence de toute indication analogue, £,?(^) désigne la somme des résidus relatifs à toutes les racines de l'équation — — : =o. Cauchy le désignait sous le nom de résidu intégral. Pour indiquer la somme des résidus relatifs à quelquesunes seulement des racines de l'équation -p- = o, on place entre parenthèses les facteurs correspondants.à ces racines.
désigne, d'après cela, la somme des résidus de la fonction cp (a?), pris successivement par rapport à a, 6, c.
Pour indiquer la somme des résidus relatifs à celles des racines dont les parties
réelles sont comprises entre deux limites a et a' et les coefficients de \/—i entre ^ et p', on écrit
mais, en adoptant cette notation, on convient de ne compter que la moitié des résidus relatifs aux racines pour lesquelles une des limites est atteinte, et le quart seulement de ceux pour lesquels la partie réelle et le coefficient de V— i atteignent l'un et l'autre la limite indiquée.
Le but de ces dernières conventions est de permettre l'emploi de la formule suivante, qui sans cela serait soumise a des restrictions :
y3' a' b a h vJ fi' a /3' a'
fi OL ,3« /la h 9i b a
OÙ a est supposé compris entre a et a', et b entre /3 et /3'.
Si l'on représente, en effet, une expression imaginaire a7-f-jv^— i, parle point du plan dont les coordonnées sont x et j^, le premier membre de cette égalité est la somme des résidus relatifs aux racines correspondamtes à des point» situés dans l'in-
térieur d'un certain rectangle, et le second membre est la somme des résidus relatifs aux racines qui correspondent à des points intérieurs respectivement à quatre rectangles plus petits, dans lesquels on peut décomposer le premier. L'égalité est doncévidente, pourvu que Ton ne compte que la moitié des résidus relatifs aux points situés sur les lignes de partage, et qui évidemment figurent deux fois dans la somme, et si la fonction devient infinie poura?=a -h 6 ^-—1, le résidu relatifà cette valeur se trouvant quatre fois dans la somme, devra dans chaque terme, conformément à notre
convention, être multiplié par j-
Théorèmes relatifs aux résidus.
439. Si la fonction ^ [x) devient infinie pour x = a, la différence
a toujours une valeur finie quand on y suppose a? = a.
En d'autres termes, pour faire disparaître d'une fonction ç [x) la partie qui devient infinie pour it? = a, il suffit d'en retrancher le résidu de -?1^ relatif à 2 = a.
Supposons la fonction o) {x) développable en série de la forme
on a, en remplaçant x par z, et divisant par x — z,
x — z , (Z'--a){x — z) (z — aVix — z) (3)
, A. B B^jz-a) .
'^ (z—ay"(x—z)'^ {x — z)'^ {x — z) "^•■•'
— — est, pour des valeurs de z peu différentes de a, développable en série ordonnée suivant les puissances de z — a, et l'on a
— a[_ ^ x~a (x — a)^ [x — ay* J
en remplaçant par ce développement dans chacun des termes du second
membre de l'équation (3), on obtiendra une série dans laquelle le coefficient
(le — ^- — est évidemment
A| A3 Am
X — a [x — af (x — a )"•
OÙ l'on reconnaît la somme des termes qui dans le développement de (f[x) deviennent infinis pour 07 = a, et puisque cette somme est le résidu de -îl£i , le théorème est démontré.
440. D'après la formule qui exprime (436) le résidu d'une fonction, il est aisé de voir que le résidu de
relatif à 2 = a est une somme de fractions de la forme , ^-—^x le théorème de
(x- — ay
Cauchy fait donc connaître une fraction rationnelle qui, retranchée d'une fonction donnée de Xy fait disparaître, pour x = a, la partie de cette fonction qui devient infinie. Cherchons, par exemple, la fraction rationnelle qui, retranchée de
-— -î 1 laisse une différence finie lorsqu'on y suppose 07 = 0. Cette fraction est,
d'après le théorème précédent,
^ (i — cosz) (x — z) [{z)) '
c'est-à-dire le résidu de ; n i» relatif à 2 = 0. z est une racine dou-
[x — z)[i — cos z )
ble de l'équation i — cosz = o; le résidu est donc (436) la valeur que prend, pour z = o, la dérivée,
dz (x — z)[i — cos 2)' or on a
d z^ 25(1 — cos z){x^ z) -^^ z^ s\ï\ z [x — z) -k- z^(\ — cos z )
rfZ (^ — 2)(l — COSZ) (1 — COS 2)' (^—^2)'
/ ' \ a 2 ( I — cos 2 ) -f- 2^ sin z 2'
cos 2)
Le premier terme du second membre a pour limite zéro, parce que le dénominateur est un infiniment petit du quatrième ordre, et en remplaçant les sinus et cosinus qui figurent au numérateur par les séries qui les représentent, on voit que les premiers termes qui subsistent après les réductions sont du cinquième ordre. D'ail-
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leurs I — cos z étant égal à a sin- - z , a pour limite a, et le second terme
se réduit, pour z = o, à -r-, telle est la fonction qui, retranchée de ' 5 laisse
un reste dont la valeur est finie pour a? = o. On dit quelquefois, d'une manière expressive mais peu correcte, que —, est la partie infinie de _ »
441 . Décomposition des fractions rationnelles en fractions simples. —Si Ton retranche d'une fraction rationnelle 9 (a;), le résidu intégral f* ^^^^J^- relatif a toutes les
racines de l'équation -— - = o, la différence
ne devient infinie, d'après le théorème précédent, pour aucune des valeurs de x qui rendent infinie la fonction 9 (^);etcomme un résidu n'est jamais infini, cette différence, qui évidemment est une fonction rationnelle de a?, ne devient infinie pour aucune valeur finie de la variable: elle se réduit par conséquent à une fonction entière, et le résidu intégral
est par suite la somme des fractions simples qui figurent dans la décomposition deyf^). Lorsque dans (f{x) le degré du dénominateur surpasse celui du numérateur, l'expression n'a pas de partie entière, et l'on a
Soit, par exemple,
on aura
^x'—iy(x-\-i) <^[x^z)[iz-hi)} U;5-i)j' ^[x-
-zj(z — ijM(-3-^t;J
mais on a (436)
i^ ,j,^z}{z — iy ([z^i)i^^(x-hi)'
^ {x"—Z;,z-h\}[{z-'i}y 4f:r— 1) 2(:f— ij' '
par* conséquent
{x-{-i){x—iy 4(-^-+-0 4(^—0 2(^—1)^ Somme des résidus d'une Jonction rationnelle. 442. Reprenons l'équation
qui suppose seulement que la fonction rationnelle 9(0?) s'annule pour une valeur infinie de x. Multiplions les deux membres par x et remarquons que les résidus dont la somme forme le second membre étant pris par rapport aux valeurs de la lettre z qui rendent ç(z) infini, la multiplication par x peut s'effectuer sous
le signe ^ ; nous aurons
et si Ton fait croître x indéfiniment, cette équation devient
Si le produit xf{x) s'annule comme 9 (a?) pour une valeur infinie de x, ou, en d'autres termes, si le degré du dénominateur de 0 {x) surpasse de plus d'une unité celui du numérateur, on aura donc
c'est-à-dire que la somme de tous les résidus de la fonction y (z) est égale à zéro. Ce théorème ne diffère que par la forme d'une formule importante due à Euler. Soit 1
XP
F {x) étant un polynôme de degré supérieure />+ r, et dont nous supposerons tous les facteurs inégaux ; x—a étant l'un de ces facteurs, le résidu correspondant à 07 = a est (436)
Si donc, a, b,c,..., k, /, sont les racines de Féquation F (a?) = o, la formule (4) équivaut à
(5) ïTTTx + ïttTnH H
Cette équation suppose, il ne faut pas l'oublier, que l'exposant p soit inférieur de deux unités au moins au degré du polynôme F (a?). Si la différence entre/? et le degré du polynôme F {x) est une unité seulement, le premier membre n'est plus
nul, et sa valeur est la limite de f-r-\^ c'est-k-dire l'inverse du premier coeffieieDt
de F {x).
443. Cauchy a complété le théorème précédent en donnant l'expression de la somme des résidus d'une fonction rationnelle, qui n'est pas nulle pour une valeur infinie de la variable. On a, quelle que soit la fonction rationnelle 7 (a?),
la détermination de la somme de tous les résidus, quel que soit leur nombre, étant par là ramenée au calcul d'un résidu unique relatif, comme l'indique la manière dont il est écrit, à la valeur zéro de la variable z. On a en effet (439)
u{z) ne devenant pas infini pour z = o. On a d'ailleurs
I I / u u^ , uF ^ \
donc
La fonction f (^) devenant infinie avec x, l'équation
admet la racine u = o. Soit m son degré de multiplicité: les termes qui dans la parenthèse ont un exposant plus grand que m-h i, ne sont pas infinis pour a = 0,
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et n'influent par conséquent pas sur le résidu; on peut donc écrire
ou, ce qui revient au même,
z^ z^[{u')y z'<^ ((«')) '^z'<^ ((«»)) "^' '^z'"-^'Ly [(u^)] "*"'^^^^
Si Ton pose - = 07 et 2*«5(2) = F (a?), il viendra, en divisant les deux membres par œ^.
Prenons maintenant les résidus des deux membres de cette équation par rapport à X, et pour toutes les racines de l'équation -r— r = o, il viendra, en ayant égard
aux équations évidentes ^ -= I , ^i==o,..., ^x = o, ^x^ = o,
Or F (a?) désigne ici z'^zs{z), le produit x?{x), est par conséquent égal à 2 ty (2), et s'évanouit par conséquent lorsqu'on suppose oo infini, c'est-à-dire z égal à zéro; on a donc (442)
et par conséquent enfin
comme on l'avait annoncé.
Changement de la variable indépendante.
444. Lorsque l'on change la variable au moyen de laquelle une fonction est exprimée, les résidus de la fonction changent en général de valeur. Que l'on con- I. 58
sidère, par exemple, la fonction - dontlerésidurelatifàa?=oestrunité; siTonpose
a: = z^, la fonction devient —i et le résidu correspondant a ^ = o est nul. Les résidus dépendent donc du choix de la variable. Gauchy a démontré. le théorème suivant :
Si la fonction <p{o^) devient infinie pour x=a, et que Ton pose x=^{zj, Zt étant la valeur de z qui correspond à or = a, on a
p y(jr)(x — fl) __ ,. y(z)f (z)(z — z.)
Supposons d'abord que le produit {x — a) f {x) ait, pour j? = a, une valeur finie,
on a (436)
mais
Lorsque a? tend vers a, ;3 tend vers 2,, et le rapport
a pour limite t^' (^i), et le produit
f(z)y[+(z)](z-z.), a pour limite le résidu de ^' {z) (p[^{z)] relatif k 2 = ^2, ; on a donc
On doit remarquer toutefois que le raisonnement précédent serait en défaut, si pour la valeur z, de z, |' [z) était nul ou infini. Dans ce cas, en effet, ^' [z) et
'^(z)—'^(Zi) ^ j^ygQj^jj^ |^^lJJ tQus deux, pour z = j2, , ne sont pas pour cela
z — z, des infiniment petits égaux, et il n'est pas permis de les remplacer l'un par
l'autre. Si, par exemple, ^[z) = 2^, et z, = 0, on a,
^{z)'-'if(z,) _ _,
et il faut, pour que la formule (3) reste exactei diviser le second membre par fi.
Supposons en second lieu que, m étant un nombre entier, le produit 9 [x) {x—a}"* ait, pour a; = a, une limite finie; posons
(4) ^{x),{x-ar = 'P{x),
nous aurons
^^^ (X— a)" (JT — rt)*-' r.2.(a: — fl)— 2"^"
i.a...(/n — i)(j: — fl) 1.2. 5. ..m
Le terme en — ^- — étant ici celui qui nous importe, désignons par ts {x) la somme
X ~~~' CL
de tous les autres, et écrivons
1 ,2,3. . .(m — ^)\X — a) Celte équation devient, par l'introduction delà variable z,
Multiplions les deux membres par ^' {z)^ et prenons les résidus relatifs à js = 2f , nous aurons
r y[4>(g)]f (zM^-z.)___ p nT[>Kg)]f (z),(z-z.) F— (g) p V{z)
^T> C [{z-z,)) O Hz-z,)) "^i.2.3.,.(m-i)0((4.(z)->K3.))"
Le premier terme du second membre est égal à zéro. Le résidu de ts {x) relatif à la valeur a de la variable est en eflet égal à zéro, car pour former © {x) on a retranché
du développement de 9 {x) le terme en ^ - Il en résulte quew {x) est la dérivée
d'une fonction développable suivant les puissances de a? — a , et par conséquent le produit
est la dérivée par rapport à 2 de la même fonction qui sera, en général, développable en série ordonnée suivant les puissances de js — js, , et par conséquent le résidu de cette dérivée est (314) égal k zéro. L'équation précédente se réduit donc k
(81 rf[>Kg)].f(3)(z-g.)_ F—(a) p f(z)
^ [(z-z,)] - 1.2.3... m-iC'[(+(z)-+(z.)]*
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Or r — _^ est précisément (436) le résidu de y (a?) relatif à x=a, et par
conséquent le théorème sera démontré si nous prouvons que Ton a
Pour y parvenir, posons et par conséquent
Le résidu de — ^^ — est égal à Tunité. Quant à celui de ^'(j»), il est nul, car en développant ^(5) suivant les puissances de •— — t la dérivée d'aucun terme ne sera de la forme ; on a donc
et l'équation (8) se réduit a .
¥-'^(a) _ cf[^{z)].r{z)iz-z,) ^'""^ I. a. 3. ..(m— !)■"<-- [iz — Zi)]
elle prouve que le résidu de f {x) relatif k la valeur a? = a, est égal à celui de la fonciion transformée f> [^ {z)] multipliée par la dérivée ^' (z).
Nous devons remarquer toutefois que cette formule est en défaut, comme la formule (3), lorsque |'(^i) est nul ou infini; dans ce cas, en effet, la fraction
devient également nulle ou infinie pour zr=^z^,ei son logarithme n'est pas développable en série ordonnée suivant les puissances de (js — 2,). Cherchons comment on doit alors modifier la formule (10).
Supposons que la fraction
iz—z^r
dans laquelle [x désigne un nombre quelconque, prenne, pour z=z^, une valeur
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finie différente de zéro ; posons
(.) ,.i(iLzil£!i = F(z).
et par conséquent
Si Ton prend les résidus des deux membres de cette équation (2), par rapport à la valeur jk = z, , le résidu de F' (z) étant nul, et celui de — - — égal à a, on a
Cette équation doit remplacer Féquation (9) du paragraphe précédent, et par conséquent le premier membre de Téquation (10) doit être multiplié par jul.
SiTéquation
qui lie la variable primitive à celle que Ton veut lui substituer, fournit, pour chaque valeur de x, plusieurs valeurs différentes de z^ , il est clair que dans les formules précédentes, z^ représente seulement Tune d* entre elles, que l'on pourra d'ailleurs choisir arbitrairement. Si donc on veut transformer le résidu intégral
on ne devra pas le regarder comme égal au résidu intégral
relatif à toutes les valeurs de z , mais au quotient de ce résidu par le nombre des valeurs distinctes de z qui correspondent a une même valeur dex.
Si pour une des racines a? = a de Téquation — — = o, /ui valeurs de z deviennent
égales entre elles, le résidu correspondant n'entre qu'une seule fois dans l'expression ( 2) ; mais alors, en vertu du paragraphe précédent, il est égal au produit par jm du résidu relatifs (v = a qu'il remplace, et la relation entre les expressions (i) et (2) C^ste par conséquent la même.
Di^tized by
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Quelques applications de la théorie des résidus.
447. Cauchy a retrouvé plusieurs formules célèbres et importantes en appliquant à des fonctions quelconques les théorèmes démontrés pour les fractions rationnelles. Malgré le peu de rigueur d'une telle extension , nous en donnerons ici quelques exemples.
Considérons la fonction cot - 9 et appliquons-lui la formule démontrée au § 443.
Les racines de Téquation
col -
sont
fr 2fr nie
et le résidu relatif à — est (437) -^ -, le résidu de ^> relatif à « = o, est — ~\
3 ir' 4^ ^ "^
c'est-à-dire
2) ^ = i-hyH 1 h-
La formule du paragraphe (443), appliquée k la même fopction cot - « donne Or on a pour la valeur « = —
COl-
Air
«tp
col 2
La formule (3) devient par conséquent» en réunissant les résidus relatifs à
= — etaz = ■
col-
ce qui est d'accord avec la formule déjà trouvée (409).
Calcul des fonctions symétriques.
448. Soit ^j— • une fraction rationnelle quelconque, et a?,, a?^, .., ^„les racines, supposées distinctes, de l'équation ^ (a?) = o. Si l'on pose
on aura, pour une racine quelconque Xp, et par conséquent
Le second membre étant la somme de tous les résidus de la fraction ||^9 peut (443)
être exprimé par un résidu unique, et Ton obtiendra ainsi l'expression d'une fonction symétrique des racines de l'équation ^ [x) = o. Soit, par exemple,
Y{x) = x^; il faudra prendre
et la formule (3) devient
(4) ^-H^,+...+.:=iî^.
Mais on a (443)
que l'on peut écrire
^ +(07) ""<-- [(z"+')l(i-hA.z-h...-hA«2-) '
c'est-à-dire (436)
px'''^'{x)_ I d' /m-h(m — i) A,z-h..>-hA,-,jg'— *\
^ ^{x) ■" I 2.3.. . nrfz- \ i-h A,z -h A,-5»-f-. . .-hAi.-s'" / '
la variable z devant être remplacée par zéro après les différentiations effectuées.
449. La formule précédente serait d'une application fort pénible, mais on peut la transformer et ia remplacer par une autre beaucoup plus élégante. On a trouvé
x:-|-xî+...-4-x; =^^ ^"
Pour transformer ce résidu, remarquons que, pour z^o, l'expression a pour limite m; or on a identiquement
et comme on a évidemment
p ffi
cette équation se réduit à
mais
, , / 1 \ z dz
donc
Pour calculer la valeur que prend, pour 2 = o, la dérivée n'*'"^ de ls"*t}/ (-J, il suffit de développer en série la fonction
et de multiplier par i .2.3. . . n le coefficient de 2"; or, en posant
M = A« z-'-h A«,_, z—' -h. . .4- A.r , on a
Or en nommant />, ^, r,..., des nombres entiers inférieurs à n, le coefficient de 2" dans ^ — j- — est la somme des fractions de la forme
k (1.2. 3. ../?)(!. 2. 3. ..9). ..(1.2,3.../) ^' ^^ • • •''"" dans lesquelles on a ,
/> -h 2</ -h. . .4- m/ = n, et par conséquent le résidu cherché, c* est-a-dire
est exprimé par la somme
■^/? + ç-4-...+/(i.2.3. ../>) (1.2.3... fl)... (1.2.3... 0 '*■■"'
/>, y,..., / étant /w nombres entiers tels, que
p-h^q -\-. . .4- fnt = /;.
450. La théorie des résidus peut aussi s'appliquer au calcul de quelques fonctions symétriques des solutions d'un système de deux équations a deux inconnues. Soient <p {x, y) = o, ^|; (;r, y) = o, deux équations données entre x et r. Cherchons la somme des valeurs que prend la fonction
ilx dy dy dx
pour tous les systèmes de valeurs de x et de/ qui satisfont aux deux équations. Le numérateur ^f (a?, y) étant une fonction quelconque de x et de j, il est digne de remarque que cette somme est toujours nulle, quelle que soit la fonction f^ , pourvu que son degré soit inférieur de plus de deux unités à la somme des degrés des fonctions y et cj;.
Si nous attribuons en effet à x une valeur déterminée, l'équation <jp {xy x; =o fournira pour y un certain nombre de valeurs correspondantes y,, /2"--» v«- Posons
On sait que F {x) est une fonction rationnelle de x\ cherchons le résidu intégral de cette fonction F (a?) : nous aurons
Les résidus doivent être pris pour toutes les valeurs de x qui rendent les fonctions infinies, soit en annulant le dénominateur, soit en rendant le numérateur infini.
Les valeurs de a? qui annulent les dénominateurs i( (^jJ'i)» ^'(^•Ja)' ••' 4'(^'7'') forment avec les valeurs correspondantes de j,, /,2..., j» toutes les solutions du système
Calculons d'abord les résidus qui leur correspondent. Soit a l'une de ces valeurs de Xy et ^ la valeur correspondante de 7, on a
rii r /('^>.r/>)(-^ — «) _ /(«>P)'
I dx Jy
Dans le calcul de la dérivée - \^' ^ il faut observer quej^ est une fonction àeœ définie par l'équation ç (^,y) = o; on a par conséquent
j- étant fourni par l'équation
li _ d± d^ dy
dx (Ix dy^ dx
d(f df rfr
dx dy (Ix *
on en conclut
dtp d'^f d rif d-^
d^ dy dx dx d y
dx dff
et le résidu relatif a x = (x. devient
id
\ dy dx dx dy) «, ,?
Les lettres a, ^, placées à droite des parenthèses, indiquent que l'on doit, après les opérations, remplacera; par a et / par /3. La fonction/(a:, y) est Jusqu'ici arbitraire ; si nous posons
d (f dj-
le résidu deviendra
I di^ d^ d<f d"^ \ \dxdx dxdx)y,/i
et la somme de ces résidus est précisément la fonction symétrique que l'on veut calculer.
Le second nombre de l'équation (3) contient en^jore les résidus relatifs aux valeurs de X qui rendent infini l'un des numérateurs. D'après le choix fait pour la
fonction/(iCyj) ces valeurs sont celles pour lesquelles on a —^ = o, et pour lesquelles par conséquent deux racines de l'équation f (a?, j) = o deviennent égales entre elles. Or nous allons montrer que les fractions qui répondent a ces deux racines, et qui toutes deux deviennent infinies, ont une somme finie; il sera évi-
dent alors que la somme de leurs résidus est égale a zéro, et par conséquent le second membre de Téquation (3) se réduit à la somme des résidus déjà calculés, c'est-à-dire à la fonction symétrique dont nous cherchons la valeur. Soient
^^^ ni ^ dl '
les deux termes de (2) qui, pour une même valeur de a?, x = x\ deviennent infinis en même temps. Si Ton pose x=x' -\-i^ g étant infiniment petit, les racines j* et jj, qui, par hypothèse, deviennent égales pour x = x\ différeront infiniment peu. Soit *
Jo J2» ••> J/i étant déduites de l'équation y {x, y) = o, on aura
et puisque £, )7i et yjs sont infiniment petits, et que l'on a par hypothèse
ces équations se réduisent à
d» I d^9 , rf<p I d^(f 3
par ou l'où voit que yj, et yj^ peuvent être regardés comme égaux et de signes contraires et infiniment grands par rapport à e qui est comparable à leur carré. Il résulte
de là que les facteurs^ et ^* qui figurent aux dénominateurs des formules (6),
sont proportionnels à yj, et à yj^ ; -r^ étant nul en effet pour x = x',y =/'» lorsque x' devient x' -h e, et j' y' -h yj, il prend la valeur
d^ff d'ff
dy dx' dy
qui, en négligeant le terme en e, se réduit à
Si donc on désigne par j3| et jS^ les fractions la somme des deux fractions (6) se réduit à
j3| et jSj sont des fonctions de a?, qui, i^our œ = x\ prennent la même valeur, et si leur différence est de même ordre que y},, la somme (6) a une limite finie. Or il en est évidemment ainsi, car, pour obtenir j3, et /3a, il faut, dans une même fonction, remplacer x par x' et y par /'-+- >}| ,y' — >?i , et il est clair que la différence des valeurs obtenues est proportionnelle à >?, .
. Nous pouvons donc réduire le second membre de (3) à la somme des résidus relatifs aux valeurs de x, qui annulent les dénominateurs, et l'on a enfin
On sait (442) que le résidu total £,f{x) est nul pourvu que le produit xf {x) se
réduise à zéro pour une valeur infinie de x; cherchons dans quel cas cette condition est remplie. On a
Lorsque a? augmente indéfiniment, ji,/2.--»J«» s'approchent d'être les racines d'une équation homogène en x et/, et leurs rapports à x tendent, en général, vers des limites finies, en sorte que l'ordre de grandeur des diverses fractions qui composent le second membre est celui d'une puissance de x, ayant pour exposant l'excès du degré du numérateur sur celui du dénominateur. Si m est le degré de ^, et n celui de <p, le dénominateur est dedegré/n-f-n— i. Sidonc^estdedegrém-h/i— 3,
le second membre est comparable à — , > et son produit par x tend vers zéro lors-
que X augmente ; on a donc
et par conséquent
^d(f rfij/ d ff d^ dp dli~'€Û dj
EXERCICES
p(z) désignant une fonction quelconque de 2, on a
fiz) Si Fon substitue à «{2) la fraction "^ — - » on déduit de cette formule
Z X ^ {[z))[\ — zx)
En faisant/(^)= cot - » cette formule donne
cot - = jr — IX ; h -7 1 -h- . . •
2. En appliquant à Téquation — — z= o, la méthode générale indiquée (44-9) pour obtenir la somme des puissances de degré — in de ses racines, on a
'"^^-"^F""^"" "^"^ 1.2.3. . . {n— i)' \ d7^ /,=o ' la somme est par conséquent le coefficient de z" dans le développement du produit
2 sm z
en série ordonnée suivant les puissances de z, 3. ff (x) désignant une fonction paire de la variable ^, on a
/ , / X / X .V i^ fiz) r / zitcosnz \1
On déduit de la formule précédenie
Il I p dl.sïn nz I
II, f . ç d.l sinTTZ I
^3"" 5'" {y.n-h^y'" ^ clz (42-f-if'
I I I I c dA sin nz i
5" (5H-I/" (s 1)'^ [S -^If '" ^ dz ((5-}-2)f
5. En supposant dans la formule précédente m = i, elle se réduit à
CHAPITRE IX
ÉTUDE DES EXPRESSIONS DONT LA FORME EST INDÉTERMINÉE ET THÉORIE DES POINTS SINGULIERS.
Fractions qui se présentent sous la forme -•
451. Lorsque les deux termes d*uDe fraction, étant fonctions d'une même variable X, deviennent en même temps nuls ou infinis, la fraction prend une forme indéterminée, et il importe souvent de savoir calculer sa. véritable valeur, c'est-àdire la limite vers laquelle elle converge lorsque x approche de la valeur particulière pour laquelle la difficulté se présente.
Soit
la fraction considérée, et x^ la valeur particulière pour laquelle on a
on a (273) dans cette hypothèse
y(.r»-4-A)_ y^(jr,-heA)
Q et 0| étant Tun et l'autre moindres que l'unité; on en conclut, en faisant tendre h vers zéro,
La limite cherchée est donc égale au rapport des dérivées des deux termes de la fraction considérée.
Si les dérivées (f' {x^) et i(' [x^) étaient nulles ça même temps que y [xq] et if (a^o), on devrait, pour calculer la limite de la fraction
y(^»-}-A) employer un plus grand nombre de termes de la série de Taylor. Soient pour les
deux fonctions 9 (a?) et ^ {x), 9^ (x) et ^"^ {x) les premières dérivées qui ne s'annulent pas pour x^Xq, Le théorème de Taylor donnera
et il est clair que, h tendant vers zéro, la limite du second membre est nulle si /> surpasse 9, infinie si p est moindre que q, et égale à
si Ton Çip = q.
De là nous déduirons la règle suivante: Lorsqu'une fraction'^ — se présente sous
la forme - quand on y suppose x = Xq, sa véritable valeur est égale au rapport des
dérivées^, ^'\ si ce rapport se présente lui-même sous la forme -» il faut y substituer
le rapport des secondes dérivées \^,/ » et ainsi de suite, jusqu'à ce quon obtienne deux
dérivées qui ne soient pas nulles toutes les deux, leur rapport^ qui peut être nul ou infini,
est la véritable valeur de 7-7 — v
La démonstration précédente suppose que la valeur Xq pour laquelle la fraction considérée prend la ferme indéterminée soit une quantité finie; s'il en était autrement, on ne pourrait pas en effet substituer à la fraction proposée le rapport
ll^^-— y-|? et faire tendre ensuite Avers zéro, ckr iCo étant infini ne peut pas figurer
dans les calculs comme une quantité déterminée. Pour éviter cette difficulté, ri
suffit de changer de variable. Si l'on pose x= -^ la fraction Pi. devient —^^
et c'est alors pour 7 = o qu'elle prend la forme indéterminée. On peut alors lui appliquer le théorème général dont la démonstration n'est plus en défaut, et l'on a
et la règle ne subit par conséquent aucun changement.
452. Lorsqu'une fraction prend la forme - pour des valeurs attribuées simulta- \. 60
némeDt à deux variables a? et j, elle est, en général, absolument indéterminée, et sa limite dépend de la loi suivant laquelle les deux variables s'approchent des valeurs pour lesquelles la difficulté se présente. Soit en effet
une fraction qui, pourx—Xo^yz=y^ prend la forme -» i^o&ousx=x^-hh,y=y^'^k, nous aurons, en remarquant que 9 (^0» Jo) et ^ {x-^, /o) sont nuls ,
\dx). \dxlt' '
Lorsque A et * sont infiniment petits, R et R^ peuvent être négligés, et Ton a
i;,r.y^^>r)_^n^ jg rfr
k df
dx h dy
lim y. ''^ i = lim ^^- ^>^ — = Hm -ï r—i-
•i^ix^x) ^/i . ^/,. d-^ Ifd^
dx dr ' dx h dy
et cette expression dépend du rapport ^ qui est entièrement arbitraire. Fractions qui se présentent sous la forme ^
453. Lorsque les deux termes d'une fraction |j^| deviennent infinis pour une valeur a: = ^0 ^e la variable, on peut écrire cette fraction sous la forme
Lf(^)J
et alors les deux termes devenant nuls, on rentre dans le cas précédent. En appliquant la règle on trouve
hm 11—^ = hm — 9-^ = iim Vt— * TT-k'
Soit A la limite cherchée de la fraction 77—75 Téquatîon précédente équivaut à
A = AMim
on en conclut
et par conséquent la fraction ^j— ^ qui se présente sous la forme §-, peut être remplacée par le rapport des dérivées Vrrr
Le raisonnement précédent est en défaut lorsque la quantité désignée par A est nulle ou infinie : il n'est pas permis en effet, dans ce cas, de supprimer le facteur commun aux deux membres de l'équation (3), on peut s'assurer cependant que la règle reste exacte.
Soit 1^ — une fraction qui, pour ^^^Tq, prend la forme §-, et dont la limite est
égale à zéro.
Considérons l'expression
qui évidemment se présente aussi sous la forme §-; il est clair qu'elle a pour limite le nombre arbitraire a; la règle lui est donc applicable et l'on a
et par conséquent
ce qui prouve l'exactitude de la règle i
Si le rapport ^j-^^ devient infini, le rapport inverse -^j— j a pour limite zéro, il
en est par conséquent de même de %Y)^ et ttt— ^ devient infini.
454. On doit remarquer que la règle précédente donne seulement le moyen de substituer une difficulté à une autre. En effet, si pour œ^x^, une fonction o{x) devient infinie, sa dérivée devient en même temps infinie, et lorsque le rapport de deux fonctions se présente sous la forme ^, pour une valeur (in\ex=^XQ de la variable, le rapport des dérivées prend nécessairement la même forme indéterminée.
Soit en effet Xq — h une valeur fixe deo?, aussi voisine que l'on voudra de x^, et Xq — h! une valeur variable que nous ferons tendre vers iCp; on a
Il //' ' ^
(if).
Si h' tend vers zéro, h restant fixe, le premier membre augmente indéfiniment; il doit donc en être de même du second, et la dérivée (f'{oo) devient par conséquent aussi grande que Ton veut pour une valeur de x comprise entre .r^ — A et x^, et il en résulte évidemment qu'elle est infinie pour a^ = ;ro.
455. La démonstration que nous avons donnée suppose Fexistence d'une limite
déterminée pour la fraction considérée f|— : -, elle cesse d'être applicable lorsque la
quantité désignée par A (453) est en réalité indéterminée. Il peut arriver aussi que le rapport des dérivées soit indéterminé, lors même que la fraction a une limite déterminée. Par exemple
X — sin .r
X -f- COS X
tend évidemment vers l'unité lorsque x augmente indéfiniment, et le rapport des dérivées
1 — cos X
I — sin X
est tout à fait indéterminé.
Autres formes indéterminées.
456. Lorsqu'une fonction prend pour une valeur particulière de la variable l'une des formes ao*', i*, o**, oxqo, il est toujours facile de ramener aux deux cas précédents la recherche de la véritable valeur. En effet, le logarithme de la fonction se présente évidemment sous la forme o x oo qui se ramène immédiatement à - ou à ^. Il n'y a donc pas là de question véritablement nouvelle.
Quelques exemples,
457. Il nous reste à donner quelques exemples du calcul de la véritable valeur d'une fonction, en les choisissant de manière à montrer comment dans un grand nombre de cas il est avantageux de substituer, aux méthodes générales, des artifices suggérés par l'habitude du calcul.
Déterminer la valeur de- — cot - x pour a? = o. — On a
2 X col - X
col - ;r = .
Or X cot - a: = — qui, poura?=o, a évidemment pour limite 2. La fonction
lang - X
prend donc la forme - ; le rapport des dérivées est
— col - x-h
sin^ - X
Le dénominateur ayant une valeur finie, il suffit de chercher, pour 0^ = 0, la véritable valeur du numérateur qui se présente encore sous la forme indéterminée 00 — 00 . Or on a
I 2 X — sin X
— col - X -^ = 9
sm^ - X 1 sm' - X 2 2
et sans recourir à l'emploi des dérivées on voit que x — %\vix ayant pour valeur
approchée -g-? le numérateur est infiniment petit par rapport au dénominateur; la
véritable valeur est donc zéro, et, pour a? = o, la différence cot-à? se réduit
à zéro.
Déterminer y pour x =0, la véritable valeur de
-H.r* — si à' — ax-\-x-
^a-^-x — sla — X
— Au lieu de prendre les dérivées des deux termes, il est plus simple de les développer par la formule du binôme en séries ordonnées suivant les puissances de x, dont Tinspejtion fera immédiatement connaître la valeur cherchée. On a
V a a^ \ la o a} /
V a a} \ 2a ort' /
La fonction proposée devient donc, en réduisant les séries à leurs premiers termes,
fa.
et la véritable valeur est par conséquent \Ja*
Déterminer, pourx=Of la véritable valeur de
' ^ ' sec X — cos X
— Cette fraction, pour a; =o, se présente SOUS la forme-» et il en est de même du
rapport des dérivées de ses deux termes. La règle générale prescrirait donc ici deux différentiations; on peut les éviter en remarquant que l'on a
l(i -f-^-f-^')-l-l (i — x-Jrx^) __ C0S3:l(i H- JT'-hJ:*) séc X — cosjr sin'^
sin-jr
Le facteur cos a? tendant vers l'unité, n'exerce aucune influence sur la limite : ^
tendant vers l'unité, on peut remplacer le dénominateur par x^, et la limite cherchée est égale à celle de
\(\-\-x^ -\-x') Or on a
K I -h ^^ -h xM = T^ -h X* — ^^—^ — ^ -h
que l'on peut, pour une valeur infiniment petite de x, réduire au premier terme x-: la limite cherchée est donc l'unité.
460 . Déterminer, pour x == o , /a véritable valeur de '^'^'" ' ^j Pour a p-
pliquer à cette fraction la règle générale, il faudrait prendre six fois la dérivée de chaque terme ; le développement eu série du numérateur conduit au même but par un calcul plus facile. On a
sin' X sin* x
sin (sin jr)=sin j; rr-^ -h
Dans chacun des termes du second membre, remplaçons sin x par la série qui le représente, et supprimons les termes dont le degré surpasse 5, et qui, multipliés par X et divisés par x*, doivent donner un quotient dont la limite est nulle; nous aurons
6 I20 b V 2/120 3 lo
On a aussi, en négligeant cette fois les termes en x\
et par conséquent, en négligeant toujours les termes enx\
^•sm (sm^) — sm».r = a:«(~— ^gj = yg:
le quotient
j;sin (sinor) — sin^.r
a donc pour limite -g-
461. Détenninery pour X =^ Oy la véritable valeur de — L'application
directe de la règle générale conduirait dans ce casa substituer indéfiniment au problème proposé un autre plus compliqué et de même nature. La solution est au contraire très-simple si l'on a recours à des artifices analogues à ceux que nous avons employés dans les cas précédents. En appliquant d'abord. la règle générale, on substitue à la fonction proposée le rapport des dérivées
l'hypothèse a; = o rend les deux termes du numérateur infinis, et l'on n'a foii, comme on voit, que substituer une difficulté à un^ autre. Pour calculer la véritable valeur de l'expression ( i ), donnons-lui la forme
[i^xY ayant évidemment pour limite e, il suffit de chercher la véritable valeur de
Remplaçons l(i +^) par la série qui la représente, en négligeant dans le produit (i -ha?) l(i 4-a?) les termes en x^^ nous aurons
la limite cherchée est donc — -? et l'on a par conséquent
(2) hm' ^ = — -•
Cherchons encore la limite de la fonction
r ex
qui, (l*apres le calcul précédent, prend pour^;=o, la forme-- Le rapport des dérivées des deux termes est
Le dénominateur étant ici 2jr, nous pouvons, sans altérer la limite, dans le calcul du numérateur, négliger les termes en x^. Occupons-nous d'abord du facteur
i^ (i-hJ:)l(i -4-.r) X x^ '
En y remplaçant l(i-i- jr) par son développement, on voit que ce facteur, quand on
y néglige les termes en x^, se réduit k — - -f- ^- Le multiplicateur (i -f- x)^"' ayant
une limite finie, nous pouvons nous borner à cette approximation; mais il n'est pas permis de remplacer ce multiplicateur par sa limite é, l'erreur commise serait en effet comparable à .r, et ne doit pas être négligée. On a, en négligeant les termes
en x^.
par conséquent, au même degré d'approximation, L'expression (4) devient ainsi
dont la limite est -^^ et Ton a enfin
{i^xf-e-\- —
hm ; = — 7-
La valeur approchée de [i-^xY lorsque x est très-petit et que l'on néglige les termes en x^^ est par conséquent
, , .^ ex w ex^
Ce sont les trois premiers termes du développement de la fonction. On parviendrait plus directement au même but par le développement direct. Posons
on a donc
et par conséquent
et les premiers termes sont évidemment
Les suivants, qui s'obtiennent sans difficulté, font connaître les limites des expressions
{i + xr—e +
ex 1 1 ex' a a4
x' i ex
1 1 ex^ 1 1 ex^
dont la première est — 7- ^ et la seconde -gg- e.
THEORIE DES POINTS SINGULIERS
Définitions.
462. Un cercle de rayon infiniment petit ayant son centre situé sur une courbe plane, coupe en général celle-ci en deux points que l'on peut regarder comme diamétralement opposés, encesensque les rayons qui s'y terminent forment un angle infiniment peu différent de deux droits. Toutes les fois qu'il en est autrement, le centre du cercle est regardé comme un point singulier. Cette dénomination comprend:
Les points de rebroussement, tels, que le cercle infiniment petit décrit de ces points I. 6f
comme centre coope la courbe en deux points dont les rayons forment un angle infiniment petit; on les distingue en points de rebroussement de première et de seconde espèce» suivant que les deux branches de courbe sont situées de côtés différents {fig. i), ou d'un même côté [fig. a), par rapport à la tangente commune ;
Fig. I.
Les points d'arrêt^ tels, que le cercle ne coupe la courbe qu'en un seul point;
Les points anguleux^ tels» que le cercle coupe la courbe en deux points dont les rayons forment un angle fini.
Les points ntultiples, où se croisent plusieurs branches de courbe, tangentes ou non les unes aux autres, ei tels, par conséquent, que le cercle coupe la courbe en plus de deux points;
Les points isolés, qui ne sont voisins d'aucun autre, et tels, par conséquent, que le cercle infiniment petit dont on a parlé ne coupe la courbe en aucun point réel.
Caractère analytique des points singuliers.
463. Les points singuliers d'une classe nombreuse de courbes peuvent être découverts à l'aide du théorème suivant :
Si V équation d'une courbe est Y [x^y) = o, la fonction F étant continue et parfaitement déterminée pour des valeurs données de x et dey ^ les coordonnées d*un point singulier satisfont nécessairement aux deux équations
dF d¥
Soient en effet a et & les coordonnées d'un point M de la courbe, pour lequel les équations (i) ne soient pas toutes deux satisfaites; soient a + A» 13 + ^, les coordonnées du point d'intersection de la courbe avec un cercle de rayon R ayant son centre en M ; posons
A = Rcosa, /f = RsinM,
ce qui revient k nommer R et li les coordonnées polaires du point d'intersection; en prenant le point M pour pôle et une parallèle à l'axe desX pour axe polaire, on aura
(2) F(a-f-Rcosw, fr-hRsinM)=o.
UVR£ SECOND. - DËVELOPPEBIBNTS EN SÉRIE. 483
En appliquant le théorème de Taylor, et remarquant que Ton a F (a, i) = o, l'équation (3) devient
d¥ rfF
(3) o=^Rcosw-h-Tj Rsina-hMRS
M ayant une limite finie lorsque R tend vers zéro; l'équation (3) peut s'écrire
0 = -^cos w 4--^ smtt-hMR,
et la valeur de ft qui y satisfait, lorsque R est infiniment petit, diffère évidem- '!c
ment fort peu de la valeur li, pour laquelle on a
JF . rfF .
-j- cos «I -h -jtr sm tt, = o ,
c'est-à-dire
rfF
tang«.=-^,
da rfF db
qui correspond a une direction unique et déterminée, puisque, par hypothèse,
-T- et -ir- ne sont pas nuls tous deux.
Les rayons vecteurs qui réunissent le point M aux points d'intersection, font, d'après cela, des angles infiniment petits avec une même droite, et la courbe a par conséquent en M une tangente unique. Mais cela n'exclut pas encore tous les genres de points singuliers, et il faut prouver qu'il n'y a en M, ni point de rebroussement, ni point multiple, où se croisent plusieurs branches de courbe ayant même tangente. Pour cela nous démontrerons que la tangente, dont l'existence a été démontrée, coupant le cercle de rayon R en deux points diamétralement opposés P et Q, la courbe proposée le coupe elle-même en deux points seulement, dont l'un est infiniment voisin de Pet l'autre de Q.
Considérons, en eflet, à droite et à gauche du point Q, et sur le cercle PQ, deux points I et V correspondant à des rayons MI, MF, inclinés sur MQ d'un angle donné a; faisons varier a, d'une manière continue, depuis la valeur £/| — a qui correspond au point F, jusqu^a u, + a qui correspond au point I, et examinons la
variation correspondante du premier membre de (3). Il devient pour « = «, — «
et pour u = Ut -ha
Posons
d¥ , . rfF . . - -.-^
•T- cos(tt, — *)"*" "^ sm{i«, — a)4-MR,
rfF rfF
-^ cos(a,-h-a)4- -iT- sin(tt, -|-a)-hM'R.
^F , . rfF ,
-j- := H sm a, , -TT = — k cos «, ,
aa au
^rfF = ^"«"'
ce qui est toujours possible, puisque -j- ^^-âû"^^ ^^^^ P^^ ^^^Is, et que Ton a
rfF rfa rfF
l'équation de la courbe devient
(4) A-sin(tt, — M)-hMR = o,
R étant infiniment petit, si Ton fait varier a de a, — a k a, -h a , ou de tt -h w, — a à 71+ Mf 4-.<9(, le premier membre change évidemment de signe dans chacun de ces intervalles, et de plus il ne change qu'une fois, car la dérivée par rapport à u
— A*cos(tt, — M)-hR -j- ' du
ne change de signe dans aucun des deux intervalles, et par conséquent le premier membre de (4), étant toujours croissant ou toujours décroissant, ne peut s'annuler qu'une fois.
Lorsque les deux équations
e/F rfF
sont satisfaites en un point, les termes du premier degré étant nuls dans le développement de (1) F(a-hRcosa, fr+Rsinu)
on peut, après ce développement, supprimer le facteur R' dans l'équation de la courbe, qui devient ainsi
I /rf*F rf*F rf'F \
M étant un facteur que le développement de Taylor fait connaître, et qui dépend de c€ et de R.
Les valeurs de à qui satisfont à l'équation (a) diffèrent évidemment infiniment peu des racines de Téquation
d^¥ rf* F rf' F
(3) -T-r cos'M-h2 'j „ sin Mcos «-f- -»r- cos^tt = o.
a a* a ado db*
Si ces racines sont imaginaires, Téquation (a) est impossible, et le point considéré est un point isolé. Si elles sont réelles et inégales, le point est un point double oùse croisent deux branches de courbe qui, considérées isolément, ne présentent aucune singularité. On le démontrera pour chacune d'elles absolument comme on Ta fait pour la branche unique étudiée dans le paragraphe précédent.
Lorsque l'équation (3) a deux racines égales, la courbe n'a, au point considéré, qu'une seule tangente, mais nous allons montrer qu'elle a, en général, un point de rebroussement.
L'équation de la courbe peut en effet être mise alors sous la forme
( 4 ) ( A sin a -h B cos a )' -h MR» = o ;
A et B étant des constantes données, on peut toujours poser
A==A"cosM,, B= — A* sin 11,,
et l'équation devient
(5) A'sin»(M, — «)-hMR» = o.
Si dans cette équation (5), on fait varier u de la valeur w, — a jusqu'à Mi 4- a, a désignant un trës-petit angle, le premier terme du premier membre aura le même signe aux deux limites, et il en sera de même du premier membre tout entier, pourvu que R soit suffisamment petit. Il en est de même lorsque u varie de îr-f-a, — a à tth-m, -ha, et par suite, dans chacun de ces intervalles, l'équation a un nombre pair de racines. Il est aisé de voir tout d'abord que ce nombre pair ne peut surpasser 2. La seconde dérivée du premier membre par rapport à 1^ a en effet une valeur finie aussi bien pour £/ = a, que pour u=^n — u^\ elle ne change donc de signe dans aucun des deux intervalles considérés, dont chacun ne peut par conséquent contenir plus de deux racines, et le nombre des points d'intersection dans chaque intervalle est égal à 2 ou à zéro ; or aucun des deux termes dont se compose l'équation (5) ne change de signe lorsque u varie de a, — a, à m< -h a^ , ou de tt -i- a, — a, à tu- m< 4- a^ . Si donc dans l'un de ces intervalles ils sont de même signe, il n'y a pas de solution; s'ils sont de signes
contraires, on peut faire R assez petit pour que le premier terme remporte pour les valeurs extrêmes de i£, le second donne au contraire son signe pour la valeur intermédiaire de u qui rend le premier rigoureusement nul : il y a donc deux changements de signes, et par suite deux racines. Or les termes qui donnent leur signe à R sont de troisième degré en sini£ et cos u; a = a, et a = tt H- m, leur donnent par conséquent des signes différents; et si les deux termes de l'équation (5) sont de mêmes signes lorsque u varie de ai — a, a iii +««, ils sont de signes contraires lorsqu'il varie deTr + w, -f-a, à ;r-f-w, — a,, et réciproquement. Il y a donc deux points d'intersection dans l'un des deux intervalles, et aucun dans Tautre, ce qui indique évidemment un rebroussement; et comme la valeur de a =a< ou// = 7r + U| qui correspond à la tangente, donne au premier membre un signe opposé à celui qu'il prend pour celles qui correspondent aux extrémités du petit intervalle considéré, les points d'intersection sont situés de part et d'autre de la tangente, et le rebroussement est de première espèce.
Il est prouvé par ce qui précède que dans le cas où. l'équation (3) a deux racines égales, la courbe présente en général un rebroussement de première espèce; mais le raisonnement repose sur une supposition qui peut, dans des cas exceptionnels, se trouver inexacte. Nous avons admis en effet que les termes indépendants de R qui donnent leur signe à la fonction M ont, pour £/=:a, , une somme différente de zéro, et changent par conséquent de signe sans changer de valeur, quand on suppose successivement u = u^ , u = n-\-u^. S'il arrivait que la somme de ces termes fût égale a zéro lorsque u = u^, nos conclusions seraient changées, et la courbe couperait, en général, deux fois le cercle dans chacun des intervalles que nous avons étudiés, se composant par conséquent de deux branches tangentes l'une à l'autre et dont chacune n'offre aucune singularité.
465. Il peut arriver aussi que deux des points d'intersection disparaissent, et que la courbe présente un rebroussement de seconde espèce, mais cela exige une nouvelle équation de condition.
Pour étudier la forme de la courbe et démontrer ces assertions, il est avantageux de substituer au cercle considéré jusqu'ici, deux droites parallèles à Taxe des Y et situées de part et d'autre du point M à une distance infiniment petite, que nous désignerons par h; il est clair que les intersections de ces parallèles avec la courbe feront connaître le nombre et la situation des branches de celle-ci. Posons donc
Téquation de la courbe deviendra, en employant les notations adoptées et ayant égard aux conditions admises.
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ft{hfk) contenant des termes dont le degré est égal ou supérieur a 3. Si l'on divise Téquation par P et que Ton pose t. = "» cette équation devient
(2) AM» + aBa-f.C-hA/;(M)-hA»/,(a) + A»/3(M)-4----=o,
Ai^)* A{^)y/9{^)f étant des fonctions entières de w, la première du troisième degré, la seconde du quatrième, et ainsi de suite.
Dans le cas que nous étudions, les trois premiers termes de cette équation forment u^ carré parfait, elle se réduit à la forme
(3) A(tt — tt.)'-h^/(M)-^A»/,(M)-h...=o;
A étant très-petit, les solutions sont évidemment très^-peu difTérentes de U|, et il n'y a par conséquent qu'une seule tangente formant avec l'axe des X un angle dont la tangente est u« . Si/« (i^ , ) est de même signe que A, il y a deux solutions si h est négatif, et il n'y en a pas si h est positif; le contraire a lieu si A{u^) est de signe contraire k A; la courbe présente dans les deux cas un rebroussement de première espèce. Nous ne reviendrons pas sur cette discussion, qui a été faite par la considération du cercle. Le cas singulier qui reste a examiner est celui où l'on a/^ (u,) = o. Posons alors
et remplaçons l'inconnue u par u« + XA, X étant une inconnue nouvelle. L'équation (3) deviendra
en supprimant le facteur A^ et développant ip(M|4-XA), /a(«i-+-XA), par le théorème de Taylor, il vient
(6) AX' + H(M,.)H-/,(M,)-hPA+QA»-f-...=o;
h étant infiniment petit, les valeurs de X différent infiniment peu de celles qui satisfont à l'équation
(7) AV-f-> + («,)-h4'(M.) = o.
Si cette équation a deux racines réelles X« et Xs , il est aisé de voir que l'équation (5) admettra, pour une valeur infiniment petite de A, une solution comprise entre X, — e et X^ -+- ê , et une autre entre X, — e et Xa + s, € étant aussi petit que l'on voudra.
La courbe se compose donc de deux branches ayant même tangente, et dont chacune ne présente aucune singularité. Si l'équation (7) a ses racines égales, en nommant Xo leur valeur commune, on peut écrire la relation (6) sous la forme
A(>—>.)«-hPA + QA' -+-... = 0.
Cette équation ne peut être satisfaite que pour une valeur de X telle, que le terme du premier degré en h soit de signe contraire a celui de A. Si donc l'une des parallèles à l'axe des Y menées de part et d'autre du point M coupe la courbe, l'autre ne la coupe pas, et il y a rebroussement. Ce rebroussement est de seconde espèce, car les deux valeurs de X sont l'une et l'autre peu différentes de X^, et, comme on a posé
les deux valeurs de u correspondent k deux directions situées du même côté par rapport à la tangente dont le coefficient angulaire est Uq.
466. La discussion complète de la question présenterait un bien plus grand nombre de cas. Nous nous sommes bornés, en effet, à celui où les termes du second degré dans le développement de Taylor ne sont pas identiquement nuls. Si ces termes disparaissaient en même temps que ceux du premier degré, nos conclusions seraient en défaut, mais nous ne développerons pas la discussion de ces cas particuliers dans lesquels trois branches de courbe se réunissent, en général, au point singulier considéré.
467. Pour déterminer les points singuliers de la courbe représentée par l'équation
on doit, d'après la théorie précédente, chercher d'abord les valeurs de x et de v qui satisfont, s'il est possible, aux trois équations
Pour les obtenir, on devra éliminer une inconnue, y par exemple, entre les deux premières équations, et l'on obtiendra une équation finale en x, parmi les racines de laquelle se trouveront les valeurs cherchées de x. M. Padula a remarqué que ces valeurs sont toujours des racines multiples, et qu'il n'existe par conséquent pas de points singuliers lorsque l'équation finale n'a pas de racines égales.
Pour éliminer en effet y entre les deux premières équations (2), on peut concevoir que Ton résolve la seconde par rapport à y, et qu'après en avoir déduit
on remette cette valeur dans la première, qui devient ainsi
(p {jc) est Téquatton finale» et l'on a évidemment
Si donc on a à la fois ^ = o et ^ = o, il en résulte (f'[x) = o, et la valeur de X est une racine multiple de Téquation à laquelle elle satisfait. *
468. Il faut remarquer que la théorie précédente, reposant sur le développement de Taylor, est absolument insuffisante pour l'étude des courbes dont l'équation conduit à des dérivées infinies ou indéterminées.
On doit étudier ces cas, lorsqu'ils se présentent, d'après la connaissance des fonctions singulières qui figurent dans l'équation.
Soit, par exemple, l'équation
la fonction ^ devenant imaginaire lorsque a? est négatif, la courbe a un point d'arrêt
à l'origine des coordonnées.
Soit encore
la courbe représentée par cette équation passe par l'origine; poura? = o la fonc-
tion é^ est discontinue ; elle est infiniment petite lorsque x est infiniment petit et négatif, et infiniment grande lorsqu'il est infiniment petit et positif. Le coefficient
angulaire -£- , qui à l'origine des coordonnées est, comme on sait, égal à la limite du
rapport*^) a donc deux valeurs, l'une égale à l'unité et l'autre à zéro; la courbe a par conséquent un point anguleux.
Points singuliers des surfaces.
469. La théorie précédente s'étend aux surfaces : nous nous bornerons à démontrer le théorème suivant ;
Si F [x, y^ z)=^o est r équation d'une surface^ et quen un point de cette surface les trois équations
ne soient pas satisfaites en même temps, si de plus la fonction F (a?, y, 5 ) est finie L 62
et continue ainsi que toutes ses dérivées^ le point considéré ne présente aucune sin-^
gularité.
Nous regardons un point comme ne présentant aucune singularité^ lorsque la sphère infiniment petite dont il est le centre coupe la surface suivant une courbe fermée infiniment peu différente d'un grand cercle.
SoienUa^ by c^ les coordonnées d'un point M, situé sur la surface dont l'équation est F (a?, y, z)=o. Si a -h cc^, b-^y^^ c-i-z^ , sont les Coordonnées d'un point infiniment voisin situé sur la même surface, on aura
(i) F{a-\-Xi, *-hji, c-hz,) = o>
ou, d'après le théorème de Taylor, et en ayant égard à ce que le point M est luimême situé sur la surface,
dF d¥ rfF ^^
(-) ^' rfâ"^^' rfF"^^' j^ + M = ^'
M désignant une somme de termes tous du second degré, au moins, par rapport
^iX^,y,,Z^.
Soit R le rayon de la sphère par laquelle on veut couper la surface, a, p, 7, les angles formés avec les axes par le rayon vecteur qui réunit le point M à l'un des points d'intersection ; on aura
j:i = Rcosa, /, = Rcosp, Z, = RC0S7,
et l'équation (a) devient, en supprimant le facteur R,
/Q^ dV , _rfF rfF . „-.
( 3 ) cos a -^ — ^ cos p -^ -h cos 7 -1- 4- RM, = o ,
Mf étant une fonction de a, j3, y et de R, qui, en général, a une valeur finie quand on suppose R = o.
L'équation (3) nous apprend que la somme
rfF ,rfF rfF
cosa-^-hcosp^ + cosy^,
est infiniment petite avec R, et comme la normale à la surface fait avec les axes
des angles dont les cosinus sont proportionnels à -j- 5 ^r > -j- > on voit que le rayon
vecteur qui forme les angles a, |3, y, fait avec cette normale un angle infiniment peu différent d'un droit, et que le point où il perce la sphère est à une distance infiniment petite du grand cercle suivant lequel elle est coupée par le plan tangent. • Il reste à prouver que l'intersection de la sphère et de la surface est une courbe
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fermée. Pour cela posons
da
-^ = A-cos^,
-p-=r Arcosv,
et nommons 9 l'angle formé par l'un des rayons vecteurs avec la direction de la normale. On aura
COS ^ = COS a COS X -h COS p COS p 4- COS 7 COS V ,
et Téquation (3) deviendra
k cos<p + M,R = o.
Or il est clair que si un point se meut sur la sphère de rayon R en décrivant un arc
de courbe tel, que les valeurs de 9 relatives à ses extrémités soient - — s et - -h £ ,
s étant aussi petit que l'on voudra» pour une valeur suffisamment petite de R, l'équation (4) sera satisfaite en un point de cet arc, qui par conséquent coupe la courbe d'intersection de la surface avec la sphère de rayon R. Toute courbe qui
traverse le grand cercle dont l'équation est 9 = - ? traverse donc aussi l'intersection
de la sphère avec la surface; il faut pour cela que cette ligne soit fermée et qu'elle diffère infiniment peu d'un grand cercle ; la surface ne présente donc aucune singularité.
Lorsque les trois équations
, , df d¥ rfF
sont satisfaites, le point correspondant M de la surface peut présenter diverses singularités, nous nous bornerons à déterminer dans ce cas, et en supposant qu'aucune autre condition exceptionnelle ne se présente, le cône formé par les droites qui touchent au point M les courbes tracées sur la surface.
En désignant par a-f-a?^, 64-j^,, c-hz,, les coordonnées d'un point de la surface voisin du point singulier dont les coordonnées sont a, 6, c, et en ayant égard aux conditions (1), le théorème de Taylor permettra de mettre l'équation F ( a?, j^, s) =0 sous la forme
i/rf*F ,^rf»F . rf»F . d'Y . rf^F . rf'F \ „
l\'d^''^^'Wy^'^'dF^''^^d^b''^r^'^^d^^
49â PREMIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL.
M coDtenaDt des termes du troisième ordre» ou d'ordre supérieur, par rapport k a?,, j,, Z|. Si l'on coupe la surface par une sphère de rayon infiniment petit R, ayant son centre au point M, on aura, en désignant par a, j3, y les angles formés par les axes de coordonnées avec le rayon vecteur qui aboutit à l'un des points d'intersection
^, =Rc0Sa, ^, = RcOSp, Z,=:RC0S7.
Par la substitution de ces valeurs, le facteur R' figurera à tous les termes de M, et l'équation deviendra, en supprimant ce facteur,
/rf'F , d'¥ ,, rf»F ,
et les angles a, jS» y» sont donc tels, que le polynôme placé entre parenthèses soit infiniment petit avec R; il en résulte évidemment que toutes les courbes tracées sur la surface sont tangentes aux génératrices du cône lieu des droites pour lesquelles cette condition est remplie, et qui a pour équation
,d'¥ ,d'T ,d'F rf«F rf»F d'¥
^' lïô^ "^^' W -^ '• ■5cT -^^^'^•' 50^ + ^^'' "• 3fc^
c'est un cône du second degré. S'il est imaginaire, la surface n'a pas de tangentes au point M, qui est par conséquent un point isolé.
471. Il existe sur certaines surfaces, des lignes singulières suivant lesquelles elles sont touchées par un même plan, et dont la recherche se rattache naturellement au sujet traité dans ce chapitre.
Soit
l'équation d'une surface. Si l'on pose
ûfz _ dz __ dx'-P' ^~^'
l'équation du plan tangent est
Les coordonnées du point de contact en variant infiniment peu, deviennent x -h dx^ y-\'dy, z-hdz; les conditions nécessaires et suffisantes pour que l'équation (a) reste la même, sont évidemment
dz=pdx '^qdx dp=:Of dq = o.
La première est toujours satisfaite. Quant aux deux suivantes, elles peuvent s'écrire
et pour qu'elles soient compatibles, on doit avoir «
dp dq dp dq
dx' djr dy dx
Si Ton pose
dx^-^"^' ^j»~'' dxdy-^'
cette équation équivaut à
elle détermine sur la surface la courbe suivant laquelle elle peut être touchée par un plan. Il faut bien remarquer que si l'on a trouvé sur une surface une courbe pour les points de laquelle l'équation (5) soit satisfaite, il n'est pas certain pour cela que le plan tangent soit le même en tous les points de*cette courbe; il faut encore, en effet, que les deux équations (4) soient satisfaites, lorsque ^ et ^ désignent les déplacements infiniment petits effectués sur cette courbe. Lorsque l'équation r/— 5* = o est satisfaite pour tous les points d'une surface, on peut trouver en chaque point une direction suivant laquelle on peut déplacer le point de contact du plan tangent, sans que celui-ci change de position; chaque plan tangent touche alors la surface suivant une ligne, et celle-ci étant l'enveloppe d'un plan mobile dont l'équation ne contient évidemment qu'un seul j)aramëtre, est une surface développable.
EXERCICES
1. Aucune courbe algébrique ne présente de points d'arrêt; en d'autres termes, le cercle infiniment petit ayant pour centre un point d'une courbe algébrique, ne coupe jamais la courbe en un point unique.
2. Aucune courbe algébrique ne présente de points anguleux ; en d'autres termes, le cercle infiniment petit ayant pour centre un point d'une courbe algébrique, ne coupe jamais la courbe en deux points séparés par un arc dont la limite diffère de zéro ou d'une demicirconférence.
La courbe représentée par l'équation
où n désigoe un nombre entier quelconque, n'a pas de point singulier, quoique les dérivées du premier membre s'annulent toutes deux pour 7 = o , x^i.
k. La courbe représentée par Téquation
47* — lôjTj'-f- 144-^+47* — 24^^7 — 48^H-j'H-4^/"^4'*^' =^
a trois points de rebroussement, dont Tun est situé à l'origine des coordonnées, l'un sur Taxe des x, l'autre sur l'axe des j.
CHAPITRE X
THÉORIE DES MAXIMÂ ET MINIMÂ.
McLxima et minima des fonctions d'une seule variable.
472. Lorsqu'une fonction 9 [x)^ pour une valeur a de la variable, est plus grande que pour toute valeur infiniment voisine, plus grande ou plus petite que a, on dit qu'elle est nuixima. Si au contraire la fonction est moindre que pour toute valeur de la variable infiniment peu différente de a,.on dit qu'elle est minima. Nous avons déjà remarqué que la variable croissant d'une manière continue, la dérivée de la fonction, positive lorsque celle-ci est croissante, négative lorsqu'elle est décroissante, est égale à zéro pour les valeurs qui correspondent aux maxima et aux minima. C'est là le théorème fondamental de la théorie qui nous occupe, mais il doit être complété par l'étude des caractères qui distinguent le maximum du minimum et des cas dans lesquels, la dérivée étant nulle, il n'y a cependant ni maximum ni minimum.
473. Soit 9 [x) une fonction continue de la variable x\ en nommant h un petit accroissement attribué à ^, on a
(i) y(:F-h/i) — ?(:r) = Aç'(j:)-h -j^ ^p" (^ -h ôA),
OÙ Q est un nombre compris entre zéro et l'unité. Si tf' [x] n'est pas nul, et que f" {x) reste fini pour les valeurs considérées de la variable, il est clair que, h étant infiniment petit, le terme du premier degré en h donne son signe au second membre de l'équation (1), la différence 9 (ic-f-A) — ç(a?) change par conséquent de signe avec A, et la valeur de x ne correspond ni à un maximum ni à un minimum. La Condition commune au maximum et au minimum est donc, comme nous le savions, que la dérivée 9' (x) soit égale à zéro. En supposant cette conditÎQn remplie pour la valeur particulière x = a,\e théorème de Taylor donne
(2) ç(a-hA)-?(a) = ^f'(a)-+. --^ ^-(a + OA).
Si f" {a) n'est pas nul, le premier terme, pour de petites valeurs de A, donne son signe au second nombre, et la différence 9 fan- A) — 9 (a) est par conséquent, quel
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que soit le signe de h, de même signe que 9'' (a). Il y a donc minimum si <f"{a) est positif et maximum dans le cas contraire.
Lorsque 9'' (a) est nul en même temps que f'(a), le théorème de Taylor donne
Si '^'"[a) n'est pas nul, le premier terme donnant pour de petites valeurs de A son signe au second membre, le signe de la différence y (an- A) —9 (a) change avec celui de h, et il n'y a ni maximum ni minimum.
Le même raisonnement montre que si <f'"{à) est nul en même temps que ^"{a) et ff'[a), il y a maximum lorsque f'^(a) est négatif, et minimum lorsqu'il est positif.
En général, pour que la fonction <f\x) soit maxima ou minima pour la valeur x = a de la variable, il faut que dans la suite des dérivées 9' (a), ^"(a), o" [a],..., la première qui ne s'annule pas soit d'ordre pair; si cette dérivée est négative, il y a maximum, et si elle est positive, minimum.
Appliquons la règle qui précède à la solution de quelques problèmes.
474. PuOBLÈME [.— Trouver la plus courte distance d'une courbe plane donnée par son équation y =zf{x), à un point donné dans sonplanpar les coordonnées (a, |3). Le carré de la distance que l'on veut rendre minima est
vêtant donné en fonction de x, cette expression ne dépend que d'une seule variable. La règle précédente est donc applicable. En égalant sa dérivée à zéro , on a
Cette condition commune au maximum et au minimum exprime que le point donné, dont les coordonnées sont a et /3, est situé sur la normale menée à la courbe par le point dont les coordonnées sont x etj. Pour distinguer le maximum du minimum, il faut examiner le signe de la seconde dérivée
Il y a maximum si cette expression est négative, et minimum si elle est positive. Lorsqu'elle est nulle, il n'y a, en général, ni maximum ni minimum.
Si le point représenté par les coordonnées a, |3, se meut sur une normale de la courbe donnée, ar et y étant les coordonnées du pied de cette normale, l'expression (2) ne changera de signe qu'une seule fois, et ce sera pour la valeur de jS qui
la rend nulle. Il existe donc sur chaque normale un point qui sépare ceux dont la distance à la courbe comptée sur cette normale est un minimum, de ceux dont la distance est un maximum. La normale comptée à partir de ce point n'est ni maxiina ni minima, en sorte que le cercle tangent a la courbe décrit de ce point comme centre n'est ni complètement intérieur dans le voisinage du point de contact, car la distance serait minima, ni complètement extérieur, car elle serait maxima; mais les distances de son centre aux points de la courbe étant les unes plus grandes, les autres plus petites que son rayon, il traverse la courbe, à laquelle il est cependant tangent, puisque son centre est situé sur la normale au point qui leur est commun. Ce cercle remarquable, que l'on nomme cercle osculateur, joue un grand rôle dans la théorie des courbes, et nous aurons à l'étudier sous d'autres points de vue.
475. Les résultats précédents s'étendent aisément aux courbes à double courbure. Soient j== 9(0?), z = i^[x)j les équations d'une telle courbe, et «, j3, 7 les coordonnées d'un point quelconque de l'espace, le carré de la distance de ce point à un point de la courbe ayant pour coordonnées a?, y, z, est
Pour que cette distance soit maxima ou minima, il faut que la dérivée soit nulle, la condition commune aux deux cas est donc
Cette équation exprime que le point a, j3, 7 est situé dans le plan normal à la courbe menée par le point x, y, z. La ligne maxima ou minima est par conséquent une normale comme dans le cas précédent. Le signe de la seconde dérivée
apprendra si la distance est maxima ou minima. Le pied de la normale étant donné, les points du plan normal dont la distance à ce pied est un minimum, sont séparés de ceux pour lesquels elle est minimum par une droite dont l'une des équations s'obtient en égalant à zéro l'expression (a). L'autre équation est évidemment celle du plan normal. Le caractère des points de cette droite est que leurs distances au point 07, j, z, quoique normales à la courbe, ne sont ni maxima ni minima; elle est, comme nous le verrons plus tard, l'axe du cercle osculateur de la courbe à double courbure.
476. Le problème que nous venons de résoudre présente dans un cas particulier L 63
une difficulté qu'il est bon de signaler; supposons que la courbe donnée soit un cercle ayant pour équation
et que le point donné, situé sur Taxe des X, ait a pour abscisse, le carré de la distance considérée est
{x — a)*-h/» = R» — 2aj:-|-a'.
En égalant sa dérivée à zéro, on trouve
équation impossible. Fautai conclure de là, contrairement à Tévidence, que la distance considérée n'est pas susceptible de minimum? La méthode générale est évidemment en défaut dans le cas actuel. La démonstration même que nous en avons donnée rend raison de ce cas d'exception. Nous avons admis en effet que, 9 (a) étant minimum, la différence y (a -f- A) — f (a) est positive, quel que soit le signe de la quantité trës-petite h. Or dans le cas actuel, la variable x désignant l'abscisse d'un point du cercle, est comprise entre — R et -f-R. Si donc on lui attribue une de ces valeurs extrêmes, le signe de son accroissement est déterminé, et le raisonnementfondé sur ce que ce signe est arbitraire, cesse d'être applicable. Il peut donc, dans ce cas, y avoir maximum ou minimum de la distance, sans que la dérivée soit nulle, et c'est ce qui a lieu pour les points où la courbe rencontre l'axe des X , et dont les abscisses sont ±:R.
477. Problème IL — Deux portions d'un plan sont séparées par une ligne droite
indéfinie OX; la lumière se meut en ligne droite dans chacun des deux milieux^ a\?ec
une vitesse qui varie, suivant une loi connue^ a*?ec la direction du rayon. On demande
quel chemin elle doit suis^re pour parvenir d'un point A du premier milieu, à un
point B du second ^ dans le moindre temps possible.
. Soit a la distance du point A au-dessus de la ligne OX, et b celle du point B audessousde cette même ligne. Si M est le point où le rayon de lumière doit traverser OX, de telle sorte que la route la plus rapidement parcourue soit AMB, on a, eu nommant d la distance PQ comprise entre les projections des points A et B sur OX, et 9 et ^ les angles formés par MA et MB avec la normale a OX,
(i) a lang<p-|-frtangTli = rf;
de plus, u^iv désignant les vitesses de la lumière lorsqu'elle suit les directions AM et MB, le temps employé à passer de A en B est
U COSf i'C0S^^ '
c'est cette somme qu'il faut rendre minima. Elle ne dépend évidemment que d'une seule variable, car 9 et ^j/ sont liés par l'équation ( t ), et t/ et (^ en sont des fonctions données. On trouve en difTérentiant l'équation ( i )
^^^ côs^'^cos»+""^'
et puisque la différentielle de l'expression (2) est nulle quand il y a minimum, on doit avoir en même temps
{u/vsincp ^ adu bd '^sin^ bdv
^ ^ ^ Il COS' f M' COS <p V CCS* + V^ COS* ^^ '
ce qui, en vertu de l'équation (3), se réduit k
siHf COS y _ sin 4» cos ^
^ ' u ,rf© V ^d^
du dv
Cette équation, Jointe a la relation ( i ), détermine les angles 9 et tp ; elle est susceptible d'une interprétation géométrique remarquable. L'inverse du premier membre est
dff
— tt ^ sin <p -h cos r
Si l'on considère* z/ et 9 comme les coordonnées polaires d'un points le pôle étant placé en M, et l'axe polaire perpendiculaire a OX, le lieu des points correspondants aux diverses valeurs de 9 est une courbe que l'on peut considérer comme donnée, et dont la tangente fait avec le rayon vecteur un angle Y défini par l'équation
^r do
l'expression (6) devient alors
— utangV — u sin V
— lang V sin y + cos <p cos ( V -H y )
Or ".y . est la portion de la perpendiculaire à l'axe polaire comprise entre
le pôle et la tangente à la courbe^ c'est-à-dire la distance du point M au point où la droite XX' est coupée par ta tangente menée à la courbe par le point où elle rencontre le rayon MB.
Si l'on construit de mêine et do même côté de la ligne de séparation la courbe
dont les rayons vecteurs sont proportionnels à la vitesse de propagation dans le second milieu, le second membre de Téquation (6) représente la distance comprise entre le point M et le point où la tangente à cette seconde courbe coupe XX'; il résulte de la que les deux tangentes doivent se rencontrer sur XX', et Ton est conduit au théorème suivant :
En admettant que la lumière se propage suivant une loi telle, que le temps du trajet soit un minimum, pour connaître le rayon réfracté correspondant à un rayon incident ÂM, on prolongera AM jusqu'à la rencontre de la courbe dont les rayons vecteurs représentent les vitesses dans le premier milieu, puis parle point d'intersection, la tangente à cette courbe, du point où cetCe tangente perce la ligne de séparation, on mène enfin une tangente à la seconde courbe dont les rayons vecteurs représentent les vitesses de propagation dans le second milieu. Le point de contact de cette tangente est situé sur le rayon réfracté.
478. Problème III. — Trouver les deux axes delà section d'un elUpsoïde par un plan donné passant par son centre, en les considérant comme les rayons vecteurs rruixima et minima de cette section. '
Soit
Téquation de Tellipsoïde. Le rayon vecteur r qui forme avec les axes les angles a, j3, 7, est donné par la formule
. . I COS'a COS'P , CCS* 7
11 ne dépend que d'une seule variable, car en nommant /, m, n, les angles formés avec les axes par la normale au plan de la section considérée, on a évidemment
ces* a -\- COS* P H- ces' 7 = 1,
ces a ces /-h cos p cos m -h COS7 ces n = o.
- étant maximum lorsque r est minimum et réciproquement, nous résoudrons le
problème en égalant a zéro la différentielle de -^9 et considérant cos J3 et cos 7 comme des fonctions de cos a, définies par les équations (3); on aura
, , . cos « d cos a . cos B d cos 6 cosy d cos 7
La différentiatioD des équations (3) donne d'ailleurs
COSa^ COSa+COS^tif COSp + COSyd C0S7 = O,
cos/dcosa-hcosmrfcosp-f-cos/id cos7= o.
Il faut de ces deux dernières équations déduire d cos ^ et dcosy et les substituer dans (/|); celle-ci se réduira alors au produit de dcosa par un coefficient qu'il faudra égaler à zéro; or ce calcul revient évidemment à éliminer dcosaf dcos^f C/COS7, entre les équations (4) et (5). Pour y parvenir» la méthode la plus simple consiste à ajouter ces équations après avoir multiplié deux d'entre elles par deux facteurs indéterminés >«» X3, puis à égaler à zéro les coefficients des trois différentielles ; deux des équations ainsi obtenues servent à déterminer les multiplicateurs X4 et X2» tels, que l'addition fasse disparaître deux des différentielles» et la troisième équation est alors précisément le résultat de l'élimination. On obtient ainsi les relations
cos« . ^ ,
; h ^1 COS a -f- >, COS / =0,
or
(6) — t;-^-I->, cosp-f-X,cosm = o,
— ~ H- >i cos 7 H- >j cos n = o.
cr
En éliminant entre elles X| et X3, on obtiendra la relation qui convient aux rayons vecteurs maxima et minima.
En ajoutant les équations (6) après les avoir respectivement multipliées par cos a, cosjS, cos 7, il vient, en ayant égard à (i) et (3),
et les équations deviennent, en remplaçant X4 par ;»
c<>s«(^,-^)h-^.cos/ = o,
(8) cosp (i — -î;V+3iiCOsm = o,
<^^S7 (^ — ^,)H-^«cosn=o,
d'où l'on déduit, en ayant égard à la seconde équation (3),
cos' / cos* m cos' n
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Cette équation, qui est du second degré en -; , détermine les longueurs des deux
axes; r étant regardé comme connu, les équations (8) font connaître cosa, cosjS, C037; elles donnent en efiet
cos / cos m cos n
cos a COSp cos 7
et la somme des carrés des trois cosinus étant égale à Tunité, ils peuvent être regardés comme connus.
Solution géométrique de quelques problèmes.
479. Lorsqu'une fonction devient maxima ou minima, sa difTérentielle est nulle, et la variation correspondante à un accroissement infiniment petit de la variable dont elle dépend, se réduit à zéro quand on néglige les infiniment petits du second ordre. Cette considération peut s'appliquer directement dans un grand nombre de cas et fournir souvent une réponse trës-simple aux questions de maxima et de minima.
Reprenons, par exemple, le problème déjà étudié {iTi): Trower la plus courte distance d'un point à une courbe.
Soit O le point donné, et OM la distance minima. Si Ton nomme M' un point infiniment voisin de M, situé sur la courbe, il faut que la différence OM' — OMsoit nulle, lorsqu'on néglige les infiniment petits du second ordre. Or cette différence est égale (21 ) au produit de MM' par le cosinus de l'angle formé par OM avec MM'; ce cosinus doit donc être nul, et par conséquent la ligne de longueur minima ou maxima est une normale.
Cherchons pour second exemple un point situé sur une courbe donnée, et tel qUe la somme de ses distances a deux points donnés soit minima ou maxima.
M étant le point cherché, et Â,. B les points donnés, il faut que la somme ÂM + BM soit égale, en négligeant les infiniment petits du second ordre, à la somme AM' H-BM', relative à un point infiniment voisin. Or les accroissements de AM et de BM sont égaux (21 ) aux produits de MM' par les cosinus des angles formés par sa direction avec les lignes AM et BM; ces cosinus doivent donc être égaux et àe signes contraires, et par conséquent la somme AM + BM est minimum lorsque les deux lignes AM et BM forment des angles égaux avec la courbe donnée sur laquelle se trouve le point M.
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Maxima et minima des Jonctions de deux variables,
480. Soit 9 (^, j) une fonction de deux variables indépendantes ^retj, les valeurs maxima et minima sont telles, que la différence
conserve le même signe, quelles que soient les valeurs très-petites, positives ou négatives, attribuées à A et à ^. Le théorème de Taylor donne
(i) y(:r-^A, j-hfr) — ?(^,r)=A2|4-A-^-f-U,
et pour des valeurs infiniment petites de h et de A:, R est négligeable par rapport aux deux premiers termes, toutes les fois que ceux-ci sont différentes de zéro. Or ces termes, qui déterminent les signes du second membre, changent de signe sans changer de valeur quand on change A en —A et A en —k\ l'accroissement de la fonction ne peut donc avoir un signe invariable que si l'on a a la fois
ce sont les conditions communes au maximum et au minimum.
On peut remarquer que la fonction (p (or, y\ étant maximum ou minimum lorsque a? et j sont l'un et l'autre variables, doit l'être à fortiori si on laisse Tune de ces quantités constantes. La règle relative aux fonctions d'une seule variable devient alors applicable et permet d'écrire immédiatement les équations (a). Mais ces deux équations ne sont pas suffisantes; en les supposant satisfaites, le théorème de Taylor donne
R étant pour de petites valeurs de h et de k, négligeable par rapport aux trois
premiers termes du second membre. Si donc les trois dérivées ^t—j , ! > ^—^ ne * dx^ dxdy dy^
sont pas nulles, le signe du second membre, pour des valeurs infiniment petites de
h et de ky sera le même que celui du trinôme
il y aura maximum ou minimum si cette somme reste toujours négative ou toujours
positive pour toutes Jes valeurs très-petites attribuées à â et à ifc; or, en écrivant l'expression (4) de la manière suivante :
2 Idx''^ hdxdx \fij dy^y
on voit que son signe dépend seulement du second facteur, lequel est une fonction
k du rapportai qui peut varier de — ao à h-qo , et pour que le trinôme conserve
toujours le même signe, on doit avoir
Cette condition exige évidemment que ^et j-^ aient le même signe; s'ils sont négatifs, le trinôme (4) est négatif, et il y a maximum; il y a minimum, au contraire, lorsque, l'inégalité ( 5 ) étant satisfaite, -r-f et ^sont positifs.
Lorsque les valeurs de a; et de 7 qui annulent ^ et -^j donnent
\dxdx) "U^^JUr)"'''
le trinôme (4) ne peut pas changer de signe, mais il peut devenir nul, et si l'on donne au rapport r une valeur convenable, les termes du second ordre disparaissent dans le second membre de l'équalion (3), et ce sont ceux du troisième dont la somme im^pose son signe au développement; or ces termes changent de signe sans
k changer de valeur, lorsque, laissant -r invariable, on change h en — h, et k en —k;
il n'y a donc ni maximum ni minimum si, pour la valeur considérée du rapport 79
leur somme est difîérente de zéro; lorsque la somme des termes du troisième ordre est nulle en même temps que celle des termes du second, ce sont ceux du quatrième
ordre qui, pour cette valeur du rapport 79 imposent leur signe au développemeat,
et comme ils ne changent pas de signe lorsque h se change en -^ h ei k en — k, il suffira, pour qu'il y ait maximum ou minimum, que ce signe soit le même que
celui que conserve la somme des termes du second ordre pour les valeurs de t
qui ne l'annulent pas.
481. Si les trois dérivées du second ordre ^—i ^> 3~J"' ^^^' nulles en même
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temps que celles du premier, il faut» pour qu'il y ait maximum ou minimum, que les quatre dérivées du troisième ordre soient nulles aussi pour les mêmes valeurs des variables, et qu'en outre l'ensemble des termes du quatrième degré en A et ^ dans le développement de Taylor ait un signe invariable : cette dernière condition sera remplie si, en égalant à zéro la somme de ces termes, l'équation du
quatrième degré en j qui en résulte a toutes ses racines imaginaires.
Fonctions d'un plus grand nombre de variables.
482. L'étude des maxima et minima d'une fonction d'un plus grand nombre de variables repose sur des considérations entièrement semblables aux précédentes. Soit qp(a?,j, z) une fonction de trois variables indépendantes; pour qu'elle soit maxima ou minima, il faut que la différence
«p(x-hA,7H-/r, js-h/) — y(;r,7, z)
conserve le même signe, quelles que soient les valeurs très-petites attribuées aux accroissements A, A, /. Or on a (395)
R étant, pour de très-petites valeurs de A, k, /, aussi petit que l'on veut par rapport à la somme des trois premiers termes, qui par conséquent influent seuls sur le signe du second membre. Ce signe ne peut être invariable que si l'on a
d9 df do
Ces conditions étant supposées remplies, le théorème de Taylor donne
2 dx^ 2 ar 2 dz* Htxdy^ dxdz dydz
R étant, pour de très-petites valeurs de A, k, /, aussi petit que l'on voudra par rapport aux termes qui le précèdent. Il faut donc, pour qu'il y ait maximum ou minimum, que le polynôme
2 dx^ 'i' d)' 2 dz^ dxdy dxdz dydz
conserve le même signe, quelles que soient les valeurs très-petites attribuées à A, k et/.
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Or il est permis de supprimer cette condition relative à la petitesse des accroissements. En mettant en effet en facteur la quantité positive A^, on voit que le signe
du polynôme ne dépend que des rapports ^ et t- qui sont entièrement arbitraires et
peuvent varier de — oo à -h oo . Cela posé, la condition cherchée se trouvera de la manière suivante. Soit le polynôme
(i) AA'-+-BA»-hC/»-h2DA/rH-2EA/-f-2F/r/.
Pour exprimer que son signe reste invariable, quelles que soient les valeurs attribuées à A, kf l, on commencera par réunir tous les termes qui contiennent A, auxquels on ajoutera les termes nécessaires pour compléter un carré, lesquels bien entendu seront ensuite retranchés; l'expression (i) devient ainsi
' •) ■*(*-¥- 'xT- ('=- B '-(• -?)''-"(» - t) "■
On réunira ensuite dans les termes qui suivent le premier, tous ceux qui contiennent A", en leur ajoutant les termes nécessaires pour compléter un carré. L'expression {'2) devient ainsi
elle est par conséquent mise sous la forme
(4) \{h-h m/c -h niy -{- A' {l -{-phy -{' XH\
A, A', A'', m, n,pf étant des constantes connues. Il est clair qu'une condition suffisante pour que le signe de (4) soit invariable, est que A, A', A", soient de mêmes signes; cette condition est en même temps nécessaire, car, A, kj étant arbitraires, on peut réduire a zéro deux quelconques des trois carrés qui multiplient A, A', A", sans y réduire le troisième, dont le coefficient donnera par conséquent son signe à la somme totale, et si ces trois coefficients n'ont pas le même signe, la somme peut, suivant les valeurs de A,.A, /, prendre des signes différents.
483. La théorie précédente s'étend sans difficulté aux fonctions d'un nombrr quelconque de variables. La condition commune au maximum et au minimum est que les dérivées de la fonction par rapport à chacune des variables dont elle dépend soient toutes égales à zéro; il faut en outre que le polynôme homogène formé par les termes du second ordre dans le développement de l'accroissement de la fonction ait un signe invariable quels que soient les accroissements des variables; cette con-
dition s'exprimera comme dans le cas de trois variables, en mettant le polynôme sous la forme d'une somme de carrés multipliés par des coefficients constants qui devront avoir tous le même signe. Il y a maximum lorsque tous sont négatifs, et minimum lorsqu'ils sont tous positifs. S'ils sont de signes différents, il n'y a ni maximum ni minimum.
Au lieu de dire que les dérivées de la fonction sont toutes nulles pour les valeurs des variables qui correspondent au maximum ou au minimum, on peut dire que la différentielle totale de la fonction est égale à zéro. Cette ditTérentielle étant la somme des produits des dérivées par les accroissements arbitraires attribués aux variables, les deux énoncés sont évidemment équivalents. Le second est pourtant, dans certains cas, d'une application plus facile.
Maxima et minima des fonctions implicites,
484. La théorie précédente s'applique sans changement aux fonctions implicites; on peut concevoir en effet que des opérations algébriques les transforment en fonctions explicites; les conditions relatives au maximum ou au minimum s'exprimeront alors au moyen de dérivées que l'on peut calculer a l'avance par la méthode connue pour la dif[*érentiation des fonctions implicites. La manière la plus commode de former dans ce cas les conditions communes au maximum et au minimum consiste à égaler à zéro la différentielle totale de la fonction considérée.
Soit 9 (a?!, x^y x^. . . Xm+n) une fonction de /w-h/i variables entre lesquelles on donne n relations, L, = o, L2 = o. . . , L;, = o. La condition commune au maximum et au minimum est
Les variables a?,, jj^,..., a7,„^.^, étant liées par n équations, leurs différentielles satisfont à n équations du premier degré:
rfLi j dLn j rfL, ,
rfLj , dhi J rfLj ,
dhn , , dhn , dL„ J
Si par le moyen da ces n équations, on élimine du premier membre de l'équation (i) un nombre égal de différentielles, cfcr,, dx^, . . . , dx^ par exemple, toutes celles qui resteront pourront alors être considérées comme arbitraires, et l'on égalera ensuite à zéro les coefficients de chacune d'elles. On obtiendra ainsi m équations
qui, jointes aux n équations données, détermineront les valeursdes m-^n inconnues
pour lesquelles il peut y avoir maximum ou minimum.
485. Pour éliminer les différentielles cfcr, , dœ^, . . . , dx„f on peut ajouter les équations (i) et (2) après avoir multiplié les dernières par des facteurs Xf, X2 , . . . > X;,, que l'on déterminera de manière à rendre nuls les coefficients de ces différentielles : on devra ensuite, comme il a été dit, égaler à zéro les coefficients des diff'érentielles restantes, en sorte que, pour dçs raisons différentes il est vrai, tous les coefficients auront été égalés à zéro, et Ton aura m + n relations entre les n multiplicateurs et les inconnues primitives, sans que le choix arbitraire des différentielles éliminées ait altéré en rien la symétrie des formules. Les équations ainsi obtenues sont
dxt ' dxt ' dxi ' ' " dxi
aXi axt dXi axi
d'à rfLi ^ rfLj • ^ rfL«
dXm^u ' dx^+n * dXm+m " dx^
Il faudra leur adjoindre les n équations données L4 = o, L, = 0, . . . , L;,=: o, et le nombre total des équations se trouvera égal à celui des inconnues auxquelles il faut adjoindre les multipKcateurs X|, X2, . . . , X„.
486. Comme application de la théorie des maxima des fonctions implicites, nous chercherons le polygone de plus grande surface que l'on puisse faire avec des côtés donnés.
Soient a74,j,, ajj, jj, . . . »^/i, Jn. les coordonnées inconnues des sommets du polygone, la surface qu'il s'agit de rendre minima a pour expression
( 1 ) S= ^ ( j:, —X,) (7, -t-J.) 4- - (x^—x,) (j,-f-j,)'4-...-h ^{x^—x, ) Cr.-hr-)»
c'pst-à-dire
(2) - [y, (^«—■rO-+-r»(^i — ^3) -+-73(^1 — ^4)-!-. . .-f-j,{x,_, — JF,)].
Les relations données entre les 2n variables â?i , ^2> •••> ^«^Ji» Ja. •••>/«» sont
a] =(x, — x,y-h{}\—X2Yf
a; = ( JF, — JTa )'-!- (j,— j, )S (3)
ûî = ( ^» — A?, )'4- (xn—r^ )".
La condition du maximum , dS = o, est ici
les différentielles qui y figurent étant liées par les n équations
(:r,— j;,)rf(^'— ^O+Cj'— rO^'Cr»— rO = o> (5)
(^„ — a:, ) rf [x^—Xx ) H-( j„— Ji ) dijTn — r») = o,
au moyen desquelles on peut éliminer de l'équation (4) les différentielles fliir, , â^iTs» . . . , dx„; chacune d'elles figurant dans trois équations seulement, les multiplicateurs qu'il faut adopter pour que l'élimination se fasse par addition sont faciles k trouvera et l'on obtient une équation de la forme
(6) ^ K^dxt-hK,dx.-h...-hlLdxn = o, où l'on a
K,=:r,_,-x, + (r^.+r.)(ç=^)-(.n-hr.)f=J-
L'application de la règle générale conduirait à égaler maintenant à zéro chacun des coefficients Ao k^, . . ., kn, mais ce serait commettre une grave erreur. Les n équations données entre ar^j,, o^jjjo» • • 'f^n^ynt ne laissent pas en effet7oj2,...,y^ entièrement arbitraires, et les différentielles rf^,, rf^a. • • •> dy„ sont liées par une relation nécessaire, en sorte que l'équation (6) peut. être satisfaite sans que chacun de ses coefficients soit nul. Si en effet on déduit des équations (3) les valeurs de a?/— 072,^2 — ^3>--» ^/i — ^1» leur somme doit être nulle, el cette condition donne une relation entre/, , j2> • • • » Jn- La relation correspondante entre rfv< , dy^ , . . , dy„ , s'obtiendra en ajoutant les différences dXf — dxz , dx^ — dx, , . . . , dx„ — ^,r, , déduites des équations (5). L'équation ainsi obtenue est
(7) H, dy,H-H,rfr,-f- ..-i-H„d>« = o,
on
jtij î^= '— - ■ * " »
1/équation (6) devant avoir lieu pour toutes les valeurs de dy^ , rfvj , . . . , rf/^ , qui satisfont à l'équation (7), il est nécessaire et suffisant que Von ait
Telles sont les conditions nécessaires pour que la surface du polygone soit maxima. Il est facile de les interpréter géométriquement. Si Ton écrit en'effet que les perpendiculaires élevées sur les milieux des côtés, {x^^y^ (^n^O» (^oji) {^2» Va)» ^^2» J«) (^8» Jî)» concourent en un même point, on retrouvera l'équation
et Ton voit aisément que l'équation continue (8) exprime que toutes les perpendiculaires élevées sur les milieux des côtés concourent en un seul et môme point, et que par conséquent le polygone est inscriptible dans un cercle.
487. Cherchons, comme seconde application, le polygone de plus grande surface entre tous les polygones isopérimètres d'un nombre donné de côtés. •
En désignant, comme dans la question précédente, les coordonnées des sommets par ar, , 7< , ajj , y,, . . . , a?;, , ^„, l'expression de la surface qu'il faut rendre maxim» est
et si l'on pose encore
a\ = [x^—x, )- 4- [yn —y )\ la seule équation de condition donnée entre les 2n coordonnées est
(3) fl,-h«r,-f-.. .4-a„ = /,
d'où Ton déduit
(4) dai-hdai-h* ' -i-da„ = Oy '
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c'est-k-dire, en remplaçant da« , da^,..,^ dan p^^i* l^urs valeurs,
o = (■^1— ^Qrfj'g.— ^»)+(r«— 70^(r'~TO . (x2—x^)d(xr—x^)^{ Yi~y\)d(y\~y\)
, {x„—xt)d{x^—x,)-h{ru — ri)rf(n— .Vi) -t- '^ "
L'équation dS ss o, qui exprime la condition du maximum^ est, comme dans le problême précédent,
o = f/r,(jr«— jc,)-|-'/n(:r,— a;3)-h...-4-rfj«(^-«-i — Xi) — ilx,{xn--Xt) — (lx,{y\~y,)—.., (6)
Si l'on écrit Téquation (5) sous la forme
(7) A,</^,H-A,rfa',-^.. .-h A„rf;r,H-B,rf;'-,-hB,c//,4-. . .-h B„</)„ = o,
il faut évidemmenti pour que Téquation (6) en soit une conséquence, que leseuetflcients des 2/1 différentielles soient proportionnels dans Tune et dans Tautre, et les équations qui expriment le maximum sont par conséquent
Si ^ r« — T^t
Si ap est l'inclinaison sur Taxe des X du côté Up^ et ^p, l'angle formé avec le mémr axe par la diagonale qui joint les points (a?^, , V;,-i), (^^h-i » v^+i )» l'équation
devient, en y remplaçant A, et B, par leurs valeurs,
sîna, — sîna„ cosp,
c'est-à-dire
cos a, — cos «, sin p,
cosp, . . . . .. . sin 8,
ou enfin, "
(11) . — , =p.-^/iff.
La directiou déterminée par Tangle |3| forme donc des angles égaux avec les côtés Un et ai ; cette direction est celle de la base du triangle dont a„ et a^ sont les côtés, celui-ci est donc isocèle, et Ton a
a^ = ax
ou verra de même que tous les côtés sont égaux. En les regardant comme donnés, le problème rentre dans le précédent, le polygone doit donc être inscriptible dans un cercle, et est par conséquent régulier. On prouverait aisément que les équations dont nous n'avons pas fait usage expriment qu'en admettant l'égalité des côtés, les angles aussi doivent être égaux; mais il est inutile d'insister sur ces développements élémentaires qui ne peuvent offrir de difficulté.
Recherche de l'expression, déforme donnée, qui, entre certaines limites , s'écarte le moins possible d' une fonction donnée.
488. M. Ttchebitcheff a appliqué la théorie des maxima et minima à la solution d'un problème très-intéressant en lui-même, et qui donne lieu à des artifices analytiques remarquables.
Une fonction <f{x) étant donnée, on propose de la représenter approximativement par une expression P de forme donnée, et contenant un certain nombre de paramètres qu'il faut déterminer par la condition que la plus grande valeur que prend entre des limites données la différence y (a;) — P s'écarte le moins possible de zéro.
Soient — A et H- A les limites données entre lesquelles reste comprise la variable X. Nommons L la plus grande valeur que prenne, entre ces limites, la différence y (a?) — P, et supposons qu'elle réponde à a? =a?, : il faut évidemment que 07 = o^i rende cette différence minima, à moins que x^ ne soit précisément Tune des deux limites —A et -f- A. Si donc on pose
(1) ç(^)_p = F(^), • x^ doit vérifier l'équation
et toutes les valeurs de a?, qui font acquérir à F(a7j sa valeur maxima ±:L, satisfont à l'équation (2). Si l'on désigne ces valeurs par ^, , x^,..., a?^ , elles sont solutions communes des deux équationS
Soient /?,, ^a,...,^„, les paramètres arbitraires qui figurent dans P, et-qu'il faut déterminer de manière a rendre L un minimum ; nous allons démontrer" que les va-
leurs de ces paramètres doivent être telles» que les équations du premier degré
rfF(^.) rfF(x,) rfF(xO_
rfF(^ ) rfF(^J rfF(^.)_p,^ ^
soient incompatibles et ne puissent être satisfaites par aucun système de valeurs
de Ai f Asy*» A;j.
Supposons en effet que le problème soit résolu, et que Ton ait trouvé des valeurs de/>o/>2> •••>/?«> telles, que la fonction F {x), égale à =bL pour 07 = 074, a? = 073,..., x = Xfj,, soit moindre que L pour toute autre valeur de 07 comprise entre les limites, et que pour toute autre valeur des paramètres, elle puisse au contraire surpasser L. S'il est possible de satisfaire aux équations (3), les conditions précédentes ne sauraient être satisfaites. Admettons en effet que F (o?) devienne égale à ±: L pour o7 = o;4, o7 = o?j,..., 07 = 07^, ct qu'il soit moindre que L pour toute autre valeur de la variable. Je dis que l'on pourra changer les paramètres de manière à rendre le maximum de F (07) moindre que L: il suffira de remplacer />,, />2»"-> />«» respectivement par /?! — ) I w , ^2 — X2 w, . . . , />„ — X„ w , w étant infiniment petit et positif. La variation infiniment petite de F (o?) est en effet
dF{x)^ dFjx), d¥{x)^^
op, dp, dpn ^
et pour 0? = 074, 07 = 072,..., ^==^/i> elle se réduit, en vertu des équations (3), à
elle est donc de signe contraire à la fonction, dont par conséquent la valeur absolue diminue. La valeur absolue de F (07) diminuant pour 07 = 07,, et pour les valeurs voisines, devient plus petite que L; il est clair d'ailleurs que la fonction variant infiniment peu , elle reste aussi moindre que L pour les valeurs de 07, dont la différence avec X, , o?2,..., ^/A^stfinie; F(x) est donc, après la variation des paramètres, moindre queL, pour toute valeur de 07 comprise entre les limites— à et -\-h, et par conséquent les valeurs /),,/?2,..m/?/i. qu'on leur avait attribuées primitivement, ne sont pas celles qui rendent le maximum de la fonction le plus petit possible.
Il est donc démontré que les équations ( 3 ) doivent être incompatibles pour que les conditions proposées soient satisfaites.
489. Appliquons les considérations qui précèdent k la solution du problème suivant : Trouver le polynôme de degré n de la forme
qui, entre deux limites données —A et +A, s'écarte le moins possible de zéro, c'est-à-dire dont la plus grande différence avec zéro ait la moindre valeur possible. En nommant L la plus grande valeur absolue de cette fonction» lorsque x varie de — Aà -f-A, les valeurs j7| , jrj,...,^?^ de a?, auxquelles correspond cette valeur L, satisfont aux deux équations
Le nombre [i de ces solutions communes est au moins égal à n + i ; on a vu en effet que les équations
dpt dpt dpn ^
dp, dpi dpn
-dir''^-d^^'t---^~d^'-=^^''-'^^
doivent être incompatibles. Or ces équations deviennent, quand on y remplace la fonction F par sa valeur:
Or un polynôme de degré n — i peut, par un choix convenable des coeilicients, prendre des valeurs données pour des valeurs données de la variable, en nombre égal ou inférieur an: les équations (4) sont donc compatibles toutes les fois que /x est moindre que n + i, et pour que le problème soit résolu il faut par conséquent que jUL soit égal ou supérieur à n-f- 1 . Les solutions communes aux équations
sont nécessairement racines doubles de l'équation
o?! désignant en effet Tune d'elles, x = x^ annule évidemment le premier membre de (6), et il annule aussi k dérivée
^{x'—h^)F(x)¥'(x)-h!ix[¥{xY — V],
car on a, en vertu des équations (5),
Le nombre des racines auxquelles s'applique la remarque précédente étant n + i au moins, le produit
(^x' — h')[¥{xy — L']
est divisible par (n-f- 1) facteurs de la forme
{X — X^Y(X XiY. . .{x — XnY(x ^.+,)S
et comme ce produit est précisément de degré 2/1+2, il est égal à une constante multipliée par le produit de ces facteurs, et l'on a
(7) {x'—h'}[¥{xY — U] = C(x—x,Y(x — x,Y,..(x — x,^,)\
Cette équation exige évidemment que a:= — AetJc = H-A soient Fun et l'autre au nombre des racines a?, ^a?,,..., Xn^t. En supprimant les facteurs correspondants, l'équation (7) devient
(8, ¥lxY-'L'=(x^ — k')^(xY,
où
^{x) = ^C{x — Xi){x — X^)., {x — X»+^},
L'équation (8) donne
(9) [¥[x) — <f{x) v/F=T'][F(^)H-ç(a:)V^^^^^] = LS
et par suite
¥{x) — :^{x)\Jx'—h'= '- — ; r>
ou
La différence -—-^ — y^x^^h^ tend donc vers zéro lorsque x augmente, et, pour
de très-grandes valeurs dejc, elle est de l'ordre -^: sachant d'ailleurs que les
deux termes de la fraction -—-y étant deux polynômes entiers, Tun est de degré n
et l'autre de degré n — i , cette condition suffit pour les déterminer l'un et l'autre : il est impossible en effet que deux fractions différentes
dont les dénominateurs sont de degrés A et A\ aient, pourx iniini, une difTérence infiniment petite d'ordre supérieur à celui de -f^j- Si donc ç? {x)ei(f^[x) étaient, l'un
etl'autre, dedegrén— i , la différence desdeux fractions serait, au plus, de l'ordre -;^,^
et il serait par conséquent impossible que toutes deux eussent avec V-^* — ^* ^^^ différence de même ordre que ^^, •
Le problème est donc ramené à trouver une fraction -j— ri dont le numérateur soit de degré /i, et le dénominateur de degré n — i , et dont la différence avec v'.^* —A* soit, pour une valeur infinie de x, un infiniment petit de même ordre que -^;^-
Pour résoudre ce problème, il faut réduire y]x^ — h^ en fraction continue, et celle des réduites don.t le numérateur est de degré n est la fraction cherchée qui, nous l'avons démontré, est unique.
On a
donc
Vi7zr/r._;. = ^L== '^ ,
x-hv^or» — h} ix-\-[^Jx^ — A» — x)
on en conclut
Slx- — h^ — x = — j-, = jr
ix-\'{\Jx^—h} — x) ^^ A^
2xH-(v^* — A' — ^)
et l'on a évidemment, en répétant la même transformation un nombre quelconque
de fois,
2JC-1- {\lx* — A* — xY
Si Ton nomme ^^ > tt » • • • ' tt ' '^s réduites de la fraction continue
Vi Vî Vu
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chaque réduite se déduisant comme on sait de deux précédentes, on a, en général,
et si, danslecalcul de ~^> on remplace 2 X paraj^-f- (y/jc* — A^ — x), c'est-à-dire
parj?-f-\/^^ — A% la réduite deviendra la fraction terminée qui représente y-r^— A^; on a donc
En chassant les dénominateurs et transposant, cette équation peut s'écrire
P. — Qn v/i^=^* ={X— V^^^ITX^) (p^_, _ Q^^, y^^niÂ^) ;
on en déduit, en remplaçant successivement n par 2, 3, 4»...,
On déduit de ces équations, en les multipliant membre a membre,
P» — Qn yjx^—h}= [x— y/x' — h^y-' (p, — Q, )/x* — h'). La première réduite t^ étant égale à - > on a enfin
l^n—Qn)/x^ — h'=:{x—^X' — h'Y
En changeant le signe de \/a:^ — A'') ce qui est évidemment permis, puisqu'une équation telle que la précédente exige l'égalité des parties rationnelles et des parties irrationnelles dans les deux membres, on aura
Pn4-Q„V'i»"=T»=(a:-+-v':r' — A0%
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et par conséquent
p ^{x^slx' — h}f + {x — slx' — h}f
La fraction ^^ est la fraction cherchée -——l dont le numérateur est de degré n, et
On ^(^) ^
la différence avec sjx^ — h^ d'ordre -^-^^ lorsque x est infini. On a trouvé en effet
par conséquent
A»(P.Q,_.— P-.QJ
^x^-h^-ll =
Q- 0. [Q« ( X 4- >lx' — A») — h} 0._,]
Or le dénominateur du second membre est évidemment comparable a jr*"*^* , et le numérateur est constant, parce que les équations
P^,=2XP, — A»P^.,
donnent
P^.Q,— P, Q,+. = AMO.-. P. — P
et comme P, Qa — P2 Qi est indépendant de x, cette relation prouve que les différences analogues, relatives aux valeurs successives de n, le sont également. Le pro-
p duit de lY P^i* un facteur constant étant la fraction cherchée, la valeur trouvée pour P»
Vu
représente le numérateur F(x), c'est-à-dire le polynôme qui, entre les limites — A et + A, s'écarte le moins possible de zéro, et la solution du problème proposé est
i^[x)=c[{x+sjx^—h'Y^[x—\jx^^^Byy
Il est aisé de voir que les termes en y/x^—h^ se détruisent dans la somme des deux développements, et queF(x) est, comme l'exige l'énoncé, un polynôme entier et rationnel de degré n. Pour que le coefficient du terme en x" soit l'unité, il faut
donner à C la valeur —» et l'on a enfin
La valeur maxima que prend F {x) entre les limites —A et -1- A de la variable esi atteinte, nous l'avons dit, pour x = ±:h; cette valeur est par conséquent égale
à -;^^y et tout autre polynôme de degré n dont le premier terme est x^ doit par con-
séquent sortir des limites —^ et 4- -;^, entre lesquelles F [x) reste compris.
La fonction
peut s'exprimer simplement: si Ton pose
X = Acosf , elle devient
„, , A"(cosy-hv' — I sin ©)"-<- A" (cos<P — v' — isin<p)" A^cosncp F(^) = :^. =-^^:r-'
et en remplaçant 9 par sa valeur, arc cos ^ 9 on a
A" . cos ( n arc cos 7 l
Telle est la fonction entière et rationnelle de x, de degré n, qui, lorsque .r varie de — Aà H- A, s'écarte le moins possible de zéro.
491. M. Tchebitchefa appliqué le résultat précédent à la théorie de l'interpolation. Soit F (a?) une fonction que l'on cherche à représenter, pour des valeurs de la variable comprises entre — A et -+- A, par un polynôme de la forme
(i) A-hBjr-|-Cj?»H-. . .-H Ho;"-';
on détermine, comme on sait, les coefficients A, B, C,..., H, par la condition que pour n valeurs a?,, iTj,..., a?„ de a?, comprises entre —A et -l-A, la fonction soit égale au polynôme. Le choix des valeurs a?!, a?2,..., Xn est regardé comme indifférent, et l'on trouve plus simple habituellement de les prendre équidistantes; mais le raisonnement suivant montre qu'il est plus avantageux de les choisir autrement. La fonction ¥{x) étant égale au polynôme (i) pour les valeurs x,, a?^,..., x„ de 07, si Ton pose
le facteur P sera, pour chaque valeur de x, égal à Tune des valeurs que prend la ^ième dérivée de F {x), lorsque x varie de — A k -h A; supposons, en effet, que l'on
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attribue à P une valeur telle, que Téquation {i) soit exacte pour une valeur x„^t
de a;, comprise entre — A et -kA, Téquation
F(^)^A — Ba:-C^'...-Ha:^-' — P^'^""^'^^^""f'^'-'^^~^"^=o.
Adniettant les /n- i racines a?<, a?2,..., a?„+,, toutes comprises entre —A et -(-A, la dérivée du premier membre s'annule n fois entre les mêmes limites; la seconde dérivée s'annule n— i fois,..., et la nf^"^ dérivée une fois au moins. On a, par conséquent, pour une valeur de a? comprise entre — A et -+- A,
P est donc, comme nous l'avons annoncé. Tune des valeurs que prend F" ( a;), lorsqui^ X varie de —A a H- A.
L'erreur commise en remplaçant la fonction F (x) par le polynôme ( i ) peut, d'après ce qui précède, être représentée par
a désignant une valeur inconnue, variable avec x, mais toujours comprise entre — A et H- A.
Lorsque A est très-petit, si la dérivée F""^* (x) a pour ir= o une valeur finie et
déterminée, le facteur ^ varie peu, et le rapport de ses valeurs extrêmes
est peu différent de l'unité; on doit donc, pour obtenir la meilleure représentation possible, choisir les valeurs de x,, a?,,..., x„ de telle sorte que le produit
(X—X^) [X—Xi). . .{X—Tn)
s'écarte le moins possible de zéro, et l'on prendra par conséquent pour a?, , ar^, . . . , .r,, les racines de l'équation
('.es racines sont d'ailleurs faciles à obtenir; si l'on fait a? = Acosç, l'équation {'rj devient
cosn9 ^o, et l'on en lire
(9.Ar-|- Ott
9 =^ cos ■ ;
^ in '
les valeurs de a?,, x^....^ x„ sont par conséquent
, TT , 3?: , in — I h cos — 9 h cos — > • • • 9 h cos tt.
Elles s'interprètent géométriquement d'une manière élégante. Si Ton considère, en effet, sur l'axe des a?, l'intervalle auquel répondent les v^eurs considérées, et dont les extrémités ont pour abscisses — A et -f- A, en décrivant, sur cet intervalle comme diamètre, une demi-circonférence que l'on partagera en 2/i parties égales, les projections des points de division, pris de deux en deux, auront pour abscisses les valeurs de x pour lesquelles la fonction est égale au polynôme du degré n qui la représente le mieux.
1. De tous les polygones circonscrits à une courbe convexe, celui qui a Taire minime est touché parla courbe au point milieu de chaque côté.
2. Déterminer les plans passant par le centre d'un ellipsoïde, et coupant la surface suivant un cercle, parla condition que la distance maxima du centre à un point de la section soit indéterminée.
3. Appliquer la même méthode à la détermination des sections circulaires de la courbe
k. De tous les triangles sphériques de même surface, celui qui est équilatéral a le plus petit périmètre.
Pour que le polynôme
A:r' -i- B/' -4- C 3^ -h 2 F/z H-2G J72 -h 2Ha7)-
conserve le même signe, quelles que soient les valeurs attribuées à x,y,Zy il faut que l'on ait
BC— F»<o, CA — (î*<o, AB— H=<o, I. 66
et que, de plus, l'expression '
ABC— AF» — BG»— CH^-h2FGH,
soit de même signe que A, B et C.
8. Les conditions précédentes sont remplies lorsque les expressions
BC-hCA-hAB — F'— G» — HS (A-hB-hC)(ABC— AF — BG» — CH'4-2FGH),
sont toutes deux positives.
COURBURE DES LIGNES PLANES
Sens de la courbure.
492. Le mot courbure indique la déviation de la forme rectiligne. Lorsqu'une ligne n'est pas droite ou composée de lignes droites, elle est courbe et a en chaque point une courbure dirigée vers Tune des deux portions du plan qui sont séparées par la tangente. On dit que la courbe tourne sa concavité vers cette région, et sa convexité vers l'autre : la détermination du sens de la courbure est le premier problème que nous devons résoudre.
Si nous rapportons les points du plan à deux axes de coordonnées rectangulaires, une courbe a sa concavité tournée dans le sens des Y positifs lorsque, dans le voisinage du point de contact, son ordonnée est plus grande que celle de la tangente; dans le cas contraire, elle tourne sa concavité dans le sens des Y négatifs.
Soit y = (f [x) l'équation de la courbe considérée \ x eiy étant les coordonnées d'un de ses points, celles d'un point voisin son ta? + A et 9(0; + A); or on a
(i^{x-^h) = ^(x)-^h<^'{x)-\ o"{x^Bli);
rf[x)-\' hff' [x) étant l'ordonnée de la tangente, et A* étant toujours positif, on voit que le sens de la courbure dépend du signe de 9" [x-^Oh], c'est-à-dire, puisque h est très-petit, du signe de 9" [x). Lorsque 9"(.^^) est positif, l'ordonnée de la courbe est, dans le voisinage du point de contact, plus grande que celle de la tangente, la courbe tourne sa concavité dans le sens des Y positifs. Lorsque ^" [x] est négatif, la concavité est tournée dans le sens des Y négatifs ; dans le cas particulier où (f" {x) est égal a zéro, la différence 9 (a: h- A) — 9(0;) —A9' (a?), entre l'ordonnée de la courbe et celle de la tangente, change en général de signe avec A, la tangente traverse la courbe, et la courbure change de sens au point considéré qui est un point d'inflexion.
Définition de la courbure et du rayon de courbure.
493. On nomme courbure totale d'un arc plan sans inflexion, l'angle formé par ses tangentes extrêmes. Il faut entendre par là la somme des angles infiniment petits dont la tangente tourne successivement quand son point de contact passe d'une extrémité à l'autre, en parcourant l'arc tout entier. Si, par exemple, les extrémités coïncident, et qjue l'arc considéré forme une courbe convexe fermée, les tangentes extrêmes se confondent, mais la courbure totale est égale à quatre angles droits et non à zéro.
La courbure moyenne d'un arc est le rapport de la courbure totale à la longueur de l'arc.
La courbure d'une courbe en un point, est la courbure moyenne d'un arc infiniment petit pris sur la courbe a partir de ce point. Elle est égale par conséquent à l'angle formé par les tangentes aux extrémités de l'arc infiniment petit, que Ton nommQ angle de contingence, divisé par la longueur de l'arc.
D'après ces définitions, la courbure d'un arc de cercle est égale au rapport de cet arc au rayon, et la courbure moyenne, indépendante de la longueur de l'arc, est égale à l'inverse du rayon; telle est aussi par conséquent la courbure d'un cercle en un quelconque de ses points.
Lorsque le rayon d'un cercle varie de zéro à l'infini, la courbure varie de l'infini à zéro; elle peut, par conséquent, prendre toutes les valeurs, et il existe toujours, pour chaque point d'une courbe, un cercle qui a même courbure qu'elle. Le rayon de ce cercle se nomme rayon de courbure, et le cercle lui même, placé de telle sorte qu'il touche la courbe au point considéré, en ayant sa concavité tournée du même coté, se nomme cercle de courbure,
494. Le centre de courbure est le centre du cercle de courbure. Il est le point d'intersection de deux normales infiniment voisines. Pour le démontrer, considérons un arc infiniment petit MM', et soient MO, M'O les normales à ses extrémités.
L'angle 0 est égal évidemment à l'angle de contingence de l'arc MM', et le rayon
JkMfLMf
de courbure de celui-ci est par conséquent la limite du rapport — tt-- D'un autre
côté, si du point 0 comme centre, avec OM pour rayon, on décrit un arc de cercle MP, on a
Or MP et MM' sont des infiniment petits du premier ordre; chacun de ces arcs diffère de sa corde d'un infiniment petit du troisième ordre, et la différence des cordes, moindre que M'P, est tout au plus du second ordre; MP et MM' peuvent donc être remplacés Tun par Taulre, et par conséquent la limite OM est égale au rayon de courbure.
Expression du rayon de courbure.
495. Soit y = ^ (.^j l'équation d'une courbe rapportée à des coordonnées rectangulaires : en nommant a l'angle formé par la tangente avec Taxe des X, on a
langa=^,
a = arc lang
L'angle de deux tangentes infiniment voisines, que l'on nomme angle de contingence, est la différence des angles qu'elles forment avec Taxe des X ; il a donc pour expression
, , (dv\ \dxj dx^ dot = d arc lang -/- = \ , \ ^ = , , . -
La courbure de la courbe au point considéré est, par définition, le rapport de l'angle da à l'arc correspondant ds: ov on ^
la courbure est donc égale à
d'r dx'
i-nm'
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et le rayon de courbure p, qui est l'inverse de la courbure, est par conséquent
Mm
Le cercle de courbure traverse la courbe.
496. Apres avois prouvé (474) que les distances maxima et minima d'un point a une courbe sont Tune et l'autre normales, nous avons cherché, sur une normale donnée, le point dont la distance à la courbe comptée sur cette normale n'est ni maxima ni minima, et tel, par conséquent, que le cercle tangentala courbe, et dont le point est le centre, soit intérieur d'un côté et extérieur de l'autre, traversant la courbe en même temps qu'il la touche. La distance d'un tel point à la courbe est précisément (474) le rayon de courbure dont nous venons de trouver l'expression, et par conséquent : le cercle de courbure traverse la courbe.
Il est facile de s'expliquer, a priori, pourquoi la courbe est traversée par son cercle de courbure. Le cercle et la courbe ont en effet même courbure au point qui leur est commun; mais, à partir de ce point, la courbure du cercle est constante, et celle de la courbe variable. C'est pour cela que les deux lignes se séparent; si la courbure de la courbe va en augmentant, celle-ci s'écarte de la tangente plus rapidement que le cercle auquel elle est par conséquent intérieure. Si au contraire la courbure va en diminuant, la courbe est extérieure au cercle. Or il est clair qu'à partir d'un point quelconque, la courbure augmente, lorsqu'on se déplace dans un sens, et diminue lorsqu'on suit la direction opposée. La courbe est donc intérieure d'un côté et extérieure de l'autre à son cercle de courbure. Il y a exception pour les points où la courbure est maxima ou minima ; de quelque côté qu'on s'en éloigne, en effet, la courbure varie dans le même sens, et par conséquent le cercle de courbure est, dans ce cas, intérieur ou extérieur k la courbe: c'est ce qui a lieu, par exemple, au sommet d'une ellipse; à l'extrémité du petit axe, la courbure est minima, et le cercle de courbure est extérieur à la courbe; à l'extrémité du grand axe, au contraire, la courbure est maxima, et le cercle de courbure est intérieur; en tout autre point, le cercle de courbure traverse la courbe.
Diverses expressions du rayon de courbure.
497. Dans la formule trouvée pour expression du rayon de courbure, on a regardé l'abscisse x comme la variable indépendante. Pour s'affranchir de cette sup-
position il suffit (169) de remplacer j^^ par
et l'on a, par conséquent, quelle que soit la variable indépendante,
Cette formule s'applique commodément lorsque les coordonnées x etjsont données en fonction d'une troisième variable.
498. Lorsque la variable indépendante est Tare même de la courbe considérée, l'expression du rayon de courbure peut être transformée à l'aide de la formule
et de
qui s'en déduit par la différentiation; nous avons donné (174) le détail de cette transformation qui conduit à la formule remarquable
• p» ~" \ ^5' / "^ \ ds^ ) '
Cette formule est susceptible d'une interprétation géométrique élégante et souvent utile.
A partir du point donné M portons, sur la courbe et sur la tangente, deux longueurs infiniment petites MM', MT, dont c désigne la longueur commune. Les coordonnées du point M' sont, en négligeant les infiniment petits du troisième ordre,
dx \ d^x
rf|' I d^r ,
celles du point T sont rigoureusement
dx
dr on a, par conséquent,
et par conséquent
d'où l'on déduit
2 MX
499. La première expression trouvée pour le rayon de courbure couduit à un théorème équivalent au précédent, et qui, dans certains cas, est d'une forme plus commode. Si Ton prend pour axe des x la tangente en un point, et pour axe des r la normale, l'équation
9 = devient
s-^mi
d\r dx*
\dx^)
y ^^ zr- étant nuls, pour or = o, si l'on nomme ifc l'ordonnée correspondant à une
abscisse infiniment petite A, le théorème de Maclaurin donne, en négligeant les infiniment petits du troisième ordre,
\dx')
Cette formule diffère de la précédente en ce que l'ordonnée k y remplace la distance M'T. Or ces deux lignes, dont les directions forment un angle infiniment petit, ont a la limite un rapport égal k l'unité, et la substitution de l'une à l'autre ne change pas la limite du rapport dans lequel elles figurent.
L'équation ( i ) est équivalente au théorème suivant :
Le rayon de courbure, en un point M d'une courbe, est égal au carré d'une lont^ueur infiniment petite MP portée sur la tangente à partir de ce point, divisé par
le double de la ligne PQ perpendiculaire k MP, et comprise entre le point P et la courbe.
500. Le théorème précédent conduit à une expression analytique du rayon de courbure équivalente à celle que nous avons déjà obtenue, et quelquefois plus commode, parce qu'elle ne suppose pas l'équation de la courbe résolue par rapport a l'une des coordonnées. Soit tf [co^y] = o l'équation d'une courbe. Prenons pour axes de coordonnées la tangente et la normale au point M, dont les coordonnées actuelles sont a? et y, et soient u^ v, les coordonnées infiniment petites d'un point voisin de M; le rayon de courbure est, d'après ce qufc l'on vient de voir,
représenté par — ; pour le déterminer, remarquons qu'en nommant Q l'angle de
la tangente avec l'ancien axe des a?, c'est-à-dire celui que forment les nouveaux axes avec les anciens, les coordonnées du point voisin de x, y, sont, dans le premier système,
x-^ucosQ — t'sinS,
^4-«sin0-*-ç'cos0, et Ton a par conséquent »
(i) . cp (j7-f-wcos 0 — i'sinô, 7-hasin0-f-(^cos0)==o.
Le nouvel axe des x étant tangent à la courbe, si l'on considère u comme infiniment petit du premier ordre, v est infiniment petit du second ordre; nous devons donc, en développant le premier membre de (i) par le théorème de Taylor, conserver les termes du second ordre, carie facteur m*, qui multiplie quelques-uns d'entre eux, est comparable au facteur v qui se trouve dans les termes du premier ordre. L'équation ( i ) peut donc être remplacée par
dx a y
-{- - ^^ (acos9 — ^sin0)^-f-2 , J [uqosB — t'sinôJCasine-f-fCOSÔ)
4--T-i(wsin9 + vcosO)' I Le coefficient de u est nul, parce que l'on a
^ dx
dy
de plus, les termes en v^ et en uv peuvent être supprimés comme infiniment petits du quatrième et du troisième ordre, et il reste
(3) o = .(^cos0-gsine)+i«'(^cos'0 + .^.sinOcos0 + ^sin'0), I. 67
-T^cosô T^sinO
u^ dr dx
-j-f cos' e-H 2 -7— 1- sm e cos ©H- -T-^ sin»9 rf:c' a:c dy dy^
on a, d'ailleurs,
dr .A Jx cos©= — 9 sin© =
et par conséquent
m'Hm
dx^\dyl dxdydxdy dy^ \dx)
Cette formule se déduirait aisément de celle qui a été donnée (490) et dont elle n'est qu'une transformation. Nous avons préféré la démontrer directement pour appeler l'attention sur un théorème souvent utile. La méthode précédente a d'ailleurs l'avantage de conduire à l'expression du rayon p, dans le cas où le point considéré
étant singulier, les dérivées -^j -? deviennent nulles (463), et la formule (4) est
illusoire.
Reprenons dans ce cas l'équation (i) en remarquant que l'on a, outre
j) [x^y] = o, j? = o, ^ = o. Dans le développement du premier membre par le
théorème de Taylor, les termes du premier ordre sont nuls, ainsi que les termes en u^y dont le coefficient est précisément l'expression qu'il faut égaler à zéro pour obtenir (463) la direction de la tangente. Les termes de l'ordre le moins élevé, par rapport auxquels les autres sont négligeables, seront donc ici ceux qui contiennent le facteur uv et le facteur a', et, par la suppression des autres, l'équation (i) pourra être réduite à la forme
Vuv + ^u* = o.
On en déduira donc
p et Q contenant l'angle 6 qui est connu, et les dérivées du second et du troisième ordre du premier membre de l'équation.
UVRE TROISIÈME. - APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES. 53i
501. La considération de l'expression explicite de P conduit à une conséquence remarquable. Ce coefficient étant le multiplicateur de us^ dans l'équation (5), on a
(7) . P = — 2 _2sin9cos0-f-2 x-?" f^^os^^ — sm'9)-{-2 -j- sin0 cosO;
il est aisé d'en conclure que, lorsque le point singulier considéré est un point de rebroussement, on a P=:o, et par conséquent le rayon de courbure est nul, et la courbure infinie. L'angle 0 est donné en effet (463) par l'équation
rf*<P ^ rf'o ^ ■ d^o
-7-^ cos' 0 -H 2 , ^ sin 0 cos 0 -h -t-t sin* 0 = o.
dx^ dx dy dy^
Dans le cas qui nous occupe, cette équation a deux racines égales; la dérivée de son premier membre par rapport à ô est donc nulle, et l'on a par conséquent
o = — 2 sin 0 cos 0 -r^, -h 2 , ^ ( cos* 0 — sin» 0)4-2 ^ sin 0 cos 0 , dx^ dxdy ' aj'
c'est-à-dire P = o.
La courbure d'une courbe en un point de rebroussement est donc infinie. Il peut y avoir exception lorsque, en même temps que P=o, on a Q=o; c'est ce qui arrive dans le cas du rebroussement de seconde espèce. Nous laissons au lecteur le soin de faire cette vérification qui, si l'on se reporte aux formules (465), n'offre aucune difficulté,
502. En se rappelant ce qui a été dit (464) sur la distinction des points singuliers, on peut démontrer plus directement qu'en un point de rebroussement de première espèce, le rayon de courbure est égal a zéro. Si l'on nomme en effet u l'angle formé par la tangente a la courbe avec l'axe des a?, et w, l'angle formé avec le même axe par le rayon vecteur qui réunit le point considéré avec le point où la courbe est coupée par un cercle de rayon R ayant ce point pour centre, on a trouvé, dans le cas d'un rebroussement de première espèce,
A cos* u ( tang u — lang «, )- -h M, R = o ,
M, ayant une valeur finie. Cette équation prouve que tang a— tang u,, et par suite M — M,, est de même ordre que \/R, et l'angle de la corde avec la tangente est de même ordre que la racine carrée de la corde. La distance de la tangente a l'extré-
mité de la corde est le produit de R par sin (m — m,), et par conséquent d'ordre -;
elle est donc infiniment grande par rapport à la distance analogue dans un cercle de rayon quelconque qui est du second ordre. La courbe s'éloignant par consé-
quent de sa tangente infiniment plus rapidement que ne le fait un cercle, elle a une courbure infinie.
503. L'expression du rayon de courbure d'une courbe rapportée à des coordonnées polaires se déduit aisément de la formule
dxd^X — dyd^x
En calculant dx, dy, d^x, d^y, à l'aide des formules
^ = rcos6,
/=rsin9, on a
ndr'de — rd'rdB-i-r'dô* l drY d^r
^[Tej-'df'^'- ^application à quelques exemples.
Rayon de courbure de l'ellipse. — Soit
l'équation d'une ellipse; en désignant le premier membre par (p{oOy y)^ on a
dx* dxdy dy^
et la formule trouvée (500) donne
En nommant N la portion de la normale comprise entre la courbe et l'axe des x^ on a
et par conséquent
Si Ton nomme p le paramètre — » on a
Cette formule est applicable à l'hyperbole et s'obtient par le même calcul daus lequel il suffit de changer b^ ^n—b^. Elle est applicable aussi a la parabole. Soit en eiTet
j2 — 2px= O
l'équation d'une parabole : on a
do do
rf*9 rf'9 rf*(p
et par conséquent
^ Qp' p'
La sous-normale étant égale à/>, y^ -h/>* est égal au carré de la normale» et l'on a
Rayon de courbure de la cycloïde. — Les équations de la cycloïde sont
07 = a (a — sinif), y=a(i — cosm).
La formule la plus commode a employer est
^ d^ydx — dyd^x ' elle donne après des réductions évidentes
p = — 4^sm - M.
La normale, comprise entre la courbe et le point de contact du cercle générateur avec la base, est égale à 2asin - u\ le rayon de courbure de la cycloïde est donc double de la normale.
Rayon de courbure de la spirale logarithmique. — L'équation de la spirale logarithmique est
on a, par conséquent,
dr d^r
et Texpression (503) du rayon de courbure devient
le rayon de courbure est par conséquent proportionnel au rayon vecteur.
Détermination géométrique de quelques rayons de courbure.
505. La géométrie permet, dans un grand nombre de cas, de déterminer le rayon de courbure d'une courbe sans recourir aux formules précédantes. Il est souvent commode, pour cela, de recourir au théorème démontré (494), et de regarderie centre de courbure comme l'intersection de deux normales infiniment voisines. Nous donnerons quelques exemples de cette méthode.
Rayon de courbure de t ellipse. — Soient F et F les deux foyers d*une ellipse, et M le point de la courbe pour lequel on veut déterminer le rayon de courbure.
La normale en M est la bissectrice de Tangle FMF'. Soit M' un point infiniment voisin de M, la normale en M' est la bissectrice de l'angle F'M'F; le point 0, intersection des deux normales, est le centre de courbure, et Ton a, en nommant p le rayon de courbure, et 0 l'angle des deux normales.
MM'
Or, en désignant, pour abréger, par F et F' les angles de la figure qui ont leurs sommets aux points désignés par ces lettres, on a rigoureusement
et par conséquent
MM
(3) P=FTf'
OU, ce qui revient au même,
Si Ton nomme 9 l'angle formé par la normale MO avec les rayons vecteurs FM^ F'M, on a évidemment, en négligeant les infiniment petits du second ordre»
MM' cos <p "" FM • MM' cos cp ~ FM '
et par conséquent
ffi\ ' _cos<p / I , ï \
c'est-à-dire, en représentant les deux rayons vecteurs par & et c?',
I _^ cos 9 /i I \ __ (3-f-3') C0S9
La somme (f et ^ étant égale au grand axe 2 a, cette formule devient , . I a cos 9
On peut facilement la transformer en une autre plus élégante. En nommant 2 c la distance des foyers, on a
4c^ = d'-ha'»_23d'COS2 9=:(Ô4-d')»— 23d'{l-HC0S29),
ou
4c' = 4a* — 4^3' cos' 9 , d'où
cos^* 9 cos* 9
b désignant le petit axe; la formule (7) devient donc
/rt. I a cos' 9
en nommant p le paramètre — » on a enfin
cos=» 9
Rayon de courbure de la cycloîde, — Soient AMS une cycloïde; MI, MT, deux
positions infiniment voisines du cercle générateur correspondant aux points M et M'. Les normales en ces points sont (14) MI, M' F, et le centre de courbure est le point 0 où elles se coupent. En nommant p le rayon de courbure, et 0 l'angle des normales, on a, comme dans le cas précédent,
MM'
Or Tare MM' est double (20) de Tare de cercle ayant MI pour rayon, et dont l'angle au centre est précisément celui que forment les normales extrêmes de MM\ Le rapport d'un arc de cercle a son angle étant égal au rayon du cercle, l'arc MM' qui est double, étant divisé par le même angle, donnera un quotient double, et par conséquent le rayon de courbure de la cycloîde est double de la normale IM.
506. Rayon de courbure d!une roulette quelconque, — Considérons la courbe décrite par un point invariablement lié à une courbe mobile qui roule sans glisser sur une courbe fixe donnée.
Soient AOÂ' la courbe fixe, et BOB' la position de la courbe mobile, lorsque le
point de contact est en M.
Pour obtenir le point M' infiniment voisin de M sur la roulette, il faut faire mouvoir la courbe BOB' de telle sorte qu'un point 0,, infiniment voisin deO, vienne se placer sur un point O2, tel que 00a = 00,, et que les deux courbes soient tangentes Tune à l'autre en ce point commun. Or le mouvement que doit prendre pour cela la courbe mobile, et auquel participe le point M, peut être remplacé par deux autres, effectués successivement, savoir : une translation dans laquelle tous les points décrivent des droites égales et parallèles à 0, O2, et une rotation autour du point O2, telle, que la normale O^Na vienne se placer dans le prolongement de la normale 0|N,, et tourne par conséquent d'un angle égal à celui des deux normales,
c'est-à-dire à la somme de leurs inclinaisons sur ON, -^ -4- ^ =00, ( ^ 4- ^ )•
Soit MI la droite égale et parallèle à 0,0^ menée par le point M, et IM' l'arc décrit de Oo comme centre, et correspondant a l'angle de rotation indiqué; M' est le point voisin de M, situé sur la roulette. La langente à cette courbe est la limite de la direction MM', et comme MI est infiniment petit du second ordre, on peut, en substituant (13) le point I au point M, remplacer , MM' par IM', corde infiniment petite de l'arc de cercle décrit de Oj comme centre, dont la limite est la tangente au cercle de centre 0 et de rayon OM. La normale à la roulette est donc MO. La démonstration s'appliquant à toutes les positions du point M, la normale voisine est M' O2, et le point de rencontre C de ces deux droites est le centre de courbure, et l'on a, en nommant p le rayon de courbure, et C l'angle des deux normales :
MM'
Calculons les deux termes de cette fraction en négligeant, comme il est permis, les infiniment petits du second ordre.
MM' est l'arc décrit du point 0^, avec un angle égal à 00a (s" "^ ÎT ) * ^* ''^^ ^* par conséquent, en remplaçant son rayon par OM, dont il diffère infiniment peu,
mm' = om.(ôô;)(^h-^J-
On a, dans le triangle MCO2 ,
M = 2R, COS
et la formule donne
Ri R3 2R1
Le rayon de courbure est, par conséquent, proportionnel à la normale OM.
Si le rayon du cercle fixe devient infini, celui-ci se réduit à une ligne droite, et l'épicycloîde à une cycloide; la formule devient alors
p = 20M, ce qui s'accorde avec le résultat obtenu (505).
Courbure des lignes orthogonales.
507. Lorsque l'équation générale d'une série de courbes contient un paramètre variable, le nombre des courbes qu'elle peut représenter est infini comme celui des valeurs que l'on peut attribuer au paramètre, et il est possible, en général, de déterminer celui-ci, de manière à faire passer là courbe correspondante par un point donné du plan que leur ensemble recouvre entièrement. A cette première série, quelles que soient les courbes qui la composent, en correspond toujours une seconde, formée par des lignes qui coupent les premières à angle droit, et que Ton nomme leurs trajectoires orthogonales; de telles trajectoires existent toujours, car les courbes du premier système étant supposées tracées et recouvrant le plan, chaque trajectoire orthogonale est la ligne suivie par un point mobile qui dirigerait à chaque instant son mouvement, normalement à celle des courbes du premier système sur laquelle il est actuellement situé. Chacune de ces trajectoires étant déterminée par un de ses points, leur équation générale contient un paramètre arbitraire.
Soient
les équations de deux systèmes de courbes orthogonales, a^ et aa étant les paramètres variables par rapport auxquels nous les supposons résolues : chaque point du plan peut être défini par les valeurs des paramètres a, et a, auxquelles correspondent les courbes qui s'y rencontrent, et ces deux paramètres peuvent remplacer les coordonnées orthogonales x et y. En adoptant ce système, si deux points infiniment voisins sont représentés par les paramètres «i, «j, a,H-rfai » a, H-rfa,', le carré de leur distance est de la forme
etrona(125)
ds^ = Aida] -h Aida] y
Les courbes AA', CC, qui se croisent au premier des points considérés, et les courbes BB', DD' qui se croisent au second, forment un rectangle PQ P| Qi , dont ds est la diagonale. Les côtés PP|, PQ sont les distances correspondantes a la variation d'un seul paramètre et ont pour expression, la première da^ v/A|, et la seconde duzyjAz'
Nous poserons, pour éviter les radicaux,
regardant t- et ^ comme des quantités essentiellement positives: d'après cela, -^'
représente la longueur PP,, distance des deux courbes infiniment voisines qui correspondent aux paramètres a; et a, -f- rfa, , et que nous désignerons par ds^ , parce qu'elle est comptée sur la courbe qui correspond au paramètre a,.
-y-* représente de même la longueur PQ, distance des deux courbes représentées
par les paramètres «a, «jH-rfaa; nous la désignerons par d>|.
Les fonctions A, et h^ font connaître la loi suivant laquelle varie la distance de deux courbes infiniment voisines; si ces courbes correspondent en effet aux paramètres a, et a, -Hrfa,, en quelque point que Ton passe de l'une à l'autre, l'accroissement doL^ sera constant^ et le chemin à parcourir normalement est par conséquent
proportionnel à j--
508. Les rayons de courbure des deux courbes qui se croisent en un point s'expriment élégamment, au moyen des fonctions A^, h^ et de leurs dérivées.
Soient, en effet, AA', BB' deux lignes infiniment voisines correspondant aux paramètres a,, a, h- rfa,, et CC la ligne du second système qui correspond au paramètre «2, et dont nous voulons calculer la courbure au point P où elle coupe AA'.
Cette courbure est égale à l'angle de contingence formé par les tangentes aux points P et Q, divisé par la longueur ds^ de l'arc PQ. On a, d'après ce qui a été dit,
, rfa, as, = -7- •
Si donc on nomme s l'angle de contingence, le rayon de courbure /?a est exprimé par la formule
Il reste à calculer £ ; or cet angle est formé par les normales respectivement menées en P et Q aux courbes AA' et BB' que PQ coupe toutes deux à angle droit : soit PI la première de ces normales, et I le point où elle coupe la courbe BB'; la distance QI est infiniment petite du second ordre, et l'on peut, dans le calcul de l'angle s, remplacer la normale en Q de la courbe B' par la normale en I qui forme
sfvea elle un angle infiniment petit du second ordre, s est, d'après cela, le complément de l'angle sous lequel la droite PI coupe la courbe BB'; or on sait (85) que si en chaque point d'une courbe on élève une normale, et que l'on porte sur elle une longueur constante /, le lieu des extrémités est une courbe parallèle à la proposée, et coupant toutes les normales à angle droit. On en conclut bien aisément que si la longueur / portée sur chaque normale varie d'un point à l'autre, un élément d<j de la courbe obtenue, et dont les extrémités correspondent aux longueurs let l-\-dl portées sur deux normales voisines, formera avec ces normales
un angle dont le cosinus est -j- 1 dans le cas de deux courbes infiniment voisines
qui nous occupe ici, l'élément d(? peut être remplacé par l'élément correspondant dSi de la courbe AA' qui en diffère d'un infiniment petit du second ordre, et par conséquent l'angle infiniment petit s, que l'on peut remplacer par le cosinus
de son complément, a pour expression -j-] l est ici la distance PI, égale, nous l'a-
da
VOUS dit, à -T-^j et rf/est l'accroissement correspondan ta un changement infiniment petit de a, ; on a donc
a (Xi a ai
Le dénominateur d!y, du quotient ^ est correspondant k la distance des deux courbes normales à AA'et correspondant aux paramètres «a et «a H- rfaa; on a donc (125)
et par conséquent
on en conclut
£ = -j^ = fiidai
dsi doLi
eAi , . \AJ hidh^
pa aoLi doci hx a (Xi
on trouverait de même
i^ . . hi Â^ djh
Pi dai ht d(X\
509. Ces formules assignent au rayon de courbure un signe qui, comme nous
allons le voir, est lié au sens de la courbure. Considérons par exemple la formule
Ai et A,, définis par leurs carrés (507), sont regardés comme essentiellement positifs,
le signe de - est par conséquent celui de -^ ; r étant proportionnel k la distance
des courbes correspondantes aux valeurs a, et a* 4-^ai, on voit que p, est positif lorsqu'en parcourant Tune d'elles dans un sens tel que a, augmente, on s'éloigne de la courbe infiniment voisine. Or deux courbes normales à une même courbe s'écartent Tune de l'autre lorsque leurs premiers éléments sont situés dans la région vers laquelle celle-ci tourne sa convexité. Nous pouvons donc énoncer la règle suivante:
En considérant la courbe qui correspond k une valeur donnée de cc^ comme séparant les points du plan pour lesquels cc^ est moindre de ceux pour lesquels il est plus grand que cette valeur donnée, le rayon de courbure p^ fourni par la formule trouvée est positif lorsque la courbure de la ligne est tournée vers la première de ces régions, elle est négative dans le cas contraire.
La formule
~z=: htnx n —
pa a ai
peut être mise sous une forme dont l'interprétation géométrique est élégante.
Soient AA', BB' deux courbes infiniment voisines du premier système correspondant aux paramètres a^ a,-hrfa|, et CC, DD' deux courbes orthogonales
correspondant aux paramètres ol^, «2 -*- ^«2- Le rayon de courbure pa de l'arc PP, , dans le cas représenté sur la figure, et en supposant ^a, positif, a, d'après ce
LIVRE TROISIÈME. — APPLIGATIO^fS GÉOMÉTRIQUES, qu'on vient de dire, une valeur positive. Or on a
d oci
PQ.PP
La courbure de l'arc PP| est égale à la différence des côtés opposés divisée par la surface du rectangle.
Lorsque les lignes du second système sont droites, - est nul, et l'on a par conséquent QQi =PP| ; OD sait en effet que des courbes normales aux mêmes droites (85) interceptent sur deux quelconques d'entre elles des longueurs égales.
511. Les expressions trouvées pour les rayons de courbure conduisent à un théorème remarquable relatif à la loi de variation des courbures dans un système quelconque de courbes orthogonales.
Soient, coqame au paragraphe précédent, AA', BB', CC, DD', quatre courbes infiniment voisines formant le rectangle infiniment petit PQ P| Q^, et correspon-
dant aux valeurs a<, a, -h doc^, «a, aa 4-(/aa des deux paramètres.
Soit, en outre, /?, le rayon de courbure de AA' et pa celui de CC au point P; rfa, etrfaa étant supposés positifs, la figure est telle que, d'après nos conventions, p, etpa sont l'un et l'autre positifs.
Soit PT la tangente à AA' au point P, et 6 l'angle qu'elle forme avec l'axe des X positifs; on a, d'après nos conventions,
on aura de même
or on a
par conséquent
ou
1 __dQ___L dB_ p.~ PQ~ 'r/a/
L —A il.
pa "" ' da^
daidûCi d a2 (i (Xi
j._iî4_i _e!^-i Jh^L -hi=o.
ht doci hx d (Xi Pi d ai pi doct
En multipliant cette équation par A, h^ , en avant égard aux valeurs de - ^^ de elle devient
dxt da, p; p]
^ est l'arc infiniment petit PP, et -j-' ^'^^^ PQ '' ^^ '^^ désignant par ds^ et par ds^, on a enfin
rfi di
ds, dst p; Pj
Cette équation a été découverte par M. Lamé.
Quoique la démonstration précédente fixe nettement le sens qu'il faut attacher
aux quotients -1^ > -^ . il est peut-être utile de l'indiquer explicitement.
Ces quotients ne sont pas en effet des dérivées et ne peuvent évidemment pas en être, car il n'existe pas de variables 5,, 5a, dont p, et p^ soient fonctions. Dans
le rapport -^j d- est l^excës de la courbure de QQ, au point Q sur celle de PP, au
point P^ et dst est Tare infiniment petit PQ qui mesure la distance des deux courbes;
dl
-p- a une signification analogue.
512. L'équation précédente ayant une grande importance, nous en donnerons une seconde démonstration plus exclusivement géométrique.
Soit, comme précédemment, PQP4Qi, le rectangle infiniment petit formé par les courbes des deux systèmes qui correspondent aux paramètres a,, a, H-rfa, ,
aj , «a 4- doL2 : menons par chacun des points P, Q, P| , Q< des tangentes aux deux côtés qui s'y croisent, nous formerons un octogone PIQO'Q,rP,0, dans lequel la somme des huit angles est égale à douze angles droits, et comme les angles en P,Q, Pi, Qi, sont droits, la somme de ceux qui ont leurs sommets en I, 0, F, 0', est égale à huit droits; or en nommant £,, £« + ^£|>les angles de contingence des arcsPQ, Pi Qi> ^29 £2 + ds2 ceux des arcs PP«, QQi , on a, en désignant les angles de l'octogone par les lettres placées à leurs sommets,
0 = 7r-l-€a, 1 = 71-1-61, (y = 7r — £1 — rfs,, I'=7r — e. — rfe,,
et, par conséquent, l'équation
f-0'-hI-f-r = 47r équivaut à
(0 dSi rfEa = 0.
Les différentielles c/e,, d£2 se rapportent, la première k Taccroissement da^ du paramètre «i, etia seconde à l'accroissement da2dea2> On a évidemment
et, par conséquent, Téquation ( i ) peut s'écrire
a a, (i Xi
c'est-k-dire
( i ) PVJ -V — " 3c, H :3 — aa. -+- PF, — >J-^ a a^ H j — aa, = o ;
a Xi pi a a, aa^ pa ««^
or on a ( 507 ) par conséquent
PQ = ^*. = 4^S PP, = rf,, = î^ ,
rf(PQ) - - ^ ^■
rf
rf4^
on en conclut (508)
et l'équation (3) devieDi
doL2 dat\hi/ ' rfa,
rfa, ' A, A, p,
rf(PP.) . I I
a a, /i, fh p2
'*^ A. t/a. ^pî A./l, ^ A. rf^a"^^ A.Aa ""'''
et en supprimant le facteur doci doci, et multipliant par A,A2,
rfi d^
dxi da, pi pi
c'est-à-dire enfin, à cause de -^' = ds^, -^ = ds^,
513. La formule précédente peut être transformée de manière a ne plus contenir que les fonctions A,, Aj, et les paramétres a,, «a, dont elles dépendent. Reprenons en effet l'équation
rfi di
da, aot. p\ pi
en remplaçant - et - par leurs valeurs ,
elle devient
I , . lu
Pi d âS>
- = hihi n — ^9
p2 d OLi
dhJiA^) dh^h
hx :> — -h lu -
OU, en effectuant les différentiations,
doL\ doL, \ da. doc) doL\ d ol^ \ doti doL^j
on a identiquement,
A|l^^H_/,îyi;(l^)=o,
doLx doLx \daLx /
doL^ dOLi \doLj
et Téquation se réduit, en supprimant le facteur A, A^, a , , , Tj , F, dlit /i, , dlh A,
'"^ ^^T^-^'^'in^^^d^.d^x-^'^.d^r'''
ou entin,
rf' ^ d' r- ^T^T d-rdj-
/ii\ I lu L "' A2 ''' ''« A2 '*• "'
c/aj £/aJ aa, aa, «a, tfa.
514. Les fonctions ^ et j faisant connaître (507) la loi de variation de la distance entre deux courbes voisines appartenant à un même système, on comprend que Téquation (8), qui a lieu entre ces fonctions et leurs dérivées, exprime implicitement la loi suivant laquelle peuvent varier les côtés des rectangles infiniment petits dans lesquels un plan peut être décomposé par deux systèmes de lignes orthogonales. Pour obtenir cette loi explicitement, il suffira de remplacer dans la formule
^ et T- par leur expression en fonction des côtés infiniment petits de ces rectan*
gles. Représentons-nous sur le plan la série des lignes de l'un et l'autre système correspondant aux valeurs a,, a, des paramètres, et à celles que Ton obtient en leur attribuant une série d'accroissements infiniment petits, égaux à doL^ pour le premier, et à dd^ pour le second.
Nommons x et j^ les côtés PQ, PP| du premier rectangle, et convenons de représenter par le signe d la variation qui correspond à l'accroissement doL^ de «i, c'est-à-
dire à un déplacement effectué sur les lignes PP|, QQ,,..., et par le signe i celle qui, correspondant à l'accroissement dti^ de a^, exprime un déplacement effectué sur les lignes de l'autre système. On a (507)
:f = PQ =
doL^
dx = -T — ( -7— ) doLy = rfa, rfa, -r— ^ doLx\ ht j aoLx
dd —
En substituant dans l'équation (8) à A^ , A, et à leurs dérivées les valeurs déduites de ces formules, elle devient, après la suppression du dénominateur commun dct^ doL^^
d^x $^x drdx 8ràx
c'est-à-dire
x^yd^x-hX^^^^X — x^dfdx — /*d^ôx = o.
Les variables a,, as, dont les accroissements constants ont déterminé la loi d'espacement des courbes qui forment les rectangles, sont arbitraires. Cette loi est donc elle-même arbitraire : quels que soient en effet les accroissements successifs attribués à une variable, on peut trouver une nouvelle variable, fonction de la première, etdont les accroissements correspondants soient égaux entre eux. L'équation (9) exprime donc la loi générale qui régit les côtés des rectangles curvilignes infiniment petits que l'on peut juxtaposer sur un plan. Si l'on suppose quatre rec-
tangles contigus représentés sur la figure et formés par des lignes espacées de telle
sorte que l'on ait PQ = QR, PP,=P,P2, (ïa? seranul ainsi que rf)^, et l'équation (9)
deviendra
(10) Ar{/\r-f-/ô*j = o.
Si l'on suppose cette équation exacte sous la condition d'égalité entre les côlés contigus des quatre rectangles auxquels elle se rapporte, elle entraine l'équation plus générale dont on l'a déduite, et lui est par conséquent équivalente. Pour le démontrer, admettons en effet que cette équation (10) soit satisfaite pour quatre rectangles infiniment voisins, tels que ceux qui sont représentés dans la figure et sous la condition QR = PQ = a?, PaP« = P| P = y. Admettons que les courbes étant espacées autrement, on ait QR = a? 4- &x, P2P1 =y-h dy, d^ x et à'^y changeront de valeur, et il est facile de calculer la variation de chacun d'eux. Si en effet P2Q2 est remplacé par une ligne du même système, coupant PPi à une distance dy du point P^, l'augmentation qui en résulte pour PaQa est précisément la variation que subit d^x\ or la ligne PQ s'accroissant de ctr, lorsque P se transporte en P, en parcourant une ligne égale à y, pour un déplacement égal à dy elle s'accroîtra de
— "7^-; par conséquent la nouvelle valeur Aed^x est égale à l'ancienne qui figure
dans l'équation (lo), augmentée de 5 et l'on doit, pour transformer cette équation, remplacer d^x par d'x ^^ • On verra de même que i'^y doit être rem-
placé par ^'\v— -^^ > et l'équation (10) devient
., .,, xdxdy yèxoy'
équivalente à l'équation (9).
La remarque que nous venons de faire pourrait être présentée sous une forme analytique et rattachée à la théorie du changeaient de la variable indépendante.
515. L'équation (9) peut être aisément vérifiée dans le cas où les lignes de l'un des systèmes sont droites; les lignes de l'autre système sont alors des courbes parallèles, et doux quelconques d'entre elles interceptent sur les droites qui leur sont normales des longueurs égales.
Considérons dans ce cas les trois rectangles contigus dont les côtés figurent dans la formule: nous aurons
PO = x, QK = x-\-ox,
PP, = v, dr = o, 6»j = o, P,P,=:>-hrfr,
P, 0, = X 4- rf^ , P,Q, = x-h2dx-\-d'x,
et l'équation devient
c'est-k-dire
dxdr xd^x — X i- = o,
d^ X djr
llx""y^
ce qui est évidemment exact, car la longueur x étant proportionnelle k la distance au point 0, où se coupent les deux droites entre lesquelles elle est comprise, ses accroissements sont proportionnels aux variations de cette distance. Si donc à un déplacement j du point P correspond la variation dx, à un second déplacement égal
'^y-^^y correspondra la variation dx-{ — =^— ^^ et Te
on a
., drdx d^x=
On peut donner au même raisonnement une forme plus analytique en faisant usage de l'équation (8), équivalente au fond à celle que nous venons d'employer. Dans le cas qui nous occupe, la distance de deux courbes du premier système étant constante, j- est indépendant de «2» et l'équation (8) se réduit a
que l'on peut écrire
"(i) ij:)
d OLx
rf'
Elle exprime que / -^ et /^ ont même dérivée par rapport à a,, et que par conséquent le rapport
(A) doL,
est.indépendant de a, et reste constant pour une valeur donnée de «,. Pour traduire ce résultat géométriquement, considérons les deux droites voisines qui cor-
d OL
respondent aux paramètres «a, aa-f-rfaj; -y-' est Ja longueur portée sur Tune
d'elles, mesurant la distance des deux courbes qui la coupent à angle droit. La distance des deux droites au point considéré est -t^% et par conséquent proportionnelle à -j^^ dire que le rapport (A) est constant, c'est dire, ce qui évidemment est
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exact, que raccroissement de distance des droites est proportionnel au déplacement subi, dans le sens de leur longueur, par le point où Ton mesure cette distance.
Expression approchée de, quelques grandeurs infiniment petites .
516. L'étude d'un arc infiniment petit pris sur une courbe serait aussi difficile que celle d'un arc fini, et la variété des résultats, dissemblables avec les définilions particulières des courbes considérées, ne laisserait pas même entrevoir la possibilité d'une théorie générale, si dans le calcul des grandeurs h déterminer on s'imposait l'obligation de ne rien négliger. On sait au contraire que dans le calcul d'une grandeur infiniment petite on peut, sans inconvénient, négliger une portion infiniment petite de sa valeur; lorsque par conséquent nous cherchons l'expression d'un infiniment petit du premier ordre, nous négligerons ceux du second; dans le calcul d'un infiniment petit du second ordre, on négligera ceux du troisième, et ainsi de suite. On peut d'ailleurs, dans le calcul d'une même grandeur, recourir successivement à ces divers degrés d'approximation. Après avoir calculé en effet la valeur approchée qui peut remplacer une grandeur infiniment petite d'un certain ordre, et que Ton nomme ^^ partie principale^ on peut se proposer d'évaluer l'erreur commise dans le premier résultat; elle est en général du second ordre, et dans son expression on négligera les infiniment petits du troisième ordre; mais, après l'avoir trouvée, on peut chercher une expression de l'erreur qui subsiste encore, et continuer indéfiniment en formant les termes successifs d'un développement indéfini qui seul représenterait exactement la quantité inconnue. C'est précisément là, nous l'avons vu (277), ce que l'on fait en développant une fonction par le théorème de Taylor.
517. Différence entre un arc infiniment petit et sa corde — La différence entre un arc et sa corde est infiniment petite du troisième ordre; nous allons en chercher l'expression en négligeant les infiniment petits du quatriènie ordre, ou, ce qui évidemment revient au même, former le premier terme de son développement en série ordonnée suivant les puissances de l'arc.
Prenons pour axes de coordonnées la tangente et la normale à l'une des extrémités de l'arc considéré. En considérant la longueur s de l'arc comme variable indépendante, dont les coordonnées x ely sont deux fonctions, on a, pour 5 = 0,
de plus, pour un point quelconque,
fê)"-(f:)=-
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on en déduit, en difîérentiant,
dxd^x dyd^y
di'dF'^li'di^'^'''
d^x\ ^ / rfy \ ' dx d^x dy d^y __
(d^xy (dyy dx
\ds') '^\ds') '^ ds
ds* ds ds*
et si, dans ces .équations qui ont lieu pour toute valeur de s, on fait s=o, elles donnent, en ayant égard aux équations précédentes,
\ds-)- \ds*):
Rappelons enfin la formule
ç>'~\ds' ) '^\ds' ) '
qui, pour'5 = o, devient, en vertu des précédentes,
I _ fd^xy __ _ (d*x\
p]-[ds^)- [ds^jr
et ces équations permettent de résoudre facilement la question proposée et plusieurs autres analogues.
Le théorème de Maclaurîn donne
__(d^X\ s' s' /d^y\ __ 5' s'/d^yX ^^\'dF).TZ^6\dF),'^ Ii.6 Vd^jo"^** '
on en conclut
les termes que Ton n'écrit pas contenant en facteur la cinquième puissance de s. En nommant c la corde de Tare s, cette équation peut s'écrire
et par conséquent
iapj(5-f-c)
La somme s-hc peut évidemment être remplacée par as, et Ton a enfin, pour expression de la partie principale de 5 — c,
24 Pî
Ou voit, comme cela est évident à priori, que pour une même longueur de Tare, la différence avec la corde augmente avec la courbure.
518. Différence entre V angle d'une corde avec la tangente et la moitié de F angle de contingence.— 'En adoptant les notations du paragraphe précédent, l'angle formé
par la corde d'un arc avec Taxe des a?, qui le touche à son extrémité, a pour tangen te - •
L'angle de contingence formé avec le même axe des x, par la tangente à Tautre
extrémité de Tare, a pour tangente -^ 5 la différence de deux angles infiniment
petits pouvant être remplacée par celle de leurs tangentes, la différence que nous voulons évaluer est
on a
dx X
dr_
p-^ii^;).-^---
dx 5»
X 2po 6 \ds^ /.
6 pi
11 suffit à notre but de conserver dans les développements les termes qui contiennent 5^ en facteur; à ce degré d'approximation, les dénominateurs peuvent être remplacés par l'unité, et l'on a
dr s fi -/d'r\ 1
^4^' Ls(rf?)J
et par conséquent
dx X ^ \d^ /.'
De Téquation
(d^xV (d^rV •
on déduit
d^xd^x d\rd^x_ ^ dp
ds' ds" ' ds' ds" ~ p' ds'
et en faisant 5= o, et ayant égard aux équations écrites plus haut,
(dyX __^,(dp\ W*Vo"~ pi \ds),'
on a donc
dx \x) 6 pi \ds/«
Telle est la partie principale de la diflerence entre la tangente de l'angle de contingence et le double de la tangente de Tangle formé par la corde avec la tangente. On peut évidemment remplacer les tangentes par les angles, et le problème est par conséquent résolu. Lorsque la courbe est un cercle, le rayon de courbure étant constant, -^ est nul et la différence se réduit à zéro, comme cela doit être.
L'angle de contingence étant rigoureusement égal à la somme des angles formés par la corde avec les tangentes extrêmes, son excès sur le double de Tun d'eux est égal à la différence de ces deux-ci, et par conséquent
6p'\ds)
représente la différence des angles formés par la corde de l'arc s avec les tangentes
à ses extrémités. Lorsque ^ est positif, l'angle de contingence est moindre que le
double de celui des deux angles qui a son sommet à l'extrémité prise pour origine de l'arc, et qui est par conséquent le plus grand des deux.
Différence des tangentes menées aux extrémités dun arc et terminées
h leur point de rencontre.
519. Soient AT et BT les tangentes aux extrémités d'un arc infiniment petit AB, que
nous nommerons s. Nous voulons évaluer la différence AT — BT, qui évidemment est
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infmiment petite de second ordre. Le triangle ÂBT donne
AT sin B
BT ~" sinA
.rr i>T • D .1 2sin -(B— A)cos-(A-+-B) AI — BT sinB— sinA 2^ ' 2^
BT
sinA
sinA
On peut évidemment, dans le premier membre de cette équation, remplacer le dénominateur BT par - s, et dans le second, le facteur cos - (A-hB), par l'unité, et ledé-
nominaleur sin A, par A, puis par la moitié de Tangle de contingence -9 et enfin
sin ^—^ — ^ j par - (B — A) ; on a ainsi
2(AT — BT)_ (B — A)p
AT — BT=:£(B — A)=— -^-j-
2 ' ' 120 as
s^ dp
520. Différence entre les deux segments formés par une normcde sur la corde infim-ment petite qui lui est perpendiculaire.
Soient AB un arc infiniment petit, et OX celle de ses tangentes qui est parallèle à la corde AB.
Prenons cette droite OX pour axe des X, et la perpendiculaire OY pour axe des Y; Tare ^ étant compté à partir de l'origine 0, les coordonnées a?, y de son extrémité sont données, comme dans les paragraphes précédents, par les formules
jl
Soient ^1 etsj les longueurs des arcs OA et OB, la formule (a) doit donner la même
valeur pour y quand on y fait s = 5, , 5 = — ^2 ; on a donc
2 p, 6 \ ^5'' y e 2 p« 6 \ds^ / Q*
OU, en transposant et divisant ensuite les deux membres par (j, -f-^a ),
[s,— s,) ^ (5?— 5.5,-h^î) fd\r\ .
2p« 6 Xds'jo
La différence 5,-^2 étant, d'après cette formule même, infiniment petite par rapport à chacun des deux arcs, on peut remplacer dans le second membre (5J — 5,^2 -h s] ) par s] , et Ton a par conséquent
(,.-,.) = ^*! p. (^); Mais on a trouvé (518) (-j^) "= ~" "»( rf^) *' P^** conséquent enfin
Si Taxe des Y perce la corde Â6 au point I, on a, en négligeant lesr infiniment petits du troisième ordre,
5, =■ BI , 5, = AI ; et par conséquent
Telle est l'expression de la différence AI — BI, ennégligeant les infiniment petits du troisième ordre.
521 . Distance d'une courbe à son cercle de courbure, — En rapportant une courbe à la tangente et à la normale en un de ses points, que l'on prend en même temps pour origine des arcs, nous avons trouvé pour les coordonnées d'un point, les séries
^ étant égal (518) à — ^ i^) » il est nul si la courbe considérée est un cercle,
et par conséquent, en rapportant à leur tangente commune une courbe quelconque et son cercle de courbure, on aura, pour la courbe.
__ £ sl_(dp\
^'-2Pp 6p;UW«"^ "'
et pour le cercle
les termes non écrits étant de part et d'autre d'un ordre supérieur au troisième. Il résulte de là que la différence des ordonnées correspondantes a une même valeur
de s est du troisième ordre et égale ^ "^ jpr (7/") ' '21 formule
montre d'ailleurs que la différence des abscisses est tout au plus du quatrième ordre, et que, par conséquent, si l'on néglige les infiniment petits du quatrième ordre, il est permis de considérer les deux ordonnées comme répondant à une même abscisse. La formule
rfi
6pl \dsi. 6 \ds /o
exprime donc la distance de l'extrémité de l'arc ^ au cercle de courbure correspondant à l'autre extrémité, cette distance étant comptée perpendiculairement k la tangente commune de la courbe et du cercle, et pouvant évidemment être remplacée par la distance comptée normalement au cercle qui n'en diflere que d'une portion infiniment petite de chacune d'elles.
Théorie des développées.
522. Lorsqu'une courbe a pour tangentes les normales d'une autre courbe, on dit qu'elle en est la développée. D'après cette définition, une courbe donnée a toujours une développée et ne peut en avoir qu'une seule, qui est (104) le lieu des intersections de chaque normale avec la normale infiniment voisine, et par conséquent le lieu des centres de courbure de la courbe donnée, laquelle, considérée par rapport à sa développée, porte le nom de développante. La développée d'une , courbe fait connaître tous les rayons de courbure de celle-ci, car chacun d'eux est égal évidemment a la portion de normale comprise entre la courbe et le point où elle touche la développée. On voit ainsi comment la théorie des développées, créée par Huyghens indépendamment de la considération des rayons de courbure> est intimement liée cependant au sujet de ce chapitre, et doit naturellement y trouver place.
L'équation d'une courbe étant donnée, la théorie des enveloppes permet d'obtenir celle de la développée : / et M désignant en effet les coordonnées d'un point de
la normale au point de la courbe dont les coordonnées sont x et y y on a
y et ^ sont, dans cette équation, des fonctions données de x; pour avoir Tenve-
loppe des droites qu'elle représente, il faut éliminer cette variable entre l'équation ( I ) et sa dérivée par rapport à a?,
y étant considéré dans les équations (i) et (2) comme une fonction de a; définie par l'équation de la courbe, l'opération algébrique qui donnera l'équation de la dérveloppée consiste évidemment à éliminer x et y entre les équations (i) et (2), et
celle de la courbe donnée, après avoir, bien entendu, remplacé -^ et ^-^ parleurs
valeurs en x eiy.
523. Le nom de développées donné aux courbes qui nous occupent rappelle une propriété importante déjà démontrée (22) et que nous allons démontrer de nouveau en la déduisant des formules précédentes.
Varc de développée est la différence des rayons de courbure aux points extrêmes de rare correspondant de la développante.
Soit, en effet,
l'équation du cercle de courbure en un point d'une courbe : différentions* cette équation en considérant a, /3, R comme variables, et o^et j comme les coordonnées, variables aussi, du point de contact de la courbe avec le cercle. On aura
(2) {x — a){Jx^dci)-h{y—^){dy-^(l^) = HdR.
Différentions actuellement l'équation (1) en y considérant a, /3, R comme constants, dx eidy se.rapportant au déplacement infiniment petit effectué sur le cercle considéré comme fixe; on aura
(3) [x — oc) dx -h [y— ^) dy =. o.
La comparaison des équations (2) et (3) va nous fournir ladémonstrationduthéorëme énoncé; mais il est utile de nous arrêter sur la signification de chacune d'elles, en indiquant avec plus de précision le sens que Von doit attacher aux ditîérentielles qui y figurent. L'équation (i) a lieu pour un point quelconque de l'un quelconque des cercles osculateurs. x et y y sont variables, et a, /3, R constants, quand
on reste sur le même cercle; c'est ce que nous avons supposé en obtenant Téquation (3). Xy y^ a, j3, R sont au contraire tous variables quand on passe d'un cercle au cercle voisin; mais, dans ce second cas, il y a deux variables indépendantes, et les rapports des différentielles ne sont déterminés que si Ton impose à a; et à j^ une condition nouvelle, comme celle de représenter constamment le point de contact du cercle et de la courbe. C'est dans cette seconde hypothèse qu'on a effectué la différentiation qui a fourni l'équation (2). D'après ces explications, dx ^i dy sont les différentielles des coordonnées du point de contact de la courbe et du cercle osculateur, considéré, dans l'équation (2), comme se déplaçant sur la courbe, et, dans l'équation (3), comme se déplaçant sur le cercle; elles représentent dans les deux cas (47) le déplacement effectué sur la tangente commune, et sont par conséquent égales. La comparaison des équations ( 2 ) et ( 3 ) donne
(4) — (JT — a)rfa~(j— (3)rf(3=RrfR, OU
(5) î^rf«-^r:=Prf(3 = _rfR.
R, étant la distance des deux points dont les coordonnées sont respectivement a?, y^
a, ]3, les rapports ^I"^» "^"F^ représentent les cosinus des angles formés avec les
axes par la ligne qui joint ces deux points, qui est la normale à la courbe proposée, et par conséquent la tangente à la développée. En nommant a l'arc de celte dernière
courbe, ces cosinus sont égaux si ^» j^» ^t l'équation (5) devient
c'est-à-dire, à cause de rfa* -h rfjS^ = rfc',
ou enfin
et Ton en conclut
rf(y = — dR,
(/(RH-a) = o, R-l-o- = constante.
Le rayon de courbure ajouté à Tare o-, dont l'origine reste indéterminée, forme donc une somme constante, et par conséquent l'arc compris entre deux points de la développée est égal à la différence des rayons de courbure qui correspondent à ces deux points.
524. Une courbe plane quelconque peut être engendrée par l'extrémité d'un fil
enroulé sur sa développée» et qui se déroule en conservant l'autre extrémité fixe. Soit en effet la courbe PP'P"P% et sa développée A A' A'' A'\ Supposons un fil dont une
extrémité soit fixée en A^ et qui, enroulé d'abord sur Tare A' A" A' A, se dirige, a partir de A, suivant la tangente à la développée pour se terminer en P sur la développante. Si ce fil se développe sans changer de longueur, de telle sorte que, quand la partie enroulée diminue, la partie rectiligne augmente d'autant, leur somme restant constante, la partie courbe étant égale a l'arc que nous appelions a, la partie rectiligne sera constamment égale au rayon de courbure R, et par conséquent l'extrémité du fil parcourra la courbe PP'P, dont A A' A" est la développée.
525. Cette manière de tracer la développante ^\x moyen de la développée, montre clairement pourquoi le cercle osculateur traverse en général la courbe au point où il la touche.
Reprenons en effet la figure précédente et considérons trois positions voisines du fil, dont l'extrémité décrit la courbe PP'F'; on a, d'après la définition même du mouvement du fil,
AA'-hAP = A'P',
A' F est par conséquent plus long que la distance rectiligne du point A' au point P, en sorte que ce point est en dedans du cercle décrit de A' comme centre, avec A' F pour rayon. On a aussi
Mais A"P" est plus petit que AT" augmenté de A' A"; donc A'P est plus grand
que A'P', et le point P" est en dehors du cercle décrit de A' comme centre avec
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A'P' comme rayon. Or ce cercle est précisément le cercle osculateur de la courbe PP'F au point?'; puisqu'il a le point? dans son intérieur, et le point F' hors de la circonférence, il traverse évidemment cette courbe, ainsi que nous l'avions déjà reconnu (496).
526. On conclut du théorème précédent que toute courbe dont la courbure est constante est un cercle. L'arc de développée étant égal en effet à la différence des rayons de courbure qui correspondent à ses points extrêmes, il est constamment égal a zéro, lorsque le rayon de courbure est constant; la développée se réduit donc a un point, et il en résulte évidemment que la courbe est un cercle.
Quelques exemples de développées.
Développée de l'ellipse, — Soit
l'équation d'une ellipse; on en déduit
dx____brx rf^r **_
les coordonnées du centre de courbure sont données par les équations
et, par conséquent.
^''-''^- ^rgi '
Si, en se servant de l'équation de l'ellipse, on élimine/ de la première de ces équations, puis x de la seconde, on trouve, en posant a* — 6* = c^,
et déduisant de là a? et j pour les substituer dans l'équation de l'ellipse, on trouve enfin
Cette courbe se compose de quatre branches symétriques par rapport aux axes des coordonnées, et présentant quatre points de rebroussement aux points oii elle est rencontrée par les axes.
528 . Développée de la courbe représentée par l équation On déduit de cette équation :
dy r*
dx^'
Les coordonnées a, j3 du centre de courbure sont, par conséquent,
Al 1
JT* fl' a;'
et de même,
(6) iî=r+3xV- On en conclut aisément
(7) «-l-(3=(x^+jr')\
(8) « — (3=(a:'— /^r, par conséquent,
L'élimination de a; et de j entre ces équations et la proposée donne immédiatement
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Si l'on change les axes des coordonnées en les faisant tourner de j autour de
l'origine actuelle, celte équation se change en
a', |3' désignant les coordonnées par rapport aux nouveaux axes; la forme de ce résultat montre évidemment que la courbe proposée est semblable à sa développée et de dimensions doubles.
On peut reconnaître aisément que la courbe dont nous venons d'obtenir la développée est une épicycloïde engendrée par un cercle roulant dans l'intérieur d'un autre cercle de rayon quadruple, et nous verrons que la propriété d'être semblable à sa développée convient a toutes les épicycloïdes.
529. Développée de la cycloide. — La connaissance du rayon de courbure de la cycloïde en chacun de ses points permet de déterminer aisément sa développée.
Soient AMA' une cycloïde, M un de ses points, et MI la position correspondante du cercle générateur. Le rayon de courbure étant (504) double de MI, si, au-dessous
de AA', on décrit un cercle égal au cercle générateur, et touchant AA' en I, l'intersection M' de ce cercle avec MI prolongé est le centre de courbure, et le lieu des points M' est la développée. Soit S' le centre correspondant au sommet S, et situé évidemment sur la droite BB' parallèle à AA', et tangente au cercle I T. Il est aisé de voir que ce cercle roulant sur BB' engendrerait précisément la développée S'M'A, si le point décrivant était d'abord placé en S'. En effet, en nommant B là projection du point A sur BB', on a
par conséquent
BS'=AC=rM'l, Br = AI = arc IM = arc IM',
rS' = rM'l — I\i' = I'M',
ce qui montre que le point décrivant, d'abord placé en S', viendra par suite du roulement se placer en M', lorsque le cercle roulant aura son point de contact en T.
La détermination analytique de la développée, en partant de l'équation de la
cycloïde, est facile, et nous ne nous y arrêterons pas; nous nous bornerons à indiquer
un moyen élégant d'y parvenir a l'aide d'un système de coordonnées utilement
adopté pour la solution de quelques problèmes.
530. Une courbe, dans ce système, est caractérisée par la relation qui lie le ravon de courbure à l'angle formé par la normale avec une direction fixe. Le passage de telles équations à celles auxquelles nous sommes plus habitués, exigerait la solution d'un problème de calcul intégral, que nous ne pouvons aborder ici. Bornons-nous à montrer immédiatement qu'une courbe est déterminée quand on connaît, pour chaque direction de la normale, le rayon de courbure correspondant. Si Ton porte en effet son attention sur l'arc compris entre deux normales de directions données, on connaîtra, pour chaque direction intermédiaire, la longueur de l'arc correspondant de la développée, et, pour déterminer celui-ci, il faudra résoudre le problème suivant : courber un fil de longueur connue, de telle façon que la direction de chaque élément soit assignée à l'avance. La solution est évidemment unique quand on se donne l'origine, et les courbes relatives à des origines différentes sont superposables. La développée étant déterminée, la courbe primitive l'est également, car le rayon de courbure en chaque point étant connu, on saura la longueur qu'il faut porter sur chaque tangente à la développée, pour avoir le point correspondant delà développante.
En nommant <p l'angle formé par la normale a la cycloïde avec la base, et a le rayon du cercle générateur, l'expression du rayon de courbure est
p = 4acos(p,
l'angle de contingence de la développée est^/ç). Tare infiniment petit correspondant est dp\ le rayon de courbure p' de celle-ci est donc
^=4asm(p.
D'ailleurs, en nommant <p' l'angle formé par la normale à la développée avec le même axe ,
et par conséquent
p':=4acos9'.
La développée a donc la même équation que la cycloïde et lui est par conséquent égale.
531 . Appliquons la même méthode à l'épicycloïde. D'après l'équation trouvée (506)
pour le rayon de courbure de répicycloïde, on voit aisément qu'en nommant 9 l'angle formé par la normale avec le rayon du cercle fixe dirigé vers l'origine de répicycloïde, on a
p = asin W9;
a et m étant des constantes, on en conclut que le rayon ^' de la développée, toujours égal à y 5 est
p' = macos/n9,
et si l'on nomme 9' l'angle formé avec le même axe par la normale à la développée,
0' = ma cos m ( - — 9' j ^ ou en posant
m — I it
ce qui revient à faire tourner l'axe, de Tangle ?
p' = /nasin m 9,.
Pour déduire cette équation de la proposée, il suffit de multiplier par un facteur constant l'expression du rayon de courbure, et il est aisé de voir que c'est précisément ce qu'il faudrait faire pour obtenir l'équation d'une courbe semblable. La développée de l'épicycloïde est donc une épicycloide semblable, le rapport de similitude est m, et l'angle formé par les lignes homologues dans les deux
^ m — f ir
tiffures,
532. Développée de la spirale logarithmique, — L'équation de la spirale logarithmique en coordonnées polaires est
Le rayon de courbure a (504) pour expression
il en résulte, comme on le voit aisément, que le centre de courbure se trouve sur la perpendiculaire élevée par le pôle au rayon vecteur. Si donc r' et ô' sont les coordonnées du centre de courbure, on a
r' = v/p' — r^ = wa^"'^;
il en résulte
r' =^ mae ^ ^^.
Si Ton fait tourner Taxe polaire d'un angle égal à a, en nommant 6" l'angle formé par le rayon vecteur avec le nouvel axe polaire, on a
r' = mae v ''^
et si l'on pose
me ^ ^^=1, cette équation se réduit à
équation identique à celle de la courbe proposée. La développée d'une spirale logarithmique est donc, comme celle de la cycloïde, superposable à la courbe ellemême.
CONTACTS DE DIFFERENTS ORDRES
Définition de tordre du contact.
533. Lorsque deux courbes ont un point commun correspondant à une abscisse a, si leurs équations sont mises sous la forme
/ = '|(ar),
les ordonnées sont égales pour ^ = a, et l'on a
Pour un point voisin du point commun, et ayant pour abscisse a -h h, les ordonnées sont différentes, leur différence 9 (a-H A) — ^{a-hh) représente l'écartement des deux courbes; or on a, par le théorème deTaylor,
et par conséquent, en ayant égard à Téquation 9 (a) = ^ (a),
9(«+A)-4.(fl^-/i) = /i[9'(«)-v}.'(«)l.
W{a)-ri^)]'
Lorsque 9' (a) — ^ {a) n'est pas nul, la différence des ordonnées est de même ordre que A, c'est-à-dire infiniment petite du premier ordre. Si y' (a) — ^'{a) est nul, la différence des ordonnées est infiniment petite du second ordre : en général, si pour x = a les p premières dérivées de la fonction 9 sont égales aux dérivées correspondantes de^, la différence (p{a-hh)— ij^(a-f-A) contiendrai*^* en facteur, et sera infiniment petite d'ordre p -4- 1 . On dit alors que les deux courbes ont un contact d'ordre/?.
La tangente étant déterminée parla dérivée de l'ordonnée, et le rayon de courbure par les deux premières dérivées, on voit que deux courbes ont un contact du premier ordre quand elles ont même tangente, et un contact du second ordre lorsqu'elles ont en même temps même rayon de courbure.
534. L'ordre du contact de deux courbes est indépendant de la direction des axes des coordonnées, pourvu que l'axe des y ne soit pas parallèle à la tangente commune des deux courbes.
Soient en effet MS, MS' deux courbes rapportées aux axes OX, OY, et ayant en M un contact d'ordre/?. MK étant l'ordonnée du point M, si l'on mène une parai-
ji
lèle à Taxe des Y, par un point K' situé à une distance infiniment petite N du point K', la portion NN' de cette parallèle, comprise entre les deux courbes, est infiniment petite de même ordre que hP'^^\ les tangentes aux courbes considérées n'étant pas parallèles à l'axe des Y, h est de même ordre que chacun des arcs MN, MN', et par conséquent notre définition de l'ordre du contact revient à dire que deux courbes ont en M un contact d'ordre /?, lorsque, prenant sur l'une d'elles, à partir de M, un arc de longueur o-, la distance de l'extrémité de cet arc à l'autre courbe, comptée sur une parallèle à l'axe des Y, est de même ordre que c;''"*"*. Or si Ton change la direction de l'axe des Y, o- restant le même, la ligne NN' sera remplacée par une autre ligne NN" qui est de même ordre qu'elle, car elles font partie d'un triangle NN'N", dont les angles sont finis; l'ordre du contact évalué en adop-
tant les nouveaux axes restera donc de Tordre p^ et la démonstration supposant seulement que les angles du triangle NN'N" aient une valeur finie, elle ne sera en défaut que si l'une des directions adoptées pour l'axe des Y est parallèle à la tangente commune des deux courbes, qui est la limite de N'N".
535. On peut montrer, indépendamment des considérations géomélriques qui précèdent, que l'ordre du contact est indépendant de la direction des axes de coordonnées. Si, en effet, après avoir rapporté les deux courbes à des axes X, Y, on change de coordonnées, et que l'on adopte des axes nouveaux X', Y', les coordonnées nouvelles rc',j' seront des fonctions connues de a? et de j. Or les dérivées de r' par rapport arc' peuvent s'exprimer (173) en fonction de celles de j par rapport à. r,
et l'expression de ^-~ ne contient pas de dérivées d'ordre plus élevé que/i, et par
conséquent deux courbes, pour lesquelles l'ordonnée et ses n premières dérivées par rapport à l'abscisse ont les mêmes valeurs en un point, présenteront aussi le même caractère par rapport aux axes nouveaux.
Il est utile de remarquer que, dans le cas où le contact est d'ordre pair, la différence des ordonnées, étant proportionnelle à une puissance impaire de A, change de signe avec h. Il en résulte que chacune des courbes traverse l'autre en même temps qu'elle la touche, étant située au-dessus d'elle d'un côté du point de contact, et au-dessous de l'autre côté. Lorsque le contact est d'ordre impair, la différence des ordonnées a au contraire un signe invariable dans le voisinage du point de contact, et les deux courbes se touchent sans se pénétrer mutuellement.
536. On doit toujours exclure des considérations précédentes le cas où l'axe des y est parallèle à la tangente commune aux courbes considérées. Dans ce cas, les dérivées deviennent toutes infinies, et la règle qui fait dépendre l'ordre du contact du nombre de celles qui prennent la même valeur ne peut plus être appliquée. Le théorème relatif à l'ordre delà distance infiniment petite des deux courbes comptées sur une parallèle à l'axe des j ne doit pas non plus être appliqué, il conduirait à un résultat inexact. Nous allons chercher, d'une manière précise, quelle serait Terreur commise en procédant à la manière ordinaire et sans se préoccuper des raisons pour lesquelles cette direction de l'axe des Y a été exclue dans le raisonnement.
Soient KM la tangente commune parallèle à l'axe des Y, et MK l'ordonnée de son point de contact M. Prenons sur l'axe des X une distance infiniment petite KK' = //,. et cherchons, en supposant entre les courbes un contact de l'ordre /i, quel est Tordre de grandeur de la ligne NN' interceptée entre les deux courbes sur l'ordonnée du point K'. Si Ton suppose que le point M ne soit pas un point singulier, et que la courbure ne soit ni nulle ni infinie, la corde MN fait avec Taxe des Y un
angle infiniment petit de même ordre que la longueur de la corde, le produit de cette corde par le sinus de l'angle est égal à A, et par conséquent la corde et l'angle
sont l'un et l'autre de même ordre que h^. Si donc par le point N on mène une droite NN" parallèle à l'axe des X et terminée à la courbe MM', la longueur de cette
h^J ; mais dans le triangle NN'N", on a
et comme NN'N" est de même ordre que h^, il faut que NN' soit d'ordre A*, et par
conséquent l'ordre du contact serait considéré comme égal a i.
Un contact de quatrième ordre évalué de celte manière semblerait du premier ordre seulement.
On pourrait encore considérer comme infiniment petit du premier ordre l'arc MX,
et non pas sa projection sur l'axe des X; cet infiniment petit étant comparable à A^, NN' est par rapport à lui de l'ordre n, et l'on doit dire, conformément à l'énoncé général (533), que les courbes ont un contact d'ordre n— i ; mais c'est assez insister sur les contradictions auxquelles peuvent conduire ces considérations que l'on doit absolument rejeter.
537. Pour évaluer Tordre du contact de deux courbes, on peut d'ailleurs les rapporter a des coordonnées quelconques. Quel que soit le système adopté, on peul appliquer les mêmes considérations et prouver que deux courbes exprimées par des équations entre deux variables u et v, fonctions quelconques de x et de v. ont un contact de l'ordre n lorsque, pour une même valeur de lu, i^ et ses n premières dérivées sont respectivement égaux pour l'une et l'autre courbe. On sait en effet que les dérivées de v' par rapport à m, et celles de y par rapport à x, sont liées les unes aux autres, de telle sorte que, les unes étant connues, on peut calculer les autres sans introduire jamais de dérivées d'ordre supérieur à celles que l'on veut former. Lors donc que deux courbes ont un contact de l'ordre /i, les valeurs dey et celles de ses n premières dérivées, étant égales dans les deux courbes pour une même valeur de x, il en sera de mémo de ç^ et de ses dérivées pour la valeur correspondante de m; réciproquement, si les valeurs de ^ sont les mêmes de part et d'autre, ainsi que celles des n premières dérivées, y et les dérivées de v •par rapport à x seront aussi les mêmes pour les deux courbes, et il y a contact de Tordre n,
538. Tout ce que nous avons dit sur Tordre de contact des courbes suppose la possibilité du développement en série des ordonnées voisines de l'ordonnée com-
niunc, et se trouve par conséquent soumis à des exceptions relatives au cas où ce développement n'est pas possible. Il peut arriver dans ces cas exceptionnels que deux courbes aient un contact d'ordre fractionnaire- Soient par exemple les courbes représentées par les équations
il est clair qu'à l'origine elles sont toutes deux tangentes a l'axe desr ; l'ordre de leur contact est inférieur d'une unité à l'ordre de grandeur d'une parallèle à l'axe des 07 comprise entre les deux courbes et menée à une distance infiniment petite du premier ordre de l'origine; on verra facilement que cette parallèle est infiniment
petite de l'ordre |» en sorte que les deux courbes ont un contact de l'ordre ^•
Courbes osculatrices .
539. Lorsque l'équation d'une courbe contient un certain nombre de coefficients arbitraires, on peut se proposer de déterminer ces coefficients de manière à établir entre cette courbe et une courbe donnée, un contact d'un ordre aussi élevé que possible.
L'existence d'un contact de l'ordre n est exprimé par (w-h i) équations, l'ordre de contact sera donc en général inférieur d'une unité au nombre des paramètres dont on dispose. La courbe ainsi déterminée par la condition d'avoir, en un point donné, le contact de l'ordre le plus élevé possible, est dite courbe osculatrice. Ainsi, par exemple, l'équation générale des sections coniques contenant cinq paramètres arbitraires, la section conique osculatrice d'une courbe, en un point donné, a avec elle un contact de quatrième ordre, le contact de la parabole osculatrice est de troisième ordre, et celui du cercle osculateur du second seulement. La droite osculatrice est la tangente; son contact est du premier ordre.
Cercle osculateur.
540. Le cercle osculateur d'une courbe ne diffère pas du cercle de courbure. Pour le démontrer, il suffira de chercher l'expression de son rayon. Soit
l'équation du cercle. 11 doit avoir un point commun avec la courbe, et, en ce point,
dy d^ y*
fournir les mêmes valeurs qu'elle pour ^ et ^» Or l'équation (i) donne
par la différentiation
<-^'S-fêr='
(les équations doivent être satisfaites, d'après ce que nous avons dit, en y consi-
dérantj, ^ ? -i-^ comme déduits de Téquation de la courbe, et relatifs au point particulier que Ton considère. On en déduit
Le cercle osculateur a par conséquent même rayon que le cercle de courbure, et se confond avec lui.
541 . On a vu (496) que le cercle de courbure d'une courbe la traverse au point où il la touche; nous aurions pu conclure immédiatement de cette remarque que son contact avec la courbe est (535) d'un ordre supérieur au premier, et qu'il est, par conséquent, le cercle osculateur.
L'identité du cercle de courbure avec le cercle osculateur peut aussi se conclure du résultat obtenu (521). Si sur une courbe, à partir d'un point quelconque M, on porte un arc infiniment petit MM' égal à o-, la distance de l'extrémité M' au cercle de courbure en M est égale, en négligeant les infiniment petits du quatrième ordre, à
elle est par conséquent infinimeiit petite du troisième ordre, et la courbe a (534; un contact du second ordre, avec ce cercle qui est par conséquent osculateur.
La distance du cercle à la courbe ne peut s'abaisser au quatrième ordre que si
l'expression (i) est nulle, c'est-à-dire si l'on a -^ = o. Cette condition est remplie pour les points où la courbure est maxima ou minima. En ces points, le contact de la courbe avec le cercle est, en général, du troisième ordre, et le cercle de courbure est, dans le voisinage de ces points, intérieur ou extérieur à la courbe que, dans ce cas, il ne traverse pas. Il pourrait arriver cependant qu'au
point où -r- est nul, le terme du quatrième ordre disparut en même temps
dans l'expression de la distance de la courbe à son cercle osculateur; le contact étant alors du quatrième ordre, le cercle traverserait la courbe: il est aisé de voir que cela a lieu lorsque la dérivée de la courbure par rapport a l'arc est nulle, sans que celle-ci devienne maxima ou minima.
EXERCICES
1. Si des points d'une courbe plane on abaisse des perpendiculaires sur Tune des tangentes, et que par le pied de chacune d'elles on mène une droite proportionnelle à la longueur de cette perpendiculaire et parallèle à une direction fixe, le lieu des extrémités d'une telle droite est une courbe qui a même tangente que la proposée au point qui leur est commun. Trouver, en ce point, le rapport des rayons de courbure.
2. Si Ton mène par chaque point d'une courbe une droite de longueur donnée faisant un angle constant avec la normale, la normale à la courbe, lieu des extrémités de cette droite, passe par le centre de courbure de la proposée.
3. Si Ton mène la tangente en un point d'une courbe représentée par l'équation
puis une série de cordes parallèles à cette tangente, le coefficient angulaire de la tangente à la courbe, lieu des milieux de ces cordes, est au point où cette courbe coupe la ligne donnée
4. Le rayon de courbure de la développée d'une courbe est triple de la portion de normale à la développée, comprise entre son point de départ et son intersection avec la tangente au diamètre dont la direction a été définie dans l'exercice précédent.
5. Si l'on considère, sur une série de courbes parallèles, les points correspondants situés sur une même normale, les tangentes aux courbes diamétrales passant par ces différents points vont concourir en un même point.
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a. Si Ton nomme /• le rayon vecteur mené d'un pôle fixe au point d'une courbe plane, eip la distance de ce pôle à la tangente, le rayon de courbure p a pour expression
7. Le lieu des centres des ellipses dont les axes ont une direction donnée, et qui ont en un point donné un contact du second ordre avec une courbe donnée, est une hyperbole équilatère passant par ce point.
8. Le lieu des foyers des paraboles qui, en un point donné, ont un contact du second ordre avec une courbe donnée, est un cercle. La courbe enveloppe des axes de ces mêmes paraboles est du quatrième degré; elle a trois points de rebroussement, et touche en trois points le cercle lieu des foyers.
9. Si d'un point 0 on abaisse des perpendiculaires sur les tangentes à une courbe plane, en nommant r la distance du point 0 à un point de cette courbe, p la longueur de la perpendiculaire abaissée sur la tangente, p le rayon de courbure de la courbe donnée, et p' celui de la courbe lieu des pieds des perpendiculaires, on a
COURBURE DES LIGNES TRACÉES SUR UNE SPHÈRE
Définition de la courbure géodésique.
542. L'analogie des figures planes avec celles que l'on peut tracer sur une sphère a été remarquée dès les éléments; Euler lui a donné une heureuse extension en appliquant ridée de courbure à l'étude des lignes tracées sur une même sphère. Nous ferons connaître dans ce chapitre les traits principaux de cette théorie, qui n'est elle-même qu'un cas particulier d'une théorie plus générale, relative aux courbes situées sur une surface quelconque. Dans l'étude des lignes tracées sur une sphère, le grand cercle doit évidemment jouer le rôle qui, sur le plan, appartient à la ligne droite. C'est lui qui, sur la sphère, est considéré comme ayant une courbure nulle: de même que la courbure d'une ligne plane fait connaître la rapidité plus ou moins grande avec laquelle elle s'écarte de la tangente, la courbure d'une courbe tracée sur la sphère peut être considérée, ainsi que nous l'expliquerons, comme une mesure de la rapidité plus ou moins grande avec laquelle elle s'écarte de l'arc du grand cercle qui lui est tangent. Pour distinguer de la courbure absolue cette courbure, relative seulement a la comparaison des lignes tracées sur une même sphère, nous adopterons l'expression de courbure géodésique créée par M. Liouville dans un sens plus général, qui sera expliqué dans un autre chapitre. Nous nous bornons, dans celui-ci, à l'étude des lignes tracées sur la sphère.
La courbure géodésique totale d'un arc infiniment petit de courbe sphérique, est l'angle formé par les arcs de grand cercle qui le touchent à ses extrémités. La courbure géodésique moyenne est le rapport de la courbure totale à la longueur de l'arc, et la courbure d'une ligne sphérique en un point est la courbure moyenne d'un arc infiniment petit, pris sur elle à partir de ce point.
Courbure d un petit cercle.
543. D'après la définition précédente, la courbure géodésique d'un petit cercle est évidemment constante. Nous commencerons par en déterminer la valeur.
Soient MM' un arc infiniment petit appartenant à la circonférence d'un petit cercle AB, et S le sommet du cône de révolution qui touche la sphère suivant ce cercle; les génératrices SM, SM' du cône sont respectivement normales aux plans des grands
cercles qui touchent le petit cercle en M et en M'. Leur angle MSM' est par conséquent la courbure géodésique totale de l'arc MM', et le rapport de cet angle à la lon-
gueur de Tare infiniment petit, c'est-à-dire, d'après la définition, la courbure géodésique du petit cercle, est ™»
D'après cela, si, d'un point P pris sur la sphère comme pôle, on décrit un petit cercle dont le rayon sphérique corresponde a un angle 5, le rayon de la sphère
étant R, la courbure géodésique de ce petit cercle est |r t- Si ô est égal à -j
le cercle devient un grand cercle, et la courbure géodésique se réduit à zéro.
Cercle de courbure.
5il. La courbure géodésique d'un petit cercle peut prendre toutes les valeurs depuis zéro, qui est la courbure d'un grand cercle, jusqu'à l'infini, qui est celle d'un cercle infiniment petit. On peut, par conséquent, concevoir en chaque point d'une courbe sphérique un petit cercle qui la touche et ait même courbure qu'elle. Nous nommerons ce cercle cercle de courbure géodésique (nous verrons plus loin qu'il ne diffère pas du cercle de courbure absolue qui sera défini dans un autre chapitre); le pôle du cercle de courbure recevra le nom àepôle de la courbure géodésique.
Paie du cercle de courbure.
545. Le pôle de la courbure géodésique d'une courbe sphérique est le point de rencontre de deux grands cercles normaux infiniment voisins.
('onsidérons, en effet, sur une courbe sphérique, un arc infiniment petit MM', et
soient MO, M'O les arcs de grand cercle normaux à ses extrémités, qui se coupent sous un angle 0.
Lorsque, le rayon de la sphère étant infini, la courbe devient plane, cet angle 0 est égal à la courbure totale de l'arc MM'; mais en général ces angles sont inégaux, et nous allons d'abord déterminer leur rapport.
Menons par les points M et M' deux arcs de grand cercle MI, M'I, tangents à Tare MM', et se rencontrant en I; le quadrilatère MIM'O, étant formé par quatre arcs de grand cercle, a pour mesure le produit du carré du rayon de la sphère par Texcès de la somme de ses anfrles sur quatre droits, c'est-à-dire, en nommant e la courbure totale de MM', R*(0 — s); or ce même quadrilatère peut être remplacé, si on néglige les infiniment petits du second ordre, par la surface comprise entre les arcs OM, OM' et le petit cercle décrit de 0 comme pôle avec OM pour rayon
sphérique; elle est égale par conséquent au produit de — par la surface de la
zone à une base dont elle fait partie, c'est-à-dire, à
nous avons donc d'où l'on déduit
R[R_Ro„s(f)] = O.R.[,-cos(^)]; 0-. = 0[._c„.(^)],
^==cos^-^j,
la courbure g^, est égale, par conséquent, à ^^, cos (-p-)'
Dans cette dernière expression, le rapport de l'angle 0 à l'arc MM' peut être remplacé par celui de l'angle 0 à l'arc infiniment petit, décrit de 0 comme pôle avec OM pour rayon sphérique, et compris entre OM et OM'. Ce rapport est lui- même évidemment égal au rapport de "in à la circonférence du petit cercle, c'est-à-dire
enfin à ^tts -, on a, par conséquent, pour expression de la courbure.
Rsin -g-
MM'~„ . /0M\ — _. /0M
c'est précisément (543) l'expression de la courbure du petit cercle dont OM est le rayon sphérique.
Diverses expressions de la courbure géodésique d'une ligne sphéri(]ue.
546. Adoptons pour coordonnées d'un point M de la surface de la sphère, l'arc 0 qui mesure la distance de ce point à un point fixe 0, et l'angle ^^ formé par l'arc I. 73
de grand cercle OM avec un grand cercle donné passant par le point 0. Ces coordonnées, analogues aux coordonnées polaires sur un plan, sont équivalentes aux coordonnées géographiques que Ton nomme longitude et latitude. Nous avons trouvé (121) que, dans ce système, en prenant, commenousie ferons ici, le rayon de la sphère pour unité, la distance de deux points infiniment voisins qui ont pour coordonnées 6, ^, 0-hdO, ^-i-rf^, a pour carré,
de*-hsW6dr\fK
Cela posé, soit ABune courbe représentée par une équation entre 6 et '|, et MM' un arc infiniment petit pris sur cette courbe à partir du point M ; calculons la courbure géodésique de cet arc MM'.
Si par les points M et M' on mène des arcs de grand cercle MI, M'I, tangenls à MM', et se coupant en I, en nommant s l'angle formé par ces arcs, la courbure géodésique cherchée est
e MM'
Or on a, comme nous venons de le rappeler,
(i) MW'z=: dO'-hsm'ed^''
Mais en nommant Y Tangle OMA, on a (93)
(2) UngV = sinô ^:
la surface du quadrilatère OMIM' est mesurée par l'excès de la somme de ses angles sur quatre angles droits, et l'on a
OMlM' = rfv^ — e-hrfV,
(3) • £ = rfv^4-rfV — OMIM',
mais l'équation (2) donne
/ //f\ ^•(^^"^•wfl)
(4) rfV = rfarctang(sinô|| =— ^ ^,.
D'ailleurs la surface OMIM' est égale, en négligeant les infiniment petits du second ordre, à la surface comprise entre les arcs OM, OM' et le petit cercle décrit de 0 comme pôle avec un rayon sphérique OM, égal à 6; on a donc
et par conséquent,
./.(sine^)
la courbure ww)? que nous désignerons par - » est par conséquent
(6) rfvj^cpse
c'est-à-dire, en développant les calculs, et chassant les dénominateurs,
547. Si Ton prend pour pôle le point M de la courbe considérée, et que l'arc fixe k partir duquel se compte Tangle ^ soit tangent à MM', on aura ô = o, et cette hypothèse, introduite .dans la formule (7), la réduit à
L'interprétation géométrique de ce résultat est importante.
d^ est, en effet, l'angle formé par l'arc du grand cercle qui sert de corde à l'arc MM', avec la tangente à Tune de ses extrémités, et dQ est cette corde elle-même que l'on peut, en négligeant les infiniment petits du troisième ordre, remplacer par Tare MM'; la comparaison de la formule (8) avec l'équation
p'^MM''
qui résulte de la définition, donne, par conséquent, et par conséquent :
Dans une courbe sphérique quelconque, Tangle formé par la corde d'un arc infiniment petilMM', avec Tare de grand cercle tangent à l'une de ses extrémités, est égal, en négligeant les infiniment petits du second ordre, kla moitié de Tangle de contingence formé par les arcs de grand cercle tangents aux deux extrémités M et M'.
548. Il est bien entendu, comme nous l'avons expliqué plusieurs fois, qu'en calculant Une grandeur infiniment petite d'un certain ordre, nous regardons les infiniment petits d'ordre supérieur comme négligeables.
Si (p{x) désigne, par exemple, une fonction de x qui, lorsque x est infiniment
petit du premier ordre, soit infiniment petite d'ordre /i, et que le rapport ^—-^ ail
pour limite une constante A, nous dirons que a? étant infiniment petit, la valeur de ç(x) est Ajc"; mais pour éviter toute confusion nous rappellerons que les infiniment petits d'ordre supérieur ont été négligés, en nommant, avec M. 0. Bonnet, cette expression Ax", la valeur principale de f {x). En adoptant cette dénomination, le théorème démontré (45) peut s'énoncer de la manière suivante:
Si une fonction (p{x), infiniment petite avec x, a pour valeur principale Aaf, A étant une constante, la dérivée 9' (a?) a pour valeur principale nAx"~\
549. La réciproque de ce théorème est exacte: si la dérivée 9' [x) est infiniment petite avec x, et a pour valeur principale nAoo"'\ A étant une constante, la fonction (p (a?), si elle est aussi infiniment petite avec x, a pour valeur principale Aaf*.
Posons, en effet,
£ étant, lorsque x est infiniment petit, infiniment petit paV rapport au premier terme du second membre, y {x) est (115) Taire comprise entre l'axe des a?, l'ordonnée qui correspond k l'abscisse x, et la courbe dont l'ordonnée est (p' [x). Or, en négligeant le terme €, on ne supprime, par hypothèse, qu'une portion infiniment petite de cette ordonnée, et l'aire qui représente f {x) n'est, par conséquent, altérée que d'une portion infiniment petite de sa valeur : elle devient alors égale à la fonction qui, étant nulle avec x^ a pour dérivée nAx"^\ c'est-à-dire a Ax", et par conséquent la valeur principale de f{x) est Ax".
550. Revenons à la théorie des courbes sphériques : soit MA une courbe quelconque tracée sur une sphère, et MT Tare de grand cercle qui la touche en M ;
nommons S Tare MM, compté sur la courbe MA à partir du point M, et y la distance
du point M, à l'arc MT comptée sur l'arc de grand cercle M, P perpendiculaire à MT.
Il est facile de voir que Tangle MM,P, formé par M,P avec l'arc MM< , a pour
dr cosinus H^ • Soit en effet M'^ un point situé sur la courbe MA, à une distance infiniment petite de M, que nous nommerons ds, et soit M\ P' =yH- dy l'arc de grand cercle analogue à M, P, et correspondant au point M\ ; menons par le point M, un arc de petit cercle M, K parallèle à PP': on aura M\ K = rf^, et le triangle M,M'jK, qui peut être considéré comme rectiligne, donnera
(i) cosM,M',K = ^'-
Gela posé, supposons le point M, infiniment voisin de M, et menons Tare de grand cercle M, I tangent k MM^, et coupant en I l'arc MT; le triangle sphérique IM, P, donne, en nommant s l'angle en I, qui est l'angle de contingence de l'arc MM|,
cos P M. I = sin e cos I P ;
cos IP différant infiniment peu de l'unité, on peut écrire, en négligeant les infiniment petits d'ordre supérieur au premier,
cos PM,I = sine, c'est-à-dire, à cause de l'équation ( i ), et en remplaçant le sinus par l'arc,
mais en nommant - la courbure géodésique de la ligne MA au point M, on a, en
désignant par 5 l'arc MM«,
et par conséquent
La valeur principale de la dérivée pétant -j celle dey est (549) — et l'on a par conséquent, en négligeant les infiniment petits d'ordre supérieur au second,
Enjoignant le point M au point M« par un arc de grand cercle que nous nomme-
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rons la corde de MM|, on forme un triangle sphérique MM|P, dans lequel on a
sin M, P ... - -
sinM.MP=^^"^'^-
c'est-k-dire, en remplaçant les sinus infiniment petits par les ares,
M.MP
et à cause de l'équation (4)
(5) M.MP=i'= —
La comparaison avec Téquation (3) montre que Tangle M, MF est la moitié de l'angle de contingence e, ce qui est précisément le théorème déjà démontré (546) el dont nous avons ainsi une seconde démonstration.
L'équation (5) exprime aussi un théorème important; on peut l'écrire
elle donne, pour la courbure géodésique sur la sphère, une expression identique à celle qui a été trouvée (499) pour la courbure d'une ligne plane. Celte courbure, on le voit, est proportionnelle à la distance j correspondant h une valeur donnée des, et fait connaitre, comme nous l'ayons annoncé (542), la rapidité avec laquelle la courbe s'écarte du grand cercle qui lui est tangent.
551 . Différence entre un arc sphérique infiniment petit et sa corde, — En nommant, comme nous l'avons fait (550), corde d'un arc de courbe sphérique, l'arc de grand cercle qui réunit ses extrémités, la différence entre un arc infiniment petit et sa corde est infiniment petite du troisième ordre, et l'expression de sa partie principale ne difrere de celle qui convient aux courbes planes, que par la substitution de la courbure géodésique à la courbure.
Soient, en effet, s la longueur d'un arc de courbe sphérique, compté à partir d'un point M, et c la corde de cet arc : si l'on considère l'une des extrémités de 5 comme fixe,
la différence 5 — c est une fonction de 5 dont la dérivée, par rapport à s, est i— ^ :
or, en nommant Y l'angle sous lequel la corde c coupe l'arec, on a rigoureusement
,. de cos\ =-r »
as
et par conséquent
Si Ton suppose s infiniment petit, l'angle V est (546) la moitié de l'angle de contin-
de ,- . , I ,r
I — -y- =1 — cos v =2sm' - V^ as •!
gence 6, correspondant à Tare 5; 2sin* - V peut être, par conséquent, remplacé
par g 9 c'est-à-dire, en nommant - la courbure géodésique en M, par k-^^ la dérivée
de la différence ^ — c a donc pour partie principale ^,ï et par conséquent (549) la
partie principale de 5 — c est -7—/ Cette expression est, on le voit, toute semblabl
à celle que nous avons trouvée pour le? courbes planes, et montre par un nouvel exemple la parfaite analogie des deux théories.
552. Différence entre un arc infiniment petit et la somme des tangentes menées à ses extrémités. — Soient AB Tare considéré, et I Tintcrseotion des arcs de grand cercle qui le touchent en A et en B.
Évaluons d'abord l'excès de AI-j-IB sur la corde AB, en le réduisant toujours, bien entendu, a la partie principale.
Dans le triangle sphérique AIB, on a, en nommant A l'angle inPiniment petit dont le sommet est en A,
/sinl(Al.
sin - A = 1 /
[H-IB — AB)sin^(AB-+-BI — AI)
(0 sin-A=\/ . .p . \.
sin AB sm Al
Remplaçons sin - A par l'arc infiniment petit -A, et dans le second membre, réduisons chaque facteur infiniment petit à sa partie principale; sin - (Al-l-lB— AB) doit être remplacé par - ( AI -h IB — AB), moitié de la différence que nous voulons évaluer, et sin -(AB-f-BI — AI) par - (AB-hBl— AI), ou plus simplement par
~AB, car la différence BI — AI est infiniment petite du second ordre; sin AB et sin AI peuvent être remplacés de même par AB et Al, et l'on a
j(AB)(Al4-lB— AB)
<«) Ia-
2^- y AB.A1
En nommant^f l'arc AB, £ son angle de contingence, et - sa courbure géodésique
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en A, on a
AB = j,
et par conséquent l'équation (a j devient .
(Fou Ton conclut
Al-K1B-AB=^,.
_AB
Al-hlB — f= — •
résultat tout semblable à celui qui a été obtenu pour les courbes planes.
Théorie des développées sphériques.
553. La développée sphérique d'une courbe tracée sur la sphère est une courbe tangente aux arcs de grand <:;ercle qui coupent la première à angle droit; elle est l'enveloppe de ces arcs normaux, et par conséquent le lieu de leurs intersections successives, ou, ce qui revient au même, le lieu des centres de courbure sphérique de la courbe donnée, qui, par rapport à sa développée, porte le nom de développante. La développée d'une courbe sphérique fait connaître, en chaque point, ia courbure de celle-ci, égale (5i5j a la tangente de l'angle correspondante l'arc de grand cercle normal compris entre la courbe et le point où il touche la développée; la longueur de l'arc de développée sphérique s'exprime d'ailleurs comme dans la théorie des courbes planes: il est égal à la diiTérence des arcs de grand cercle compris entre ses extrémités et les points correspondants, de la développante, et la démonstration est toute semblable, comme on va le voir, à celle que nous avons donnée (22) pour les courbes planes.
554. Nous commencerons par établir quelques lemmes relatifs à la variation de grandeur d*un arc de grand cercle. Lorsque Tune des extrémités d'un arc de grand cercle AB se déplace infiniment peu sur la sphère, la variation de longueur qui en résulte est égale au produit de l'arc infiniment petit qu'elle a parcouru par le cosinus de l'angle formé par la direction qu'elle a suivie avec celle de l'arc de grand cercle considéré.
Soient en effet AB un arc de grand cercle de longueur finie, et BB' le déplacement infiniment petit de l'extrémité B; du point A comme pôle, avecAB' pour rayon sphérique, décrivons un arc de petit cercle qui coupg AB en P. L'accroissement de longueur que reçoit AB en devenant AB', est PB, et l'on a, dans le triangle infiniment petit PAB', que l'on peut considérer comme rectiligne,
PB = BB' cos PBB' = — BB' cos B' BA ,
ce qui démontre la proposition énoncée.
Lorsque les deux extrémités de l'arc AB se déplacent en même temps, la variation de l'arc est la somme des variations qui résulteraient de chaque déplacement effectué séparément.
Supposons en effet que l'arc AB devienne A'B'; joignons A'B : on a, en négligeant les infiniment petits du second ordre,
A'B — AB = — ÂÂ'cosA'AB, A'B — A'B'=: — BB'cosBB'A',
et par conséquent
A' B' — AB = BB' cos BB' A' — A A' cos A' AB ;
l'angle BB'À' diffère infiniment peu du supplément de B'B A, et Ton a enfin, en négligeant toujours des infiniment petits du second ordre,
A'B'-AB = — BB'cosB'BA — AA'cosA'AB = BB'cos(BB', AB)-+-AA'cos(AA',BA).
Lorsque l'arc de grand cercle est constamment normal à la courbe parcourue par
une de ses extrémités, le terme proportionnel au déplacement de cette extrémité,
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contenant en facteur le cosinus d'un angle droit» est égal à zéro» et raccroisseinent infiniment petit de la longueur se réduit à un seul terme. Si Tare considéré est normal à chaque instant aux deux courbes décrites par les extrémités, sa variation est constamment nulle, et il est par conséquent de longueur constante. Ainsi doncsi deux courbes sphériques coupent orthogonalemeat une série continue d*arcs de grands cercles, situés d'une manière quelconque sur la sphère, les portions de ces arcs interceptées entre les deux courbes sont toutes égales entre elles.
Lorsqu'un arc de grand cercle, en se déplaçant sur la sphère, reste constamment tangent k la courbe parcourue par Tune de ses extrémités, le terme proportionnel au déplacement de cette extrémité contenant en facteur le cosinus d'un angle nul, se réduit au déplacement lui-même, c'est-à-dire à l'arc infiniment
petit de la courbe a laquelle l'arc considéré reste tangent.
555. D'après les lemmes précédents, les raisonnements qui nous ont fait connaître (22) la longueur d'un arc de développée de courbe plane peuvent s'appliquer, mot pour mot, à la développée sphérique d'une courbe sphérique. Soient, en
effet, MN une courbe sphérique, et PQ sa développée. L'extrémité M de l'arc MP parcourant la développante, l'extrémité P se mouvant en même temps de manière à occuper le point correspondant de la développée, chaque accroissement infiniment petit de cet arc sera égal à Parc correspondant de la développée, et l'accroissement total, lorsque de MP il devient NQ, est égal k l'arc PQ, comme on l'avait annoncé.
Courbure des trajectoires orthogonales sur la sphère.
556. Un système de courbes tracées sur la sphère, et se succédant suivant une loi continue, peut être représenté par une équation entre les deux coordonnées sphériques et un paramètre arbitraire. Pour chaque valeur du paramètre, l'équation représente en eCTet une courbe déterminée qui se déplace et se déforme infiniment peu lorsque celui-ci reçoit un accroissement infiniment petit.
A un système de courbes sphériques en correspond toujours un second formé de lignes qui coupent les premières à angle droit; leur équation générale renfermera
aussi un paramètre arbitraire, et chaque point de la sphère pouvant être défini par les valeurs des paramètres correspondants aux courbes qui s'y croisent, ceux-ci forment un système de coordonnées curvilignes dont l'emploi peut être utile dans certains cas.
Nous allons étudier la loi de variation des courbures géodésiques de deux systèmes de courbes se coupant orthogonalement sur la sphère. Nomn)ons a, le paramètre dont la valeur caractérise les courbes du premier système, et «a celui qui correspond au second système.
Soient AA', BB' deux courbes infiniment voisines du premier système, correspondant aux valeurs ai, ai+^fai du paramètre a, qui figure dans leur équation générale, et ce, DD' deux courbes infiniment voisines du second système, correspondant aux valeurs aa, aa -4- da^ de leur paramètre, et formant avec les deux premiers un rectangle infiniment petit PRQS; le côté PR, distance de deux points
infiniment voisins qui correspondent à une même valeur de a< est évidemment proportionnel àrfaj, et le côté PQ à rfa,. Posons donc, en désignant par A, et h^ des fonctions de a, et de ol^^ que nous regarderons comme connues,
PR==^S PQ
Le calcul de A4 et de A, dans chaque cas particulier se fera d'ailleurs facilement, car en considérant les variables a* et a, comme formant un système de coordonnées, la distance de deux points infiniment voisins quelconques tels que P et S, qui correspondent aux coordonnées a,, a^, a, -f-rfa, , ol^ -hdoCi, est évidemment
dal da] ''* - li\ ^ h] '
et il suffira par conséquent de calculer cette distance, comme il a été dit (123), pour connaître A| et A, que nous regardons tous deux comme essentiellement positifs.
La courbure - de la ligne PQ est égale a l'angle de contingence formé par les arcs
de grand cercle tangents en P et Q, divisé par la longueur ds^ de cet arc PQ. Or on a,
d'après la notation adoptée,
Si donc on nomme s Tangle de contingence, la courbure - est donnée par la formule
p, "" rfa, '
il reste à calculer £ : or cet angle est formé par les arcs de grand cercle normaux respectivement menés en P et Q aux courbes AA' et BB' que PQ coupe toutes deux à angle droit. Soit PI le premier de ces arcs, et I le point où il coupe la courbe BB', la distance QI est infiniment petite du second ordre, et Ton peut, dans le calcul de l'angle s, remplacer le grand cercle normal en Q par le grand cercle normal en I, qui forme avec lui un angle infiniment petit du second ordre; ê est," d'après cela, le complément de l'angle sous lequel le grand cercle PI coupe la courbe BB': or on sait (553) que si en chaque point d'une courbe sphérique on élève un arc de grand cercle normal, et que Ton porte sur lui une longueur constante /, le lieu des extrémités coupe à angle droit tous ces grands cercles normaux à la courbe donnée; on en conclut que si la longueur / portée sur chaque grand cercle varie d'un pointa l'autre, un élément da de la courbe obtenue, dont les extrémités correspondent aux longueurs /et l -^^ dt, portées sur deux grands cercles voisins, formera,
avec les grands cercles, un angle dont le cosinus est -j- : dans le cas de deux courbes infiniment voisines qui nous occupe ici, l'élément da peut être remplacé par l'élément correspondant ds de la courbe AA' qui n'en diffère que d'un infiniment petit du second ordre, et l'angle infiniment petit €, que l'oxi peut remplacer par le cosinus de son complément, a pour expression -t- ; /est ici la dis-
da tance PI égale, nous l'avons dit, à -t-^j et dl est F accroissement correspondant à
un changement infiniment petit de a^; on a donc
dl . . * .
Le dénominateur dst du quotient -j- est d'ailleurs l'arc infiniment petit de A AS correspondant à l'accroissement doc2 du paramètre, et l'on a
par conséquent,
on en conclut
dt,
dûc.
— = -1 — = fil ai — -j — Pi aat doct
ii)
ht dhy /il dui
On trouverait de même
1 L K f^i Al dhi
Pi dat hidat
Ces formules donnent au rayon de courbure un signe qui peut faire connaître le sens de la courbure; la courbe PQ partage la sphère en deux régions: dans Tune, le paramètre a, est plus grand, et dans l'autre moindre que pour les points de PQ; la courbure est positive lorsque le grand cercle tangent PI est, dans le voisinage du point de contact, dans la première de ces deux régions, et elle est négative dans le cas contraire.
La formule
— = Aa A, -7—' pt dat
peut comme la formule semblable, relative aux courbes planes, être mise sous une forme dont l'interprétation géométrique est élégante. ,
Soient AA', BB', deux courbes infiniment voisines du premier système, correspondant aux paramètres a,,», 4- rfa,, et CC, DD' deux courbes du second système,
PL Lr
coupant les premières à angle droit, et correspondant aux paramètres a^, aa + ^ag. On a
fo-x-
A.RS— PQ
dcx.t rfa, rfa, On a donc
— /l, /Ij — -r -y ,
O2 dûCi aoLi
mais
donc enfin
, _(R9— QP)
p, (QP)(Q&)-
la courbure de Tare QP est égale à la différence des côtés opposés du rectangle PQRS, divisée par la surface du rectangle.
558. Cherchons ce que devient, dans le cas des courbes sphériques orthogo* nales, la relation trouvée (511) entre les dérivées des courbures de deux courbes qui se croisent en un même point. Les deux démonstrations que nous avons données (511) et (512) exigent l'une et l'autre de légères modifications, et d'abord il faudrait, bien entendu, pour la. première démonstration, substituer des coordonnées polaires aux coordonnées rectilignes; les modifications qu'il faut apporter à la seconde n'exigent au contraire que l'addition d'un terme dans la première des équations obtenues, sans qu'il y ait rien à changer ensuite dans les transformations ultérieures. C'est celle-là seulement que nous développerons.
Soit PQRS le rectangle infiniment petit formé par les courbes des deux systèmes
correspondant aux valeurs a,, a, -hrfa, du premier paramètre, et «a, aa-i-rfajdu second. Menons par les sommets P, Q, R, S, des arcs de grand cercle tangents aux côtés de ce rectangle; nous formerons un octogone sphérique, QOPIRO'SI', dont la
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surface est mesurée par Texcës de la somme des angles sur douze angles droits; or» en nommant €1,64+ de^ les angles de contingence des arcs PR, QS, et £2» ^2 + ^^2 ceux des arcs PQ, RS, dans le cas supposé sur la figure, où les courbures sont toutes positives, on a, en désignant les angles de Toctogone par les lettres placées à leur sommet,
0=TrH-ei, I=7rH-£i,
0' = 7r — e, — dtiy r = 7r — e, — rfe,,
et par conséquent la surface de l'octogone est mesurée par
— de — rfei,
Tunité de surface étant, comme on sait, le carré du rayon de la sphère pris par hypothèse pour unité de longueur. D'un autre côté, la différence entre l'octogone et le rectangle PQRS est tout au plus du troisième ordre (en réalité elle est du quatrième), et l'on peut la regarder comme égale au produit de ses deux dimensions PQ X PR : on a donc
(i) rf€H-rf£.=_PQxPR;
mais on a
donc
~pr'
PQ
PR
PQ
et par conséquent l'équation ( i ) peut s'écrire
(3) pR_£;rf«.-Hl^^rf«.-f-PQ^rf«,-l--^^rf«, = -PR.PQ.
da, p, da, da, pi da.
Or on a (556)
A. = PR=^, rf,, = PQ = ^,
et par coaséquent
c/(PR)_ d (da,\_j^
dxi dat \ hi /
*• -^ — a ai
OU enfin (556)
doct ht ht pi — "3 — a «1 T— r »
et l'équation (3) devient
daidoct \pi/ I dotxdai dotxda^ \pa/ i duida^ dotxdxi
A, rfai pî hxhi Tt\ rfaa pî Ai Aï Ai A,
et en supprimant le facteur doL^, dct^^ et noultipliant par A|, A,* c' est-a-dire, à cause de -^ = ds^, -^ = d!r,,
fly fit
Si l'on veut représenter par R le rayon de la sphère pris jusqu'ici pour unité, p,, pt, ds^, dst seront chacun divisés par R, et l'équatioi^deviendra
dl dl
559. La formule (6) peut être transformée de manière à ne plus contenir que les fonctions A,, A„ et les paramètres a,» aj, dont elles dépendent. Reprenons en effet l'équation
dU) dil] ««1 </«, pî p;
on a (556)
- =nJh -j — î Pi a «i
et l'équation devient
//, -= — \ A, Aj -7— î / -h Ih -j— \ /i. A, -= —
AfAf
"iV
c'est-à-dire, en faisant les mêmes réductions que (513),
h^ Jh JL' — h'— — = --
' rfa, rfa, ' rfa, rfa. À, A,
560. Les fonctions r-' t-» faisant connaître (556) la loi de variation de la distance
entre deux courbes infiniment voisines appartenant à un même système, on comprend que l'équation ( 7 ) qui a lieu entre ces fonctions et leurs dérivées exprime implicitement la loi suivant laquelle peuvent varier les côtés des rectangles infiniment petits dans lesquels une sphère peut être décomposée par deux systèmes de lignes orthogonales. Pour obtenir cette loiexplicitemunt,il suffira de remplacer dans la formule, j- etT- par leur expression en fonction des côtés infiniment petits de ces reclangles. Soient PQRS, P,Q,R,S|..., PP.Pj, QQiQa..» les lignes de l'un et l'autre
Ri
Si
système correspondant aux valeurs a,, «a, des paramètres, et à celles que l'on obtient en leur attribuant des accroissements infiniment petits, égaux k dcxi pour le premier, et k rfa^ pour le second. Nommons, comme nous l'avons fait, dans le cas des courbes planes, œeiy les côtés PQ, PP|... du premier rectangle, et désignons parle signe rf la variation qui correspond k l'accroissement rfa, de a,, et par c^ celle I. 75
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qui correspond a la variation da^ de a,, on a
rf^
j, = QQ,_PP,= ^_(^)...=..„„^;.
d^x = -^ — [dx)d<Xi =da] doc, —r-T ^ doL, da]
En substituant dans Téq nation (7) à A^ , A,, et a leurs dérivées, les valeurs déduites de ces formules, elle devient, après la suppression du dénominateur c/a, .doL^,
d^x o'' y dx dy dxdy
— + --- yr--- ^ = — r.
c'est-à-dire, (8) x\rd*x -hy^xd^x — x^ dydx — j» dyàx = — x'^y^.
Les variables a,, aj, dont les accroissements ont déterminé la loi d'espacement des courbes qui forment les rectangles, étant arbitraires, cette loi est elle-même arbitraire; l'équation (8) exprime donc la loi la plus générale régissant les côtés des rectangles curvilignes infiniment petits, que l'on peut juxtaposer sur une sphère dont le rayon est pris pour unité. •
Si l'on veut changer d'unité et représenter par R le rayon de la sphère, a:, r, dœ, dy, d^x, d^y..,, étant des lignes, doivent être divisées par R, et l'équation ^8, devient
(g) x^ y d*x -}- y* X d*y — x^dydx — y^dydx=^ ~
En la comparant à Téquation qui convient (514) aux rectangles juxtaposés sur un plan, on voit qu'elles sont incompatibles et qu'il est impossible par conséquent que deux surfaces, Tune plane, l'autre sphérique, soient recouvertes par les mêmes rectangles infiniment petits.
On en conclut aisément qu'une carte géographique plane doit nécessairement altérer les rapports entre les longueurs des lignes tracées sur la sphère que Ton veut y représenter.
561. L'équation (9) peut être aisément vérifiée dans le cas où les lignes de l'un des systèmes sont des grands cercles de la sphère. Deux lignes quelconques de l'autre système interceptent (553) sur les grands cercles auxquels elles sont nor-
males des longueurs égales; considérons, dans ce cas, trois rectangles contigus, dont les côtés figurent dans la formule, nous aurons
pp.=r, 5r=o. ^'r=«, p.p,=j-f.rfr,
P,Q, = j:-|-rfjr, P,Q, = x-|-2dj:-|-û?»jr, et l'équation (9) devient (10) x^yd'^x — x^drdx^=i —-•
Soient Rd la distance du point P à l'intersection des deux grands cercles, Qid^i^ l'angle qu'ils font entre eux. On a évidemment
ar = Rsin ôrfvj^, et en remarquant que la différentielle d se rapporte à la seule variation de d,
^' = Rrf0, rfj=Rrf>0, dx = ^cosBdBd^y rf^^r = — R sin BdQ^d^ -4- R cos 9 d^ 6 rfij;,
la substitution de ces valeurs rend l'équation (10) identique.
EXERCICES
1. Toute courbe sphérique donlla courbure géodésique est constante est un cercle.
2. La développante sphérique d'un petit cercle tracé sur une sphère est une hélice, c'esià-dire une courbe dont les tangentes forment un angle constant avec une droite fixe.
3. Si l'on nomme 9 la distance d'un point d'une courbe sphérique à un pôle fixe situé sur la sphère, et p la distance de ce pôle à l'arc de grand cercle tangent, la courbure géodésique est exprimée par la formule
I d.s'mp
ô"" slnO.de'
k. En nommant ellipse sphérique la courbe tracée sur la sphère, et telle, que la soiiiine des distances de chacun de ses points à deux points fixes soit constante. Tare de grand cercle tangent à Tellipse sphérique forme en chaque point des angles égaux avec les rayons vecteurs issus des foyers, et la courbure géodésique est proportionnelle au cube du sinus de ces angles.
5. La loxodromie est une courbe tracée sur la sphère, el qui coupe les méridiens issus d'un même point sous un angle constant; la courbure géodésique en chaque point est exprimée par la formule
I sin V
p lang 0 '
V étant l'angle constant formé parla loxodromie avec les méridiens, el 9 la distance du poini considéré au pôle par lequel passent tous les méridiens.
PLAN OSCULATEUR D'UNE COURBE A DOUBLE COURBURE
Définition du plan osculateur,
562. Une ligne dont tous les points ne sont pas situés dans un même plan se nomme courbe à double courbure; elle a, en chaque point, une tangente qui, dans le voisinage du point de contact, s'en écarte infiniment moins que toute autre droite partant du même point. En portant son attention sur cette propriété caractéristique de la tangente, on est conduit à se demander si, parmi tous les plans qui passent par un point donné d'une courbe, il en est un qui s'écarte d'elle infiniment moins que tous les autres. Ce plan existe toujours; on le nonmie plan osculateur de la courbe au point considéré.
Soient en effet M un point quelconque d'une courbe à double courbure, et M' un point infiniment voisin pris sur la même courbe. Si nous regardons MM' comme infiniment petit du premier ordre, il est aisé de voir que la distance du point M' à tout plan passant par le point M, et qui ne contient pas la tangente, est infiniment petite du premier ordre. Un tel plan forme en effet avec MM' un angle fini, et sa distance au point M/, égale au produit de MM' par le sinus de cet angle fini, est évidemment de même ordre que MM'.
Lorsque le plan considéré contient la tangente MT en M, il forme avec MM' un angle infiniment petit, et sa distance au point M' est infiniment petite par rapport
à MM', et elle est, en général, du second ordre; on sait en effet (10) que la distance du point M' à la tangente MT est du second ordre, et la distance du même point M' à un plan passant par MT est égale au produit de cette perpendiculaire M'P par le sinus de l'angle formé parle plan avec la ligne M'P; elle est donc du second ordre comme M'P, toutes les fois que le plan considéré forme avec cette ligne un angle fini, et pour qu'elle soit d'un ordre supérieur au second, il faut que le plan forme avec M'P un angle infinitnent petit, et qu'il soit, par conséquent, la limite du plan passant par la tangente MT et par le point M',
Le plan osculateur en un point M est, d'après ce qui précède, la limite du plan qui passe par la tangente en M, et par un point M' de la courbe, infiniment voisin de M. On peut dire plus brièvement et tout aussi correctement : le plan osculateur d'une courbe, en un point, est le plan qui passe par la tangente et parle point infiniment voisin de la courbe. Un point infiniment voisin de M est, en effet (13), un point mobile qui se rapproche indéfiniment du point M, et le plan qui le contient est la limite du plan qui passe par un point de plus en plus rapproché.
563. Le plan osculateur en un point d'une courbe peut être considéré comme la limite du plan mené par la tangente en ce point, parallèlement à la tangente infiniment voisine.
Pour démontrer l'accord de cette définition avec la précédente, projetons la courbe sur un plan perpendiculaire à la tangente au point considéré M .^ soient P la
projection du point M, F celle du point M'. La trace du plan mené par la tangente en M et par le point M' est PP', celle du plan mené par MP parallèlement à la tangente en M' passe par le point P, et est parallèle à la projection de cette tangente, c'est-à-dire à la tangente de la courbe PP' au point F ; ces deux traces ont évidemment pour limite commune la tangente en P k la courbe PP', et les deux définitions du plan osculateur sont par conséquent d'accord.
La démonstration précédente pourrait conduire, très-naturellement, à une conséquence inexacte qu'il importe de signaler, pour montrer avec quelle réserve on doit procéder dans l'étude des questions relatives a l'ordre des infiniment petits. L'arc MM' de la figure précédente étant considéré comme du premier ordre, l'arc PP' de la projection est du second ordre, et comme, en général, la distance de l'extrémité d'un arc infiniment petit à la tangente menée par l'autre extrémité est de même ordre que le carré de cet arc, la distance du point P' à la tangente en P de la courbe PP' semble devoir être du quatrième ordre. Cette distance étant évidemment celle du point M' au plan osculateur en M, nous sommes conduits à admettre que le plan osculateur en un point M est à distance infiniment petite du quatrième ordre du point M' infiniment voisin de M et situé sur la courbe; mais cette conclusion est inexacte, la distance du point M' au plan osculateur en M est du troisième ordre
seulement» comme il sera démontré plus loin. Le raisonnement qui lui assigne une valeur du quatrième ordre manque de rigueur, parce qu'on applique au point P de la courbe PP' la règle générale relative à un point quelconque d'une courbe, tandis que ce point est un point singulier où la courbe présente évidemment ua rebroussement et a une courbure infinie.
564. En ne tenant pas compte de la possibilité des cas exceptionnels, on serait également conduit parla figure précédente à une conclusion erronée, relativement à la distance de deux tangentes infiniment voisines.
La plus courte distance des tangentes en M et en M' est égale en effet à la distance du point P à la tangente en P' de la courbe PF. Cette distance semble devoir être de même ordre que le carré de PP', c'est-à-dire du quatrième ordre. Il n'en est rien pourtant; elle est, ainsi que nous le verrons, du troisième ordre, et le raisonnement manque de rigueur, comme le précédent, parce que le point P est dans la courbe PP' un point singulier où la courbure est infinie.
565. On définit quelquefois le plan osculateur d'une courbe comme contenant trois points infiniment voisins de la courbe. Nous allons montrer l'accord de cette définition avec les deux précédentes.
Soient M, M', M" trois points infiniment voisins d'une courbe, dont nous regarderons les distances comme des infiniment petits du premier ordre; il faut prouver
que le plan qui passe par ces trois points a même limite que celui qui contient la tangente MT en M, et le point M'. Les deux plans se coupent en effet suivant MM', et s'ils formaient un angle fini, le point M" étant situé sur l'un d'eux à distance infiniment petite du second ordre de l'intersection, serait à distance infiniment petite du second ordre de l'autre; or, c'est ce qui n'a pas lieu, car la distance du point M" au plan osculateur en M est d'ordre supérieur au second, et si l'on fait tourner ce plan osculateur d'un angle infiniment petit autour de MT, pour le faire coïncider avec TMM', la variation de la distance à M" est évidemment d'ordre supérieur au second. Il est donc impossible que les plans TMM', MM'M" forment un angle fini ; ils se confondent par conséquent à la limite.
566. Lorsque, dans l'étude d'une figure, on veut porter son attention sur les directions des lignes droites qui s'y trouvent, sans avoir égard à leur position absolue dans l'espace, il est commode de leur substituer des parallèles menées par im
point arbitraire de l'espace; pour étudier le faisceau formé par ces parallèles, on peut ensuite les couper par une sphère de rayon unité, ayant son sommet pour centre; à chaque direction correspond de cette manière un point de la sphère. Les droites parallèles à un même plan correspondent aux divers points d'un grand cercle que Ton peut considérer comme représentant ce plan, en même temps, bien entendu, que tout autre plan parallèle.
Si Ton applique ce mode de représentation, souvent adopté parGauss, aux tangentes d'une courbe à double courbure, chacune d'elles sera représentée sur la sphère par un point, et la courbe continue, lieu de ces points, a été nommée par M. Paul Serret l'indicatrice sphérique de la proposée.
L'indicatrice sphérique faisant connaître les directions des tangentes, sans rien apprendre sur leur position absolue, elle ne suffit pas pour déterminer la courbe qui lui correspond. Ainsi, par exemple, si l'indicatrice sphérique d'une courbe est un grand cercle, la courbe correspondante est une courbe plane quelconque ayant son plan parallèle à celui de ce grand cercle. La considération de l'indicatrice est par conséquent insuffisante à l'étude complète d'une courbe, mais elle peut, comme nous allons en donner des exemples, simplifier notablement la démonstration de plusieurs théorèmes importants.
Il est facile devoir, d'abord, que l'indicatrice sphérique d'une courbe peut servir à déterminer les plans osculateurs de celle-ci. Le plan osculateur est, en effet, la limite du plan parallèle a deux tangentes infiniment voisines, et celui-ci étanl, évidemmenl, parallèle au plan du grand cercle qui réunit les points de l'indicatrice correspondant à ces tangentes, il a pour limite un plan parallèle k celui du grand cercle tangent à l'indicatrice sphérique.
Les plans osculateurs d'une courbe sont donc parallèles aux plans des grands cercles tangents à l'indicatrice sphérique.
L'angle de deux plans osculateurs menés en des points infiniment voisins est, d'après cela, la courbure de l'arc infiniment petit d'indicatrice sphérique correspondant (545). On en conclut qu'en négligeant les infiniment petits du second ordre, cet angle est double de l'angle formé par Ton des plans osculateurs avec le plan mené par l'une des tangentes et parallèlement à l'autre.
Soit, en effet, PF un arc infiniment petit d'indicatrice sphérique, le grand cercle PP' qui lui sert de corde a son plan parallèle aux deux tangentes de la proposée qui correspondent aux points P et P', et les angles qu'il forme avec les grands cercles tangents en P et en P' sont (548) moitiés de l'angle formé par ces deux grands cercles.
567. Le plan osculateur d'une courbe forme avec la tangente au point infiniment voisin, un angle infiniment petit du second ordre.
La considération de rindicatrice sphérique rend ce théorème pour ainsi dire évident. L'angle d'une droite et d'un plan est en effet la distance du point de la sphère qui représente la droite, au grand cercle qui représente le plan, et le théorème énoncé revient à dire, par conséquent, que le grand cercle langent en un point de l'indicatrice sphérique est à distance infiniment petite du second ordre du point infiniment voisin de l'indicatrice.
568. 11 résulte évidemment du théorème précédent que l'intersection d'un plan osculateur avec une tangente infiniment voisine est, à la limite, le point de contact de la tangente; considérons, en effet, le plan osculateur en- un point M, et la tangente au point M' infiniment voisine de M; MM' étant du premier ordre, la distance M'P du point M' au plan osculateur en M est un infiniment petit d'ordre supérieur au second. Or en nommant 6 l'angle de cette tangente avec le plan osculateur, la distance au point M', de son intersection avec ce plan, est égaleà --r— ;:? et, par conséquent, infiniment petite, puisque 5 est du second ardre.
569. La tangente d'une courbe a double courbure est la limite de l'intersection de deux plans osculateurs infiniment voisins.
Chaque plan osculateur étant en effet représenté sur la sphère par un grand cercle tangent à l'indicatrice sphérique, l'intersection de deux plans osculateurs infiniment voisins est représentée par l'intersection de deux grands cercles tangents en deux points infiniment voisins de l'indicatrice, c'est-à-dire, à la limite, par le point même de Tindicatrice. L'intersection des deux plans osculateurs a donc pour direction limite celle de la tangente de la courbe, et comme elle passe par le point d'intersection de l'un des plans avec la tangente contenue dans l'autre, qui d'après le paragraphe précédent se confond a la limite avec le point de contact de celle-ci, la* tangente et l'intersection limite des plans osculateurs, sont des droites parallèles qui ont un point commun, et qui, par conséquent, se confondent.
570. Chaque point d'une courbe a double courbure est la limite de l'intersection de trois plans osculateurs infiniment voisins.
Il semble, au premier abord, que ce théorème peut être considéré comme une conséquence immédiate des deux précédents.
L'intersection de trois plans osculateurs infiniment voisins peut être en effet considérée comme Tintersection de l'un d'entre eux avec la droite d'intersection des deux autres, qui (569) est une tangente à la courbe, et dont l'intersection avec le plan osculateur voisin se confond, à la limite, avec son point de contact.
Mais un tel raisonnement manque absolument de rigueur.
L'intersection de deux plans osculateurs n'est pas, en effet, une tangente a la L 76
courbe, mais une droite qui a pour limite la tangente; lors donc que, dans le raisonnement précédent, nous considérons Tintersection de deux plans osculateurs comme tangente à la courbe, nous la remplaçons par sa limite, en lui faisant subir un déplacement intiniment petit. Or quand il s'agit de déterminer l'intersection de deux droites infiniment voisines, un changement infiniment petit dans la position de Tune d'elles peut déplacer d'une quantité finie, ou quelquefois même faire disparaître entièrement son intersection avec l'autre.
Il faut donc démontrer directement que Tintersection de trois plans osculateurs infiniment voisins est un point de la courbe.
La considération de l'indicatrice sphérique montre, tout d'abord, que l'intersection de deux d'entre eux forme avec le troisième un angle infiniment petit du second ordre. Cela revient à dire, en effet, que trois grands cercles touchant l'indil'^trice sphérique en des points infiniment voisins, Tintersection de deux d'entre eux est à distance infiniment petite du second ordre du troisième.
Lorsqu'une droite fonne avec un plan un angle infiniment petit du second ordre, un point de cette droite dont la distance au plan est infiniment petit d'ordre supérieur au second est, nécessairement, à une distance infiniment petite de Tintersection de la droite et du plan. Or le point commun aux trois plans osculateurs est l'intersection du troisième de ces plans avec la droite suivant laquelle se coupent les deux premiers; si donc nous trouvons sur cette droite un point dont la distance au troisième plan osculateur soit infiniment petite du troisième ordre, il sera infiniment voisin du point commun aux trois plans osculateurs avec lequel il se confondra à la limite. L'intersection du premier plan osculateur avec la tangente contenue dans le second est précisément un point qui remplit cette condition. Il appartient en effet a l'intersection des deux premiers plans osculateurs, et la distance au troisième est un infiniment petit d'ordre supérieur au second, parce que ce point est situé sur la tangente qui le contient k distance infiniment petite du point de contact, et par conséquent aussi à une distance infiniment petite de son intersection avec le troisième plan osculateur qui forme avec elle un angle infiniment petit du second ordre. Ce point, qui se confond à la limite avec l'intersection des trois plans osculateurs, se confond aussi, évidemment, avec le point où ils touchent la courbe, et la coïncidence de ces points, à la limite, se trouve ainsi démontrée.
Surface enveloppe des plans osculateurs.
571. Les plans osculateurs d'une courbe à double courbure enveloppent une surface développable qui est le lieu de leurs intersections successives, et comme, d'après les théorèmes précédents,, l'intersection de deux plans osculateurs infini-
ment voisins est une tangente, nous pouvons conclure que le lieu des tangentes à une courbe à double courbure est une surface développable, dont les plans tangents sont les plans osculateurs de celle-ci.
Lorsque des droites se succèdent dans l'espace suivant une loi continue, elles forment en général une surface réglée qui n'est pas développable, et dont le plan tangent n'est pas le même tout le long d'une génératrice. Il résulte de ce qui précède que de telles droites ne sont pas, en général, tangentes à une même courbe, et n'ont pas de courbe enveloppe. Il y a donc une condition nécessaire pour que des droites qui se succèdent suivant une loi donnée soient tangentes à une même courbe, et nous devons étudier cette condition qui est de grande importance.
La géométrie nous apprend, tout d'abord, que si des droites sont tangentes à une même courbe, la plus courte distance de chacune d'elles à la droite infiniment voisine est un infiniment petit d'ordre supérieur au premier, Tinfiniment petit du premier ordre étant, bien entendu, la variation du paramètre dont la valeur définit chaque droite.
Si, en effet, les droites sont tangentes à une même courbe, le point de contact de l'une d'elles avec la courbe a, pour chaque valeur de paramètre en question, une position déterminée. La distance de deux points de contact infiniment voisins est donc de même ordre (4) que la différence des paramètres correspondants, c'est-à-dire du premier ordre, et la plus courte distance de deux tangentes, plus petite que la distance de l'une d'elles au point de contact de l'autre, est, évidemment, infiniment petite par rapport à la diwStance de leurs points de contact, et, par conséquent, d'ordre supérieur au premier.
Réciproquement, pour que des droites soient tangentes à une même courbe, il suffit que la plus courte distance de chacune d'elles à la droite infiniment voisine soit un infiniment petit d'ordre supérieur au premier. Considérons, en effet, sur chaque droite, le point où se mesure sa plus courte distance avec la droite infiniment voisine: le lieu de ces points est une courbe, et la distance de deux d'entre eux, OetO', situés sur des droites infiniment voisines, A et A', est de même ordre (4) que la diff*érence des paramètres relatifs à ces droites, c'est-à-dire du premier. Cette distance est par conséquent infiniment grande par rapport à la perpendiculaire abaissée de l'un de ces points sur la droite qui passe par l'autre, car, par hypothèse, cette perpendiculaire mesure la plus courte distance qui est infiniment petite d'ordre supérieur au premier. Il en résulte que la droite 00' forme des angles infiniment petits avec chacune des droites A et A', et ces droites sont, par conséquent, tangentes à la courbe lieu des points 0 et 0'.
572. Lorsque des droites sont données par leurs équations, on peut exprimer facilement, sans faire intervenir l'expression de leur plus courte distance, qu'elles sont tangentes à une même courbe.
Soient
X=àz-hq
les équations d'une droite mobile, a, 6, /?, q étant des fonctions données d'un même paramètre a; si cette droite est constamment tangente à une courbe, les coordonnées du point de contact étant désignées par a?, y, z, devront satisfaire, nonseulement aux équations ( i ), mais encore à celles de la droite infiniment voisine, si Ton y néglige les infiniment petits d'ordre supérieur au second. Une tangente passe, en effet, à distance infiniment petite du second ordre du point de contact de la tangente infiniment voisine. On a donc
x = {a-i'da)Z'hp'+'dp, y = {b'\-db)Z'hq'\-dqy
et par conséquent, à cause des équations (i),
o = zda -h dpy (3)
O = zdb -h dq.
Il semble que les équations (3), d'après la manière dont elles sont démontrées, ne doivent être satisfaites qu'à la condition de négliger les infiniment petits d'ordre supérieur au premier, mais cela ne peut avoir lieu sans qu'elles soient rigoureusement exactes, a, b, p, q, étant, en effet, des fonctions du paramètre a, da, db, dp, dq, sont proportionnels à t/a, et, en supprimant ce facteur, on obtiendra des équations entre quantités finies dont les deux membres ne peuvent différer infini- UKînt peu sans être rigoureusement égaux.
Les équations (3), pour être compatibles, exigent
Si cette condition est remplie, on peut satisfaire aux équations (i) et (3), et trouver, sur chaque droite, un point dont la distance à la droite voisine soit infiniment petite d'ordre supérieur au premier. Le lieu de ces points est évidemment une courbe tangente à toutes les droites données.
573. Il suffit, d'après ce qui précède, que, dans un système de droites, la plus courte distance de deux droites voisines soit infiniment petite d'ordre supérieur au premier, pour que les droites soient tangentes a une même courbe ; mais on doit à M. Bouquet la remarque curieuse que cette plus courte dislance est toujours précisément du troisième ordre, et qu'il est impossible qu'elle soit du second.
Les équations de deux droites voisines étant, en effet,.
jr=bz-hq,
j = (6 + A6)2-4-g + Ag,
leur plus courte distance est, d'après les formules de la géométrie analytique,
^oAq — A^A/?
)/{^ay-{-[^by-h{a^q — b^pY
le dénominateur est toujours du premier ordre, le numérateur, cfi général, du second, et par conséquent la plus courte distance est, en général, du premier ordre, et il n'existe pas de courbe à laquelle soient tangentes les droites données.
Mais le numérateur de la plus courte distance peut, dans certains cas, être infiniment petit d'ordre supérieur au premier, et les droites sont alors tangentes à une même courbe. Nous allons prouver que, dans ce cas, il est précisément du quatrième ordre, et que, par suite, la plus courte distance est du troisième.
On a en effet (276)
i^b = db-h-d'b+^d'b-h^...
Ap = dp-^^d^p^'^d^p-}-...,
A7 = rfç -f- - rf'9 ~h ^ rf'9 -h . . . ,
et par conséquent,
Aaàq — -ib\p=i{dadq—dbdp)-i- ^ [d'adq -\- d^q da — d- b dp — d' p db ) -i- . , .,
les termes que l'on n'écrit pas étant d'ordre supérieur au troisième; or il est clair que le second terme du second membre est la différentielle du premier. Si donc celui-ci est nul, l'autre l'est également, et il ne reste dans l'expression du premier membre que des termes du quatrième ordre au moins. Il est aisé de prouver en outre que le terme du quatrième ordre ne disparaît jamais, si ce n'est dans le cas des courbes planes, où la plus courte distance de deux tangentes est rigoureusement nulle ; les termes du quatrième ordre sont, en effet,
^[d'adq-\-d'qda — d^bdp — d^pdb)^j[dUid'q — d^bd'p).
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Supposons que leur somme soit égale à zéro; on a, par hypothèse,
{'}.) d'adq -h d' q da — d^bdp — d^pdb = o,
qui donne par la différentiation,
( 3 ) d^adq'\-d^qda — d^bdp'-d'pdb=z 7. d^bd^p — 2 d'à d'q .
D'après cela, la condition pour que la somme des termes du quatrième ordre soit nulle est
d'ad^q — d'bd'p = o, ou
Cette équation exprime que la courbe est plane. Les équations (3) (572j donnent en effet par la différentiation
d^p=z — z d^a — dadz^ d^q = — zd'b — dbdz,
et Téquation (4) devient ainsi
d'à _d^b da^ db'
d.lda = dldb,
Ida et Idb ont par conséquent une différence constante, et le rapport jr est constant. En le désignant par k, on a
da = kdb , donc
/ étant une constante.
Cette équation exprime que les droites sont parallèles à un même plan, et il est clair qu'elles ne peuvent alors être tangentes à une courbe que si elles sont situées dans un seul et même plan. C'est ce que Ton peut d'ailleurs prouver analytiquement en remarquant que dx^ dyeldz sont proportionnels ii a, 6 et i, et que l'on a par conséquent
(()) dxz^hdy-Jrldz,
d'où l'on déduit
(7) jc = /rr-f-/>2-l-N,
N désignant une constante. L'équation (7) représente un plan dans lequel est située la courbe, lieu des points a?, 7, z.
Équation du plan osculateur,
574. Les équations d'une courbe étant connues, il est facile de trouver celle du plan osculateur en un de ses points. Soient x,y, z, les coordonnées du point considéré; /, u, ç, celles d'un point quelconque du plan osculateur: celui-ci, passant par le point a?, j, z, a une équation de la forme
(i) A(^ — ^)-+-B(m— j^O^-CCi' — 5) = o.
Pour déterminer A, B, C, exprimons que la distance de ce plan au point M' de la courbe infiniment voisin de M, est un infiniment petit du troisième ordre; en nommant o^-f- Ao?, j-f-Aj, z-hAz les coordonnées de ce point M', sa distance au plan a pour expression
AA^ -i- BA.r-h CA^
et comme A, B, G sont des quantités finies, il suffit d'exprimer que le numérateur est nul quand on néglige les infiniment petits d'ordre supérieur au second. On a, dans cette hypothèse (276),
(9.) Aj=rfjH-^rfV,
Az=zdz-h - d'z.
On doit donc avoir, pour que les termes du premier ordre disparaissent,
(3) kdx^^dy+Cdz = Oy
et pour qu'il en soit de même de ceux du second,
(4) Arf'a:4-Brf'7-f-Crf'^ = o.
On déduit des équations (3) et (4)
(5) ^ ^ ft ^ t:
^ dyd^Z — dzd^y dzd^x — dxd^z dxd^y — dfd'x
A,B, C peuvent être remplacés dans l'équation (i) par les expressions auxquelles
ils sont proportionnels, et l'équation du plan osculateur est, par conséquent,
(6) {t — x){drd'z---dzd\y)-^{n—y)idzd':r — dx<i^z)-h{v — z){dxd\r''drd'x) = o.
Le choix de la variable indépendante, qui reste arbitraire, exerce évidemment une influence sur les termes de cette formule, mais sans rien changer toutefois au résultat final.
575. Pour donner une application de la formule précédente, nous chercherons le plan osculateur de l'arête de rebroussement d'une surface développable donnée: nous savons (571 ) que ce plan est précisément le plan tangent de la surface, et ce résultat connu, obtenu de nouveau à l'aide de nos formules, leur servira de confirmation.
Soit
l'équation d'un plan mobile dans laquelle a désigne un paramétre variable; la surface développable, enveloppe de ce plan, est représentée par l'équation [i] combinée avec sa dérivée par rapport à a,
(2) xoUa)-hr^'{oc)-hz¥^{a) = w'{x],
et l'arête de rebroussement de la surface par les deux équations fi) et (21 auxquelles on adjoint l'équation
(3) xv"(a)4-.>'f'(a)^-:jF"(a) = ©"(a),
dérivée de la seconde par rapport a a.
Pour trouver le plan osculateur de la courbe représentée par les équations (i;, (2), (3), il faut déduire de ces équations, ctr, dy^ dz^ d^x^ d^y^ d^z, afin de les substituer dans l'équation du plan osculateur. En différentiant deux fois l'équation (i), les termes qui proviennent de la variation de a disparaissent à cause des équations f'2) et (3), et l'on a
dx o {a) -\- dy^ { a) -^ dz¥ { oc) = o , d'x(^{(x)-Jrd\r^{(x)-^d'z¥{(x)=zo ; on en conclut
dxd^r — dyd^x drd^z — dzd^y dzd^x — dxd-z
et l'équation du plan osculateur est par conséquent
i / — x]V[ol)-^{u — v} 9 ( a) -h ( i' — s ) '|( a) = o,
c'est-à-dire k cause de (i),
/ F ( a ) -i- M 9 ( a ) H- i' 4^ { ^ ) = w ( « ) • c'est précisément ce que nous devions trouver.
576. Cherchons» pour seconde application, le plan osculateur d'une hélice. Nous entendons par hélice une courbe tracée sur un cylindre et qui, dans le développement de celui-ci, se transforme en une ligne droite. Quelle que soit la section droite du cylindre, elle se transforme dans le développement en une ligne droite à laquelle toutes les génératrices sont perpendiculaires, et le point de départ de l'hélice étant pris sur cette section droite, les coordonnées de la transformée, comptées sur les génératrices, seront évidemment proportionnelles aux abscisses comptées sur la section droite, c'est-à-dire aux arcs de celle-ci, qui se terminent à leur pied. Si donc on nomme s Tare de section droite, et que les coordonnées a? et j^ de ses points, . par rapport à deux axes pris dans son plan, soient exprimées parles équations
en prenant l'axe desz parallèle aux génératrices du cylindre,, et nommant z l'ordonnée du point de l'hélice projeté sur le point x^y de la section droite, on aura
(2) _ zz=niSj
m étant une constante égale à la cotangente de l'angle sous lequel l'hélice coupe les génératrices. Les fonctions ç et i|; ne sont pas quelconques, on doit avoir
(3) dx''\-d}' = ds\ et par conséquent
(4) o'{sy-h^'{sY=i.
Si Ton prend s pour variable indépendante, les équations (i)et(2) permettent de former immédiatement les coefficients de l'équation du plan osculateur. On a
dx=^' {s)ds,
dz = m ds,
d'x = (b"{s)ds\
d*y=Y'(s)ds\
etTéquation du plan osculateur est par conséquent, en supprimant le facteur fib%
(6) [t-^x)mY{s)^{n^y)mo"{s)^[v-z)[^'[s)<^'^[s)^^'[s)Y{s)\ = o.
I. zn
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Il est aisé de voir que ce plan contient la normale au cylindre et coupe par conséquent celui-ci à angle droit. La normale du cylindre est parallèle en effet à la normale correspondante de la section droite, et forme par conséquent avec les axes des angles dont les cosinus sont proportionnels à
les cosinus des angles fermés avec les mêmes axes par la normale au plan représenté par l'équation (6), sont
et la condition deperpendicularilé,
est une conséquence évidente de Téquation (4).
577. Des considérations géométriques conduisent aisément à la même conclusion. Les tangentes deThélice faisant un angle constant avec les génératrices du cylindre, leurs parallèles menées par un même.point forment un cône de révolution, et l'indicatrice sphérique d'une hélice, quelle que soit la base du cylindre sur lequel ellt' est tracée, est un petit cercle de la sphère. Les plans osculateurs sont parallèles ( 566; à ceux des grands cercles tangents à l'indicatrice, et par conséquent aux plans tangents du cône de révolution dont ce petit cercle est la base; et qui a pour sommet le centre de la sphère. Or le plan tangent à un cône de révolution est perpendiculaire au plan méridien passant par l'axe du cône et par la génératrice correspondante, et par suite au plan passant par la génératrice du cylindre, parallèle à Taxe du cône, et par la tangente à l'hélice parallèle à la génératrice du cône, c'est-à-dire enfin, au plan tangent au cylindre; le plan osculateur, étant perpendiculaire au plan tangent du cylindre, contient la normale de celui-ci.
CHAPITRE IV
LES DEUX COURBURES D'UNE œURBE, LE CERCLE OSCULATEUR ET LA SPHÈRE OSCULATRICE.
Définition de la courbure.
578. La courbure d'un arc de courbe est l'angle des tangentes extrêmes. La courbure moyenne est le rapport de la courbure totale à la longueur de l'arc, et la courbure, en un point, est la courbure moyenne d'un arc infiniment petit compté sur la courbe à partir de ce point. Ces définitions sont absolument les mêmes que pour les courbes planes; on doit remarquer seulement que, dans le cas de la courbe à double courbure, les tangentes extrêmes d'un arc ne se rencontrent pas, et que leur angle est l'angle formé par deux droites parallèles à leurs directions et menées par uu point quelconque de l'espace. L'angle infiniment petit de deux tangentes infiniment voisines se nomme angle de contingence, comme dans le cas des courbes planes, et la courbure est le rapport de l'angle de contingence à l'arc infiniment petit qui lui correspond. L'angle étant un nombre abstrait, la courbure peut
être représentée par l'inverse d'une ligne - : cette ligne p est le rayon du cercle dont
la courbure est égale à celle de la courbe au point considéré: on le nomme rayon <le courbure.
579. Lorsqu'une droite se déplace suivant une loi quelconque, et de telle manière que chacune de ses positions corresponde à une valeur attribuée à un paramètre variable, l'angle de deux positions infiniment voisines (6) est de même ordre que la variation de ce paramètre. Si la droite considérée est la tangente k une courbe, les coordonnées du point de contact peuvent évidemm^t*s'exprimer en fonction du paramètre qui la détermine, et la distance de deux points de contact infiniment voisins est, par conséquent, de même ordre que les variations de ce paramètre. L'angle des tangentes et la distance de leurs points de contact sont, d'après cela, des infiniment petits de même ordre, et la courbure, qui est leur rapport, a en chaque point une valeur finie. Les points pour lesquels elle est nulle ou infinie sont exceptionnels, et ne peuvent jamais former un arc continu. Une ligne dont la courbure est nulle en chaque point est droite, et il est impossible que la courbure soit infinie en chaque point d'une ligne sans que celle-ci se réduise à un point.
'Définition de la seconde courbure.
580. ,Le rapport de l'angle de deux plans osculateurs infiniment voisins à l'arc qui sépare leurs points de contact se nomme seconde courbure d'une courbe à double courbure. De même que la première courbure indique le plus ou moins de différence avec la forme rectiligne, la seconde courbure indique, pour ainsi dire, par la variation plus ou moins rapide du plan osculateur, la rapidité avec laquelle la courbe s'éloigne d'être plane.
Lorsqu'un plan se déplace suivant une loi quelconque, et de telle manière que chacune de ses positions corresponde à une valeur attribuée a un paramètre variable, l'angle de deux positions infiniment yoisines est de même ordre que la variation de ce paramètre.. Ce théorème, démontré pour une droite (6), s'applique évidemment au plan qui lui est perpendiculaire, et dont deux positions quelconques font un angle égal à celui de leurs deux normales. Si le plan considéré est le plan osculateur à une courbe, les coordonnée^ du point de contact sont évidemment des fonctions déterminées du paramètre qui détermine le plan, et la distance de deux points de contact infiniment voisins est par conséquent de même ordre que la variation du paramètre. L'angle de deux plans osculateurs infiniment voisins est, d'après cela, de même ordre que la- distance de leurs points de contact, et la seconde courbure a, en chaque point, une valeur finie. Les points pour lesquels elle est nulle ou infinie sont exceptionnels et ne peuvent former un arc continu que dans le cas d'une courbe plane dont les plans osculateurs se confondent, ou d'une ligne droite pour laquelle ils sont indéterminés.
Rapport des .deux courbures,
581. Le rapport des deux courbures d'une courbe en un point est égal à la courbure géodésique de l'indicatrice sphérique. Soient, en effet, M et M' deux points infiniment voisins d'une courbe à double courbure; P et F les points correspondants dé son indicatrice sphérique (566). L'arc PP' mesure l'angle de contingence formé par les tangentes aux points M et M'; les grands cercles qui touchent en P etP' l'indicrtrice sphérique ont (566) leurs plans parallèles aux plans osculateurs en M et M', et leur angle est égal, par conséquent, à celui des plans osculateurs infiniment voisins de la courbe proposée. La courbure géodésique de la courbe indicatrice en P est le rapport de l'angle des deux grands cercles tangents en P et en P' à l'arc qui sépare leurs points de contact, c'est-a-dire le rapport de l'angle formé par les plans osculateurs de la courbe proposée aux points M et M', à l'angle de contingence formé par les tangentes aux mêmes points, et c'est évidemment le rapport de la seconde courbure à la première. Pour que le rapport des deux courbures d'une courbe soit constant, il faut que la courbure de l'indicatrice
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sphérique soit constante; sa développée, dont un arc quelconque a une longueur nulle (553), se réduit alors à un point, et l'indicatrice est un petit cercle de la sphère. La condition nécessaire et suffisante pour qu'il en soit ainsi est que toutes les tangentes à la courbe donnée fassent des angles égaux avec une droite fixe, et que celle-ci soit par conséquent une hélice tracée sur un cylindre dont les génératrices sont parallèles à la droite fixe.
Le rapport des deux courbures d'une hélice est donc constant, et cette propriété appartient exclusivement aux hélices tracées d'ailleurs sur un cylindre à base quelconque.
Cercle de courbure.
582. Le cercle de courbure d'une courbe en un point est un cercle situé dans le plan osculateur, touchant la courbe au point considéré, et ayant en ce point une courbure égale à la sienne, et de même sens.
On peut démontrer, d'après cette définition, que le cercle de courbure d'une courbe en un point est celui de la courbe plane, projection de la courbe donnée sur son plan osculateur en ce point. Lorsqu'on substitue, en effet, à une courbe sa projection sur son plan osculateur, les deux termes infiniment petits du rapport qui mesure la courbure subissent des variations infiniment petites d'ordre supérieur au premier, et par conséquent négligeables. Les parallèles à deux tangentes infiniment voisines et la projection de l'une d'elles sur le plan osculateur correspondant à l'autre, forment, en effet, un trièdre dans lequel la différence de deux faces est moindre que la troisième; or deux des faces sont ici les angles de contingence dont nous parlons, et la troisième est l'inclinaison d'une tangente sur le plan osculateur infiniment voisin, et par conséquent (567) du second ordre. On voit tout aussi facilement que la corde d'un arc infiniment petit, et celle de la projection de cet arc sur le plan osculateur à l'une de ses extrémités, ont une différence moindre que la distance de ce plan osculateur à l'autre extrémité de l'arc, et, par conséquent, du troisième ordre tout au plus; chaque arc différant de sa corde d'un infiniment petit du troisième ordre, on en conclut que la différence des arcs est aussi du troisième ordre.
La projection d'une courbe sur son plan osculateur en un pointa donc, en ce point, même courbure, et par conséquent niême cercle de courbure que celle-ci.
Cercle osculateur.
583. Le cercle de courbure d'une courbe à double courbure en est, en même temps, comme celui d'une courbe plane, le cercle osculateur, c'est-à-dire qu'il s'approche de la courbe, dans le voisinage du point de contact, infiniment plus que tout autre cercle passant par le même point.
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Si l'on porte en effet sur une courbe, k partir de son point de contact M avec le cercle de courbure, un arc infiniment petit du premier ordre MM', la distance du cercle à Textrémité M' de cet arc est infiniment petite du troisième ordre. Le cercle de courbure étant en effet, d'après ce que nous avons dit, cercle osculateur de la projection de la courbe sur le plan osculateur en M, sa distance à la projection du point M' sur ce plan osculateur est du troisième ordre, et comme la distance du point M' k sa projection est elle-même du troisième ordre, la distance au cercle est l'hypoténuse d'un triangle rectangle dont les deux côtés sont du troisième ordre, et elle est, par conséquent, du même ordre qu'eux.
Aucun autre cercle tangent à la courbe en M ne peut partager avec le cercle de courbure la propriété de passer à distance infiniment petite d'ordre supérieur au second, du point infiniment voisin M'. Si en effet deux cercles différents, se touchant au point M, étaient tels que leur distance au point M' fût pour tous deux supérieure au second ordre, la distance de ces deux cercles dans le voisinage de leur point de contact serait aussi d'ordre supérieur au second; or il est impossible qu'il en soit ainsi. Si en effet les deux cercles sont dans un même plan, leur contact ne peut être que du premier ordre, et leur distance est du second ordre seulement; s'ils sont dans des plans différents, ces plans se coupant sous un angle fini suivant la tangente commune, un point pris sur l'un d'eux à distance infiniment petite du premier ordre du point de contact est à distance infiniment petite du second ordre de la tangente qui sert d'intersection aux 'deux plans, et par suite aussi à distance infiniment petite du second ordre du plan qui contient le second cercle; sa distance à ce cercle est donc tout au plus du second ordre.
Le cercle dont la distance à une courbe, dans le voisinage d'un point'^donné, est infiniment petite du troisième ordre, est par conséquent unique. Il approche de la courbe infiniment plus qu'aucun autre, et reçoit, pour cette raison, le nom de cercle osculateur; il ne diffère pas, d'après ce qui précède, du cercle de^ourbure.
Calcul du rayon de courbure.
584. La courbure d'une courbe k double courbure a été définie (578) : c'est le rapport de l'angle formé par deux tangentes infiniment voisines k l'arc qui sépare leurs points de contact. Le rayon de courbure est le rayon d'un cercle ayant même courbure que la courbe au point considéré. La courbure est égale k l'unité divisée par le rayon de courbure.
Les équations d'une courbe étant données, il est facile de calculer, en chaque
point, la courbure -• Pour cela nous chercherons d'abord l'expression de l'angle de contingence.
Soient a, |3, 7, les angles formés avec les axes par la tangente en un point M, et a -4- da, /3 h- rf]S, 7 h- ^7, les angles analogues correspondants au point voisin M'. Menons, par Vorigine 0 des coordonnées, des parallèles à ces deux directions, et portons sur chacune d'elles une longueur égale à l'unité. En joignant les extrémités T etT' de ces longueurs, on obtiendra un triangle isocèle OTT', dans lequel l'angle au sommet 0 est égal à l'angle de contingence s, que nous voulons calculer, et l'on a, par conséquent,
• TT'=2sin-£.
£ étant infiniment petit, le sinus peut être remplacé par l'arc, et la distance TT' est égale par conséquent à l'angle de contingence. Les coordonnées du point T sont cos a, cos /3, cos 7, et celles du point T', égales à ces mêmes cosinus augmentés de leurs différentielles; on a, par conséquent,
' ïï' = (rfcosa)^ + (ûfcos(3)*H-(rfcosy)^
et
e = TT' = v'i rfcos a)»H- (û^cos p)'-i- (rf cos 77'.
Cette expression est d'ailleurs applicable, évidemment, à l'angle formé par deux droites infiniment voisines quelconques, formant avec les axes des angles a, /5, 7, a 4- rfa, ]3 H- rf/3, 7 -h ^7.
La courbure - est, par définition, le rapport de l'angle e à l'arc infiniment petit
correspondant û&, et l'on a par conséquent
, X I /dcosaV . /rfcos5\» fdcosyV
Si l'on nomme 00, y, z les coordonnées du point considéré sur la courbe, et s la longueur de l'arc compté à partir d'une origine fixe quelconque, les cosinus des angles formés par la tangente avec les axes ont pour expression,
dx dy dz ds^ ds ds '
et la formule ( 1 ) donne par conséquent
,_(-'i)' Mt>; j-'£)'
^""^ ç>'^ ds' ~^ ds' ^ ds'
Si l'on prend l'arc s pour variable indépendante, on a
' ds d'x ''Ss__d'y ' ds _d'z
ds "" ds' ' ds "" ~d? ' ds^ ~ ~d?
et par conséquent,
Si Von veut laisser la variable indépendante indéterminée, il faut écrire
j dx
' ~ds _ dsd'^x — dxd^s "dl"^ S? '
et par conséquent,
I _ {dsd'x^dxd'sY-hidsd'y—drd'sy-hldsd'z — dzd'sy'
Cette expression peut se transformer à l'aide de l'équation , 5 ) rfjr» -h rf> » -h dz^^ = ds' ,
dont on déduit, par la différentiation,
(()) dxd^X'^d}'d\r'hdzd'Z = dsd's.
L'équation (4) peut s'écrire
I _ ds'[{d'xy'^{d'rY-^(d'zy]-^{d'sy(dx'-hdx'-hdz^)—2dsd's{dxd'X'hdy'd^r-\'dzd'z:
et, a cause des équations (5j'et (Gj,
i_ _ {d'xY-h{d'ry^{d'zY—{d'sY o»"~ ' ds*
ou, ce qui revient au même,
i_ _ {dx'-hdy'-hdz')[{d''xy-h(dyY-h{d'zy]—{dxd'x-hdrd'y-hdzd^zy
c'est-à-dire
,^^ I {drd'z —dzd-ry-ir(dzd^x — dxd^zy-V- (dxd^y—dr d^xy
585. La formule (3) peut s'interpréter d'une manière élégante. Soient r,/, s les coordonnées d'un point M delà courbe que nous regardons comme des fonctions de l'arc s, compté a partir d'une origine arbitraire. Le point voisin correspondant à l'arc f -h rff aura pour coordonnées, en négligeant les infiniment petits d'ordrr
supérieur au second,
dx j I d^x , .
a: -f- -7- a* H r- ds\
ds 2 ds^
dr , I rf'r j ,
rfz , I d^z , ^ ^
Si Ton porte sur la tangente en M, à partir du point M, une longueur MT égale
à ds, les coordonnées du point T sont, rigoureusement,
dx J dr J dz J
x+-g-^ds, r-h-3jds, z+^ds,
on en conclut, d'après la formule (3) du paragraphe précédent,
ds'
La différence entre Tare infiniment petit MM' et sa corde étant du troisième ordre, dans le triangle TMM', la différence des côtés MT, M' M est du troisième ordre, et infiniment petite par conséquent, par rapport a la base M'T qui est du second. On en conclut bien aisément que l'angle M'TM diffère infiniment peu d'un droit, et que M'T peut être remplacé par la distance du point M' à la tangente MT; on peut en même temps substituer à l'arc ds la ligne MM', et l'équation (2) devient alors entièrement semblable à celle qui a été démontrée (499), pour les courbes planes.
586. Le même théorème peut être présenté sous une forme différente, dont nous aurons à faire usage. La distance de l'une des extrémités d'un arc infiniment
petit 5, à la tangente passant par l'autre extrémité, est représentée par — » p désignant le rayon de courbure de l'arc.
Normale principale.
587. Lanormalequi,parlanlcl'un point d'une courbe, passe par le centre du cercle osculateur se nomme la normale principale. Les équations d'une courbe étant données, il est aisé de déterminer, en chaque point, la direction de la normale principale. Le problème est en quelque sorte résolu à l'avance par les formules qui donnent les équations du plan normal et du plan osculateur, dont la normale principale est l'intersection. Nous allons chercher cependant l'expression des cosinus des angles formés par cette normale avec les axes.
Soient M et M' deux points voisins d'une courbe, nommons s l'arc compté à partir d'une origine arbitraire et se terminant en M; s-\-ds l'arc qui se termine en M'; ds que nous regardons comme positif désignant, par conséquent, l'arc MM'. Par l'origine des coordonnées, menons deux droites OP, OP', chacune de longueur égale à l'unité, et parallèles aux tangentes en M et M'; la droite PP' est parallèle à la normale principale : le triangle OPP' étant en effet isocèle, et l'angle 0 infiniment petit, PP' est perpendiculaire à OP, c'est-à-dire à la direction de la tangente; de plus, le plan POP' qui la contient étant parallèle à deux tangentes infiniment voisines est parallèle au plan osculateur: une ligne perpendiculaire à la tangente, dans un plan parallèle au plan osculateur, est évidemment parallèle a la normale principale.
Les coordonnées du point P sont les cosinus des angles formés par la tangente en M avec les axes de coordonnées; en les nommant cos or, cos/3, cos 7, celles du point P' sont
cos a -h rf cos a, cos(3-f-rfcos (3, cos y -+- rf cos y .
) ^j (^ Les cosinus des angles X, /x, v formés avec les axes par la direction PF, sont
rr\Q. "à —
rfcosa
v'{rf
cos a )* + («/ cos P)'
-h(rfco9y)*
cos U =
rfcosp
v/(rf
cosa)*-f-(ûfcospJ'
-h(rfcosy)*
cos» =
d cos y
\/( û^ cos a )• 4- ( c? cos (3 )» + { rf cos y )*
Nous avons trouvé (584), en nommant p le rayon de courbure,
l_ \/{dcos aY -h (dcos^y -hjd cosyY p ds
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Les formules ( i ) deviennent par conséquent
rfcosa
cos X = p
ds
rfcos6
rfcos y cos V = p — T-— ^ • ^ as
588. Il importe de distinguer sur la normale principale les deux directions opposées. Les formules précédentes se rapportent k la droite qui, partant de la
courbe, se dirige vers le centre de courbure. "T"^ ^-^ -j- sont en effet les cosinus
des angles formés avec les axes par la tangente considérée comme se dirigeant du point de contact vers le point infiniment voisin qui correspond à un accroissement positif de Tare 5. Si donc M et M' sont deux points voisins, et que les arcs soient comptés d'une origine A, les droites OP, OP', considérées dans la démonstration,
sont parallèles à MT et M'T', et dirigées dans le même sens, et la ligne qui réunit le point P au point F est évidemment dirigée dans le même sens que la normale principale qui se dirige du point M vers le centre de courbure.
Si les arcs étaient comptés en sens opposés, l'accroissement MM' de l'arc s étant
négatif, les directions définies par les cosinus -^ j 7" ' 5" changeraient de sens ,
et il en serait de même des lignes OP, OF, et la ligne PP', changeant de sens, serait dirigée en sens contraire du rayon de courbure qui, dans ce cas, forme avec les axes des- angles dont les cosinus sont désignes contraires a é/cosa, e/cos]3, e/cosy; mais comme, dans le cas actuel, ds est négatif, ces cosinus restent représentés, en valeur et en signe, par
d cosa d cosp d cos y ds ds ds
Expression de la seconde courbure.
589. La seconde courbure d'une courbe est le rapport de l'angle de deux plans osculateurs infiniment voisins à l'arc infiniment petit qui sépare leurs points de con-
tact; si Ton ûomme ^, u, Ç les angles formés par Taxe du plan osculateur avec les axes de coordonnées
^ dxd*Y — drd*x cos5= —^ '
, , drd^z — dzd^Y
dzd^x — dxd^z cos Ç = ^ -,
en posant
(i) D=\/{dxd\r—dxd^xy'+-(dxd^z — dzdyy'\'(dzd'x — dxd'zy,
on a, d'après Tune des formules qui donnent (584) Texpression du rayon de courbure p ,
et, par conséquent,
y dxdW — drd'x
dyd^z — dzd*r cos. = p • ^^
cos Ç = p rfz d*x — dxd'z
ds'
L'angle de deux plans osculateurs est égal à celui des droites qui leur sont normales : si donc par l'origine des coordonnées on mène des parallèles aux axes de deux plans osculateurs infiniment voisins et que, sur chacune d'elles, on porte une longueur égale k l'unité, la distance des points ainsi obtenus mesurera l'angle ri des deux plans osculateurs. Les coordonnées des deux points étant évidemment
COS;, cosL», cos?,
cosÇ-hrfcosg, COSL» + rfcosu, cosÇ-+-rfcosÇ, on a
(5) 7j = y/( rf cos Ç )* -f- ( J cos u )» -h ( fif cos Ç y .
Si la seconde courbure est représentée par - ? on a par définition
et, par conséquent,
^^^ 1 _{dcosiy -hjd cos'^y -hjdcosl^y V
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Si Too représente, pour abréger, par
l'équatioo du plan osculateur, on a
cosÇ =
(8) COSL» =
cosÇ = on en conclut,
\/A»-hB'-hC''
V^A'-hB^-f-D'
. . (B'-hO)rfA — ABrfB — ACrfC
a cos 5 = -^ ' 5 ,
, (0-4-A»)rfB — BCrfC — BAdA
a cos u = ^ ' 5 9
, ^ (A»-+-B»)rfC — CArfA— CBJB
rf cos Ç = ^^ 1 r- >
(A'-f-B'+Op
et Ton en conclut, après des réductions faciles et indépendantes de la forme des expressions représentées par A, B, C,
73 = v^(û^cos$)*-f-(rfcosu)*-f-(rfcosÇ)*
v/(A»H-B'4-C')(rfA' + rfB'H-rfC^)— (A</A-4-BrfB-+-CrfCr A'-f-B'-hC^
OU, ce qui revient au même,
, , V^(BrfC— CrfB)»-f-(CrfA— ArfC)»-f.(ArfB — BrfA)»
mais on a
A = dfd^z — dzd^x, B = dz d^x — dxd^z , C = dxd^y — dyd^x , dk=:^dyd^z — dzd^y^ dBz=dzd^x — dxd^z, dC=dxd^y — dyà^x;
on en déduit
AdB — BrfA BrfC — CrfB CrfA — ArfC
dz dx "^ dy
=z—d'x dk — dydB — d'z dC ;
et
et enfin,
yj _ I _ dKd^x -h dBdy-h dCd'z
__ dsjdXd'x-hdBd'r-hdCd'z) "■ A^ -h B^ -h C
On a trouvé (584) A'
Ts
A'-f-B^-hC»
B'-^O = [{d'xY^(dyY'-h(d'Z'y—{d'sy]ds', et l'expression de - peut, d'après cela, être mise sous la forme
i. _ dXd^x -h dBd'x-hdCd'z
r "" d*» [(À?^j:)^-h-(rfy)»4-(rf'z)'— (rf'j)»] '
ou encore, ce qui revient au même, d'après les valeurs de rfA, rfB, rfC,
^__. Arf»x-f-Brf»j-hCrf^^
r~^ ds'[(d'xy-h{d\r)*'^(d^zy—(d'sY]
Formules de M. Serret.
590. On peut considérer en chaque point d'une courbe à double courbure trois droites rectangulaires dont la position est intimement liée aux affections de la courbe, savoir : la tangente, la normale principale, et la perpendiculaire au plan osculateur. Nous avons fait connaître les formules qui expriment les cosinus des angles formés par chacune de ces directions avec les axes. Les différentielles de ces cosinus s'expriment aussi d'une manière élégante et satisfont à des équations importantes données par M. Serret, et que nous allons faire connaître.
Soient a, j3, 7, les angles formés avec les axes par la tangente en un point de la courbe; 4,u,Ç, les angles formés par la perpendiculaire au plan osculateur; X, ji,v, les angles formés parla normale principale.
- et - désignant toujours les deux courbures de la courbe, on a (587)
cos ). = p
rfcOSi
~dr
dcosû
rfcosy cosv=p-^;
00 en conclut
j ds ^
a ces a = — ces/,
P {2) rfcos(3= — cos/ji,
, ds
{/cosy = — ces V.
Les différentielles des angles Ç, u, Ç peuvent s'exprimer d'une manière analogue: si, en effet, par l'origine des coordonnées, on mène des perpendiculaires à deux plans osculateurs infiniment voisins, et que, sur chacune d'elles, on porte une longueur égale à l'unité, la droite qui réunit les deux points ainsi obtenus est évidemment perpendiculaire k l'axe du plan osculateur et parallèle par conséquent à .ce plan; elle est de plus dans un plan perpendiculaire à l'intersection des deux plans osculateurs infiniment voisins, et parallèle par conséquent au plan normal; il résulte de ces deux conditions qu'elle est parallèle k la normale principale, et forme avec les axes les angles X, jm, v; les deux points réunis par cette droite ont pour coordonnées,
cosÇ, cosu, cosÇ, cos^-hrfcos^, cosv-f-rfcosL», cos Ç-HrfcosÇ;
on a, par conséquent,
dcosl
cos X =
( 3 ) cos a =
cosv
\/(JcosÊ)*+(rfcosu)'-f-(û^cosÇ)'
rfC0SL>
V^(rfcosÇ)'-f-(rfcosy)'-h(rfcosÇ)* rfcosÇ
v/(rfcos5)'-f-(ûfcosu)*-h(rfcosÇ)' Mais en nommant v? l'angle de deux plans osculateurs voisins, on a
Yi = sUdcosiy-i-idcosvy-hldcos'Çy = -^ :
les équations (3) deviennent, d'après cela,
^ d cos £ cos A= r — T — ' 5 as
rfcos v
d cos Ç cos V = r — j—^ 5
et par conséquent,
, V ds cos X
rf cos 2 = j
, ds cos a
a cos xt = ^ ?
ds cos V
rfcosÇ =
591. Les différentielles des trois autres cosinus e/cosX, dco^ii, dcosv^ se déduisent de celles que nous venons d'obtenir. Les trois droites que nous considérons formant en effet un triëdre trirectangle, la somme des carrés des cosinus des angles qu'elles forment avec une droite quelconque, Taxe des X par exemple, est égale a l'unité, et l'on a
( I ) cos' a -h cos' X -T- cos' Ç = i ; <
on en conclut •
( 2 ) cos a dcos a -f- cos X d cos X -h cos Ç d cos S = o ,
et par conséquent, .
j -k cos a , . cos E , y
3 rfcosX = rrfcosi -dcost^
^ ' cos X i cosX ^
c'est-à-dire, à cause des valeurs trouvées pour rfcosu et rfcosÇ,
//v j -i /cos a cosE\ ,
(4) . rfcosX = — f— --f---j^jrf5.
On trouvera de même
j 7 cos (3 cosv\ , d cos fx = — ; ( !- H 1 a5,
, /cos y , cos Ç\ , rf cos V = — 2- H ds.
592. Les formules précédentes permettent de calculer pour une courbe quelconque les dérivées de l'une des coordonnées par rapport à l'arc, en fonction des angles qui définissent la tangente, des deux courbures de la courbe et de leurs dérivées.
On a, en effet,
dx
-y- = cos a, ds
d^x dcos a i .
:= - cosX,
ds^ ds p
dd^x -. p I ûfcosX ^"p I /cos a cosH\
-Tt- = cos X -y- H -j — = cos X --j^ { 1 ^
ds^ ds p ds ds p \ p r
rf- . , di
et il est clair que les dérivées suivantes pourront se calculer successivement, en remplaçant e/cosX, ^cos a et dcos Ç par leurs valeurs; on n'y verra figurer avec les
trois cosinus que les courbures-? - et leurs dérivées.
j4xe du plan osculateur.
593. La perpendiculaire élevée au plan osculateur par le centre du cercle osculateur est souvent nommée axe du cercle osculateur. Cette droite est l'intersection de deux plans normaux infiniment voisins.
Soient^ en effet, MM' un arc infiniment petit d'une courbe à double courbure, et MM< la projection de cet arc sur le plan osculateur en M : l'intersection des deux plans normaux aux extrémités de l'arc plan MM| est évidemment l'axe du cercle osculateur de cet arc MM,, c'est-à-dire aussi celui de MM' qui, nousl'avons vu (582), est précisément le même. Il suffit donc de prouver que sans altérer la limite de cette intersection, on peut remplacer le plan normal en M, à l'arc MM/, par le plan normal en M' a l'arc MM'. L'angle formé par les deux plans que nous voulons ici substituer l'un a l'autre est égal a celui des tangentes auxquelles ils sont perpendiculaires, c'est-à-dire à celui de la tangente à l'arc MM' avec le plan osculateur en M; cet angle (667) est infiniment petit du second ordre. Pour faire coïncider le plan normal à MM' en M' avec le plan normal à MM,, en M,, il suffit donc de le faire tourner d'un angle infiniment petit du second ordre autour d'une certaine droite passant par le point M', et de faire parcourir ensuite à tous ses points des droites infiniment petites du troisième ordre égales et parallèles à MM, : il est aisé de voir que chacun de ces deux déplacements change infiniment peu l'intersection avec un plan fixe qui forme avec le plan considéré un angle infiniment petit du premier ordre.
594. Le calcul conduit aisément à la même conclusion. Soient x,^, z les coordonnées du point considéré sur une courbe à double courbure. L'équation du plan . normal est
(i) , (/ — a;)dx'{-{u — j)rf/-l-(i' — z)dz = o.
Pour obtenir l'équation du plan normal infiniment voisin, il faut changer x, y, z enx-hdjc.y-hdy, z-^dz respectivement, et, par conséquent, augmenter le premier membre de l'équation (i) de sa différentielle. La droite d'intersection des deux plans normaux s'obtiendra par conséquent en combinant l'équation (i) avec sa différentielle
(2) {t'^x)d*x-\-(u — x)d^X'h(v — z)d^^~dx^ — dx^ — dz^ = o.
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Si Ton représente l'équation du plan osculateur par
on a (574)
A rfx -f- Brf; M- Crfz = o,
Ad'^-hB(/»j-i-Crf*JS=o.
Ces équations montrent que les plans représentés par l^^équations (i) et (2) sont l'un et l'autre perpendiculaires au plan osculateur, auqttel par conséquent leur intersection est normale. Cette intersection passe de plus parte centre de cour* bure, qui, étant situé sur la normale principale, à la distance p du point x, y, 2, a pour coordonnées
rf»x d'r , rf'2
Ce» coordonnées substituées à /, m, r satisfont aux équations (i) et (a), en vertu des relations connues
dxd'X-^dyd^y^-^dzd^z = a,
595. Le centre de courbure étant situé, d'après ce qui précède, sur la droite d'intersection de deux plans normaux infiniment voisins, peut être évidemment considéré comme l'intersection de la normale principale avec celle des normales infiniment voisines qui la rencontre.
Surface lieu des normales principales.
596. Les normales principales d'une courbe forment une surface réglée qui n'est jamais développable. Pour le démontrer, remarquons que la surface lieu des normales principales à une courbe a pour plan tangent, en chaque point de cette courbe, le plan osculateur même de la courbe. Ce plan tangent contient en effet deux lignes situées dans ce plan osculateur^ et qui sont la normale principale au point considéré qui sert de génératrice à la surface, et la tangente à la courbe donnée qui évidemment appartient à la surface; si donc la surface, lieu des positions de la normale principale, était développable, chaque plan tangent étant le même le long d'une génératrice, elle serait l'enveloppe des plans osculateurs de la courbe proposée; mais (571) l'enveloppe des plans osculateurs d'une courbe est la surface développable lieu des tangentes à cette courbe, qui est évidemment distincte de la surface lieu des normales principales : il y a donc contradiction à
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admettre que cette dernière soit développabte. Les courbes planes font seules exception. La surface lieu des normales principales, et la surface lieu des tangentes, se confondent alors en un seul et même plan qui est celui de la courbe.
597. Il résulte de la remarque précédente que le lieu des centres de courbure d'une courbe a double courbure n'a pas pour tangentes les normales principales de cette courbe. Si cela était, en effet, les normales principales, étant tangentes à une même courbe, formeraient une surface développabie : c'est là une différence essentielle entre la théorie des courbes à double courbure et celle des courbes planes* Les courbes k double courbure ont, il est vrai, des développées dont nous étudierons la théorie dans un autre chapitre; mais c'est dans le seul cas des lignes planes, que l'une d'elles se confond avec le lieu des centres de courbure.
Quelques pages écrites par d'illustres géomètres ont ajouté un intérêt historique à l'importance propre de la remarque précédente. Lagrange, en effet, en écrivant la théorie des fonctions analytiques, croyait que le lieu des centres des cercles osculateurs peut, dans certains cas, avoir pour tangentes les normales principales de la courbe; il cherche même la condition nécessaire pour qu'il en soit ainsi, et ne reniarque pas^ quoique Monge l'eût dît depuis longtemps, que les courbes planes satisfont saules à cette condition. L'erreur échappée à l'illustre auteur a été signalée par Jacobi, et niée par Poisson, qui, se méprenant sur le passage critiqué, contesta d'abord l'exactitude de l'observation qu'il ne tarda pas d'ailleurs à reconnaître; peu de temps après, Poinsot montra que l'analyse même de Lagrange conduit à la conclusion exacte, qu'il n'eut pas manqué d'apercevoir en poussant les calculs un peu plus loin.
598. Les formules que nous avons fait connaître permettent d'ailleurs de démontrer analytiquement d'une manière fort simple que les normales principales ne sont jamais tangentes à la courbelieu des centres de courbure.
Soient a?, y, z les coordonnées d'un point de la courbe; a, 6, c celles du centre de courbure : on a, en adoptant les notations du paragraphe précédent,
à = a: + pC0sX, b=jr -+• pCOSfX,
c = Z -hp cos V ;
da = dx-{-pd cos X -h cos X rf p ,
db = dx -h pd cos fi -{- cos iidp y
de =^dz-\-pd cos V H- cos v dp.
Mais si la courbe dont les points ont pour coordonnées a, 6, c est tangente a la normale principale, le rayon de courbure étant tangent à la courbe parcourue par une de ses extrémités, et normal à celle que décrit l'autre, son aoeroissement dp est
égal (21) au déplacement de cette extrémité, et Ton a
rfa=cosXrfp, db = cosiJLdpj dc = cosvdp.
Les équations se réduisent par conséquent, dans ce cas, à
rfa?-f-prfcosX= o, d?j-|-prfcos/:x=o»
dz+pd cos V = o .
En remplaçant dans cette équation dx, dy, dz par leurs valeurs cosa&, cos^ds, cos 7£fr, et ^cosX, rfcos/x, rfcos v, par les valeurs trouvées (590), on en déduit
£cosH = o,
- cos u = o ,
° cosÇ = o.
Le rayon de courbure ne pouvant pas (579) être nul, ces équations exigent que r soit infini, et que par conséquent la courbe soit plane.
599. Apres avoir démontré que les normales principales d'une courbe ne peuvent pas former une surface développable, il est naturel de se demander si cette condition est la seule qui leur soit imposée, et si toute surface gauche peut être considérée comme le lieu des normales principales à une courbe tracée sur elle. Mais la solution de cette question devant emprunter quelques résultats à la théorie des surfaces, elle trouvera sa place dans un autre chapitre.
Pour compléter en ce moment l'étude de la loi de distribution des normales principales a une courbe, nous allons chercher l'expression de l'angle formé par deux normales infiniment voisines, et la grandeur et la position de leur plus courte distance.
Soient MM' un arc infiniment petit pris sur une courbe à double courbure, MN la normale principale en M, et M'N' la normale en M' : ces deux droites ne se rencon-
trent pas; mais parmi les normales menées par le point M' à la courbe MM', il en
est une M'O qui rencontre MN; et le point d'intersection 0 est (595) précisément le centre de courbure de MM'. Les deux normales MO, M'O se rencontreot en eiîet nécessairement sur Tintersection des plans normaux en M et en M', c'est-k-dire sur Taxe du cercle osculateur, et la droite MN, étant située dans le plan oscuiateur, coupe nécessairement cet axe au centre m.éme du cercle osculateur.
L'angle formé par les droites M'O, M'N' est égal, en négligeant les infiniment petits du second ordre, à Tangle des plans osculateurs aux points M et M'. Le plan qui contient M'O et M'N' est en effet le plan normal au point M'. 11 fait avec le plan NMM', qui diffère infiniment peu du plan osculateur, un angle infiniment peu différent d'un angle droit, et l'angle OM'N' peut être regardé comme l'inclinaison de M'N' sur le plan NMN'. Ce dernier forme avec le plan osculateur en M un angle infiniment petit du premier ordre ; mais, pour le faire coïncider avec lui, il suffit de le faire tourner autour de MO : les distances des différents points de M'N' à ce plan ne seront, par là, altérées que d'infiniment petits du second ordre, et par suite M'N' forme avec le plan oscillateur en M et avec le plan NMM' des angles dont la différence est infiniment petite du second ordre; mais l'intersection des plans osculateurs en M et M' diffère (569) infiniment peu de la tangente; M'N', qui appartient à l'un de ces plans, est donc, à la limite, perpendiculaire à cette intersection, et son inclinaison sur l'autre plan peut, par conséquent, être prise pour mesure de l'angle
des deux plans. Si Ton désigne MM' par ds en nommant toujours - la seconde courbure, l'angle OM'N' est par conséquent égal à —•
600. Si par un point quelconque de l'espace on mène des parallèles aux trois droites MN, M'N', M'O, on formera un angle trièdre rectangle. Le triangle sphérique correspondant peut être regardé comme rectiligne, et par conséquent le carré de la face opposée à l'angle droit est égal à la somme des carrés des deux
autres; or, l'angle de M'N' avec M'O est, on vient de le voir, égal à — » MO étant
égal au rayon de courbure p, l'angle de MO avec M'O est — > le troisième angle, celui de M'N' avec MN, est donc égal à
Telle est l'expression de l'angle formé par deux normales principales infiniment voisines. L'angle trièdre infiniment petit que l'on vient de considérer fait connaître aussi l'inclinaison du plan osculateur qui est parallèle à une de ses faces, sur le plan parallèle à deux normales infiniment voisines, lequel est parallèle à la face
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opposée à l'angle droit; cet angle a pour cosinus le rapport des deux faces qui te comprennent, c'est-à-dire
ds_
la tangente est égale par conséquent à ^•
Le pian parallèle aux deux normales principales peut être considéré comme passant par Tune d'elles MN, suivant laquelle il coupera évidemment le plan osculateur; l'angle qu'il forme avec ce plan osculateur est par conséquent égal à son in> clinaison sur la tangente à la courbe perpendiculaire à MN, et égal par conséquent au complément de l'angle formé par la tangente avec la plus courte distance des
deux normales principales. La tangente de cet angle est, d'après cela, égale à -•
Si la courbe est plane, - est infini; dans ce cas, en effet, la plus courte distance
est nulle, mais sa direction, toujours déterminée, est perpendiculaire au pian de la courbe, et par conséquent à la tangente à celle-ci.
La direction de la plus courte distance des normales infiniment voisines étant connue, il est facile d'en calculer la longueur, qui est égale, en effet, à la projection de l'arc ds sur cette direction connue, c'est-à-dire au produit de ds par le cosinus
de l'angle dont la tangente est-
La plus courte distance de deux normales infiniment voisines e»t d'après cela
ds
Sphère osculatrice.
601. Lorsqu'une sphère passe par le cercle osculateur d'une courbe, en un point M, la distance de cette sphère à un point M^ situé sur la courbe à distance infiniment petite du premier ordre de M, est moindre que la distance du même point M' au cercle osculateur, et par conséquent du troisième ordre tout au plus. Mais parmi toutes ces sphères il en est une qui s'approche de la courbe infiniment plus que les autres, et dont la distance au point M' est infiniment petite d'ordre supérieur au troisième. Nous allons démontrer l'existence de cette sphère que l'on nomme sphère osculatrice, et déterminer son rayon et la position de sou centre.
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ConaidéroQS une courbe à double courbure, et le cercle osculateur en un point M. Soient M' un point de la courbe infiniment yoisin de M, et M'P la distance du point M'
au cercle osculateur en M. M'P est infiniment petit du troisième ordre. Concevons une sphère passant par le cercle osculateur MP. La distance du point M' à cette sphère sera une droite M'P', normale à la sphère, et qui formera avec M'P un triangle rectangle à la limite, et dont M'P est l'hypoténuse. M'F est donc moindre que M'P, et le rapport de ces deux lignes est le sinus de Tangle en P, c'est-à-dire le sinus de l'angle sous lequel M'P coupe la sphère. Si donc la sphère est tangente à la droite M'P, le rapport des deux distances a pour limite zéro,, et la première étant infiniment petite du troisième ordre, la seconde est d'un ordre supérieur. La sphère pour laquelle cette condition est remplie se nomme sphèf e osculatrice ; elle est déterminée par un cercle qu'elle contient et une droite qui lui est tangente en un point de ce cercle.
602. Nous nous arrêterons ici pour montrer par un nouvel exemple combien de précautions minutieuses sont nécessaires quand on raisonne sur les infiniment petits. Lorsqu'un point est à une distance infiniment petite d d'une sphère, le carré de la tangente menée de ce point à la sphère est le produit de d par une ligne finie égale à la limite au diamètre de la sphère, et si par conséquent la tangente est un infiniment petit du troisième ordre, la distance d est du sixième. On pourrait se croire autorisé, d'après cela, à affirmer que la distance de la courbe à la sphère osculatrice est infiniment petite du sixième ordre. La ligne M'P, dans la démonstration précédente, est en effet du troisième ordre, et si elle est tangente à la sphère osculatrice, la normale à cette sphère doit être du sixième ordre. Mais ce raisonnement, qui semble si simple, est inexact; la sphère osculatrice est en effet la sphère limite de celle qui passe par le cercle osculateur en M, en touchant la ligne M'P; pour une position quelconque du point M', la distance M'P' n'est pas tangente à la sphère osculatrice, elle la coupe seulement sous un angle qui tend vers zéro, et cette circonstance suffit pour que la tangente issue du point M' soit infiniment plus longue que la droite M' P'.
Soient en efîet M'T la tangente, et WV la droite tangente à la limite, et qui coupe la sphère sous un angle infiniment petit :
on a
MX sinMPT M'F""sinM'TP' '
les deux sinus sont nuls à la limite, mais rien ne prouve que leur rappoA: soit fini: nous devons donc attendre l'étude analytique de la question pour dire avec précision quel est Tordre de la distance d'une courbe à la sphère osculatrice. Notre démonstration prouve seulement ici qu'elle est d'ordre supérieur au troisième.
Détermination de la sphère osculatrice.
603. Après avoir démontré l'existence, en chaque point d'une courbe, d'une sphère osculatrice dont la courbe s'éloigne dans le voisinage du point de contact, infiniment moins que du cercle osculateur, nous allons donner le moyen de former l'équation de cette sphère, et d'en déterminer le centre et le rayon.
Soit
(i) (i^ay-hiu — by-hiv — cy—R'^o
l'équation de la sphère osculatrice au point de la courbe dont les coordonnées sont X, y, z. La distance, à cette sphère, du point de la courbe infiniment voisin du point de contact doit être infiniment petite d'ordre supérieur au troisième (602): or cette distance est de même ordre que le carré de la tangente menée du même point à la sphère, et représenté, comme on sait, par le premier membre de l'équation (i). Les constantes a, 6, c, R doivent donc être telles, que l'équation (i) soit satisfaite, quand on y fait / = .r, u=y, ç = z, et que de plus le premier membre devienne infiniment petit d'ordre supérieur au troisième, lorsqu'on y remplace X, y, z par les coordonnées d'un point voisin pris sur la courbe, a distance infiniment petite du premier ordre. Si nous regardons x, y, z comme des fonctions données d'une variable a, dont l'accroissement doc correspond au déplacement considéré sur la courbe, cette condition revient à dire qu'en changeant a en a + da, dans le premier membre de (i), et développant ensuite suivant les puissances
de û?«, les termes en rfa, da? et rfa* ont des coefficients nuls. On doit par conséquent égaler à zéro les trois premières dérivées du premier membre, ou, ce qui revient au même, les trois premières différentielles que l'on calculera en laissant la variable indépendante indéterminée.
On aura donc, pour déterminer les coordonnées a, è, c du centre de courbure,
[x — a)dx -{-[y — h)dy-\-[z — c)rf2 = o, { 2 ) [x^a)d^x H- ( J— 6) rf\r-f [z—c) d'z-^dx^ -^ dy^^dz^ = o, '^.
( X — a)d^x 4- {y — b ) d^y -h ( z — c) d^z -^dxd^x -T^dyd\r-fyiz d'z = o.
604. Les trois équations précédentes expriment que le centre de la sphère osculatrice est le point commun à trois plans normaux infiniment voisins. La première des équations (a), si l'on y considère a* b, c comme variables, représente en effet le plan normal au point {xyy^z)^ et les deux suivantes, qui en sont les différentielles première et seconde, étant combinées avec elle, représentent le point commun aux trois plans normaux infiniment voisins.
Les plans normaux d'une courbe enveloppent une surface développable qui a pour génératrices les axes des plans osculateurs; l'arête de rebroussement à laquelle toutes les génératrices de la surface sont tangentes a (571 ) pour plans osculateurs ces plans normaux eux-mêmes, et chaque point de cette arête de rebroussement, pouvant être considéré comme le point commun à trois plans osculatieurs infiniment voisins, coïncide avec le centre de la sphère osculatrice, intersection des trois plans normaux infiniment voisins à la courbe donnée.
Le centre de la sphère osculatrice en chaque point d'une courbe est par conséquent le point correspondant de l'arête de rebroussement de la surface développable enveloppe des plans normaux de la courbe donnée, et qui a pour génératrices les axes des cercles osculateurs.
605. Le centre de la sphère osculatrice est, d'après ce qui précède, le point de rencontre de trois plans normaux infiniment voisins. Pour en calculer les coordonnées, il faut combiner l'équation du plan normal avec ses deux premières différentielles; mais on peut aisément donner à ces équations une forme plus simple qui conduira à un résultat plus élégant.
En nommant, comme nous l'avons fait (590) a, /3, 7, les angles formés par la tangente avec les axes des coordonnées, l'équation du plan normal est
( I ) [t— x) cos a H- ( M — / ) cos ^-h{v — <2)cosy = o;
la différentielle divisée par ds est
, .,, .rfcosa , .rfcosS , .rfcosy dx ^dr dz
ËQ nommant X, jx, v les angles de la normale principale avec les axes, cette équation devient, en vertu des formules démontrées (587),
(3) - [{t — jc)cos >.-!-( u — j)cos/:zH-(t/ — 2)eosv] — i =o.
Avant de la différentier une seconde fois, il est évidemment permis de la multiplier par p, et d'y substituer
( 4 j ( / — J^) cos l-h{u — y) cos y.-^ii' — z) cos V — p = o ;
la différentielle est
- ,rfcos>. , dcosu. , , d cos y dp
OU, en remplaçant — -i — ? , ' ? — ^ — par leurs valeurs (591), I équation [3] peut donc s'écrire, en multipliant par r,
(6) {i — X) cos ^ -h (m — /)cos'j-i-(t^ — z) cos^ — /• -^ = o;
elle représente un plan parallèle au plan oscillateur, et passant par le centre de la sphère osculatrice dont les coordonnées /, u, v seront déterminées par les équations (1), (4), (6).
Si l'on fait passer dans le second membre les derniers termes de ces équations et qu'on les ajoute ensuite après les avoir élevées au carré, en ayant égard aux relations qui lient les cosinus des angles formés avec les axes par trois droites rectangulaires, on trouvera
c'est l'expression du carré du rayon de la sphère osculatrice.
606. On peut arriver au même résultat par des considérations purement géométriques.
Le centre de la sphère osculatrice est situé en effet sur l'arête de rebroussement de la surface lieu des axes des cercles osculateurs.
Soient M et M' deux points infiniment voisins de la courbe considérée, etdi l'arc infiniment petit MM'; MO, M'O' les rayons de courbure correspondants, et OC, O'C les axes des cercles osculateurs que l'on peut considérer comme se coupant au centre C de la sphère osculatrice. La ligne MO, étant située dans le plan normal
à MM', est tangente a la surface développable, et les directions OM, 00', OC sont par conséquent dans un même plan. Soitin l'angle OCO' formé parles axes des cer-
des osculateui*s en M et M'; on a, en désignant comme précédemment la seconde courbure par --. .
ds
Si l'on pose OC = /, et que 6 désigne l'angle O'OC, on a évidemment aussi
OO'.sin0
et par conséquent
/^OO^sine ds
Les lignes MO, M'O', étant normales à MM', leur différence dp est égale (2i ) à 00' cosfMO, M'O');* mais MO ét^nt perpendiculaire à OC, on a
et par conséquent on en conclut
cos(MO, M'O') = sin0, 00'sïne=zdp;
; dp
et lé rayon MC de la sphère étant l'hypoténuse du triangle MOC, on a en fin
ds
607. Lorsque la courbure d'une courbe est constante, on a -^ = o, et l'équa-
lion précédente donne R = p. Le cercle osculateur est, dans ce cas, un grand cercle de la sphère osculatrice. La longueur désignée par / est alors égale k zéro. L'arête de rebroussement de la surface enveloppe des plans normaux est donc, dans ce cas, le lieu des centres de courbure. Monge a remarqué que cette courbe a, comme la proposée, un rayon de courbure constant, et que chacune d'elles est alors le lieu dès centres de courbure de Tautre.
Nommons en effet S la courbe proposée, et 2 Tarète de rebroussement de la surface enveloppe des plans normaux qui, dans ce cas, est à la fois le lieu des centres de courbure et des centres des sphères osculatrices. Les tangentes à la courbe 2 sont les axes des cercles osculateurs de S, et par conséquent les plans normaux de 1 sont les plans osculateurs de S; l'enveloppe de ces plans normaux est donc une surface développable dont S est l'arête de rebroussement, et par conséquent la courbe S est le lieu des centres des sphères osculatrices de la courbe 2. Les deux courbes S et 2 étant telles, que le plan normal à chacune est osculateur de l'autre, et la normale principale étant l'intersection du plan osculateur avec le plan normal, les deux courbes ont mêmes normales principales, et ces normales réunissent leurs points correspondants. Il en résulte que pour la courbe 2, comme pour la courbe S, le rayon de la sphère osculatrice se confond avec la normale principale, et que S, lieu des centres des sphères osculatrices de 2, est aussi le lieu de ses centres de courbure.
Détermination de quelques grandeurs infiniment petites,
608. Distance d'un point dune courbe au plan osculateur infiniment voisin. — Soit MM' un arc infiniment petit de courbe à double courbure que nous désignerons paresb; projetons cet arc sur un plan perpendiculaire à la tangente en M.
Soient P la projection du point M, F la projection de M', PT la tangente k la courbe P' au point P, et P'T' la tangente en F.
Le plan osculateur de la courbe MM' au point M est MPT; il est parallèle à MF, et par conséquent la distance que nous voulons évaluer est égale à la perpendiculaire P'Q, abaissée du point P' sur ce plan, ou, ce qui revient au même, sur la ligne PT. On a, en réunissant les points P et F par une ligne droite, pour former le triangle rectangle QPP',
(i) FQ = PP'sinQPP'.
Le facteur PP', distance du point M'^à la tangente en M, est infiniment petit du second ordre, et Ton a (586)
PF
Nous avons donc seulement à évaluer l'angle QPP', mais dans cette évaluation se présente une difficulté singulière que nous signalerons à la fin du calcul, et par suite de laquelle un raisonnement très-spécieux va nous conduire à un résultat inexact.
L'angle 1, formé par les tangentes PT, P'T', mesure l'inclinaison du plan osculateur en M sur le plan parallèle aux deuxtangentes en M et M'; cet angle, moitié (566) de celui des deux plans osculateurs voisins, est égal par conséquent, en négligeant bien entendu les infiniment petits du second ordre, à — • L'angle TPP' semble devoir être la moitié du précédent et égal a t-» en sorte que la formule (i) donne, pour distance du point M' au plan osculateur en M,
Mais une circonstance singulière rend ce résultat inexact. L'arc PP' présente, en effet, un cas exceptionnel. Le rayon de courbure au point P est nul. L'angle de contingence I de l'arc PP' est en effet infiniment petit du premier ordre, c'est-à-dire de même ordre que l'arc MM' représenté par s; mais l'arc PP', dont la
corde est égale à — ? est du second ordre. Le rapport de l'angle de contingence à la
longueur de l'arc est donc infini, et le rayon de courbure est égal à zéro.
Le théorème dont nous avons déduit l'angle TPP' étant en défaut, il faut, pour calculer cet angle, recourir à d'autres considérations. Rapportons l'arc PP' a deux axes rectangulaires situés dans son plan, en prenant pour axe des X la tangente PT, et pour axe des Y une perpendiculaire à cette tangente menée par le point P. L'abscisse du point F par rapport à ces axes peut être considérée comme égale
aPP', c'est-à-dire a ^; l'angle PIT', qui a pour tangente J-^ est égal à —, on a
donc
dy s
dx 2 r '
d'oui
on
conclut
dy _(içjxY
dx 7,r
en négligeant toujours, il doit être superflu de le rappeler, les infiniment petits d'ordre supérieur à ceux que l'on conserve.
On conclut de l'équation (4), en vertu duthéorème démontré (549),
et par conséquent
- est la tangente de l'angle P'PT, elle peut remplacer le sinus dans la formule fi],
et l'on a enfin,
Telle est la distance de l'une des extrémités de l'arc infiniment petit s, au plan osculateur correspondant à l'autre extrémité.
609. Distance de deux tangentes infiniment voisines. — La tangente en M ayant pour projection de la courbe PP' le point P, et la tangente .en M' se projetant suivant la droite FT, la plus courte distance de ces deux tangentes est la perpendiculaire PK abaissée du point P sur P'T', et l'on a évidemment
PK = PP'sinPFK.
s^ PF est égal, nous l'avons dit, à — : quant à l'angle PP'K, il est la différence des
deux angles KIP, IPP', précédemment évalués : le premier égal à — 9 et le second
à 5- ; on a donc
or
et par conséquent
PK= ^' .
Telle est Texpression de la plus courte distance des deux tangentes aux extrémités d'un arc infiniment petit s.
Ces deux théorèmes élégants sont dus à M. 0. Bonnet.
Définition de la développée.
610. La développée d'une courbe est une seconde courbe dont les tangentes rencontrent la première et lui sont normales.
D'après cette définition, pour obtenir une développée d'une courbe, il suffit de lui mener une série de normales suivant une loi telle, que leur ensemble forme une surface développable dont l'arête de rebroussement sera la développée.
On peut obtenir cette surface de la manière suivante : par un premier point M de la courbe, on mènera une normale arbitraire; puis, par un point M' voisin de M, une seconde normale qui rencontre la première; par un point M" voisin de M', une normale qui rencontre la seconde, et ainsi de suite : chacune de ces normales est déterminée, quand on se donne son point de départ, par la condition d'être située dans le plan normal correspondant, et de rencontrer une droite donnée ; leur ensemble forme un polygone qui, lorsqueles points M, M' se rapprochent indéfiniment, a pour limite une développée. La première normale issue du point M étant arbitraire, chaque courbe a une infinité de développées. Une courbe à double courbure, de même qu'une courbe plane, est dite la développante de sa développée.
Longueur d'un arc de développée.
611. Les développées d'une courbe à double courbure partagent la propriété, caractéristique de la développée d'une courbe plane : un arc de développée est égal à la différence des tangentes à ses extrémités, comprises entre leurs points de contact et leur intersection avec la développante.
La démonstration donnée (22) s'applique sans modification. Lorsqu'une droite se meut en restant tangente à la courbe parcourue par l'une de ses extrémités, et normale à celle que parcourt l'autre, la variation de sa longueur entre deux positions quelconques est égale à la longueur de l'arc auquel la droite est restée tan-
gente : que la droite se meuve ou non dans un même plan, cela ne change rien à
la démonstration.
On a vu (21 ) que la variation de longueur d'une droite qui se déplace infiniment peu est la somme des déplacements de ses extrémités, respectivement projetées sur la direction de la droite. Lors donc que Tune des extrémités se déplace tangentiellement à la droite, le terme correspondant dans la variation de la longueur est égal k l'arc infiniment petit qu'elle a parcouru; pour que cet arc représente la variation totale de longueur, il est donc nécessaire et suffisant que le déplacement de l'autre extrémité soit normal à la droite. D'après cela, si l'on porte sur les tangentes à
une courbe quelconque des longueurs MT, M'T', M"T", dont les différences soient égales aux arcs qui séparent les points de contact, la première longueur MT étant d'ailleurs entièrement arbitraire, le lieu des points T, T', T" sera normal à toutes les tangentes; il est par conséquent une développante de la courbe donnée.
On peut énoncer le résultat précédent en disant qu'un fil étant enroulé sur la courbe MM'M'', et l'une des extrémités étant fixe, si on le déroule en laissant toujours la portion déroulée tendue en ligne droite dans la direction de la tangente au point où elle se sépare de la courbe, chacun des points du fil décrira une développante.
612. On peut facilement donner une forme analytique aux démonstrations précédentes.
Soient t, m, ^ les coordonnées d'un point quelconque d'une courbe donnée S, et X, y, z, celles du point obtenu en portant, à partir du point de contact, une longueur/sur la tangente au point ^ a, ç^. Cherchons la condition nécessaire et suffisante pour que la courbe 2, lieu des points a?, y, z, soit la développante de la courbe S.
En nommant a, |3, 7 les angles formés avec les axes par la tangente au point t, Uj V, on a,
x=. /-f-/cosa, (1) 7 = «H-/cos(3,
z = </-+-/cosy:
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on en conclut
dx= dt -h Id cos a-h cos adl y (2 ) dx=du-hld cos p H-cos (3 rf/,
dz=dv -\- Wcos y H- cos y dl.
Ajoutons ces équations après avoir multiplié la première par cos a, la seconde par cos |3, et la troisième par cos 7, en ayant égard aux équations
cos*aH-cos*p-f-cos'y= i, cos ad cos a -j- cos (3 d cos p -+- cos ydcos y = o ,
nous aurons,
( 3 ) dx cos a 4- rfj cos ^-\-dz cos y = cos oLdt-\- cos (3 rfa 4- cos ydz-h dl.
Mais en nommant ds la différentielle de l'arc de la courbe S, on a
dt ^ du dz
cos a = -7- 9 cos S = -T- ? cos y = -=- » a^ ^ ds ' ds
etTéquation (3) devient
j j o j dP-^ du^-^di'^ ,, , AccosaH-ajcosp-l-azcos y = ^ h rf/ = ds-\-di.
La condition nécessaire et suffisante pour que ds -h dt = 0, est donc que le premier membre soit nul, et que, par conséquent, la tangente à la courbe 2, qui forme avec les axes des angles dont les cosinus sont proportionnels à doo, dy, dz, soit perpendiculaire à la droite /, qui forme les angles a, |3, 7.
613. La normale principale de la développée est parallèle, en chaque point, à la tangente correspondante de la développante.
Considérons en effet deux normales voisines perçant la développante en M et M', et touchant la développée aux points correspondants T et T'. La normale principale
en T est perpendiculaire à MT, et située dans le plan osculateur de la courbe TT', lequel (571 ) touche suivant MT la surface développable, lieu des droites TM, T'M', et contient par conséquent la tangente k la courbe MM' située sur cette surface. La I. 8r
normale priocipale en T et la tangente en M étant dans un même plan et perpendiculaires toutes deux à la droite MT, elles sont parallèles.
614. 11 est facile de démontrer la même propriété par le calcul. En nommant en effet t, u, V les coordonnées du point T, et a?, 7, z celles du point M et / la distance qui les sépare, on a trouvé (612)
dx = dt -{- Id cos a 4- cos a dl, (i) dy =du-\-ld cos ^-^ cos ^dl y
dz==dv-\- Id cos y H- cos y dl;
mais on a
d'ailleurs.
par conséquent,
dl-hds = o,
dt du - dv
^ = cos«, -j^^cosp, ^=cosy;
dt-\~ cos«rf/=o,
(2) rfa-+-cosprf/ = o,
rfi'-|-cosyrf/ = o,
et les équations ( i ) se réduisent à
dx = Id cos « ,
(3) rf7=rWcosj3,
rfz = Wcosy.
Elles prouvent que la direction qui fait avec les axes des angles dont les cosinus sont proportionnels à dx^ dy^ rfz, c'est-à-dire la tangente à la développante, est parallèle à celle qui fait des angles dont les cosinus sont proportionnels à dcosa, rfcos|3, rfcosy, c'est-a-dire à la normale principale à la développée.
Surface lieu des développées.
615. Chaque point d'une développée est l'intersection de deux normales infiniment voisines de la développante. Il est donc situé sur l'intersection de deux plans normaux infiniment voisins de celle-ci, c'est-à-dire sur Taxe du plan osculateur; toutes les développées d'une courbe sont donc situées sur la surface lieu des axes des .cercles osculateurs. Cette surface, lieu des développées, est aussi le lieu des intersections successives des plans normaux de la développante, c'est-à-dire la surface développable enveloppe de ces plans normaux, qui a (604) pour arête de rebroussement le lieu des centres des sphères osculatrices.
616. Les développées situées sur cette surface développable sont telles, que, par le développement de la surface sur un plan, elles se transforment toutes en lignes droites. Elles sont par conséquent les ligues les plus courtes que l'on puisse tracer entre deux de leurs points sur la surface développable.
La normale principale d'une développée étant en effet parallèle à la tangente au point correspondant de la développante, elle est perpendiculaire au plan normal de celle-ci, c'est-à-dire au plan tangent de la surface développable lieu des développées. Une développée a donc en chaque point sa normale principale, et par conséquent aussi le plan osculateur qui la contient, perpendiculaire au plan tangent de ta surface développable sur laquelle elle est tracée. Or nous allons montrer qu'une courbe, dont le plan osculateur est en chaque point normal à la surface développable sur laquelle elle est tracée, se change en ligne droite par le développement de celle-ci.
Pour cela, cherchons quelle est la courbure de la transformée d'une ligne quelconque tracée sur une surface développable que l'on déve]|pppe. Lorsque cette courbure sera nulle, la transformée sera rectiligne.
Considérons d'abord un polyèdre dont les arêtes sont les intersections successives d'une série de plans ; il suffira de supposer que les plans successifs se rapprochent indéfiniment pour que ce polyèdre soit remplacé par une surface développable, à laquelle les résultats obtenus s'appliquent comme limite. Soient AM,
BN, BP trois arêtes consécutives du polyèdre, et m/i, np, deux côtés d'un polygone tracé sur la surface. Pour développer le polyèdre sur un plan, il faudra faire successivement tourner chaque face autour de Varéte qui la réunit à la face voisine. Dans ce mouvement les côtés mn et np ne changeront pas de longueur, mais l'angle formé par eux, ou, ce qui revient au même, par leurs prolongements, sera altéré. Soit np' la position de np après la rotation. Posons m!np = e, m'np' = e': np, np' sont deux génératrices d'un cône dont n^ est l'axe, leur plan est donc à la limite tangent à ce cône, et par conséquent perpendiculaire au plan ^np*y ou, ce qui revient au même, à m'np'. On peut donc, en passant a la limite, regarder le
trièdre npp'm! comme rectangle suivant Tàrête np\ et si l'on pose
que l'on nommé Q l'angle dièdre formé par la face/?' /ip avec />n/n', on aura
tang e' = lang e cos Q ,
ou, ce qui revient au même, £ et e' étant infiniment petits,
e'=:£Cos 9.
Telle est la relation qui lie l'angle de contingence e' de la courbe transformée, à l'angle de contingence e de la courbe primitive. 6 désigne évidemment l'angle formé par le plan osculateur de la courbe limite avec le plan tangent à la surface développable, mené par la tangente à cette courbe. L'élément de la courbe ne changeantpasde longueur dans le développement, le rapport des courbures est celui des angles de contingence, et par conséquent, en nommant p le rayon de courbure de la courbe tracée sur la surface développable, et p' celui de la transformée après le développement de la surface, on a
I cos 9
Pour que -, soit nul, c'est-a-dire pour que la transformée soit une ligne droite, il
faut et il suffit que cos Q soit égal à zéro, c'est-à-dire que le plan osculateur de la courbe soit normal à la surface sur laquelle elle est tracée. •
617. Toutes les développées d'une courbe se transforment en lignes droites par le développement de la surface développable qui les contient. Mais la proposition réciproque ne serait pas exacte: toute courbe tracée sur la surface développable, et qui par le développement devient une ligne droite, n'est pas pour cela une développée.
Les lignes droites dans lesquelles se transforment toutes les développées concourent en un même point.
Imaginons en effet la surface développable enveloppe des plans normaux d'une courbe donnée, sur laquelle se trouvent toutes les développées de cette courbe. Concevons un plan enroulé sur elle et qui se déroule en tournant successivement autour des diverses génératrices. Â un instant quelconque de l'opération, ce plan touche la surface suivant une génératrice et, sur la portion déjà déroulée, les diverses développées se sont transformées en lignes droites qui se raccordent avec les parties encore situées sur la surface, et les touchent précisément sur cette génératrice de contact où la portion déjà développée de la surface se raccorde avec celle
qui ne Test pas encore. Tous ces points, où les diverses développées viennent couper une même génératrice de la surface développable, correspondent a un seul et même point de la courbe primitive dont le cercle osculateur a pour axe cette génératrice; les tangentes aux diverses développées vont concourir en ce point. Lorsque le plan tangent en se déroulant touchera successivement la surface développable suivant toutes les génératrices, le développement des développées les transformera donc à chaque instant en une série de lignes droites concourant en un point variable, qui, entraîné par le plan tangent mobile, parcourt précisément la courbe donnée, et lorsque le développement sera terminé, il en sera évidemment de même, et toutes les développées transformées iront concourir»en un même point.
618. La courbe lieu des centres de courbure d'une courbe donnée est située sur la surface lieu des axes des cercles osculateurs qui contient toutes les développées, mais elle n'est jamais elle-même une développée. Chacun de ses points est le pied de la perpendiculaire abaissée du point correspondant de la courbe donnée sur la génératrice correspondante de la surface développable. Nous •venons de voir qu'en supposant les points de la courbe primitive liés aux génératrices correspondantes de la surface développable et tournant avec les plans tangents dans le développement de celle-ci, pendant le mouvement de développement du plan mobile que Ton suppose enroulé sur la surface, chacun d'eux parcourra la courbe ellemême, en sorte qu'ils se trouveront tous réunis, après l'opération, au point même où viennent concourir les droites transformées des diverses développées. Les points de la courbe lieu des centres de courbure sont donc, après ce développement, les pieds des perpendiculaires abaissées d'un point fixe sur les transformées des génératrices, c'est-à-dire sur les tangentes k^a courbe transformée de l'arête de rebroussement lieu des centres des sphères osculatrices.
619. Toutes les développées se transformant, par le développement de la surface développable qui les contient, en droites issues d'un même point, l'une de ces droites représente, non-seulement la développée qui lui correspond, niais encore toutes les tangentes a cette développée supposées entraînées dans le développement avec le plan tangent qui les contient. Si l'on considère deux développées différentes, les tangentes à ces développées qui correspondent à un même point de la courbe primitive sont situées dans un même plan normal k celle-ci, et, par 'conséquent, dans un même plan tangent k la surface développable lieu des développées. Le développement n'altérera donc pas l'angle qu'elles forment, et cet angle est égal, par conséquent, a celui des deux droites qui, après le développement, représentent les deux développées. D'après cela, si l'on considère deux développées d'une même courbe a double courbure, et les deux groupes de normales k celle-ci, qui sont tangentes k chacune d'elles, ces normales se couperont deux k deux sur la
courbe donnée sous un angle constant. En d'autres termes, si l'on considère les normales qui enveloppent une première développée» pour obtenir celles qui en enveloppent une seconde, il suffira de faire tourner chacune d'elles d'un angle constant autour du point où elle rencontre la courbe, sans la faire sortir, bien entendu, du plan normal qui la contient.
620. Si l'on considère la série des normales qui enveloppent une même développée, l'angle formé par Tune d'elles avec le plan osculateur correspondant varie d'un point à l'autre, et reçoit en chaque point un accroissement constant lorsque l'on substitue une développée à une autre. La diiTérentielle de cet angle est, par conséquent, indépendante de la, développée considérée.
Cette différentielle est égale à l'angle de deux plans osculateurs infiniment voisins.
Soient, en effet, M et M' deux points infiniment voisins d'une courbe a double courbure. Considérons celle des développées k laquelle est tangente la normale
principale en M: l'inclinaison de cette normale sur le plan osculateur étant égal à zéro, la différentielle cherchée est l'inclinaison du plan osculateur en M' sur celle des normales au point M' qui va rencontrer la normale MO. Or on a vu (599) que cette inclinaison est précisément l'angle des plans osculateurs en M et en M'.
621. L'analyse conduit aisément à la même conclusion. Considérons, comme nous l'avons fait (590), en un point M de la courbe donnée, la tangente, la normale principale et la perpendiculaire au plan osculateur qui forment un trièdre trirectangle. Soient a, ^, 7, X, /x, v, |, u, Ç, les angles formés par ces trois droites avec les axes de coordonnées ; désignons par X', |x', v', les angles formés avec les mêmes axes par celle des normales qui est tangente à la développée considérée; en nommant 6 l'angle de cette normale avec l'axe du cercle osculateur, on a
cos 6 = cos V cos ^ -H cos fx' cos V H- cos v' cos Z ,
et par conséquent, en différentiant,
— sin OdO = cosX'rfcosÇ4- cos/x'rfcosi; -h cosv'rfcosÇ 4- cosÇrfcosX' -h cosuc/cos/x'
-hcosÇrfcosv';
en nommant dri l'angle de deux plans osculateurs infiniment voisins, on a
d cosl = dm coslt d cos v = d'n cos fx , rfcosÇ = rfy3COSv;
de plus, dcosVf âf cosjx^ dcosv' sont proportionnels aux cosinus des angles formés avec les axes par la normale principale de la développée qui est (613) parallèle à la tangente delà développante; il en résulte que la somme destrois derniers termes de l'équation (2) est égale k zéro, et cette équation se réduit à
(3) — sin OdO = din (cosXcosXJ-|-cosfzcos/jt'-4-cosvcosv').
Le multiplicateur de drj dans le second membre est te cosinus de Tatigle formé par la normale principale de la courbe donnée avec la normale qui touche la développée; il est évidemment égal à sin d, et l'on a, par conséquent,
de = — dny
ce qui démontre la proposition énoncée.
Équation des développées.
622. Âpres le développement sur un plan de la surface développable qui contient toutes les développées, les génératrices sont représentées par des lignes droites tangentes à une même courbe qui est la transformée de l'arête de rebroussement. Les développées sont représentées par des lignes droites qui coupent ces diverses tangentes. Si Ton nomme a et a^ les angles sous lesquels une même développée coupe deux génératrices de la surface développable, et Q l'angle formé par ces génératrices après le développement, on a, évidemment.
Cela posé, pour chercher l'équation des développées, après avoir choisi sur la surface développable une génératrice initiale à laquelle correspond l'angle ao, on calculera Tangle û relatif à une génératrice quelconque. Cette détermination exigera l'emploi du calcul intégral. La différentielle dil, angle de deux génératrices infiniment voisines de la surface développable, est en effet l'angle de deux plans osculateurs correspondants de la courbe donnée, et peut être considérée comme
connue. Supposons que l'on en ait déduit l'expression de Ù en fonction des coordonnées du point correspondant de ta courbe donnée. Soit p le rayon de courbure en ce point, et pt sa distance au point correspondant de la développée, p, est rhypoténuse d'un triangle rectangle dont l'un des côtés est p, et dans lequel l'angle opposé a ce côté est «q -h û : on a donc
^' sin ( «0 -h 12 )
Cette valeur de /}, permettra, lorsqu'on aura choisi ao, de déterminer le point de la développée correspondant à un point donné de la développante, et les coordonnées d'un point pourront ainsi s'exprimer en fonction d'une seule variable, dont l'élimination fera connaître les équations de la courbe.
623. M. 0. Bonnet a proposé, pour la détermination analytique des développées, une méthode plus directe, sur laquelle nous aurons k revenir. Nous nous bornerons ici a montrer comment il ramène le {Problème à la détermination d'une fonction satisfaisant à une certaine équation différentielle.
Le plan osculateur de la développée contient la tangente et la normale principale; la première de ces lignes est normale à la développante, et la seconde (611) parallèle à la tangente de celle-ci. Il en résulte que les plans osculateurs d'une développée sont des plans menés par les tangentes de la courbe proposée, et tels, que l'intersection de chacun d'eux par le plan infiniment voisin soit une normale à la courbe.
C'est en exprimant cette propriété que l'on trouve l'équation annoncée.
Soient
les équations de la tangente à la courbe proposée, a, b, p^ q, étant des fonctions connues d'un même paramètre a, vérifiant (572) la condition
da dlb
Le plan osculateur de la développée passant par la droite (i) a pour équation
(3) (x — az — /?)"!-). (j — bz — ^)=o,
où X représente une fonction inconnue de a. La tangente à la développée étant l'intersection de deux plans osculateurs infiniment voisins, est représentée par l'équation (3) et par sa différentielle
(4) zda-hdp-hMzdb'hdq)—d'k{;^~bz — q) = o.
La condition pour que la droite représentée par les équations (3) et (4) soit perpendiculaire à la tangente de la courbe donnée est
et si Ton trouve une fonction X qui satisfasse k cette équation, on aura l'équation générale des plans osculateurs de la développée, et Ton pourra (575) eu déduire l'équation de celle-ci.
EXERCICES
1. Les équations d'une courbe étant données, reconnaître si cette courbe est située tout entière sur une même sphère,
2. Le plan mené par une tangente et par un point pris sur la courbe à distance infiniment petite du point de contact forme avec le plan osculateur un angle égal au tiers de celui de deux plans osculateurs infiniment voisins.
3. La perpendiculaire commune à deux tangentes infiniment voisines forme, avec la perpendiculaire à l'un des plans osculateurs correspondants, un angle égal à la moitié de Tangle de deux plans osculateurs infiniment voisins.
4. On donne deux courbes tangentes Tune à Taulre en un point 0 ; à partir de ce point* on porte sur chacune d'elles une longueur infiniment petite égale à / : trouver la direction limite de la ligne qui réunit les extrémités de ces longueurs.
5. Les centres de courbure de toutes les projections d'une courbe sur des plans conduits par la tangente en un point sont situés sur une même droite perpendiculaire au plan osculateur de la courbe.
THÉORIE DE LA COURBURE DES SURFACES
Courbure des sections normales.
624. La courbure d'une surface en un point n^offre pas une idée aussi simple que celle d'une ligne courbe, et pour la faire connaître il semble nécessaire de déterminer, non-seulement les courbures des sections, mais encore celle des lignes à double courbure qui passent par le point considéré. Ces diverses courbures sont liées, pour une surface quelconque, par des lois remarquables que nous allons faire connaître dans ce chapitre.
Nous étudierons d'abord la courbure des sections faites dans la surface par les plans normaux. Prenons pour axe des Z la normale OZ en un point 0 de la surface considérée, et pour axes des X et des Y des droites perpendiculaires l'une à l'autre, menées dans le plan tangent en 0. Soit z = (f{x, y) l'équation de la surface rapportée à ces axes. ^» j- ^t ^ sont évidemment nuls tous les trois lorsque Ton suppose 07 = o, ^ = o. Nous allons chercher la courbure de la section faite dans la surface par un plan conduit suivant l'axe des z, et incliné d'un angle a sur le plan ZOX. L'équation d'un tel plan est j =a? tang a.
Rapportons la courbe suivant laquelle il coupe la surface donnée à deux axes situés dans son plan, dont l'un OZ soit précisément] t'axe des Z, et l'autre 0X| la trace de ce plan sur celui des XY. En nommant x^ et z, les coordonnées d'un point quelconque de la courbe par rapport à ces nouveaux axes, et x, /, z celles du même point par rapport aux axes primitifs, on a évidemment
( I ) x=i Xx cos a ,
y=Xx sina,
et par conséquent, le point étant situé sur la surface dont l'équation est 5 = (p (a:, j), oji a
2, =:(p(^, cosa, ^, sina):
c'est l'équation de la courbe rapportée aux axes OZ, OX,, situés dans son plan. Le
demment tangente k Taxe des X,. Pour calculer -^^ il suffit de différentier deux
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rayon de courbure est donné par la formule
dx]
dz dans laquelle il faut supposer ar, =o, et par suite -t-^ = o, car la courbe est évi-
d^ z V|. rour calculer
fois par rapportât?, l'équation
en se rappelant les relations (i); on obtient ainsi
, dz dz dx dz dr dz , dz
dxy dx dxx dy dx, dx dy^
et en différentiant de nouveau par rapporta a?,,
Les formules (3) et (4) se rapportent à un point quelconque de la courbe d'intersection; pour en déduire les valeurs des dérivées relatives au point 0, origine des
coordonnées, il faut y supposer 07 = 0, j= o, et on a alors ^ = <^> ^ =0; les dérivées du second ordre -j-^y . 7 ^— ^ prennent des valeurs déterminées que nous représenterons par A, B, C, et nous aurons
dz
^-j = A cos' a -h 2 B sin a cos a -h C sin* a ;
z ne différant pas de 24, les valeurs substituées dans l'équation (2) font connaître le rayon de courbure p, et Ton a
A cos' a -H 2 B sin a cos a -t- C sin^' a
Cette formule résout complètement le problème; elle montre que la loi suivant laquelle varie le rayon de courbure p est toujours la même, et que les valeurs numériques des trois constantes Â, B, C varient seules d'une surface à l'autre.
625. Il peut sembler bien extraordinaire, au premier abord, que la loi suivant
laquelle varient les rayons de courbure des sections d'une surface soit déterminée indépendamment de la définition particulière de celle-ci. Rien ne semble en efTet rattacher les unes aux autres les diverses valeurs du rayon de courbure. Lorsque l'on se donne un point d'une surface et la normale en ce point, les sections faites dans la surface par les divers plans conduits suivant la normale restent arbitraires et indépendantes les unes des autres. Quelles que soient les courbes, pourvu qu'elles se succèdent en se déformant suivant une loi continue, leur ensemble formera une surface, et rien ne restreint évidemment la loi suivant laquelle peuvent varier les rayons de courbure. Ce raisonnement.bien simple montre seulement que le théorème précédemment démontré doit présenter des exceptions. Sa démonstration ellemême, si on l'examine de près, conduit d'ailleurs à la même conclusion. Nous
avons admis en effet que les dérivées -r— ,» j-j- » t-; prennent, lorsqu'on y suppose a; = o, j = o, des valeurs déterminées qui ont été désignées par A, B, C; or il peut arriver que ces expressions, quoique fonctions déterminées de x et dey, deviennent indéterminées pour ce système particulier de valeurs. C'est ce qui a lieu
par exemple lorsqu'elles dépendent du rapport -^ » dont, pour a? = 0,^ = 0, la valeur est arbitraire. Ces exceptions, qui ne peuvent se présenter qu'en des points singuliers de certaines surfaces, ont d'ailleurs peu d'importance, elles n'infirment pas plus la théorie générale de la courbure, que l'existence d'un point anguleux tel que le sommet d'un cône n'infirme celle du plan tangent.
626. La courbure - d'une section normale quelconque a pour expression
- = A cos' a -4- 2B sin a cos a -f- C sin' a.
Les constantes A, B, C, qui varient d'une surface à l'autre, et d'un point a l'autre sur une même surface, suffisent, quand elles sont connues, pour déterminer les courbures de toutes les sections normales.
Lorsque l'angle a varie, le trinôme qui représente - passe par une valeur
maxima et par une valeur minima que l'on obtiendra toutes deux en égalant la dérivée à zéro ; on a ainsi
(C — A) sin 2 a -h aBcos 2a = o, aB
lang 2 a =
Cette équation fournit pour a un nombre infini de valeurs auxquelles correspondent, comme on sait, deux directions perpendiculaires l'une à l'autre. La seconde
dérivée de - est p
a (C — A)cos2a — 4^sîi^2^*
Si Ton y remplace successivement a par les deux valeurs a, et a< h- -, qui annulent la première dérivée, on obtient évidemment deux résultats de signes contraires. L'une de ces valeurs correspond par conséquent à un maximum, et Tautre a un minimum.
627. Les deux sections normales, perpendiculaires Tune à l'autre, et dont les courbures sont maxima et minima, se nomment les sections principales de la surface au point considéré.
Si nous prenons les plans de ces deux sections, dont l'existence est maintenant démontrée, pour plan des ZX et pour plan desZY, les valeurs maxima et minima de
la courbure correspondront à a = o, a= - , et l'on aura alors, pour l'une et pour
l'autre,
tang2a = o;
la constante désignée par B doit par conséquent être égale à zéro, et l'expression de la courbure d'une section quelconque prend la forme
( I ) - = A cos^ a -h C sin* a.
Pour obtenir les courbures maxima et minima que nous nommerons ij- et -^ 9 il
faut faire successivement a = o, a= - , et l'on trouvera tt- = A, tt- = B> en sorte
que l'expression générale de la courbure d'une section normale peut se mettre sous la forme
(a) - = -5- cos* a -h ô" sin' a.
De cette équation on déduit un théorème remarquable.
Si l'on considère deux sections normales perpendiculaires l'une à l'autre, on obtiendra leurs courbures au point 0, en remplaçant successivement dans l'équation (2) a par deux valeurs &> et w 4- - 5 on aura ainsi
- = |r- COS*W-|- rr-Sm'w, Pi K|. Ka
on en déduit
- = =- sm* w -h ^ cos' w;
Pa ti| Kj
Pi Pi Ri Ri
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c'est-à-dire que la somme des courbures de deux sections perpendiculaires Tune à
Vautre est constante et égale à la somme des courbures maxima et minima.
628. Nous devons remarquer que la formule employée pour le rayon de courbure indique par le signe qu'elle lui assigne (492) le sens de la courbure. L'expression générale de - est donc susceptible de devenir, suivant les cas, positive ou
négative, et la valeur zéro, lorsqu'elle est atteinte, n'est pas, en général, une valeur minima. Si donc le rayon de courbure d'une section est infini, il ne doit pas, d'après notre analyse, être considéré comme un rayon de courbure maximum, et la section qui lui correspond n'est pas en général une section principale.
Si nous considérons, par exemple, un hyperboloïde gauche, parmi les sections normales que l'on y peut faire autour d'un point, il y en a deux qui sont rectilignes,
et pour lesquelles la courbure - est égale à zéro. Ce ne sont pas des sections principales: - en devenant nul change en effet de signe et n'acquiert pas une valeur
maxima. Les sections principales sont celles qui correspondent aux plus grandes
valeurs absolues, l'une positive et l'autre négative, de-- Les sections principales
sont donc deux sections à courbures opposées, et dont chacune a un rayon de courbure minimum entre toutes celles qui sont courbées dans le même sens.
Courbure d'une section oblique,
629. Considérons actuellement une section oblique de la surface, et cherchons l'expression de son rayon de courbure en un point. Prenons toujours pour axe des Z la normale à la surface au point considéré, et supposons l'axe des X dirigé suivant la droite d'intersection du plan tangent et du plan de la section considérée. Ce plan, passant alors par l'axe des X, aura pour équation
(i) j = 2langy,
OÙ 7 désigne l'angle qu'il forme avec le plan des XY. Soit
l'équation de la surface. Rapportons la courbe d'intersection a deux axes rectangulaires situés dans son plan, dont l'un soit l'axe des X actuel, et l'autre la trace du plan de la courbe sur celui des ZY; en nommante;,, 2, les coordonnées d'un point de la courbe par rapport à ces deux axes, et x, y, z les coordonnées du même
point par rapport aux trois axes primitifs, on a évidemment
(3) 2 = 2,cosy,
j=2,siny,
et réquation [i) donne par conséquent
(4) 2,cosy = (p [x,, -z.siny),
qui est Téquation de la courbe par rapport a des axes situés dans 'son plan. L'expression du rayon de courbure est
f^) ^y=-—ll^z
dx]
Pour obtenir les dérivées -r-' » -3-^ j qui y figurent, prenons la dérivée par rapport
à x^ de réquation
z = (s^[xxx);
en se rappelant les formules (3), on aura
dzy dz dz d Zx .
dz Cette équation fournira la valeur de ^-^ ^ en prenant de nouveau la dérivée par rap-
'd*z portail, on obtiendra'^-^9 mais comme nous voulons avoir seulement la valeur
relative à 074 = o, le calcul est susceptible d'une simplification. Remarquons en
effet que le dernier terme du second membre contient deux facteurs j—' et ^ » qui,
évidemment, s'annulent au point considéré. Or, pour prendre la dérivée de ce produit, on ne doit faire porter la différentiation que sur un seul facteur a la fois; les deux termes qui composent cette dérivée sont par conséquent nuls, quand on y suppose x^ =0, il est donc inutile de les écrire, et Ton a, pour le point particulier qui nous occupe,
, , d^Zi d*z d^z . dzi
dz
T-^ étant nul, puisque la courbe est évidemment tangente à Taxe des X, il reste,
pour le point 0,
dx] cosy
la valeur de -j-^ correspondant au point dont les coordonnées sont a7 = o, y=o,
et étant, par conséquent, une constante déterminée que nous désignerons par A.
D'après ce résultat, et ^ étant égal à zéro, la valeur du rayon de courbure p.^
devient
cos y
Si l'on fait 7 = 0, cette formule représente le rayon de courbure de la section normale conduite suivant l'axe des X, et l'on a, en le désignant par p^,
On conclut des équations (9) et ( 10)
(11) py = p, cosy,
et par conséquent le rayon de courbure d'une section oblique est égal au rayon de courbure de la section normale qui a même tangente, multiplié par le cosinus de l'angle formé par le plan des deux sections.
Courbure d'une ligne à double courbure.
630. On peut déduire du théorème précédent le rayon de courbure d'une ligne quelconque tracée* sur une surface donnée. Nous allons prouver en effet que la courbure, en un point quelconque, d'une ligne tracée sur une surface, est égale à celle de la section plane faite dans la surface par le plan osculateur de la ligne considérée en ce point.
Le plan osculateur est en effet, dans le voisinage de son point de contact, à une distance infiniment petite du troisième ordre delà courbe, c'est-k-dire, comme on l'a expliqué (562), qu'un point situé sur la courbe à distance infiniment petite du premier ordre du point de contact est à distance infiniment petite du troisième ordre du plan osculateur. Il en résulte évidemment qu'il est aussi à distance infiniment petite du troisième ordre de l'intersection de la surface par le plan osculateur, le seul cas d'exception possible étant celui où le plan osculateur est tangent à la surface, et par conséquent, en laissant de côté ce cas exceptionnel, les deux courbes ont même cercle osculateur.
Il résulte de là que le rayon de courbure d'une courbe quelconque tracée sur une surface est égal au rayon de courbure de la section normale qui a même tangente, multiplié par le cosinus de l'angle formé par le plan de cette section avec le plan osculateur de la courbe considérée. De toutes les courbes tracées sur une surface donnée et ayant même tangente, celle qui a le plus grand rayon de courbure est celle dont le plan osculateur est normal : elles sont évidemment en nombre infini.
Ligne minima sur une surface quelconque.
631. Il résulte du théorème précédent que sur une surface quelconque, la propriété caractéristique de la ligne minima est d'avoir en chaque point son plan osculateur normal à la surface. Il est évident en effet que si une ligne est la plus courte entre ses deux points extrêmes, elle est à fortiori la plus courte que Ton puisse mener entre deux points intermédiaires quelconques, et, en particulier, entre deux points infiniment voisins arbitrairement choisis sur sa longueur. Mais lorsque l'on se donne deux points infiniment voisins d'une surface, la corde de l'arc qui les réunit étant déterminée, cet arc est d'autant moindre (517) qu'il a un plus pelit rayon de courbure : d'un autre côté, la tangente est déterminée, puisqu'elle peut être considérée comme confondue avec la corde infiniment petite que l'on s'est donnée; le rayon de courbure sera donc maximum si le plan osculateur est normal à la surface, et cette condition doit être remplie en chaque point de la courbe minima.
Ce théorème a déjà été démontré (616) dans le cas d'une surface développable; nous le déduirons plus tard d'une autre théorie, et nous aurons souvent occasion de l'appliquer.
Formules plus générales relatives à des axes de coordonnées quelconques.
632. Après avoir obtenu les formules générales qui permettent d'exprimer le rayon de courbure d'une courbe quelconque tracée sur une surface, en fonction des rayons de courbure principaux et des éléments qui déterminent la position du plan osculateur de la courbe considérée, il est indispensable de reprendre la même théorie sans faire aucune hypothèse sur la position des axes de coordonnées, afin de pouvoir trouver, pour une surface quelconque rapportée à des axes quelconques, la position des sections principales et l'expression de leurs courbures.
Considérons une courbe quelconque située sur une surface donnée rapportée à des axes quelconques, et cherchons l'expression de son rayon de courbure.
Xy y, z étant les coordonnées d'un point de la courbe, le plan normal en ce point a pour équation (i) (/ — x)dx-^(u — X)dy''^{v — z)dz=-o,
L'équation du plan iformal infiniment voisin s'obtiendra en changeant x^ y» z en x-hdx, y-hdy, z-hdz, de sorte que la droite suivant laquelle se coupent les deux plans, c' est-a-dire l'axe du cercle osculateur, est représentée par Téquation (i) jointe k sa différentielle
(^) (/ — x)d^X'\-iu — j)é^'J-I-(c — z)d^z — dx^ — rfj* — rfz' = o.
Cette droite représentée par les équations (i) et (a) est la perpendiculaire élevée au plan osculateur de la courbe considérée par le centre de courbure de cette courbe : étant située dans le plan normal d'une courbe tracée sur la surface, elle rencontre évidemment la normale a la surface dont les équations sont
t — x-hp{v — z) = Oy
M— ^-f-jCi/ — Z)=0,
et la combinaison des quatre équations précédentes donne pour coordonnées du point d'intersection
en posant
( 5 ) d^z—pd*x — qd^y = î)ds\
Soit N la portion de normale à la surface, comprise entre la surface et le point dont nous venons de déterminer les coordonnées: le rayon de courbure que nous cherchons est évidemment la projection de N sur le plan osculatelir de la courbe. Si donc nous désignons par 0 l'angle formé par la normale a la surface avec le rayon de courbure de la courbe, l'expression du rayon de courbure p sera
(6) p = Ncose; mais les équations (4) donnent
(7) ^^={i-xy^{u-xy^[i^-zy=^ i±^±i!,
on en conclut, en ayant égard à (5),
(8) cose^/i'hp'-hq^ .
"dF ^ ds' ' ds" or on a
dz = pdx -h qdjr ;
en difTéren liant par rapport à i'arc s de la courbe considérée et posant
on en déduit
d^ z =z pd^x -j- qd^X -^ rdx^ -{- 'isdxdy -^^ tdy^j
et par conséquent
(9) d^z — pd^x — qd^x = rdx^ + isdxdy H- /rf/»,
ce qui donne
■'=KS)-"{g){f)-(£)^
OU» en nommant a, j3, 7 les angles que la tangente à la courbe forme avec les axes»
(11) . D;=rcos*a-4-2*cos«cosP4-/cos'P,
et enfin
(,2) p^ yi-hp'-hg^cose
r cos' a -h 2* ces a cos j3 H- / ces' j3
On voit, par cette formule, que a et ]3 restant constants, p est proportionnel à cos 6. Si la courbe considérée a son plan osculateur normal à la surface, l'angle Q est nul, et le facteur cos 9 se réduit à Tunité; la formule (12) exprime alors le rayon de courbure de la section normale conduite suivant la tangente considérée. On voit que pour obtenir le rayon de courbure de toute autre ligne située sur la surface et ayant même tangente,, il faut multiplier le rayon de la section normale par le cosinus de l'angle qu'elle forme avec le rayon de courbure de la courbe considérée.
633. Si nous nous bornons à considérer les sections normales faites en un point donné 0 d'une surface, l'expression générale de leur rayon de courbure est, d'après ce qui précède,
' ^ rcos*a-4-2scosacosp-i-/cos*j3 '
Pf 9, r, Sj t sont des dérivées partielles, elles se réduisent pour le point considéré à des constantes dont la valeur numérique doit être considérée comme connue. Les seules quantités qui varient avec la direction de la section sont les angles a et j3 formés par la tangente avec les axes des X et des Y.
Pour déterminer les directions des sections principales, il faut chercher quelles valeurs de «c et de ]3 rendent maximum ou minimum le dénominateur
( 2 ) r cos» a 4- 2 * cos 'y cos (î -h / cos» p ;
cos a et cos /3 étant liés k Tangle 7 formé par la tangente avec l'axe des :;, par
l'équation
(3) cos' a -h cos' (3 H- cos* y = i, qui a lieu pour toute direction, et par la relation
(4) cosy=pcosa -h^cosp,
exprimant que la direction de la tangente est perpendiculaire à la normale, qui forme, comme on sait, avec les axes, des angles dont les cosinus sont proportionnels à /?, y, — I .
L'élimination de cos 7 entre les deux équations (3) et (4) donne
(5) (i -h/>»)cos'aH-2/i5f cosacosp-t-(i -h9')cos» |3= i;
l'expression (2) devant être maxima ou minima, sous la condition que l'équation (5) soit satisfaite, il faut égaler à zéro les deux différentielles, et Ton a
( r cos a H- J cos ^ ) d cos a -h ( * cos a -+- 1 cos (î) d cos |3 = o , [( I -4-p* ) cos (x-hpq cos (3] d cos a 4- [ ( i -h q^).cos ?-hpq cos a] d cos j3 = o.
De ces deux équations on déduit, par l'élimination des différentielles,
rcosa-hscos^ _ /cosp-hJCOs« ^ ' (>-!-/>*) cos a -t- p7 COS p (i 4- 5') cos p -+-/>? cos a'
c'est-à-dire
(7)[/;^/— (i4-Y'}*]cos'j3-f-[(i4-p')/ — (i-l-?')r]cos«cos|3-h [(H-/>')^— /^?r]oos'a = o,
et cette équation jointe aux relations (3) et (4) déterminera la direction des sections principales. On peut aisément vérifier que leurs directions sont perpendiculaires l'une à l'autre. Écrivons en effet l'équation (7) sous la forme
( 8 ) A cos' (3 -f- B cos a cos (3 -f- C cos^ a = o.
Soient «, /3, 7, a', /S', 7' les angles formés avec les axes par les tangente^ aux sections principales, on a
cos y =p cos a 4- 9 cos p ,
cos y' = p cos a' -h 7 cos (3',
et l'équation qui exprime la perpendicularité,
cos a cos a' 4- cos p cos 3' 4- cos y cos y' = o, peut être remplacée par
cos « cos a' (i -h p') -H cos (3 cos P' (i -h 5') +/>5f (cos a cos 3' -h cos ,3 cos a') = 0,
c'est-à-dire, en divisant par cos |3 cos ]3',
/ * cos.a cos a' . ,. . , . ,. . /cos a , cosa'N
Or— ^> ^- sont les deux racines de l'équation (n) dans laquelle on con-
cos (3 cos (3' -1 w / n
sidère ^ comme inconnue ; on a donc
cos (î
cos a cos a' A
cos (3 * cos (3' "~ C *
el Téquation (9) devient
cos a cosa' B
côs^'^côs^'"""" C '
4(i-h;>MH-('+?')-5M=o,
A(H-p')-hC(i-f-?») — B/?9 = o,
équation qui devient identique lorsque l'on y remplace A, B, (] par leurs valeurs.
634. Apres avoir déterminé les directions des sections principales, il nous reste à trouver l'expression des rayons de courbure correspondants. Reprenons pour cela l'équation
(,) p= sJ^-^p^ + r ,
^ rcos*a-f-25COSacosj3-|- ^cos'P
et la relation
{fs\ rcosg-h^cosfi _ /cos(3-h<cos«
^ ( 1 4-p') cos a -|-/>^ cos p "" ( I + 5*) cos (3 -h pqf cos a
Si l'on multiplie par cos a les deux termes de la fraction qui forme le premier membre de l'équation (6), et par cos]3 ceux de la fraction qui forme le second membre, et que Ton ajoute ensuite les numérateurs entre eux et les dénominateurs entre eux pour former une fraction égale à chacune des deux autres, le numérateur de la fraction ainsi obtenue sera précisément le dénominateur 1) de la valeur de p, elle dénominateur, en vertu de l'équation (5), est égal à l'unité. On a donc
I \ r cos g -h 5 cos (3 __ -
( I -f- p') cos a + pî cos (3 "~ '
. V / cos p -f- 5 cos g __ -
^ (i-f-5') cosp-H p^cosa ""
En éliminant entre ces équations le rapport |î on trouve
et puisque l'on a
on en conclut
(i3) çs^ri — s^)—p^m'p'-hq'[(i-hp')t't-{i'hq')r — 2pqs]+{i-hp''^q'y = o.
Cette équation a pour racines les deux rayons de courbure principaux de la surface au point considéré; ces rayons sont toujours réels; il est facile de vérifier que Téquation a en effet toujours ses racines réelles; d'après la relation qui lie /» k D, il suffit de prouver qu'il en est ainsi de l'équation ( la) en D : or cette équation peut être mise sous la forme
(i4) [D(H-p»}-r][D(i4-î')-^/]-U-pgD)» = o,
et il est clair qu'en substituant successivement à D» dans le premier membre» les valeurs
D=: — 00, D= — ~^i D = -ha>, I -f-^»
on obtient les signes -+- , —, -h; l'équation a donc deux racines réelles, Tune plus petite et l'autre plus grande que — ^- On aurait pu substituer à cette fraction —, — ; > et l'on aurait vu de même que l'une des racines est moindre, et l'autre plus grande que -rn-
635. Il résulte des remarques précédentes que les deux racines de Téquation en D, et par suite les deux valeurs de /9, ne peuvent être égales que si l'on a
I -hp
de plus, la valeur commune de ces deux fractions est alors évidemment la valeur de D qui satisfait a l'équation ( i4)> et l'on doit avoir par conséquent
i— ;?gD = o, c'est-à-dire qu.e chacune des fractions doit être égale à — •
Les conditions nécessaires et suffisantes'pour que les rayons de courbure soient égaux sont par conséquent
i-^-p' iH-g»
Il est important de remarquer qu*elles sont au nombre de deux, et que, réunies à Téquation de la surface, elles déterminent par conséquent un nombre fini de points que Ton nomme des ombilics, et pour lesquels toutes les sections normales ont même courbure.
L'équation
A cos' (3 +- B cos a cos (3 -h C cos* a = o ,
à laquelle satisfont les cosinus des angles formés avec deux des axes par l'une des directions principales, conduit à une relation remarquable entre les variations infiniment petites des quantités a?, /, z, /?, q^ lorsqu'on se déplace successivement sur chacune des deux sections. Désignons en effet par la lettre d la différentielle relative à un déplacement effectué sur l'une des sections, et par la lettre <^ celle qui se rapporte à un déplacement sur l'autre section : les valeurs de cos /3 et de cos a correspondant à la première section sont proportionnelles à fi(^ et à dx^ et celles qui
correspondent k la seconde le sont à ^/ et à ^a?; ^ ^^T' *^^* P^** conséquent les
deux racines de l'équation
et l'on a
rfr ày _ C dx dx A ^
dx
On a d'ailleurs identiquement, comme on peut le vérifier, d'après les valeurs deA, B, C,
ArH-C^ = B5,
et par conséquent.
c'estrà-dire
mais on a,
dx ox
fdjr or\, {dx'^dxj'
(ix{ràx-\-sàx)-hdx(sdx-\'t6x)=o; rix^sàx^^ip-, ^sdx-i-idx^szdqy
par conséquent»
(3) dxèp-\-dydqzz=o; on a évidemment aussi
(4) ^xdp-\-èydq^=o.
(!ies deux équations sont l'expression d'un théorème fort important sur lequel nous aurons à revenir; elles expriment que les normales à la surface menée par deux points infiniment voisins d'une section principale peuvent être considérées comme se rencontrant lorsque l'on néglige les infiniment petits du second ordre. Les rosinus des angles formés avec les axes par la tangente à la section principale sont en effet proportionnels à dx, dy, dz, et ceux des angles formés par la normale lo sont à /?, y, — I . Ces deux directions étant perpendiculaires, on a
(5) pdx-hqdy — dz = o.
La normale au point dont les coordonnées sont x -h &x, y h- (?j, z 4- èz^ forme avec les axes des angles dont les cosinus sont proportionnels \p H- (?/?, q-^^q, — i , et la condition nécessaire et suffisante pour qu'elle soit perpendiculaire à la tangente de la section principale au point x, j, z est
dx(p'\-'Op)'\-dy{q -i- $q) — dz=.o,
qui se réduit, en vertu de (5), à
(6) dxôp -hdySq^^o.
Cette équation exprime donc que la#tangente à Tune des sections principales en un point, est perpendiculaire à la normale menée à la surface par le point infiniment voisin de l'autre section principale. Il faut et il suffit pour cela que les deux normales voisines se rencontrent et soient dans un même plan perpendiculaire a la tangente considérée. Comme on a d'ailleurs, dans les calculs, négligé les infiniment petits du second ordre, la rencontre des deux normales n'a pas lieu rigoureusement, et l'on doit dire seulement que leur plus courte distance est un infiniment petit d'ordre supérieur au premier. Les deux normales infiniment voisines qui se rencontrent étant situées dans le plan de la section principale, leur point d'intersection est précisément le centre de courbure de celle-ci, et la distance de ce point à la surface est égal à l'un des rayons de courbure principaux.
637. Les théorèmes précédents conduisent à une relation fort simple, qui caractérise les directions des sections principales, et peut dans certains cas être employée utilement.
Désignons par X, Y, Z les cosinus des angles formés par la normale de la surface considérée avec les axes de coordonnées, et considérons la section principale
en un point dont les coordonnées sont a;, j» z; le point infiniment voisin de la même section a pour coordonnéesa74-eir, y -hdyy z-^-dz^ les cosinus des angles formés avec les axes par la normale en ce point sontX4-û?X, Y-f-rfY, Z-hrfZ; d'après ce qui a été dit, les deux normales se rencontrent au centre de courbure de la section normale considérée : en nommant R le rayon de courbure de cette section, les deux normales -et l'arc infiniment petit ds qui sépare leurs points de départ sur la surface forment un triangle isocèle. La projection dx de la base sur l'axe des X est égale à la différence des projections des deux autres côtés, c'est-a-dire RrfX, et l'on a par conséquent
rfX__ I dx ~" R '
on aura de même
rfY I dy ~R
rfZ I dz~Vi
rfX dx
rfY - dy-
dZ dz
en sorte que l'on a
Cette condition est d'ailleurs caractéristique et exprime que le point dont les coordonnées sont x-^dxy y-hdy, z-hdz^ est situé sur la section principale au point X, y, z. Il serait facile d'en déduire l'équation déjà trouvée plus haut pour la détermination des sections principales.
DÉMONSTRATION GEOMETRIQUE DES THEOREMES PRÉCÉDENTS
Indicatrice.
638. Les théorèmes qui précèdent, et en particulier celui qui fait connaître la loi suivant laquelle varie la courbure des sections normales en un point d'une surface, peuvent se déduire facilement et se représenter avec élégance à l'aide d'une courbe nommée indicatrice par M. Dupin, qui l'a considérée le premier.
L'indicatrice d'une surface en un point M de cette surface est la section faite à une distance infiniment petite du point M, par un plan parallèle au plan tangent en M: il faut observer seulement que si la courbe d'intersection a des dimensions finies, comme cela a lieu pour les surfaces à courbures opposées qui sont traversées par leur plan tangent, on donne le nom d'indicatrice à la seule portion de la courbe d'intersection qui est située à une distance infiniment petite du point M.
Nous commencerons par démontrer le théorème suivant :
En un point quelconque (Tune surface r indicatrice est une courbe du second degré.
Prenons pour axe des Z la normale à la surface au point considéré, et pour plan (les XY le plan tangent en ce point. Soit
l'équation de la surface par rapport à ces axes. Un plan parallèle au plan tangent aura pour équation z = A, et Tindicatrice, projetée en vraie grandeur sur le plan des XY, sera représentée par l'équation
X etj étant infiniment petits pour tous les points de l'indicatrice: si Ton développe le second membre par le théorème deMaclaurin, on aura
R étant infiniment petit (276) par rapport aux termes qui le précèdent; d'ailleurs on a rigoureusement
puisque la surface passe par l'origine des coordonnées, et qu'elle est, en ce point, tangente au plan des XY; l'équation de l'indicatrice se réduit donc a
Soient x'y' les coordonnées d'un point appartenant à une courbe semblable ayant pour centre de similitude Torigine, et m pour rapport de similitude, on aura
x' = mx y r ' = my ,
x'^ (d^<^\ x'r' l d^9 \ . r" /rf^?\ .H
ou, en multipliant par m%
Supposons que m^ augmente en même temps que h diminue, et de telle sorte quem^A ait une limite finie k.x' et y' auront aussi alors des limites finies, etm^R
tendra vers zéro> puisque R est infiniment petit par rapport aux termes que la multiplication par m' a rendus finis. On aura donc à la limite
et la courbe semblable à l'indicatrice est une courbe du second degré, ayant pour centre l'origine des coordonnées.
639. L'indicatrice peut être une 'ellipse ou une hyperbole; ces deux cas correspondent à deux formes très-différentes que peut avoir la surface autour du point considéré.
Lorsque l'indicatrice est une ellipse, en changeant h en —A, et par suite k en —k, l'équation représente une (!ourbe imaginaire, et par conséquent les plans conduits d'un seul côté du plan tangent la coupent suivant des courbes réelles. La surface est donc tout entière du même côté de son plan tangent, et la forme elliptique de la section infiniment petite faite par un plan voisin de ce plan tangent montre suffisamment qu'elle ressemble k un paraboloide elliptique dans le voisinage de son sommet.
Lorsque l'indicatrice est une hyperbole, si l'on change h en —A, et par suite 4: en — *, la courbe représentée par l'équation (3) demeure réelle. Les plans parallèles au plan tangent coupent donc la surface de quelque côté qu'ils soient menés, et celle-ci est située de part et d'autre du plan tangent qui par conséquent est traversé par elle. Si l'on considère alors les diverses sections faites au point considéré par des plans normaux à la surface, ces sections seront les unes audessus du plan tangent, les autres au-dessous; les premières seront coupées par le plan parallèle au plan tangent mené de l'un des côtés de ce plan, et les autres par celui qui est mené de l'autre côté, en sorte que chaque indicatrice a des rayons vecteurs réels correspondant aux sections normales courbées de l'un des côtés du plan, et des rayons vecteurs imaginaires correspondant à celles qui ont une courbure opposée. On voit que si l'on considère à la fois les deux indicatrices qui correspondent à des sections faites de part et d'autre du plan tangent, les rayons vecteurs réels de Tune correspondent aux rayons imaginaires de l'autre, et réciproquement; c'est d'ailleurs ce que montre réq.uation (3), car en y attribuant à A, et par suite à ^, deux valeurs égales et de signes contraires, on obtient deux hyperboles conjuguées ayant les mêmes asymptotes, mais situées dans des angles différents.
Loi de la courbure des sections normales.
640. Nous pouvons actuellement étudier la loi de variation de la courbure des sections normales d'une surface autour d'un point donné. SoientMce point, MZ la
normale, ABA' l'indicatrice dont A et A' sont les sommets. Menons par la normale MZ un plan quelconque qui coupe la surface suivant la courbe MIH, le rayon
de courbure de cette courbe sera donné par la formule (498) 2R=-7t«> et comme OM
a la même valeur pour les diverses sections normales, le rayon de courbure est proportionnel au carré du rayon de l'indicatrice qui sert de trace au plan de la section considérée. On voit tout de suite, d'après cela, que les sections de plus grande et de moindre courbure ont pour traces les axes de l'indicatrice, et sont par conséquent perpendiculaires Tune à l'autre. De plus, la relation qui lie le rayon de courbure d'une section quelconque aux deux rayons maxima et minima, est la même que celle qui lie le carré du diamètre d'une section conique aux carrés des deux axes de la courbe; on aura donc, en nommant R et R' les rayons maxima et minima, et p le rayon correspondant à la section qui forme l'angle 9 avec la section dont le rayon est R',
_ RR
^'^ Rcos»9H-R'sin"9' c'est-k-dire
^ = ^cos'9-h~sin»9,
ce qui est précisément la relation obtenue (626).
6il . Le cas où l'indicatrice est une hyperbole doit être examiné à part; il semble que la méthode ne s'applique qu'aux sections qui correspondent à des rayons vecteurs réels de l'indicatrice, et que pour étudier la courbure des autres sections, il soit nécessaire de considérer une seconde indicatrice déterminée par un plan situé de l'autre côté du plan tangent. Il n'en est rien cependant, et la considération d'une seule indicatrice peut fournir la courbure de toutes les sections sans exception. Remarquons, en effet, que les deux indicatrices situées de part et d'autre'du plan tangent font des hyperboles conjuguées, et que par conséquent les rayons vecteurs réels de l'une s'obtiennent en multipliant par y — ' les rayons imaginaires de l'autre, dirigés suivant le même diamètre. Or les rayons de courbure
étant proportionnels au carré du rayon de l'indicatrice, on peut tous les déduire d'une seule hyperbole en remarquant que les carrés des rayons imaginaires, étant négatifs, donnent précisément des rayons négatifs pour la section dont la courbure sera opposée à celle des sections dont le rayon est considéré comme positif.
Dans le cas où l'indicatrice est une hyperbole, il existe deux sections dont le rayon de courbure est infini, ce sont celles qui ont pour traces sur. le plan tangent les asymptotes de l'indicatrice. Ces sections séparent celles qui sont courbées dans un sens, par rapport au plan tangent, de celles qui le sont en sens opposé ; leur courbure étant nulle, elles sont situées à une distance infiniment petite du second ordre du plan tangent, et sont tangentes par conséquent a la courbe suivant laquelle ce plan coupe la surface.
Il peut sembler extraordinaire que ces sections, dont Ije rayon de courbure est infini,^ soient distinctes de celles dont le rayon de courbure est maximum; cela tient à ce que l'expression' qu'on rend maxima ou minima est l'inverse du rayon de courbure, et que cette expression étant susceptible de signe, les valeurs négatives sont inférieures à zéro, et que, par suite, lorsque la courbure est nulle, elle n'est pas, analytiquement parlant, la moindre possible. Les courbures extrêmes sont la plus grande courbure absolue de la section dans l'un et dans l'autre sens.
642. Il peut arriver que l'indicatrice soit du genre parabolique; mais comme, d'après la forme de son équation, elle est toujours une courbe à centre, elle se réduit dans ce cas à deux droites parallèles; la section de moindre 'courbure a alors un rayon de courbure infini, et l'autre qui lui est perpendiculaire a une courbure finie. Cette circonstance se présente ordinairement en des points exceptionnels; mais pour la classe parliculière des surfaces développables, l'indicatrice est partout parabolique, comme nous le montrerons plus loin.
Courbure d'une section oblique.
643. Soit OT une droite tangente à une surface en un point 0 ; menons par cette droite et par la normale ON à la surface un plan qui cpifpe la surface suivant une courbe di, et un second plan faisant avec le premier un angle 9, et coupant la surface suivant une courbe o^'. Pour comparer les courbures des deux sections, prenons sur la ligne OT, qui évidemment est tangente à toutes deux, une longueur infiniment petite OM, et par le point M élevons dans le plan des deux courbes les perpendiculaires MI, MI', qui formeront entre elles l'angle 0 mesurant l'inclinaison de ces plans; la courbure de la première courbe est (498 )
MI OM
(iTO PREMIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL.
et celle de la seconde
a MI'
ôm'
MI
leur rapport est donc |^- Or le triangle MIT est a la limite rectangle en I,
car MI, parallèle à la normale en 0, est infiniment voisin de la normale en I à la surface^ et IT est, à la limite, une tangente à cette surface; on a donc, puisque l'angle IMr est égal à d,
MI û
^-cose,
et par conséquent le rapport des deux courbures est cos 6. Le rayon de courbure d'une section oblique est donc, comme on Ta vu (629), égial au produit du rayon de courbure de la section normale correspondante, par le cosinus de l'angle formé par les plans des deux sections.
Tangentes conjuguées.
644. Deux tangentes parallèles à deux diamètres conjugués de l'indicatrice eu un point M, portent le nom de tangentes conjuguées. Si l'on considère sur la surface un point M' infiniment voisin de M, l'intersection des plans tangents en M et en M' est, à la limite, la tangente conjuguée de MM\ Le plan de l'indicatrice qui passe par le point M' est parallèle, en effet, au plan tangent en M, et son intersection par le plan tangent en M', c'est-a-dire la tangente en M' à l'indicatrice, est parallèle à l'intersection des deux plans tangents. Mais cette tangente est parallèle aussi au diamètre conjugué de celui qui aboutit en M', et qui à la limite se confond avec la direction MM'; il est donc prouvé que la direction MM' et l'intersection des deux plans tangents sont parallèles, à la limite, à deux diamètres conjugués de l'indicatrice.
645. Considérons un cylindre circonscrit à une surface, et soit MM' un arc infiniment petit appartenant à la courbe de contact. La direction MM' est la direction conjuguée de la génératrice du cylindre en M. Les plans tangents à la surface en M et en M' sont, en effet, tangents en même temps au cylindre, leur intersection est donc à la limite la génératrice du cylindre qui par conséquent est une tangente conjuguée à la direction MM'.
La même relation existe d'ailleurs évidemment, et pour la même raison, entre la génératrice d'une surface développable quelconque circonscrite à une surface donnée, et la tangente à la courbe de contact.
EXERCICES
1. Lorsque deux surfaces se coupent, pour obtenir la courbure de la ligne d'intersection en un de ses points, on peut procéder de la manière suivante : mener par le point considéré deux plans respectivement tangents aux deux surfaces; chacun d'eux coupera l'autre surface suivant une courbe; si l'on porte sur la normale de chacune de ces courbes une longueur égale à sa courbure, la diagonale du parallélogramme construit sur ces lignes est dirigée suivant la normale principale de la courbe d'intersection dont elle mesure la courbure.
2. Deux surfaces étant tangentes Tune à l'autre en un point, connaissant la direction de leurs sections principales et la grandeur de leurs rayons de courbure, trouver les tangentes aux deux branches de leur courbe d'intersection.
3. Appliquer la méthode précédente à la recherche de la tangente de^l'intersection d'un tore par un dé ses plans tangents.
4. Si l'on mène par un point d'une surface n sections normales dont les plans successifs fassent un angle égal à — 9 la moyenne entre les courbures de ces sections est indépendante du nombre n et de l'orientation du premier plan.
ÉTUDE DES NORMALES A UNE MÊME SURFACE
// n existe pas ^ en général, de surface normale aux droites d'un faisceau:
646. La dispositioD dans l'espace des normales à une même surface est soumise à des lois nécessaires dont l'existence même est loin d'être évidente à priori, t*habitude de trapsporter, par analogie, à la géométrie à trois dimensions, les résultats de la géométrie plane, conduirait au contraire à penser qu'il n'en doit exister aucune. Quelle que soit, en effet, la loi suivant laquelle des droites se succèdent dans un plan, de telle sorte seulement qu'il en passe une par chaque point du plan, il existe toujours des courbes qui les coupent à angle droit. La condition d'être normales à une même courbe n'impose donc aux droites d'un faisceau aucune condition particulière; mais on commettrait une erreur grave, dans laquelle sont tombés d'habiles géomètres, en en concluant par analogie que des droites se succédant dans l'espace suivant une loi telle, qu'il en passe une par chaque point, peuvent toujours être coupées orthogonalement par une même surface. Elles doivent, pour qu'il en soit ainsi, remplir des conditions trës-précises, à l'étude desquelles est consacré ce chapitre.
'647. Nous commencerons par montrer que des droites se succédant suivant une loi quelconque ne sont pas, en général, normales à une même surface.
Considérons, en effet, un faisceau tel, que par chaque point de l'espace passe une des droites qui le composent, et soit AB l'une quelconque de ces droites. Supposons, s'il est possible, qu'une surface S, normale à toutes les droites du faisceau, coupe AB en M, cherchons e,n quel point cette surface S rencontrera une autre ligne A'B' appartenant au faisceau , et située à distance finie de AB. Réunissons pour cela, par une courbe arbitraire C, un point de AB avec un point de A'B', les droites du faisceau qui rencontrent la courbe C forment une surface réglée 2 dont les génératrices sont, par hypothèse, normales a la surface S; l'intersection des surfaces S et 2 est par conséquent une courbe passant par le point M, et située sur la surface réglée 2, dont elle coupe à angle droit toutes les génératrices, et comme une telle définition la détermine complètement, le point M' où elle rencontre A'B' est lui-même déterminé, et ce point M' est évidemment Tintersection de A'B' avec la surface inconnue S. Mais la courbe C qui réunit les droites AB et A'B' étant arbi-
traire, on peut la remplacer par une infinité d'autres, et substituer par là, à la surface 2, une infinité d'autres surfaces réglées n'ayant de commun avec elles que les génératrices extrêmes. Sur chacune de ces surfaces la courbe normale aux génératrices, et partant du point M, ira généralement couper A'B' en un point différent, on devrait, par conséquent, assigner une infinité de positions différentes à l'intersection de la droite A'B' avec la surface S, et il faut en conclure que cette surface ne peut exister.
Condition nécessaire pour que la surface existe.
648. Les droites qui composent un faisceau doivent, d'après ce qui précède, remplir certaines conditions pour qu'il existe une surface qui les coupe à angle droit. Nous allons chercher l'expression analytique de cette condition.
Considérons chacune des droites qui composent un faisceau comme issue du point où elle rencontre une surface donnée, choisie d'ailleurs d'une manière quelconque. Soient x, j, z les coordonnées de l'un de ces points de départ, et X, Y, Z les cosinus des angles formés avec les axes par la droite correspondante. Le point ce, y 9 z étant sur une surface donnée, z est une fonction connue de x et de y, nous supposerons que X, Y et Z soient également donnés en fonction des mêmes variables. Si sur chacune des droites du faisceau on porte, à partir du point de départ, une longueur /, variable d'un point k l'autre, les coordonnées a?i , j, , z, de son extrémité seront
et pour que la suvface, lieu des points x^^y^, z^y coupe normalement toutes les droites considérées, on doit avoir
(2) Xrf^.-hYrf/i H-Zrf2, = o.
Cette équation exprime en effet que la direction qui forme avec les axes des angles dont les cosinus sont X, Y, Z est perpendiculaire à celle qui forme les angles dont les cosinus sont proportionnels à dx^^ dy^^ dz^. Les équations (i) donnent
rfj:, =: rfo: -h /rfX H- X rf/,
(3) rf7. = rfr-h/rfY-i-Yrf/,
dzi^dz-hldZ-hZdl,
et, en ayant égard aux relations évidentes
\rfX4-YrfY-HZrfZ = o,
(4) X dxy -f- Ydy\ H- Z rfz, = X rf^ -h Yrf7-h Z rf^.-h dl;
l'équation de condition (2) équivaut, par conséquent, à
(5) rf/ = — (Xi/.r-f-Yrfj-l-Zrfj3).
L'équation de la surface, lieu des points x^y^ 2, donne une relation de la forme
dz =pdx -h qdjr^
pet q étant des fonctions connues de x et de y; l'équation (5) devient, par conséquent,
(6) rf/ = — (X-4-pZ)rfar — (Y-hgZ)rfj,
elle équivaut à
(7) ^=-(X+pZ), ^ = -(Y-^qZl
et comme on a, quelle que soit la fonction désignée par/,
du _ du dx dy dy dx
ces deux équations exigent la relation
rf(X4-pZ)_rf(Y4-(?Z) ^^^ d^^ "*■ ir~'
X, Y, Zf p tiq étant, bien entendu, exprimés en fonction de x et/.
L'équation (8) exprime une condition nécessaire à l'existence d'une surface normale aux droites données. Nous verrons dans un autre chapitre qu'elle est suffisante pour assurer l'existence de la fonction /définie par les équations (7). Cette équation (8) résout donc le problème que nous nous étions proposé, mais elle peut, comme nous allons le montrer, recevoir une forme plus simple et une interprétation géométrique qui joue un grand rôle dans la théorie des surfaces.
649. Lorsque le faisceau de droites que l'on considère est donné, la surface, à partir de laquelle on considère ces droites comme issues, est complètement arbitraire et n'influe évidemment en rien sur l'existence ou la non-existence d'une surface coupant le faisceau orthogonalement. Pour interpréter l'équatien (8), sup-
posons que la surface arbitraire que Tod peut nommer surface initiale, soit normale à l'une des droites du faisceau que nous supposerons de plus parallèle à Taxe desZ; on aura alors, pour cette droite et pour son point de départ situé sur la surface arbitraire qui la coupe à angle droit,
X = o, Y = o, Z=i, p = Of ^ = o, l'équation (8) devient alors, en ce point,
^ ' ^ dy dy dx dx '
et comme on a toujours -^ — -^^ elle se réduit à ' dy dx
dX_dY
^ ^ dy dx
SoitMN la droite considérée parallèle, par hypothèse, à l'axe des Z. X étant égal
à zéro, le numérateur du quotient ^ est la valeur infiniment petite que prend X
lorsque le point de départ M se déplace infiniment peu parallèlement à l'axe des Y.
Le numérateur de -^ est, pour la même raison, la valeur infiniment petite que
prend Y, lorsque le point M reçoit un déplacement dx parallèle à Taxe des X. Considérons donc deux droites infiniment petites de même longueur, MA, MB, issues du point M et parallèles. Tune à Taxe des X, l'autre à l'axe des Y;
l'équation (2 ) exprime que la droite AN|, issue du point A, fait avec l'axe des Y' le même angle que la droite BNj forme avec l'axe des X : en d'autres termes, car évidemment cela revient au même, la droite issue de A forme avec le plan NMA le même angle que la droite issue de B avec le plan NMB. De plus, les cosinus des angles formés par la première droite avec MB, et par la seconde avec MA, étant égaux et de mêmes signes, les deux droites sont toutes deux situées dans l'angle dièdre BMA, ou toutes deux en dehors. Les axes de coordonnées étant arbitraires, et la condition trouvée étant la traduction de l'équation qui exprime l'existence d'une
surface normale aux droites considérées, on voit que si la condition précédente est satisfaite pour les deux droites MA, MB, elle le sera, par cela même, pour deux autres directions quelconques perpendiculaires entre elles et à MN.
Supposons que les deux droites issues des points A et B, et dirigées d'un même côté de la surface initiale, soient Tune et l'autre dans l'intérieur du dièdre AMB, si la droite infiniment petite MA tourne autour de M pour venir coïncider avec MB, son extrémité se déplacera sur le quart de cercle passant par le point A, et la droite issue de cette extrémité, qui d'abord était AN, , finira par coïncider avec BNj ; or il faut évidemment pour cela qu'elle traverse le plan passant par MN et par son point de départ, et il existe par conséquent sur le quart de cercle un point C tel, que la droite issue de G soit située dans le plan MNG. Si l'on considère une droite infiniment petite MD égale à MC, et perpendiculaire à MC et kMN, celle des droites du faisceau qui part du point D forme avec le plan MND le même angle que celle qui part du point C forme avec MNG, c'est-a-dire un angle nul. Il existe donc, dans le voisinage de chaque droite MN, deux autres droites appartenant au faisceau et situées dans deux plans perpendiculaires passant par MN.
Ge théorème, découvert par Monge, joue un rôle important dans la théorie des surfaces.
650. Nous allons vérifier directement que les. normales a une surface quelconque remplissent la condition qui vient d'être trouvée, et donner en même temps une expression plus précise de la loi suivant laquelle elles sont distribuées autour de l'une quelconque d'entre elles.
. Gonsidérons une surface quelconque rapportée à trois axes de coordonnées rectangulaires et représentée par une équation
Posons, conformément à notre notation habituelle,
dz dz dp dp dq dq
dx-^P' ^~'' rfï""''' d5^~3ï~*' ^" '
en nommant §, ri, Ç les coordonnées courantes, les équations d'une normale sont
g— a7-|-/>(Ç — z) = o, yj— j-f-9(Ç — 2) =o.
Prenons pour origine un point 0 de la surface, et pour axe des Z la normale en ce point; a?,/, z^p^ q étant nuls au point 0, les équations de la normale en ce point se réduiront à
yï = o.
Soient jti, y^, z^, les coordonnées d'un point 0, delà surface, infiniment voisin deO; p et q étant nuls en 0, les valeurs /><, q^ de ces dérivées correspondantes au point Of sont, en négligeant les infiniment petits du second ordre,
dp dp
les équations de la normale en ce point sont par conséquent
l — a:i-h{rXi-hsxi} (Ç — z,)=o,
n—Xi-^lsx, 4- tXi)(K — Zi) = Oy
en nommant aTangle que le plan ZOO, forme avec ZOX et d^ la distance 00,, on a> en négligeant toujours les infiniment petits du second ordre,
jr, =dcosa,
j, = à sin a.
La normale en 0, peut être définie par Tangle infiniment petit qu'elle forme avec la projection sur le plan Z00|, et par l'angle w que fait cette projection avec l'axe des Z; le premier angle 6 est le complément positif ou négatif de l'angle formé par la normale en 0« avec la perpendiculaire au plan ZOO, menée par le point- 0 dans le plan 0,0X. Or en nommant X l'angle de la normale en 0, avec Taxe des Z, les cosinus des angles qu'elle forme avec les axes des X et des Y sont, d'après les équations de cette droite,
— cos X ( ror, 4- sxt ), — cos X ( sx^ -h t^t ), c'est-à-dire
— ôcosX(rcosa4-5sina), — ôcosX(*cos a -h ^ sin a),
la perpendiculaire au plan ZOO, forme avec les axes des angles dont les cosinus sont
sin a, — cos a;
donc, d'après la formule qui donne le cosinus de l'angle de deux droites, et en négligeant les infiniment petits du second ordre, ce qui permet de supposer cos X = i , l'angle Q formé par la normale en 0,, avec le plan ZOO,, est donné par la formule
sin6 = 5[(f — r)sina cos a -1-5 (cos' a — sin* a)], ou» en substituant l'arc infiniment petit à son sinus,
(5) ô = -ô[(/ — r)sinaa-|-25cos2«].
Si l'on substitue à la direction OOf une direction perpendiculaire OO3, il faut changer dans les formules a en a-i- -•, sin 2 a et ces 2 a changent alors de signe en
conservant même valeur absolue, et par conséquent, en conservant bien entendu la même valeur à c^, l'angle 63 relatif au point O3 est égal et de signe contraire à l'angle 6^ relatif au point 0^.
La valeur de a pour laquelle ô^ est égal à zéro est donnée par l'équation
{ / — r) sin 2 a -h 2* cos 2 a = o , ou (6) lang2a =
11 existe donc deux directions perpendiculaires pour lesquelles Tangle 6 est égal a zéro, lorsqu'on néglige les infiniment petits du second ordre. Pour toute direction faisant avec celle-là un angle fini, cet angle est infiniment petit du premier ordre.
Si l'on a pris, tout d'abord, l'axe des X et celui desYdans les directions OO4, 00 j, pour lesquelles l'angle désigné par 6 est égal à zéro, l'équation
2^ tang2a =
aura pour solution a = o, a= -» et l'on doit avoir, par conséquent, .5 = 0. On a
vu (627) que les axes pour lesquels cette condition est remplie sont tangents aux sections principales. Nous retrouvons ainsi le résultat déjà obtenu (636) : la normale en un point d'une surface est rencontrée par la normale au point infiniment voisin situé sur l'une des sections principales; ce théorème supposant toujours que l'on néglige les infiniment petits du second ordre.
En adoptant les axes tangents aux sections principales, pour lesquels, comme on vient de le rappeler, la valeur de s est nulle, l'expression de l'angle 9 se simplifie et l'on a
{7) e= -«(/ — r)sin2a.
651 . La direction de la normale à la surface considérée en un point 0| infiniment voisin de 0, peut être, comme on l'a dit, définie par deux angles. Le premier est l'angle Q formé par cette normale 0|N avec le plan ZOO, qui passe par son point de départ et par la normale OZ. Nous venons d'en calculer l'expression générale. Le second des deux angles est l'inclinaison sur OZ de la projection de la normale en 0| sur le plan ZOO,. Pour obtenir ce second angle que nous nommons «, re-
marquons que tang o) est rigoureusement égale au cosinus de Tangle que Of N forme avec 00,, divisé par le cosinus de l'angle qu'elle forme avec OZ. Si Ton prenait en effet ZOO, pour plan des ZX et pour axe des X la tangente en 0 à l'arc infiniment petit 00,, les coordonnées de 0, étant a?,, o et z,, la projection sur le plan des XZ de la normale issue du point 0, aura pour équation
(i) X — :r, = langa)(Z — z, );
on en déduit
(2) lang(k)=T?^ — -Î5
et comme les coordonnées X et Z de la projection d'un point de la normale sur le
plan des XZ sont les mêmes que celles de ce point lui-même, le rapport „_ ' est,
comme on l'a annoncé, le rapport des projections d'une portion de la normale sur Taxe des X et sur celui des Z, c'est-à-dire le rapport des cosinus des angles formés par cette normale avec les deux axes; remarquons que dans la formule précédente, l'angle 0) désigne l'angle de l'axe des Z positifs avec la portion de la projection dirigée vers larégion desX positifs. Si donc OZ représente l'axe des Z, et 0,N la projection
de la normale sur le plan ZOO,, la valeur de tang (ù formée par la formule (2) sera négative, et si nous désignons par u l'angle, infiniment petit que l'on veut étudier, il faudra changer le signe de l'expression. L'angle de la normale avec OZ est infiniment petit, le cosinus de cet angle qui forme le dénominateur de la valeur de tang w peut donc être remplacé par l'unité, et comme le numérateur e,st infiniment petit, l'erreur commise ne portera que sur les infiniment petits du second ordre. En substituant en même temps a l'angle o) sa tangente, et faisant le changement de signe indiqué plus haut, nous aurons
w = cos(O.N, 0.0).
Pour calculer ce cosinus, remarquons que d'après les équations de la normale Oj N, et en nommant, comme plus haut, X l'angle de cette normale avec l'axe des Z, les cosinus des angles qu'elle forme avec les trois axes sont, comme on l'a déjà dit (650), et en désignant par d^ la distance infiniment petite 00,,
• à cos X ( r cos a -f- 5 sin a ) , — 5 ces X ( s ces a -f- ' sin a ) , cos A,
Digit^zed by
les cosinus des angles formés par 0|0 avec les mêmes axes sont
— cosa, — sîna et o; on a, par conséquent,
6) = cos 00, N = d cos X (r cos'a-f- 25 sîn a cos a 4- / sin'a),
X étant infiniment petit, on peut, dans cette formule, et en négligeant seulement les infiniment petits du second ordre, remplacer cos X par l'unité. Si de plus on suppose les axes tellement choisis, que la dérivée s soit égale k zéro, on aura enfin
(3) w = d ( r cos' a -h f sin' a ).
Le rapport | ne diffère pas de l'expression trouvée (627) pour la courbure de la
section. faite dans la surface par le plan normal ZOO,. Il est aisé de voir en effet que la projection de la normale en 0, sur le plan ZOO,, est précisément la normale à la courbe d'intersection de ce plan avec la surface. L'angle co que cette normale fait avec OZ est donc la courbure totale de l'arc infiniment petit dont la longueur estt?,
et % représente la courbure. Nous aurions pu, d'après cela, nous dispenser de calculer l'angle w et écrire immédiatement l'équation (3), comme conséquence des formules relatives à la courbure des sections normales.
652. L'angle formé par la normale OZ au point 0, avec la normale au point infiniment voisin Of , se déduit aisément des deux angles désignés par 0 et â>, qui sont actuellement connus. Si, en effet, par un point de l'espace on mené trois droites respectivement parallèles à la normale OZ, à la normale 04N,.et à la projection deOjNsur le plan ZOO,, ces trois droites forment un trièdre rectangle auquel correspond un triangle sphérique rectangle infiniment petit, que l'on peut regarder comme rectiligne et dans lequel le carré de l'hypoténuse est égal, par conséquent, ^ la somme des carrés des deux autres côtés. Or l'hypoténuse mesure l'aiigle que nous cherchons, et les deux côtés représentent les angles désignés par Q et oo; on a, par conséquent, en nommant ^ l'angle des deux normales,
v];' = e»-i-a)' = d*(rcos*a-|-/ sin» «)»-+- (^ — r)»ô'sin* a cos^a,
(î'est-à-dire
4;^ = ô» ( r* cos* a 4- <* sin* a ) :
telle est l'expression de l'angle ^ formé par deux normales infiniment voisines, les axes des X et des Y étant, on ne doit pas Toublier, tangents aux sections principales.
653. Les dérivées du second ordre, r et U sont liées aux rayons de courbure principaux par les relations fort simples
et les expressions trouvées pour les angles 6, o et ^y peuvent par conséquent être mises sous la forme
^ /cos'a sin*a\ ^'=ô» f^3 cos»a-h^, sin»a\,
d désignant, on s'en souvient, la distance de deux points infiniment voisins, et a Tangle formé par la direction de la ligne qui les joint avec la section principale * correspondant au rayon de courbure R| •
La formule
donne le moyen de déterminer dans certains cas, d'une manière élégante, le produit des rayons de courbure d'une surface. On en déduit en effet le théorème suivant :
Si à partir d'un point 0 pris sur une surface dont les rayons de courbure sont R, etRs, on porte sur la surface une longueur infiniment petite 00|, dans une direction qui forme avec la section principale à laquelle correspond le rayon Rf , un
angle dont la tangente soit égale à i/tt' l'angle vp de la normale en 0| avetp la normale en 0 est égal à , ' - Si l'on pose en effet
on en conclut
COSa:
' sin a =
VR.-hR.
VR
et la formule ( i ) donne
655. Lorsque les rayons de courbure sont de signes contraires, le théorème précédent doit être modifié, la valeur choisie pour tang a serait, en effet, dans ce cas imaginaire; on devra poser
langa= y/=^%
cosa =
sm a = —
v/R. — R, et par suite
* -^ U;(H.-K,) Rî(R.-R0j" R.H/
656. La. direction qui correspond à l'angle défini dans les deux paragraphes précédents est la diagonale du rectangle construit sur les axes de l'indicatrice, lorsque celle-ci est elliptique, et celle d'une asymptote dans le cas où, les rayons de courbure étant de signes contraires, l'indicatrice est hyperbolique.
Nous appliquerons la remarque précédente, qui est due à M. 0. Bonnet, à la recherche de la loi suivant laquelle varie le produit des courbures principales le long de la génératrice d'une surface gauche. En un point quelconque d'une telle surface, la génératrice rectiligne est dirigée suivant l'asymptote de la section indicatrice. Si donc, k partir d'un point M situé sur une génératrice, on porte sur cette droite une longueur infiniment petite MM', l'angle formé par les normales aux
points M et M', divisé par la distance MM', donnera la valeur cherchée de \/^^
On a vu (102) que la tangente de l'angle formé par le plan tangent d'une surface gauche avec un plan fixe passant par la génératrice qui contient son point de contact est proportionnelle à la distance de ce point de contact à un point fixe de la génératrice; en désignant cet angle par 9, et par z la distance OM du point de contact M au point fixe 0, on a
tang9 = Gz,
G restant constant sur une même génératrice, on en conclut
<p = arc tang Gz, Gdz .
dc^=z
et par conséquent
dz VR.»» 1-4- G»2'
z désignant la distance du point considéré à un point fixe convenablement choisi sur la génératrice.
657. Il n'est pas sans intérêt de nous arrêter à la formule précédente pour définir géométriquement la position du point 0, qui sert d'origine a la longueur désignée parz, et la constante G relative à chaque génératrice.
Soient AB, A'B' deux génératrices infiniment voisines d'une surface gauche,
00' leur plus courte distance. Par le point 0' menons une parallèle O'C à OM. Soit M un point quelconque de AB. Par ce point M abaissons une perpendiculaire MP sur la ligne O'C, qui évidemment sera perpendiculaire aussi au plan CO'B'; du point P, abaissons une perpendiculaire PM' sur O'B', MM' est, en vertu d'un théorème connu, perpendiculaire à O'B'. D'ailleurs les points M et M' étant infiniment voisins, la ligne MM' est située dans le plan tangent en M', qui, passant aussi par la génératrice, est la limite du plan O'M'M. L'angle de ce plan avec le plan fixe B'O'C a évidemment pour mesure l'angle en M' du triangle rectangle MPM', et l'on a, en désignant par (f le complément de cet angle,
^"^^=ïifp-
On a d'ailleurs, en nommant e l'angle des deux génératrices infiniment voisines,
PM' = 0'MMange;
on en conclut, en remplaçant tang s par l'arc infiniment petit e,
tang9 = j5^-0'M',
r^ est le rapport de l'angle de deux génératrices infiniment voisines à leur plus
courte distance; ce rapport est constant pour une même génératrice, il est la représentation de la quantité désignée par G, dans le paragraphe précédent, O'M' est la distance désignée par z\ et l'on voit que le point fixe 0, dont l'existence a été démontrée (102), est, sur chaque génératrice, le point où se mesure
sa plus courte distance avec la génératrice voisine. La constante G est le rapport de l'angle de deux génératrices à leur plus courte distance. Lorsque, pour toutes les génératrices d'une surface réglée, G est infini, la surface (103) est développable. Le produit des rayons de courbure est alors infini, et l'un d'eux étant par suite infini, l'indicatrice se réduit à deux droites parallèles.
658. Les formules qui précèdent comprennent implicitement toutes les propriétés générales des normales à une surface dans le voisinage d'un point donné. Parmi les conséquences que l'on en peut déduire, nous nous bornerons à signaler le théorème suivant qui a été donné par Sturm :
Toutes les normales à une surface dans le voisinage du point 0 peuvent être considérées comme rencontrant deux droites fixes perpendiculaires l'une à l'autre, et menées par les centres de courbure des deux sections principales dans les pians de ces sections perpendiculairement à la normale au point 0.
Il suffit évidemment, pour démontrer ce théorème, de chercher l'intersection d'une normale quelconque avec les plans des sections et de constater que ces intersections se trouvent sur les lignes indiquées, lorsque l'on néglige, bien entendu, les infiniment petits du second ordre.
Prenons pour axes des coordonnées la normale au point 0 et les tangentes aux deux sections principales. Soient od^ y\ z* les coordonnées du point 0'; z' étant infiniment petit du second ordre peut être considéré comme nul; §, v?, Ç étant les coordonnées courantes de la normale en 0', les équations de cette ligne sont
et comme à cause du choix particulier des axes on a ^ = o, elles se réduisent à
pour avoir l'intersection avec le plan des ZX, il faut faire >? = o, on en déduit
l'intersection est donc située sur une parallèle a l'axe des X, menée à la distance j»
et passant par conséquent par le centre de courbure de la section ZOX. On verra
de même que le plan ZOY est rencontré par la même normale^ sur une parallèle à
Taxe des Y, menée par le centre de courbure de la section principale qu'il détermine.
Sturm a déduit de son théorème une remarque curieuse. Si autour d'un point
d*UDe surface on trace une courbe fermée infiniment petite 2, les normales à la surface issues des points de cette courbe forment une surface réglée dont la génératrice est assujettie k rencontrer la courbe 1 et les deux droites que nous venons de déterminer. Si, par exemple, la courbe 2 a la forme d'un cercle, l'équation de la surface est trës-facile à obtenir, et Ton peut constater que les sections parallèles au plan du cercle sont des ellipses qui, pour deux positions particulières, se réduisent aux droites directrices. Ce résultat, rapproché du théorème que nous allons démontrer dans le paragraphe suivant, peut être mis en évidence par une ingénieuse* et très-simple expérience que nous indiquerons plus loin.
659. Nous terminerons ce chapitre par la démonstration de deux théorèmes importants relatifs à la théorie des droites normales à une même surface.
Si des rayons de lumière normaux k une même surface quittent un milieu homogène pour pénétrer dans un autre milieu également homogène, en se réfractant suivant la loi de Descartes, quelle que soit la surface de séparation des deux milieux, ils seront encore, après leur réfraction, normaux à une même surface.
Soient a?, j, z les coordonnées d'un point 0 de la surface qui sépare les deux milieux, a, |3, y les angles formés par le rayon incident avec les axes des coordonnées, a', P', y' les angles formés avec les mêmes axes par le rayon réfracté, / la longueur qui sépare, sur le rayon incident, le pointa?, j, z où il rencontre la surface de séparation, du point a^^ , j, , jz, où il perce la surface à laquelle sont normaux, par hypothèse, tous les rayons incidents. Soit enfin/' une longueur portée sur le rayon réfracté a partir de la surface de séparation des deux milieux, il s'agit de prouver que l'on peut .déterminer cette longueur /', de telle sorte que la surface décrite par son extrémité soit normale à tous les rayons réfractés.
En nommant â?2,ys, z,, les coordonnées de l'extrémité de la longueur /', on a
;r, =a7 4-/cosa, /,=/-+-/cos(3, js, ^z-+-/cosy, j;, = ^ 4- /' cos a', /,=^-|-/'cos(3', 2j = z-+-/'cosy',
on déduit de ces équations
rfa7,=ctr-|-cos a dl-^ld cos a, dyy=idy''\-<ios ^dl-^ld cos p, rfz,=rfz-+-cos y rf/4-Wcos y, ûJr,=:dx-4-cosa'rf/'-+-/'rfcosa', dy^^dx-hcos (3'rf/'-t-/'rfcos (3', rfz,=rf^-+-cos/rf/'4-/'rfcos /.
Ajoutons les trois premières équations (2) après les avoir respectivement multipliées par cos a, cos /3, cos 7, et les trois autres, multipliées respectivement par cos a', cos j3', cos /, ilous aurons
ûtr, cos« -l- rfj, cos (3-t- rf-Si cos y = rf/4- rfr cos a -h dycos ^-hdz cos y , (3)
dxi cos a' -h dxi cos P' -f- dzt cos y' = dl' -+- dx cos a' 4- d/ cos P' -h dz cos y' ,
la surface. Heu des points a?,, j,, 2,, étant normale à la droite qui forme avec les axes les angles a, ^, 7, on a
(4) rf^, cosa-f-rf/, cos|3-l-rfz, cosy = o,
la première équation se réduit donc à
( 5 ) o =: dl-\- cos adx -h cos (3 rfj-h cos y dz ,
dx, dy, dz, sont les projections sur les axes de coordonnées d'un déplacement arbitraire effectué sur la surface de séparation des deux milieux. Soient 6& c'e déplacement, et X, fx, V les angles qu'il forme avec les axes; on a
dx=ds cos X, df== ds cos |ul , dz = ds cos v ,
et par conséquent l'équation (5) devient
( 6 ) o = rf/ -h rf* ( cos a cos X -h cos (â cos jul -h cos y cos v ) ,
ou, en nommant V l'angle formé par la direction du rayon incident avec celle du déplacement ds ,
(7) o = dl-\-dscos\.
Considérons actuellement le triëdre ayant pour arêtes le rayon incident, la normale à la surface de séparation, et le déplacement ^5, en nommant I l'angle du rayon in- . cident avec la normale, et il le dièdre qui, dans le trièdre considéré, a pour arête la normale, on a
( os V = sin / cos 12 ,
et l'équation (7) devient, par conséquent,
(8) o = rf/-+-rf5sinicosi2.
En nommant l' l'angle formé par le rayon réfracté avec la normale, et remarquant que, d'après la loi de Descartes, les deux rayons sont dans un même plan avec cette normale, on verra de même que la seconde équation (3) devient
- ( 9 ) cos a'dxj 4- cos (3'rf/a -h cos y' dz^ = dl' -H ds sin /' cos £2 ;
en nommant rVindice de réfraction, on a
(10) sini' = rsin/,
et par conséquent, si l'on prend /' = ri, on aura dl' = rdl, le second membre de (9) sera nul en vertu de l'équation (8), et l'on aura
o = cos a' rfir, -h cos |â' dfjî -f- cos / rf>8, ,
ce qui prouve que la surface lieu des points dont les coordonnées sont x^^y^^ jso, est normale au rayon réfracté. Pour obtenir cette surface, il faut, d'après Téquation V=^Hy porter sur chaque rayon réfracté, à partir de la surface de séparation, une longueur égale au produit de l'indice de réfraction, par celle que Ton doit porter sur le rayon incident correspondant pour obtenir un point de la surface normale aux rayons incidents; il est clair, d'ailleurs, que la longueur /' peut de même que / être augmentée ou diminuée d'une constante, et que l'on obtiendra ainsi des surfaces parallèles.
660. D'après le théorème précédent, des rayons lumineux homogènes émanés d'un même point, et normaux par conséquent à des sphères concentriques, pourront traverser différents milieux séparés les uns des autres par des surfaces quelconques, ils seront toujours, après chaque réfraction, normaux à une même surface. C'est ici le lieu d'indiquer l'expérience fort simple qui peut, ainsi que nous l'avons dit (658), servir de vérification au théorème deSturm, démontré dans ce paragraphe.
11 suffit de faire passer dans une chambre noire, à travers un très-petit trou percé dans un écran, un faisceau de lumière homogène qui tombe sur un sphétoïde de verre ou sur une petite fiole contenant un liquide et offrant une surface courbe irrégulière, dont on recouvre la partie postérieure avec un papier percé d'un petit trou d'une forme arbitraire. Les rayons qui sortent par cette ouverture, après être entrés par celle de l'écran, peuvent être considérés, à cause de la petitesse de celle-ci, comme émanant d'un simple point; en recevant le faisceau émergent sur un papier blanc, qu'on éloignera graduellement, on reconnaîtra la forme des difTérentes sections, et particulièrement deux petits traits lumineux plus ou moins distants l'un de l'autre, et dont les directions sont perpendiculaires entre elles.
661 . Lorsque les droites d'un faisceau sont tangentes à une même surface, la condition nécessaire pour qu'elles soient en même temps normales à une autre surface, prend une forme très-élégante; il faut et il suffit qu'elles soient tangentes à une série de lignes géodésiques tracées sur la surface, ou, ce qui revient au même (631), à des lignes dont le plan osculateur soit normal en chaque point à la surface sur laquelle elles sont situées.
Remarquons d'abord que si les droites d'un faisceau sont tangentes à une même surface, et qu'il en passe une par chaque point, il existe nécessairement sur la surface une série de courbes auxquelles les droites considérées sont tangentes. A chaque point delà surface correspond en effet, par hypothèse, une droite du faisceau située dans le plan tangent; or il est clair que le mouvement d'un point serait déterminé s'il était assujetti à se mouvoir sur la surface en partant d'un point donné et se dirigeant toujours, dans chacune de ses positions, tangentiellement à la droite qui y correspond. La courbe arnsi parcourtie a pour tangente en chaque point une
des droites du faisceau» et comme le point initial est arbitraire, il passe une telle courbe, ainsi que nous l'avons annoncé, par chaque point de la surface donnée. Cela posé, soit
réquation de cette surface; nommons X, Y, Z les cosinus des angles formés avec les axes par la droite du faisceau qui touche cette surface au point dont les coordonnées sont X, y, z: la condition nécessaire pour qu'il existe une surface normale à toutes les droites du faisceau est (648) que, en ayant égard à la relation (i), la somme
(2) Xdx-hYdy-hZdz
soit la différentielle d'une certaine fonction de x et dey. Or on a
(3) dz=pdx'^qdXf
et de plus, comme la direction définie par les cosinus X, Y, Z est dans le plan tangent,.
(4) Z=:p\-hqY;
l'expression (a) devient par conséquent
(5) (X-h/>Z)rf:c-h(Y-hgZ)rfr.
La condition, pour qu'elle soit une différentielle et qu'il existe par conséquent une surface normale aux droites du faisceau, est
d(\-hpZ)^d{Y-hqZ) ^ ^ djr dx ^
c'est-à-dire, à cause de l'équation.
dp dq
dy dx*
dX dZ rfY rfZ
les dérivées étant prises, bien entendu, après que X, Y, Z ont été exprimés en fonction des seules variables x et y.
On a
X»4-Y»H-Z»=i, par conséquent
dX dY dZ_
rfx rfY rfz_ ^^^^^"^^rf? = "'
l'équation (7) devient par suite
Remplaçant Z par/7X + ^Y, et remarquant qu'en indiquant par des parenthèses les dérivées partielles prises avant d'avoir remplacé z par sa valeur en x eXy, on a
dx \dx j \dz I dx^ dx~\dx)'^\dz) dx'
rfY_/rfY\ _^
dx ~ \dx) '^ \dz) dx
dY /dY\ . /dY\ dz
dx~\dx)^\dz) dx'
T^ et ^ ayant été désignés par p et q, en ayant égard à ces équations, la condition (8) devient
en nommant ds Tare infiniment petit de la courbe a laquelle la droite considérée est tangente, on a
as as as
et par conséquent
^d\ , ^rfX . , V . VN^X dXdx , rfXrfj , rfXrfz rfX
de même
rfar dx dz ds
l'équation (9) équivaut donc à
rfX dY ^Ts^P^dû'
rfX rfY
• , ds ds
on a d'ailleurs X* + Y* -H Z' = i , et par conséquent / X ^dX^^dY ^„dZ
on conclut (le (jo)
ds ds ds
/>X-+-îY p '
c'est-à-dire,
à cause
de (il),
„ dZ dX ^ds ds
donc enfin
d\ dY d'L ds ds ds
ce qui prouve que la direction qui fait avec les axes les angles dont les cosinus sont proportionnels à /?, g, — i , coïncide avec celle qui fait des angles dont les cosinus
sont proportionnels à -^> "T" ' X ' '^ première de ces directions est celle de la
normale à la surface 2, et la seconde, celle de la normale principale à la courbe S. Pour que ces deux directions coïncident, il faut et il suffit que le plan osculateur de la courbe 1 soit normal en chaque pointa la surface S.
662. Le même théorème peut se démontrer géométriquement de la manière suivante: pour que les droites d*un faisceau soient normales à une même surface, il faut et il suffit (649) que chacune d'elles soit rencontrée par deux autres infiniment voisines et situées dans des plans perpendiculaires l'un à l'autre, et passant par la droite considérée. Considérons, dans le cas qui nous occupe, l'une quelconque D des droites du faisceau et la ligne géodésique 1 à laquelle elle est tangente : l'une des droites infiniment voisines du faisceau qui rencontre la ligne D est évidemment la tangente infiniment voisine de 2, et le plan qui les contient toutes deux est (563) le plan osculateur de cette courbe; toutes les droites du faisceau étant tangentes à la surface désignée par S, soient Â le point de contact de D, et A' celui de la seconde droite infiniment voisine, qui, faisant partie du faisceau, rencontre la droite D; la ligne AA' est à la limite tangente à la surface S dont le plan DAA' est par conséquent le plan tangent; Tun des- deux plans qui passent par la droite D et par une droite infiniment voisine du faisceau est donc osculateur à une ligne géodésique de S, et l'autre tangent à cette surface ; il en résulte (631) qu'ils sont perpendiculaires l'un à l'autre.
' L'étude de la démonstration précédente peut donner lieu à une difficulté à laquelle il est nécessaire de répondre. Le raisonnement par lequel nous prouvons que le plan passant par la droite D et par une droite infiniment voisine du faisceau est tangent a la surface S, semble applicable aux deux droites du faisceau qui ren-
contrent D, et l'on pourrait en conclure que les deux plans qui contiennent les droites, loin d'être perpendiculaires l'un à l'autre, comme nous l'affirmons, se réduisent au contraire à un seul. Cette contradiction tient à ce que la proposition sur laquelle le raisonnement est fondé présente un cas d'exception relatif précisément à l'une des deux droites qui rencontrent D. On admet en effet que le plan passant par la droite qui touche la surface S en A, et par un point A' infiniment voisin de A, est tangent à la surface S, parce qu'il contient deux droites tangentes à cette surface, la droite D elle-même et la ligne AA' qui en réunit deux points infiniment voisins. Or il y a évidemment exception lorsque ces deux droites se confondent, c'est-à-dire lorsque le point A' est situé sur une courbe tangente a la droite D; dans ce cas, le raisonnement général est en défaut, et le plan qui passe par le point A' et par la droite D est le plan osculateur de la courbe AA'.
EXERCICES
1. Quelle que soil la loi suivant laquelle se succèdent dans Tespace des droites telles, qu'il en parte une de chaque point de Tespace, soient AN celle qui pari d'un point A, el AB, AC deux lignes infiniment petites perpendiculaires entre elles et à AN, les angles respectivement formés parla droite issue du point B avec le plan NAB, et par la droile issue de C avec NAC, ont une différence constante.
2. La plus courte distance des normales menées à une surface, par deux points infiniment voisins A et B, est égale au produit de la distance AB par le cosinus de l'angle qu'elle forme avec la direction conjuguée sur la surface.
3. Si AB, AC sont deux directions conjuguées en un point A d'une surface, et que A, A' désignent les distances du point A aux points où sont menées les plus courtes distances
de la normale en A avec les normales en B et en C, la somme t* ■+- t7 est constante et
égale à la somme des courbures principales de la surface.
4. Supposons que des rayons lumineux, d'abord normaux à une surface S, éprouvent une suite de réfractions. Désignons par k la portion d'un rayon comprise dans le premier milieu, et la surface qui sépare le premier milieu du second, par /' la partie de ce rayon comprise dans le second milieu, par l" la partie comprise dans le troisième milieu, et ainsi de suite, puis par K la portion de ce rayon comprise dans le dernier milieu, entre la dernière surface séparatrice et Tune des surfaces auxquelles les rayons deviennent normaux dans le dernier milieu; on aura
ak -f- rti /' -h a,/" -f-. . .H-a«/û = consl. , a^a^,, . .yùn étant des constantes dépendant des indices de réfraction des divers milieux.
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THÉORIE DES LIGNES DE COURBURE
Définition des lignes de courbure.
663. On nomme ligne de courbure d'une surface une ligne située sur cette surface et tangente en chacun de ses points à Tune des sections principales. Comme il passe, en chaque point de la surface, deux sections principales perpendiculaires Tune à l'autre, il passe aussi, en chaque point, deux lignes de courbure tangentes à ces sections et se coupant à angle droit. Les lignes de courbure d'une surface forment par conséquent deux systèmes dont chacun recouvre entièrement la surface, puisque par chacun de ses points passe une ligne de chaque système. Deux lignes de courbure de systèmes différents se coupent perpendiculairement, et, en général au moins, deux lignes de même système ne se coupent pas. 11 existe cependant certains points (635) pour lesquels la direction des sections principales est indéterminée, et où peuvent se croiser une infinité de lignes de courbure; nous verrons d'ailleurs qu'en ces points ombilicaux eux-mêmes il ne passe quelquefois qu'une seule ligne de courbure.
664. Une ligne de courbure étant tangente en chaque point à une section principale de la surface, chacun des points d'une telle ligne peut être considéré, si l'on néglige les infiniment petits du second ordre, comme appartenant à la section principale qui correspond au point infiniment voisin. 11 en résulte (636) que les normales menées à la surface par deux points infiniment voisins de la ligne de courbure peuvent être considérées comme se rencontrant, lorsque l'on néglige les infiniment petits d'ordre supérieur au premier. Cette propriété est caractéristique; elle exige en effet (637) que la direction de la ligne qui réunit les points de départ des deux normales infiniment voisines soit celle d'une section principale, et que par conséquent le lieu de ces points de départ soit une ligne de courbure.
On peut énoncer la propriété précédente en disant : pour qu'une ligne tracée sur une surface soit une ligne de courbure, il faut et il suffit que les normales menées par ses différents points forment une surface développable.
On doit remarquer que le plan et la sphère sont des surfaces exceptionnelles sur lesquelles il n'y a pas, à proprement parler, de lignes de courbure, ou sur lesquelles, si l'on veut, toute ligne est une ligne de courbure. Les sections principales sont en effet indéterminées, et une ligne arbitraire tracée sur une surface plane ou
sphérique peut être considérée comme étant en chaque point tangente à l'une d'elles. Les normales menées par les points de cette ligne forment d'ailleurs un cylindre ou un cône, c'est-à-dire, dans les deux cas, une surface développable.
Équation différentielle des lignes de courbure.
665. Lorsque l'équation d'une surface est donnée, on peut déterminer en chaque point la direction des sections principales, et par conséquent celle des lignes de courbure. [1 en résulte qu'étant données les coordonnées d'un point de l'une de ces lignes, on peut calculer leurs différentielles, et former par conséquent l'équation différentielle des lignes de courbure.
La propriété démontrée dans le paragraphe précédent permet d'ailleurs de former directement cette équation sans recourir aux formules relatives aux sections principales.
Soient ir,j, z les coordonnées d'un point d'une surface donnée. En adoptant la
X A« i. \.'L 11 X ^ dz dz d^z d^z d^z
notation habituelle, et posant 3^ =/?, ■^ = q^ rf^»^''' S^=^' lïp^^'
les équations d'une normale sont
^, YifÇ désignant les coordonnées courantes.
La normale au point voisin dont les coordonnées sont A? ■+• dœ, y->rdyjZ'\-dz, a pour équations
\ — x — dx'\'{p'\-dp)['C, — Z'-^dz) = o^
■/3 — J — or -h ( ? + rf? ) ( Ç — 2 — rfz ) = O .
Pour que les deux normales se rencontrent, il faut que les équations (i) et {i) soient compatibles; leur combinaison donne, si l'on néglige les infiniment petits du second ordre,
dx-hpdz' — rf/?(Ç — ^) = o, dy-hqdz — rfg(Ç — z) = o,
et en égalant les valeurs de Ç — z, déduites de ces équations,
dx-^pdz dy-^qdz
rf^ "" dq
En remplaçant dans cette équation dzy dp et dq par leurs valeurs, on obtiendra
Téquation différentielle des lignes de courbure. On a
dz z=zpdx--\-qd)\ dp = rdx -f- 5 rfj, dq = sdx + tdyj
et l'équation devient
dx (i4-p^) -hpqdy dy{i-\- q^) + pqdx
rdx -hsdy sdx-^t dy
OU, en réduisant,
(3) c/j'[pî/ — 5(i4-^>)]+*rfa:rfj[(i4- /?')/ — (i-hg*)r]H-rf:F>[(i-4-/i^)5—/>5fr]=o.
Cette équation ne diffère de celle qui détermine (633) la direction des sections principales» que par la substitution de dx tidy\ cos a et à cos /3. Ou aurait pu le prévoir, car les différentielles des coordonnées des points d'une courbe sont proportionnelles aux cosinus des angles formés par la tangente avec les axes.
Les équations
dx-hpdz — (Ç— z)rfp = o,
dx-hqdz—{l^—z)dq = o,
combinées avec celles de la normale, donnent les coordonnées |, >?, Ç du point d'intersection des deux normales voisines ; on en déduit
^ ' dp dq
c'est-k-dire, en remplaçant dz, dp, dq par leurs valeurs,
'^__ (i-hp')dx-]-pqdx _ (i -H g' ) dy^pqdx ' rdx-^-sdy tdy-^sdx
La relation (3) équivaut a deux équations, entre lesquelles on peut éliminer le
dr rapport ^ ; on obtient ainsi la relation
D'après cette équation, les valeurs de Ç — z sont les mêmes que celles de =- fournies par l'équation (12) (634), et celles de (Ç — z) ^i -+-/>^ -h ç'* > égales par conséquent à ^ — ^ — - j c'est-à-dire aux rayons de courbure des sections principales; or Ç — js est la projection sur l'axe des z de la portion de normale comprise ^fitre la surface et le point d'intersection avec la normale voisine; le produit
{Ç — z) sji -h p^^-q^ est donc la longueur même de cette normale qui se trouve égale au rayon de courbure principal. Il en résulte que deux normales infiniment voisines se coupent précisément au centre de courbure de la section principale.
667. Lorsque l'équation d'une surface est donnée sous la forme
il est quelquefois commode d'introduire dans l'équation différentielle des lignes de courbure les dérivées partielles de la fonction y, au lieu des dérivées de z par rapport à a? et àj. On pourrait aisément faire cette transformation dans les formules précédemment obtenues, mais il est plus simple de reprendre la question pour la traiter avec cette notation nouvelle. §, y3,Ç désignant toujours les coordonnées courantes, la normale au point dont les coordonnées sont a?, y, z, a pour équations
que Ton peut écrire
l — ^__ ri—jr_ K—z d<^ rf(p rf<p
dx dy dz
Pour exprimer que la normale au point x, y, z rencontre celle qui correspond au point voisin dont les coordonnées sont x-\-dx^ y-hdy, Z'\-dz, il faut écrire que les équations (2) sont compatibles avec celles que l'on obtient en les différentiant par rapport à a?, y, z, considérés comme variant simultanément: on a ainsi
„_^,..(^.)_ (g) .^_„_,„. (^) H-^.. = o. L'élimination de (| — a?), {ri— y), (Ç — 2) entre les équations (2) et (3) donne
On a d'ailleurs
et, parla, Téquation (4) se transforme en une équation du second degré entre dx, dy, dz, à laquelle il faut adjoindre
'-— rf^ H- -y^ rfr H- -T^ rfz = o.
dx dx dz
668. Examinons le cas où le plan tangent au point x^ y» z étant parallèle au plan des XY, les tangentes aux lignes de courbure sont parallèles à l'axe des X et a
Taxe des Y. On a alors, en ce point, cfo = o, ^ =o, ^ = o, et l'équation (4)
doit avoir pour solutions d!r = o, (fy=o; or ces hypothèses lui donnent l'une des formes
suivant que l'on suppose dx = o ou dy = o. On a d'ailleurs
'^- \dx) - dx' '^'^ ^ dx dx '^ ^ dxdz '^^'
''• \dx) -dxdr^l^'*^^^ dx dz '^' '
c'est-à-dire, puisque dans l'équation (6) on a dx=.o, dz = o, et dans (7) (iy=o, <fe = o,
et par conséquent, ^ n'étant pas nul, les équations (6) et (7) se réduisent l'une et l'autre à
c'est la condition nécessaire et suffisante pour qu'en un point où le plan tangent est parallèle au plan des XY> les lignes do courbure soient tangentes aux axes de coordonnées.
669. Considérons une ligne de courbure sur une surface quelconque, et nommons X, Y, Z les cosinus des angles formés par la normale à la surface avec les g%es de coordonnées. La ligne de courbure étant tangente en chaque point à une
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section principale, on a (637)
d\ d\ dZ
dx dy dz
les difTéreutielles se rapportant, bien entendu, à un déplacement intiniinent petit effectué sur la ligne de courbure même. On a vu de plus (637) que la valeur commune de ces trois rapports est égale à la courbure de la section normale tangente à la ligne de courbure considérée.
Ce théorème remarquable, signalé par 0. Rodrigues, équivaut à l'équation différentielle des lignes de courbure qu'il est d'ailleurs facile d'en déduire explicitement, ainsi que l'équation du second degré, qui a pour racines les deux rayons de courbure principaux de la surface. Pour le montrer, considérons les équations
dx — prfX = o, (?) ' dr — prfY = o,
dz — ûdZ = o;
on a
iv d\ , dY ^ d\ . (3) ,/Y = _rf^^._rf^4.-^rf.,
,„ rfZ . dx j d'L , dZ=z-j-dx -^ -r- dY->r-T- dZy dx dy -^ dz
et les équations (2) deviennent
/ d\\ , rfX , d\ ,
, dX . l dZ\ ,
d^-9'S^dy^\^i-?-^)ldz = o.
' dx
En exprimant que ces équations sont compatibles, on obtient une équation en p, qui est, en apparence, du troisième degré, et dans laquelle les termes en p^ disparaissent; cette équation étant supposée satisfaite, deux des équations (4) entraînent la troisième et déterminent les rapports ^ » 3^ ^^' conviennent à un déplacement effectué sur la ligne de courbure. Si l'on veut retrouver l'équation en ~ I. 88
obtenue (665) par une autre méthode, on devra remplacer dz par sa valeur
dz=pdx + qdy.
Le résultat de l'élimination de p entre les équations ainsi obtenues sera l'équation
du second degré en ~
Nous ne développerons pas ces calculs qui présenteraient peu d'intérêt, mais le principe sur lequel ils reposent est de grande importance, et nous aurons plusieurs fois occasion d'y avoir recours.
670. Nous déduirons immédiatement des considérations précédentes une conséquence intéressante relative à l'expression de la distance de deux points infiniment voisins sur une surface.
Supposons que la position d'un point sur une surface soit déterminée par les valeurs attribuées à deux variables a et ]3. Une valeur constante attribuée à l'une des variables détermine une courbe sur la surface, et lorsque a et ]3 sont donnés, le point est déterminé par l'iptersection des deux courbes correspondantes aux valeurs adoptées. Supposons a et |S tellement choisis, que tes courbes correspondantes aux valeurs constantes de l'un ou de l'autre soient précisément les lignes de courbure de la surface; soient alors a:,/, z les coordonnées reclilignes d'un point quelconque de cette surface, X, Y, Z les cosinus des angles formés par la normale en ce point avec les axes de coordonnées. x,y, z, X, Y, Z, sont des fonctions déterminées de a et de|3, et si l'on nomme /s,, pj les rayons de courbure principaux correspondant respectivement aux lignes pour lesquelles a et j3 sont constants, les équations obtenues (669) équivalente
rfX dx
d\ dx
rfY dr
rfY dr
rfZ dz
dT dz
P* da - d»
Si l'on substitue aux variables oc et |3 deux autres variables u et c qui en soient des fonctions connues, x, y, z deviendront des fonctions de u et de c, et leurs d érivées partielles seront données par les formules
dx dp _ d\ da rfX rffi
dp du~^' da du'^^' rf(3 du'
il il— Hi5^ dY dp dp du~^ da <i«"'"P' dp du'
dz_dzda d_z dp _ dZ da dZ dp
du~da du'^dp du~^'da du '^^' dp du
dx
dïl^
_dx da
~ da du
dr_ dà-
dr
~ da
da Tu
Les dérivées relatives à la seconde variable (^ s'exprimeraient de la même manière. Le cas où la variable u se confond avec a mérite d'èlre remarqué, et conduit à un
résultat qui sera utilisé: ^ étant égal à l'unité, et les dérivées par rapport à u devenant des dérivées par rapport à a, on a
dx dX dX rf(3 Tcc = ^''d^'^P'd^di'
dy_ dY _^ rfY rf(3 rf^~P' rf^"^P'rfp di'
dz fifZ dZ rf(3
To^ = ^'ToL^^'d^ Ta
Dans ces trois équations, on a pris pour variables indépendantes le paramètre ol et une variable quelconque s? qui reste constante dans le calcul des dérivées par rapport k a. On voit que dans les seconds membres les dérivées ^ > -T-» ^ ont pour
coefficient le rayon de courbure /^^ relatif à la ligne de courbure perpendiculaire à celle pour les points de laquelle a est constant.
671. Lorsque x, y, z, X, Y, Z, ont été exprimés en fonction de deux variables quelconques M et f, il existe entre les dérivées partielles de ces fonctions des relations nécessaires que nous allons faire connaître.
On a, pour un déplacement quelconque effectué sur la surface,
(i) Xrf:r-+-Yrf/-f-Zrfz = o,
et puisque x, j, ;: sont fonctions de u et de ^, en appliquant l'équation (i) aux deux déplacements qui résultent d'un changement infiniment petit attribué à une seule des deux variables, on a
L'équation donne d'ailleurs
X^4-Y du
X^+Y dv
dX du
^. </X ^dY _rfZ
Chacune des deux équations (3) doit être une conséquence des équations (2); car s'il en était autrement, on aurait trois équations distinctes entre X, Y, Z, dont la seule solution possible serait
Il faut donc que les équations (2) puissent s'obtenir en ajoutant les équations (3) après les avoir multipliées par des coefficients convenablement choisis, et Ton a par conséquent, en désignant par M et N des fonctions convenables,
du-^ du-^^ dv'
dv-^ du^^ dv'
dr „ rfY rfY
Tu-^ du-^^ dv'
dr »,dY , -.,</¥
dv du dv
^^M^f^ rfZ ^^^^dZ ^fdZ^
du du dv ^ dv du dv *
La démonstration de ces équations est en défaut lorsque les deux équations (3) rentrent Tune dans l'autre, c'est-à-dire dans le cas où l'on a
rfY
rfZ
du d\dv
du
-rfY-
dv
du
■rfz
dv
Ces relations expriment que Y et Z sont fonctions de X, ou en d'autres termes que X, Y, Z peuvent s'exprimer tous trois en fonction d'une seule variable; à chaque valeur de cette variable correspond une direction de la normale, et comme il n'est pas possible qu'une surface admette une infinité de plans tangents parallèles entre eux, le plan tangent correspondant est déterminé. L'équation du plan tangent étant déterminée par une seule variable, la surface est l'enveloppe des positions d'un plan dans l'équation duquel figure un seul paramètre, c'est-à-dire une surface développable. Les surfaces développables font donc seules exception au résultat que nous venons d'obtenir.
672. Lorsque après avoir choisi deux variables quelconques u et v^ on aura formé les équations dont la possibilité vient d'être démontrée,
dx TL|/^X >j^ rfX
dv du dv
du du dv ^ dv du dv '
dx
rfX dv'
dy_ dU-
du
rfY dv'
dz
„rfz . ^,
rfZ
on pourra en déduire, en chaque point, Texpression des deux rayons de courbure de la surface. Si Ton se déplace en effet sur une ligne de courbure, on a (669 ), en nommant p le rayon correspondant,
(2) dx = pdXy rfj = prfY, dz = pdZy
c'est-à-dire,
dx , dx , (dX , d\ j \
-du^^^d. = ?[^du^^d.y
dz , dz , fdl , dZ . \
^du+^^d. = p(^^du+-^d.y
En remplaçant dans ces équations j-> -j-» " • > pour les valeurs déduites du système (1), on obtiendra trois équations de chacune desquelles on pourra déduire la valeur de l'un des trois rapports
dY
rfZ
du
du
du
rfX'
rfY'
dZ
di^
dv
et ces valeurs seront précisément les mêmes. Or on sait, cependant, que ces trois fractions ne sont égales que dans le cas d'une surface développable; en excluant donc ce cas, il faut que les expressions identiques fournies pour ces rapports par
nos équations se réduisent k - 9 et pour cela on doit avoir
(M — p)rfw-hM'rfi' = o, (5)
Nrfa-|-(N' — p)rft' = o;
équation du second» degré qui fera connaître les rayons de courbure, ç* étant connu, les équations (5) fourniront la valeur du rapport j- qui convient à la ligne de courbure correspondante.
Si l'on suppose que l'une des lignes de courbure corresponde à une valeur constante de tt, on a pour cette ligne du = o; comme ds^ est nécessairement alors différent de zéro, les équations (5) donnent
M' = o, N' = p, ce qui s'accorde avec les résultats obtenus plus directement (670).
Surface tangente aux normales dune surface donnée.
673. Les normales d'une surface sont, en général', tangentes à deux autres surfaces que les résultats précédents permettent de définir. Si l'on considère, en effet, les lignes de courbure de l'un des systèmes, les normales menées à la surface par les points de chacune d'elles sont tangentes à une même courbe, et la surface lieu de ces courbes est évidemment tangente à toutes les normales de la proposée. Les lignes de courbure du second système peuvent servir de même à déterminer une seconde surface également touchée par toutes les normales de la première.
674. Aucune autre surface ne partage avec celles que nous venons de définir la propriété d'être touchée par toutes les normales de la proposée. Supposons, en effet, une surface 2, touchée en chacun de ses points par une des normales de S. Nous pouvons concevoir que l'on ait tracé sur 2 des courbes tangentes en chaque point à la normale correspondante de S; les tangentes à l'une de ces courbes forment une surface développable dont les génératrices sont normales à S et coupent par conséquent celle-ci suivant une ligne de courbure. La surface 2 est par conséquent le lieu des arêtes de rebroussement des surfaces développables formées par les normales aux divers points des lignes de courbure de S, c'est-à-dire l'une des deux surfaces définies au paragraphe précédent.
675. Les deux surfaces auxquelles sont tangentes, comme on vient de le voir, les normales d'une même surface, ont entre elles une certaine dépendance. En les choisissant arbitrairement, il serait impossible, en général, de trouver une troisième surface dont les normales leur fussent tangentes à toutes deux.
Les deux surfaces 1 et 2', auxquelles sont tangentes les normales d'une même surface S, sont telles, en effet, qu'en quelque point de l'espace qu'on suppose placé l'œil d'un observateur qui les regarde, leurs contours apparents paraissent se couper à angle droit.
Pour démontrer ce théorème, considérons un point quelconque de la surface S, et les deux lignes de courbure qui s'y croisent;, les normales a la surface, menées par les points de chacune de ces lignes de courbure, forment deux surfaces développables dont chacune est tangente à l'une des surfaces 2 et 2', et son arête de rebroussement est située sur l'autre. Il semble au premier abord que toutes les génératrices de la surface développable étant tangentes aux surfaces 2 et 2', cette surface leur est elle-même tangente à toutes deux, mais cela n'a pas lieu cependant, comme on l'a expliqué (662) pour celle qui contient l'arête de rebroussement, parce que le plan qui contient deux, tangentes infiniment voisines d'une surface cesse d'être tangent à la surface lorsque la ligne qui joint les points de contact se confond à la limite avec chacune des deux tangentes.
Les deux surfaces développables qui se coupent suivaut la normale en un point donné de S gont perpendiculaires Tune à l'autre, comme les lignes de courbure suivant lesquelles elles coupent la surface S: or, en supposant Tœil d'un observateur placé en un point quelconque de la génératrice commune de ces deux surfaces, les cônes circonscrits à 2 et à 2' ayant ce point pour sommet passeront tous deux par la génératrice des deux surfaces développables auxquelles ils seront tangents; ils se coupent par conséquent a angle droit: c'est ce qu'il fallait démontrer.
676. Quoique le théorème précédent établisse une dépendance très-intime entre les deux surfaces auxquelles sont tangentes les normales d'une surface donnée, il s'en faut de*beaucoup que, l'une d'elles étant donnée, il soit possible de déterminer l'autre. Si l'on se donne en efiet une seule surface à laquelle soient tangentes les normales d'une surface inconnue, on pourra déterminer celle-ci d'une infinité de manières, en traçantsur la première une série quelconque delignes géodésiques {662j dont elle coupera les tangentes à angle droit.
Cherchons par exemple une surface dont les normales soient tangentes à une sphère. II faut, d'après ce qu'on vient de dire, concevoir sur la sphère une série quelconque de grands cercles; la surface cherchée coupera à angle droit les tangentes à ces cercles, et sera par conséquent le lieu d'une série de développantes de cercle.
Il est aisé devoir que dans le cas dont il s'agit, la seconde surface à laquelle les normales sont tangentes est un cône ayant pour sommet le centre de la sphère. Quels que soient, en effet, les grands cercles tracés sur la sphère, leurs plans, qui passent tous par le centre, enveloppent un cône ayant ce centre pour sommet, et toutes leurs tangentes, étant situées dans les plans tangents de ce cône, touchent évidemment sa surface. •
Réciproquement, si l'on se donne une sphère et un cône quelconque ayant pour sommet le centre de celle-ci, les plans tangents a ce cône coupent la sphère suivant des cercles dont les tangentes, qui touchent à la fois la sphère et le cône, sont les normales d'une même surface. Cette surface peut être engendrée, comme on le voit bien facilement, par une développante de cercle située dans un des plans tangentî^ au cône, et qui se meut, sans changer de forme, pendant que le plan qui la contient roule sur le cône en le touchant successivement suivant* toutes ses génératrices.
677. On peut indiquer plus généralement la description des surfaces dont les normales sont tangentes à une surface développable donnée. Toutes les normales à la surface inconnue, dont les points de contact sont sur une même génératrice de la surface développable, sont en effet dans un même plan; elles sont donc tangentes
à une même courbe, et percent par conséquent la surface inconnue suivant une ligne de courbure qui évidemment est plane. Choisissons pour cette ligne une courbe arbitraire située dans le plan tangent à la surface développable : si l'on suppose ensuite que ce plan roule sur la surface en la touchant successivement suivant chaque génératrice autour de laquelle il tourne, pour passer a la position infiniment voisine, la courbe arbitraire étant entraînée, sans changer de forme, dans le mouvement du plan qui la contient, engendrera la surface demandée.
(Chacun de ses points se meut, en eflet, à chaque instant, normalement au plan même de la coqrbe, et par conséquent la normale à la surface engendrée est la normale même à la courbe génératrice située dans le plan de cette courbe, et touche constamment la surface développable donnée.
Ligne de courbure commune à deux surfaces.
678. Lorsque la courbe 4'intersection de deux surfaces est ligne de courbure de Tune et de l'autre, les deux surfaces se coupent sous un angle constant.
Si, en effet, on mène par chaque point de l'intersection une normale à chacune des surfaces considérées, ces deux systèmes de normales envelopperont deux courbes qui sont (610) deux développées de la courbe d'intersection. Or on a prouvé (619) que les normales issues de chaque point d'une courbe et tangentes à deux développées différentes forment un angle constant.
Réciproquement, si deux surfaces se coupent sous un angle constant, et que leur intersection soit une ligne de courbure de la première, elle est aussi ligne de courbure de la seconde.
Les normales menées à la première surface par les points de l'intersection enveloppent en effet une développée de celle-ci; or, en faisant tourner chacune d'elles d'un angle constant autour de la tangente à la courbe d'intersection, pour obtenir les normales à l'autre surface, on déterminera (619) les normales tangentes à une seconde développée de la courbe d'intersection; cette ligne est donc une ligne de courbure de la seconde surface, puisque les normales menées à cette surface par les différents points sont tangentes à une même courbe.
Lorsqu'un plan ou une sphère coupe une surface suivant une ligne de courbure, cette ligne peut toujours être considérée (619) comme étant, en même temps, , ligne de courbure du plan ou de la sphère : le théorème précédent est donc applicable, et par conséquent les deux surfaces se coupent sous un angle constant. Réciproquement, si un plan ou une sphère coupe une surface quelconque sous un angle constant, l'intersection^ étant nécessairement ligne de courbure du plan ou de la sphère, est aussi ligne de courbure de la seconde surface.
679. Les théorèmes précédents peuvent aisément se démontrer analytiquement.
Soient, en effet,
iKa;, 7, z)=o,
les équations de deux surfaces qui se coupent suivant une ligne de courbure commune. Nommons x^ y, z les coordonnées d'un point de l'intersection, eidx, dy^ dz les variations relatives à un déplacement infiniment petit effectué sur cette ligne; les angles formés avec les axes par les normales aux deux surfaces étant a, ^, 7, a', /3', /, on a
cos adx -{- cos P rfy -h cos y dz=:Oy
cos a'dx -h cos(5' rfj-f- cos y' dz = o;
de plus, l'intersection étant une ligne de courbure de chacune des surfaces,
on a (669)
dx djr dz
d cos a d cos p d cos y '
dx djr dz
rfcosa' ~~ rfcos(3' d cos y''
d'après lesquelles on déduit de (i)
cos a rf cos a' -h cos ^dcos P' -h cos y d cos y' = o , cos a d cos a -{- cos (3' rf cos p 4- cos y' rf cos y = o ,
et en ajoutant ces deux équations,
rf (cos a cos a' -h cos p cosP'+ cosy cosy') = o,
c'est-à-dire
cos a cos a' -h cos p cos P' -h cos y cos y' = const.
Cette équation exprime évidemment que les deux surfaces se coupent sous un angle constant.
680. Réciproquement» si deux surfaces se coupent sous un angle constant, et que l'intersection soit ligne de courbure de la première, elle est aussi ligne de courbure de la seconde. On a alors, en effet, en adoptant les notations du paragraphe précédent, ^
, . dx dr dz
dcosa dcos^ c^cosy'
le signe d se rapportant toujours à un déplacement infiniment petit effectué sur la I. 89
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ligne d'intersection, et pour exprimer que Tangle des deux normales est constant,
(2) fl?(cosacosa'-|-cospcos(3'-|- cosycosy')= o;
on a enfin les deux équations
ros adx-^- cos âdr-h eus ydz = o.
cos a' dx -h cos^' d^-h cosy' dz = o,
qui expriment que la courbe d'intersection est perpendiculaire aux deux normales.
Des équations (1) et (3) on déduit évidemment
( 4 ) cos a' d cos a -h cos ^' d cos [3 -f- cos y' d cos y = o ,
qui, combinée avec l'équation (a), donne
(5) rosarfcosa'-f- cos ^rf cos (3' 4- cos/ c/ cos/ = 0, et on a d'ailleurs
(6) cosa'd cos a' 4- cos j3' rf cos (3' -h cos y' rf cos y' = 0,
et les équations (5) et (6), rapprochées des équations (3), donnent
dx djr dz
' d cos a' d cos (3' ~" Jcosy' '
ce qui exprime (669) que l'intersection est une ligne de courbure de la seconde surface.
Surfaces orthogonales .
681. Nous avons déjà considéré (123) les systèmes de surfaces qui, se coupant orthogonalement» partagent l'espace en parallélipipëdes infiniment petits. Cette étude, qui semble appelée à prendre une grande importance, a déjà fourni de beaux résultats à la géométrie et à l'analyse. L'une des propositions les plus célèbres et les plus importantes dans cette théorie est le théorème suivant dû à M. Charles Dupin.
Lorsque trois fériés de surfaces se coupent orthogonaleinent, l'intersection de deux quelconques d'entre elles est une ligne de courbure de l'une et de l'autre.
Considérons, en effet, un point Â où se coupent trois surfaces du système considéré, et soient AX, AY, AZ les tangentes aux trois lignes d'intersection, et aussi, d'après nos hypothèses, les normales aux trois surfaces; prenons ces lignes pour axes
de coordonoées, et considérons trois points M, N, P respectivement situés sur elles à distances infiniment petites et égales entre elles du point A. On peut, en négligeant les infiniment petits du second ordre, regarder ces points comme situés sur les courbes d'intersection auxquelles les axes sont tangents. Soient a, ]8, 7, a', |3', / les angles formés avec les axes par les normales en M aux deux surfaces qui se coupent suivant AM; ces deux normales étant perpendiculaires Tune à Tautre, (i ) cos a cos a' -+- cos p cos P' -H cos y cos y' = o.
a et a' différant infiniment peu d*un angle droit, et j3 étant infiniment petit ainsi que 7', cette équation devient, en négligeant les infiniment petits du second ordre,
(2) cosp'-f-cosy= o.
Soient de même a^, /3| , 74 , a ^ , ^i , 7'^ , les angles formés avec les axes par les normales en N aux deux surfaces qui se coupent suivant AN, et aa, jSa, 7,, a^, /ï^, y^ les angles analogues relatifs au point P: on aura de même
cos/, H- cos a, = 0, (3)
cosa, -i-cosPî=o;
mais d'après le théorème démontré (649), on a
cos Pî = cos /, , ( 4 ) cos y = cos a , ,
cos «1 = cos (3'.
Si l'on remplace les premiers membres de ces trois équations par leurs valeurs dé^ duites de (2) et (3), on a
(5) cosP'-+-cosa, =0, cos/, -+-cos(3' = o, cos a, 4- cos /, = o.
Ajoutant les deux premières membre à membre, et retranchant la troisième, on a enfin
(6) 2cos(3' = o;
on en déduit immédiatement
(7) cos/,=o, cosa, =0, cosa,=o, cosy = o, cospi = o.
L'équation (6) exprime que la normale en M à Tune des surfaces qui passent par ce point est perpendiculaire à l'axe des Y, et située par conséquent dans le plan ZAX; elle rencontre donc la normale en A qui est AZ, et AA' est la direction d'une ligne de courbure: on verra de même qu'en vertu des cinq équations (7) les lignes de courbure des trois surfaces qui se coupent en A sont tangentes aux axes
AX, AY, AZ; et comme A est un point arbitrairement choisi, on voit que chaque courbe d'intersection est tangente en chaque point à 1 une des lignes de courbure des surfaces sur lesquelles elle est située» ce qui exige évidemment qu'elle soit elle-même une ligne de courbure.
682. Le théorème précédent ayant une grande importance, nous en donnerons une seconde démonstration.
Soient
les équations des trois systèmes de surfaces dans lesquelles p^, p,» Ps désignent des paramètres arbitraires dont la valeur les caractérise. Supposons les axes choisis de telle manière que l'origine des coordonnées soit un point où se croisent trois de nos surfaces. Supposons de plus que la première surface soijt tangente au plan des XZ, la seconde au plan des XY, et la troisième au plan des YZ; les surfaces se coupant toujours à angle droit, on a identiquement
^91 d(pi dox rfa>ï rf9i doi
^ ' dx dx djr dy dz dz '
^ ^ dx dx dy dy dz dz '
d<^ydc^, do^dç^x d(^id(^t_ dx dx dy dy dz dz
Différentions l'équation (i) par rapport à jc, l'équation {2) par rapport à y, et l'équation (3) par rapport à z, nous aurons
(A ) ^-S2 ^'?^ j_ ^J?! ^'yi , ^-'cpi rfcpa fi(_9i d^(fi <f'9i d^ d^ d^o^ __ ^^ dx dx^ dx dx^ dx dy dy dy dx dy dxdz dz dz dx dz '
. f. , d^2 ^'y^ rfyi rf'9i rfjp^ rf'9s d^ rf'9, d^ d'(f3 d^ i{L?i _ ^ ■ dx dx dy dx dxdy dy dy^ dy dy"^ dz dz dy dz dz dy '
(fi) ^il} AIIl ^^^ ^^y» ^93 ^'91 d(fx J'9s ^93^' 9, rfjp, rf'9a_ ^ ' dx dx dz dx dx dz dy dy dz dy dy dz di dz^ dz dz*
Si dans ces équations, qui sont identiques, on suppose x = o, y = (i, 5 = 0, on aura, d'après les hypothèses faites sur les plans tangents a l'origine,
doi c/cp, dOi d^i dOi c/91
et les équations deviennent
rfy. c?'y, ^ rfcp, rf^y. ^^
dx dx dy dz dz dy * ^^' rfj? dx dz dy dy dz
Des équations (7) et (9), on déduit
dx dy dx dydz dz '
qui, combinée à (8), donne
rf?3 rf'?3 _^ Jx dx dy '
rfcp, rf^Oa
dz dydz '
et comme -p-' -> -^ ne sont pas nuls, on en conclut
on trouverait de même
dx dy " ' dy dz '
dx dz '
ce qui démontre (667) que les lignes de courbure sont, à l'origine, tangentes aux axes de coordonnées, et comme l'origine est un point arbitraire de l'espace, les lignes de courbure sont en chaque point tangentes aux intersections des surfaces deux à deux, et sont par conséquent ces intersections mêmes.
683. Les géomètres ont obtenu, par des méthodes sur lesquelles nous aurons a revenir, et qui ne peuvent être exposées en ce moment, un grand nombre de systèmes de surfaces orthogonales, dont, par cela même, le théorème précédent fait connaître les lignes de courbure. Bornons-nous à montrer ici comment, un tel système étant connu, on peut en déduire une infinité d'autres. Il suffit de faire subir aux surfaces qui composent le système donné la transformation par rayons vecteurs réciproques, qui consiste, comme on sait, k joindre chaque point M du système à un point fixe 0, et a prolonger OM jusqu'en un point M' tel, que le produit OM.OM' soit
égal k un carré donné. Le point M' ainsi défini est dit le correspondant de M. ('.haque point de la figure primitive ayant son correspondant, chaque ligne et chaque surface a évidemment une ligne ou une surface correspondante. Un triangle infiniment petit quelconque ABC est transformé de cette manière en un tri-
angle semblable A'B'C On a, en effet, par hypothèse, en désignant par K une ligne donnée, OA.OA' = KS OB.OB'=K^ OC.OC'=K^ lieu résulte que les triangles OAB, OA'B' sont semblables, et que Ton/a
AB _ ÔB A'B ~0A''
et comme OB diffère infiniment peu de OA,
A'C~OA'' B'C'""OA
Les triangles ABC, A'B'C ont donc leurs côtés proportionnels et sont semblables. 11 résulte de là que l'angle de deux courbes quelconques est le même que celui des courbes correspondantes. Cet angle, en effet, peut toujours être considéré comme appartenant à un triangle infiniment petit, dont le troisième côté soit convenablement choisi, et qui, d'après la remarqué précédente, se transformera en un triangle semblable.
Il est clair aussi que deux surfaces qui se coupent en un point auront pour transformées deux surfaces qui, au point correspondant, formeront le même angle dièdre. Si Ton considère, en effet, un tétraèdre infiniment petit, les faces du tétraèdre transformé qui, à cause de leur petitesse, peuvent être regardées comme planes, seront semblables à celles du tétraèdre primitif, et par conséquent les dièdres des deux figures seront égaux. Or un dièdre quelconque peut évidemment appartenir à un tétraèdre infiniment petit convenablement choisi.
Les angles restant invariables dans la transformation, un système de surfaces orthogonales aura pour transformé un nouveau système dont les surfaces seront également orthogonales. L'intersection de deux surfaces du premier système corres-
pondant évidemment à celle de deux surfaces du système transformé, les lignes de courbure de Tune quelconque des surfaces transformées sont les lignes correspondantes aux lignes de courbure de la surface qui lui a donné naissance.
Ce théorème s'applique, on le voit aisément, à la transformation par rayons vecteurs réciproques d'une surface quelconque, qu'elle fasse ou non partie d'un système de surfaces orthogonales. La restriction est en effet inutile, parce que la condition qu'elle exprime est remplie par une surface quelconque, sans qu'il y ait aucune exception. Si l'on trace en effet, sur une surface quelconque, les lignes de courbure de l'un et l'autre système, et que par les points de chacune d'elles on élève des normales, on formera deux séries de surfaces développables se coupapt orthogonalement, et qui, avec les surfaces parallèles à la surface donnée, formeront évidemment un triple système orthogonal dont celle-ci fait partie. Le théorème précédent lui est par conséquent applicable, et lorsqu'on la transforme par rayons vecteurs réciproques, ces lignes de courbure ont pour transformées les lignes de courbure de la surface obtenue.
Détermination des lignes de courbure dans quelques ca^ simples.
684. La détermination des lignes de courbure d'une surface revient à trouver une courbe d'après la direction connue de sa tangente en chaque point. Ce problème conduit aune équation différentielle qui a été formée (665). La recherche de l'équation sous forme finie, quand on veut prendre pour point de départ cette équation différentielle, conduit à un problème de calcul intégral que nous n'aborderons pas dans ce chapitre, et que l'on est loin d'ailleurs de savoir résoudre d'une manière générale.
Nous nous bornerons k traiter quelques cas simples dans lesquels des considérations géométriques font connaître les lignes de courbure. Il est facile de vérifier ensuite que leur équation satisfait à l'équation différentielle connue.
685. Surfaces de révolution. — Les lignes de courbure d'une surface de révolution sont évidemment les méridiens et les parallèles de la surface. Les normales aux différents points d'un méridien sont en effet situées dans le plan de ce méridien, et se rencontrent par conséquent deux à deux. Les normales aux différents points d'un même parallèle forment un cône au sommet duquel chacune est rencontrée par la normale infiniment voisine. Ces lignes de courbure se coupent, comme cela doit être, à angle droit.
Les deux rayons de courbure principaux sont évidemment, en chaque point, le rayon de courbure de la ligne méridienne et la portion de normale comprise entre la surface et l'axe.
Lorsque, ia surface de révolution est sphérique, toutes les normales passent par le centre, et une ligne quelconque tracée sur la surface peut être considérée comme ligne de courbure.
686. Les résultats précédents peuvent aisément se déduire aes formules données plus haut.
Soit
Téquation d'une surface de révolution autour de l'axe des z. On en déduit
L'équation diflerentielle des lignes de courbure (665) devient, par la substitution de ces valeurs,
(2) [89"(^*-hr)-49"(^^-Hr')][^j(^)V(^'-r) ^-:rj]=o.
Le second facteur égalé à zéro donne deux valeurs de -^ j
rf j __ _ ^
Tlx Y '
dx X La première de ces équations équivaut à
ydy-^xdxzzz^o'^ on en déduit
(4) 7*-har» = c.
La seconde peut s'écrire
, dy dx
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on eu déduit
(5) ly—lx=C,
et elle exprime par conséquent que le rapport - est égal à une conôtante. La première de ces équations représente évidemment la projection des parallèles sur le plan des XY, et la seconde la projection des méridiens. Si la fonction <p était telle, que Ton eût
(6) 29'»(j;2+jr') — ?"(^'-Hr') = o»
Téquation (2 ) serait identiquement satisfaite, et les lignes de courbure deviendraient indéterminées. Ce cas est celui où la surface est sphérique. Si nous posons en effet a?^ -4-7^ = a, l'équation (6) devient
on en déduit
et
Le second membre est la dérivée de \l-—c—i\u\ on a donc
c et c' désignant deux constantes* L'équation de la surface de révolution dont les lignes de courbure sont indéterminées est par conséquent
ou
{2z -+-2 <?')»-+- 4(^' -+-r') = —^'' équation d'une sphère dont le centre est sur l'axe des z.
687. L'analyse précédente prouve que parmi les surfaces de révolution la sphère est la seule dont les lignes de courbure soient indéterminées. On peut démontrer aisément qu'aucune autre surface ne partage avec elle cette propriété.
Pour que les lignes de courbure d'une surface soient indéterminées, il faut évidemment que chaque point soit un ombilic, et que la direction des sections princi- I. 90
pales soit arbitraire. La sphère et le plan remplissent évidemment cette condition; nous allons montrer qu'elles sont les seules. Considérons en effet une surface dont chaque point soit un ombilic; les deux rayons de courbure étant égaux en chaque point; les deux nappes de la surface, lieu des centres de courbure, se confondent. Si Ton considère sur cette surface une ligne quelconque, elle sera le lie'u des centres de courbure relatifs aux points d'une certaine ligne tracée sur la surface proposée. Les normales menées par les points de cette dernière ligne sont par conséquent tangentes à la première : on en conclut que si M est un point de la surface lieu des centres de courbure, et A le point correspondant de la surface proposée, la droite AM est tangente à toute courbe tracée par le point M sur la première surface; le lieu des points M a donc, en chaque point, une tangente et non un plan tangent. Ce lieu est par conséquent une courbe et non une surface; mais alors toutes les normales a la surface proposée devraient être tangentes à une même courbe et former une seule surface développable. Cela est évidemment impossible; le lieu des points M doit donc se réduire k un point, et la surface lieu des points A est une sphère.
688. L'analyse conduit aisément à la même conséquence. Si tous les points d'une surface sont des ombilics, on a (635), pour toutes les valeurs de x et de y,
H-ç' i-h/?' pq
d'où l'on déduit, en remarquant que
dp
dy
, = ^ = ^ dy dx
^' dx I dq I + p» qdx^
^^' dy i dp i-h9=~"y? dy'
ou, ce qui revient au même.
et par conséquent - ' ^ est indépendant de a?, et ^"^? indépendant de y. On a donc
Y étant une fonction de j, et X une fonction de a?. On déduit de ces deux équations
^=Vxy=:t' et l'équation -£ = -^ donne par suite
(i+x)^ ''^ (i + Yr "^^
Le premier membre de cette équation ne dépendant que de x, et le second que de y^ il faut qu'ils soient tous deux constants; posons donc
c'est-à-dire
ou
rfX
dx
= cxA
c et c' étant des constantes.
On aura de même
" =cf^c"
yJi-^Y
Si de ces équations on déduit X et Y^ qu'on les substitue dans les valeurs de p et de q, puis dans l'équation
dz=ipdx-\-qdjrj on a
dz
et par conséquent,
— =\/h-iS-^)'-{^-r)''
OU
équations d'une sphère.
Ellipsoïde. — Soit
l'équation d'un ellipsoïde: cette surface fait partie (128) d'un triple système de surfaces orthogonales formé par toutes les surfaces du second degré, dont les sections principales sont décrites des mêmes foyers. Le théorème de M. Dupin fait par conséquent connaître les lignes de courbure qui résultent de l'intersection de l'ellipsoïde par les surfaces des deux autres systèmes, c'est-à-dire par les hyperboloïdes à deux nappes doot les équations sont
V* et p^ désignant deux paramètres arbitraires, le premier compris entre 6* et c-, et le second moindre que b^.
Pour obtenir la projection des lignes de courbure sur le plan des XZ, c'est-à-dire sur celui des plans principaux de la surface qui contient le plus grand axe et le plus petit, il faut éliminer^ entre les équations (i) et (2); on trouve ainsi
^^^ fx'v» "^(^» — c»)(c» — V»)"" •
Pour obtenir les lignes de courbure de l'autre système, il suffît de changer v en p; leur équation est par conséquent
Les équations (4) et (5) représentent des ellipses. Elles ne différent que par le changement des paramètres arbitraires v et p l'un dans l'autre. Mais on ne doit pas oublier que v* est compris entre b^ et c*, tandis que p* est moindre que 6*. Si Ton
attribue à ces paramètres leur valeur limite, qui est 6^, les équations (4) et (5) deviennent
et représentent toutes deux l'ellipse principale.
On peut aisément s'assurer que les ellipses définies par les équations (4) et (5) sont tangentes aux quatre droites représentées par l'équation
lie c)llL^ — C'
Cette condition commune aux deux systèmes les définit complètement. L'équation (6) représente la courbe limite qui sépare les projections des lignes du premier système de celles du second.
690. Surfojces déi^eloppables. — Les génératrices rectilignes d'une surface développable sont les lignes de courbure de l'un des systèmes; les normales menées par les points d'une même génératrice forment en effet un plan qui est la plus simple des surfaces développables. Les lignes de courbure de l'autre système coupent les génératrices à angle droit et sont par là déterminées; si l'on développait la surface, ces lignes deviendraient les développantes de la transformée de l'arête de rebroussement. En chaque point d'une surface développable un des rayons de courbure est infini. Les normales à la surface, menées par deux points infiniment voisins d'une génératrice, sont en effet parallèles, et le centre de courbure, qu'elles doivent déterminer par leur intersection, est par conséquent situé à l'infini. On voit d'ailleurs que la section normale tangente à la ligne de courbure est dans ce cas la génératrice ellemême, et que son rayon de courbure est' infini.
Le second rayon de courbure varie d'une génératrice à l'autre avec la forme de la surface; elle varie aussi d'un point a l'autre d'une même génératrice. Nous allons en former l'expression générale.
Soient OA, O'A' deux génératrices voisines d'une surface développable, dont l'arête de rebroussement est 00'; soit MM' un arc infiniment petit de la ligne de courbure perpendiculaire à OA et O'A' : les normales à la surface aux points M et M'
se rencontrent au centre de courbure C, et MC est le rayon de courbure cherché. On a, en nommant î l'angle des deux normales,
mc=mm:
Si d'ailleurs on nomme e' l'angle des deux génératrices OA, O'A', on sait qu'elles peuvent être considérées comme se rencontrant en un point I, situé sur Taréte de rebroussement, et l'on a
MC=:M1. -; e
pour tous les points d'une même génératrice, le rapport - reste constant. MC est
par conséquent proportionnel a MI, c'est-à-dire à MO qui n'en diffère pas a la limite.
Le rayon de courbure aux différents points d'une même génératrice est donc
proportionnel à la distance de ce point à l'arête de rebroussement. Le rapport -
a d'ailleurs une valeur remarquable, s est en effet l'angle infiniment petit de deux tangentes à l'arête de rebroussement, et £, angle de deux normales à la surface, est égal à celui des plans tangents, c'est-à-dire (571) à l'angle de deux plans oscu-
lateurs infiniment voisins de l'arête de rebroussement; - est par conséquent le rapport des deux courbures de l'arête de rebroussement, et si l'on désigne les courbures par - et -9 on a enfin pour l'expression du rayon de courbure de la surface développable au point M,
MC=-(MO
691. Lorsque la surface développable considérée est cylindrique, les lignes de courbure sont les sections droites du cylindre, et celui des deux rayons qui n'est pas infini reste constant sur une même génératrice.
Les lignes de courbure d'une surface conique sont les intersections du cône par des sphères ayant pour centre le sommet.
692. La propriété d'avoir en chaque point un rayon de courbure infini est caractéristique des surfaces développables. Si en effet le rayon relatif aux lignes de l'un des systèmes est infini, les normales menées à la surface par les points de cette
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ligne sont parallèles; les plans tangents correspondants sont donc aussi parallèles, et se réduisent par conséquent à un seul, car une surface ne peut évidemment pas toucher une série continue de plans parallèles entre eux. La surface étant touchée par un même plan tout le long d'une ligne de courbure est l'enveloppe des positions d'un plan dans l'équation duquel ne figure qu'un paramètre variable, et est, par conséquent, une surface développable.
693. Le même théorème peut se démontrer analytiquement d'une manière fort simple. Pour que l'un des rayons de courbure de la surface soit infini, il faut que l'équation du second degré trouvée (634) ait une racine infinie, et pour cela la condition nécessaire et suffisante est
en posant
dz dz
on a, comme on sait,
r=^, t=^. s=iP = ^.
dx dy dy dx
L'équation (i) équivaut par conséquente
dp dq
, , dx dx
dx dx et elle exprime (73) qu'il existe entre les fonctions^ et q une relalion
L'équation générale du plan tangent étant
K — z=p{l — ^)-hq{ri—r), c'est-à-dire (3) i;^pl^qr^^z-^px — qx,
la surface cherchée est l'enveloppe des positions de ce plan. Or on peut démontrer que l'équation (3) ne contient qu'un seul paramètre variable y. On a en effet, comme on vient de le démontrer,
Si donc q est constant, p est constant aussi; p et q étant constants, Texpression
z—px — qx est aussi constante: elle a en efTet pour différentielle
dz — pdx — q dy — xdp — ydq ;
or on a, puisque p eiq sont constants,
rfp = o , dq = Oy
et d'ailleurs,
dz = pdx -f- q dy.
Les coefficients de l'équation (3) sont donc constants pour chaque valeur donnée à q, la surface cherchée est par conséquent l'enveloppe d'un plan dont l'équation ne contient qu'un seul paramètre variable; c'est par conséquent une surface développable.
694. Surface erweloppe d'une sphère. — Lorsque l'équation d'une sphère mobile contient un seul paramètre variable, le centre de cette sphère parcourt une courbe déterminée, et à chacune de ses positions correspond une valeur déterminée du rayon; la surface enveloppée est le lieu des intersections de chaque sphère avec la sphère infiniment voisine; celte intersection est un cercle suivant lequel la sphère enveloppée touche la surface, et qui, évidemment, est une ligne de courbure. Les normales a la surface menées par les points de ce cercle sont en effet normales à une même sphère au centre de laquelle elles se rencontrent; le rayon de courbure correspondant est le rayon même de la sphère au centre de laquelle vont concourir deux normales infiniment voisines. La surface enveloppe d'une sphère a donc pour lignes de courbure de l'un des systèmes, des cercles, et le rayon de courbure correspondant à l'un de ces cercles est égal à celui de la sphère inscrite dont il est la ligne de contact.
695. La réciproque du théorème précédent est exacte : une surface qui admet un système de lignes de courbure circulaires est l'enveloppe d'une sphère mobile dont le centre parcourt une ligne donnée.
Une ligne de courbure circulaire étant nécessairement plane, son plan coupe en effet (678) la surface sous un angle constant. Les normales k la surface menées par les différents points de cette ligne forment donc un cône derévolution, et la sphère décrite du sommet de ce cône comme centre, avec la distance au cercle pour rayon, touche évidemment la surface en chaque point du cercle qui leur est commun. A chaque ligne de courbure correspond donc une sphère inscrite dont cette ligne est le cercle de contact, et la surface est l'enveloppe de ces sphères.
Digiti^d by
696. Swfaces canaux,— Lorsque le rayon de la sphère enveloppée est constant, la surface enveloppe porte le nom de surface canal. D'après ce qui précède, l'un des rayons de courbure d'une surface canal est constant.
Réciproquement, toute surface dont un rayon de courbure est constant est l'enveloppe des positions d'une sphère mobile de rayon constant.
Si, en effet, l'un des rayons de courbure est constant, pour obtenir la ligne enveloppée par les normales menées aux différents points d'une ligne de courbure, a laquelle corre^ond ce rayon, il faut, sur chaque normale, porter une longueur constante; la courbe ainsi obtenue appartient (101) à une surface parallèle à la surface donnée, et coupe par conséquent à angle droit les normales de celle-ci; mais d'un autre côté elle doit être l'enveloppe de ces normales, et par conséquent leur être tangente. Les deux conditions étant incompatibles, la courbe ne peut exister et doit se réduire à un point; les normales aux différents points d'une même ligne de courbure vont donc concourir en un même point dont la distance à la surface est égale au rayo-n de courbure constant; une sphère décrite de ce point comme centre contiendra par conséquent la ligne de courbure et touchera la surface en tous les points de cette ligne : il existe une telle sphère pour chaque ligne de courbure, elles ont tout'es pour rayon le rayon de courbure constant de la surface qui est, par conséquent, l'enveloppe d'une sphère de rayon constant.
697. On peut trouver analytiquement les surfaces dont un rayon de courbure est constant.
Soient X, Y, Z les cosinus des angles formés par la normale à la surface avec les
axes de coordonnées. On a, en nommant ^ le rayon de courbure constant de la surface,
^'^ rfa:""R' rfr""R* dz'^R'
le signe de différentiation se rapportant, comme on sait (637), a un déplacement infiniment petit effectué sur la ligne de courbure. On déduit de ces équations
X — RX==a,
2— RZ =y,
a, p, y restant tous trois constants lorsqu'on reste sur une même ligne de courbure, et pouvant par conséquent s'exprimer tous trois en fonction d'un même paramètre. On en conclut qu'il existe deux équations entre ces trois quantités, et si l'on pose
on aura
or — RX = (p(z-RZ), 7— RY = ij^{2 — RZ). L'équation
X* + Y»-hZ» = i,
combinée avec les équations (2), donne
et, pour chaque valeur de 7, cette équation représente une sphère du rayon R, sur laquelle se trouve la ligne de courbure correspondante; de plus, les équations (2) pouvant s'écrire
elles prouvent que la normale à la surface en chaque point de cette ligne de courbure coïncide avec le rayon de la sphère qui forme évidemment avec les axes des angles dont les cosinus sont représentés par les seconds membres des équations (4)- La sphère (3) touche par conséquent, tout le long de la ligne de courbure, la surface cherchée, qui est par suite Tenveloppe des positions d'une sphère de rayon constant dont le centre parcourt une courbe arbitraire.
698. Surface dont toutes les lignes de courbure sont circulaires.— Pomt que les lignes de courbure de l'un des systèmes soient des cercles, il faut ( 695) que la surface soit l'enveloppe d'une sphère mobile dont l'équation ne contienne qu'un seul paramètre arbitraire. Il en résulte évidemment qu'une surface dont toutes les lignes de courbure sont des cercles peut être considérée de deux manières différentes comme l'enveloppe des positions d'une sphère mobile, les sphères du premier système touchant la surface suivant une série de Cercles, et celles du second système suivant d'autres cercles perpendiculaires aux premiers. Or, il est clair que chaque sphère appartenant à l'un des modes de génération est tangente k toutes celles de l'autre système; considérons en effet deux sphères quelconques correspondant à des cercles de systèmes différents qui se coupent à angle droit; les deux sphères passent par le point commun aux deux cercles et ont en ce point même plan tangent, puisque toutes deux touchent la même surface. Si par conséquent on considère trois sphères du premier système, toutes les sphères du second système les touchent toutes trois, et comme la condition d'être tangente à trois sphères fixes détermine complètement les positions successives d'une sphère mobile, s'il existe une surface dont
toutes les lignes de courbure soient circulaires, elle est Tenveloppe des positions d*une sphère tangente à trois autres.
Réciproquement : la surface enveloppe des sphères tangentes à trois sphères données a toutes ses lignes de courbure circulaires. La surface ainsi définie étant Tenveloppe d'une sphère dont Téquation ne contient évidemment qu'un seul paramètre, les lignes de courbure de l'un des systèmes sont (694) des cercles; pour prouver que les lignes de courbure du second système sont également circulaires, M. Dupin a fait voir que la surface peut, d'une autre manière, être considérée comme l'enveloppe d'une sphère mobile. Nous ne reproduirons pas ici cette élégante démonstration, et nous nous bornerons à montrer, d'après M. Mannheim, que la surface en question, nommée surface cyclique, peut toujours être considérée comme la transformée par rayons vecteurs réciproques d'un tore. Les lignes de courbure du tore étant circulaires, et celles de la surface transformée pouvant s'en déduire (683) à l'aide de la transformation qui transforme toujours les cercles en d'autres cercles, seront elles-mêmes circulaires.
Quel que soit le pôle de transformation, la transformée d'une sphère est une sphère. Si donc on considère trois sphères fixes, et une série d'autres sphères qui les touchent toutes trois, la figure transformée se composera de trois sphères transformées des trois sphères fixes et d'une série de sphères les touchant toutes trois. Or on peut toujours choisir le pôle de transformation de telle sorte que les sphères transformées des trois sphères fixes aient leurs centres en ligne droite; il suffit pour cela de prendre pour pôle un point situé dans le plan qui contient les centres des trois sphères et sur la circonférence du cercle qui, dans ce plan, coupe orthogonalement les trois grands cercles. Cette circonférence passant par le pôle sera transformée en une ligne droite, et comme la transformation n'altère pas les angles, les trois sphères transformées seront coupées orthogonalement par une même ligne droite qui doit pour cela passer par leurs trois centres.
Il est bien évident d'ailleurs que trois cercles étant donnés dans un plan, il en existe toujours un quatrième qui les coupe tous trois à angles droits, et qui a pour centre le point duquel on peut leur mener trois tangentes égales. La surface cyclique que nous étudions peut, d'après ce qui précède, avoir pour transformée la surface enveloppe des sphères tangentes à trois sphères fixes dont les centres sont en ligne droite. Or, en coupant les trois sphères fixes par un plan passant par leur ligne des centres, on obtiendra trois cercles; l'un quelconque des cercles qui les touchent tous trois est le grand cercle d'une sphère tangente aux trois proposées. Celle-ci obtenue, on peut évidemment la faire tourner autour de la ligne dQS centres des trois sphères fixes, qu'elle touchera constamment dans toutes ses positioifis. La surface enveloppe de cette sphère mobile est évidemment un tore, et toute surface à lignes de courbures circulaires est par conséquent la transformée par rayons vecteurs réciproques d'un tore.
699. Surface dont les deux rayons de courbure sont constants. — Lorsque l'un des rayons de courbure est constant, la surface est (696) une surface canal, enveloppe d'une sphère de rayon égal à ce rayon constant; les surfaces dont les deux rayons de courbure sont constants sont par conséquent des surfaces canaux dont le second rayon de courbure est constant.
Soit AOO'B la courbe lieu des centres des sphères inscrites dans une surface canal, et OM, O'M' deux cercles infiniment voisins qui sont des lignes de courbure du premier système. Soit MM' un arc de la ligne de courbure du second système; les normales en M et M' à la surface sont évidemment MO, M'O, et vont se rencontrer en un point C situé sur la droite d'intersection des plans des deux cercles; or lorsque le point M parcourt le cercle sur lequel il est situé, le point C décrivant une ligne droite, il est impossible que OC, et par suite MC, soit constant: le rayon de courbure du second système varie donc successivement d'un point à l'autre, et il ne peut y avoir d'exception que si la courbe AOO'B se réduit à un point, auquel cas la surface canal est une sphère.
700. Surfaces dont les lignes de courbure se confondent w?ec les sections normales principales. — Lorsqu'une ligne de courbure est plane, son plan (678) coupe la surface sous un angle constant. Nous voulons ici examiner particulièrement le cas où toutes les lignes de courbure de l'un des systèmes étant planes, leurs plans coupent la surface sous un angle droit. Les lignes de courbure du second système sont évidemment, dans ce cas, normales aux plans qui contiennent les lignes du premier système> et par conséquent la surface peut être engendrée de la manière suivante : donnons-nous la surface développable enveloppée par les plans des lignes de courbure du premier système, et dans l'un de ces plans choisissons arbitrairement la ligne de courbure qui s'y trouve située. La surface sera entièrement déterminée, car les lignes de courbure du second système coupant à angles droits la série con*
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tinue des plans tangents à la surface développable, chacune d'elles est déterminée par un de ses points; il en partira une de chaque point de la ligne de courbure du premier système que Ton s'est donné, et leur ensemble formera la surface.
La surface développable enveloppée par les plans des lignes de courbure, et la forme de cette ligne dans un des plans, sont d'ailleurs entièrement arbitraires. 11 est évident en effet que la surface engendrée par une série de lignes normales aux plans que Ton s'est données, est elle-même coupée normalement par tous ces plans qui, par conséquent (678), par leurintersection avec la surface, déterminent des lignes de courbure.
Pour réaliser la génération de la surface, il suffit évidemment de faire rouler le plan tangent qui contient la ligne de courbure que Ton s'est donnée, sur la surface développable donnée, de manière aie faire tourner a chaque instant autour de la génératrice de contact. Le mouvement de chacun de ses points est alors dirigé à chaque instant suivant la normale au plan mobile, et les différents points de la ligne de courbure du premier système que l'on s'est donnée engendrent les lignes du second système dont l'ensemble forme la surface demandée. On voit que les lignes de courbure du premier système sont les positions successives d'une seule et même ligne qui se meut avec le plan dans lequel elle est située, et ces lignes sont par conséquent superposables.
701. Toutes les normales de la surface que nous venons de définir sont évidemment tangentes à la surface développable enveloppe des plans des lignes de courbure. Réciproquement, toute surface dont les normales sont tangentes à une surface développable admet un système de lignes de courbure planes, dont les plans la coupent normalement et sont tangents à la surface développable. Supposons, en effet, que toutes les normales d'une surface soient tangentes à une même surface développable: toutes celles dont le point de contact appartient à une même génératrice de la surface développable sont évidemment situées dans le plan tangent le long de cette génératrice, elles se rencontrent donc deux à deux et correspondent par conséquent à une ligne de courbure évidemment située dans ce plan, qui coupe la surface normalement, puisqu'il contient la normale en chaque point de la courbe d'intersection.
702. Examinons en particulier les surfaces dont les normales sont tangentes à un cylindre. Une telle surface est engendrée, d'après ce qui précède, par une courbe plane de forme invariable, dont le plan roule sans glisser sur la surface du cylindre, en restant par conséquent parallèle à la direction de ses génératrices. Les positions successives de cette courbe plane sont les lignes de courbure du premier système; quant aux lignes de courbure du second système, elles coupent norma-
lement les plans tangents du cylindre; leur tangente reste par conséquent parallèle au plan de la section droite du cylindre» et il en résulte que ces lignes sont planes et situées dans des plans parallèles.
703. La réciproque du théorème précédent est exacte; lorsque les lignes de courbure de l'un des systèmes sont planes et situées dans des plans parallèles, les normales à la surface sont tangentes a un même cylindre» et les lignes de courbure du second système sont situées dans des plans tangents à ce cylindre.
Soient en effet A, A', A", les lignes de courbure d'une surface, qui, par hypothèse, sont planes et situées dans des plans parallèles. Soit B une ligne de courbure du second système rencontrant les premières en a, a', a",...; ses plans tangents menés à la surface par les différents points d'une ligne de courbure enveloppant une surface développable dont les génératrice^, qui sont les intersections de deux plans voisins, sont les tangentes conjuguées (644) de celles de la ligne de courbure auxquelles elles sont par conséquent perpendiculaires; les tangentes aux lignes A, A', A*', menées par les points a, a', a'', forment donc une surface développable dont les génératrices sont situées dans les plans de ces lignes qui, par hypothèse, sont parallèles, et comme deux génératrices consécutives doivent être dans un même plan, elles sont nécessairement parallèles, et la surface développable qu'elles forment est un cylindre. La courbe B, suivant laquelle ce cylindre touche la surface donnée, étant ligne de courbure de la surface, est aussi ligne de courbure du cylindre, et par conséquent une de ses sections droites, dont le plan est évidemment normal en chaque point à la surface cherchée a laquelle le cylindre est circonscrit. Les lignes de courbure B sont donc planes, et leurs plans coupent la surface à angle droit.
704. Le même théorème peut aisément se démontrer analytiquement. Prenons pour axe des Z une parallèle aux plans des lignes de courbure du premier système; en nommant a?, j, z les coordonnées d'un point de Tune de ces lignes, et X, Y, Z les cosinus des angles formés par la normale avec les trois axes, on a (637)
f/.r _ rfr __ rf« __ P
R étant le rayon de courbure correspondant à la ligne considérée, et les différeutielles se rapportant à un déplacement effectué sur cette ligne. Le plan de la ligue de courbure étant parallèle à l'axe des Z, on a, entre œ et y, une relation de la forme
(2) r = aJ:-h(3,
a et /3 étant deux constantes.
On déduit de (!2)
dy=ixdxy et par suite
on en conclut que pour tous les points d'une même ligne de courbure, la différence Y — aX est constante ; cette constante pouvant d'ailleurs varier d'une ligne de courbure à l'autre, désignons-la parc (|3); nous aurons
en indiquant par $ les variations correspondantes aux lignes de courbure du second système, on a ( 636 )
(4) dfdq'{'dxip=^Oj et par suite, à cause de
on a
ip
on en conclut
(5) p + aç=y,
7 restant constant pour une même ligne de courbure du second système; mais on a
et l'équation ( 5 ) peut s'.écrire
(7) XH-«Y-hyZ = o; on en déduit
(8) âX-j.aôY-hy3Z = o,
et comme âxj ây^ âz sont proportionnels a (?X, âY, (?Z,
(9) 5^+ad7H-yd-s=o, et par conséquent
(io) a?-Ha/4-y-! = A;
h restant constant ainsi que a et 7 pour tous les points d'une même ligne de courbure du second système; l'équation (i o) représente un plan. Quelles que soient les valeurs de 7 et de A, le plan est perpendiculaire à ceux des lignes de courbure du premier système dont l'équation est
705. SurfMes dont toutes les lignes de courbure sont planes. -^Vbxsienvs géomètresont
étudié les surfaces dont les lignes de courbure sont planes; nous nous bornerons à
démontrer ici les résultats les plus simples auxquels ils sont parvenus.
Lorsqu'une ligne de courbure est plane (678), les normales à la surface menées par les différents points forment avec son plan un angle constant. Si donc par le centre d'une sphère on mène des parallèles à ces normales, elles formeront un cône de révolution et couperont la sphère suivant un cercle dont le plan est parallèle à celui de la ligne de courbure.
Si toutes les lignes de courbure d'une surface sont planes, celles qui leur correspondent sur la sphère dont nous avons parlé, formeront deux séries de cercles, et ces cercles se couperont a angles droits. Soit en effet M un point de la surface où se croisent deux lignes de courbure MA et MB; considérons la normale MN en M, et les normales infiniment voisines AO et BO', menées par les points A et B situés sur les deux lignes de courbure, à distance infiniment petite de M; les deux plans OAM, O'B'M, sont perpendiculaires l'un à l'autre: or, en menant par le centre d'une sphère trois rayons CMo ÇA^ CB^, parallèles k OM, OA, O'B, les plans CMA, CMB sont parallèles à OAM, O'BM, et par conséquent perpendiculaires entre eux, en sorte que les lignes M| A( , M« B^ , qui, sur la sphère, correspondent a deux lignes de courbure de la surface, sont perpendiculaires l'une à l'autre.
Pour savoir comment sont situés dans l'espace les plans des lignes de courbure de la surface cherchée, il suffit de chercher comment peuvent être situées sur une sphère deux séries de cercles tels, que chacun coupe à angle droit tous ceux qui appartiennent à une série différente. Nous allons prouver que les plans de tous les cercles d'un même système doivent, pour cela, avoir une droite commune.
On sait en effet qu'un cercle étant tracé sur une sphère, toute tangente à la sphère menée par un de ses points, et coupant le cercle à angle droit, est une génératrice du cône circonscrit à la sphère le long du cercle donné. Si donc un cercle C coupe à angles droits deux cercles différents C, et C^, deux tangentes de ce cercle C sont des génératrices de cônes circonscrits à la sphère suivant C, et C^ . Le plan du cercle C passe donc par la droite qui joint les sommets des cônes circonscrits à la sphère suivant deux cercles quelconques de l'autre système, et ces cercles sont par conséquent les cercles de contact des cônes circonscrits ayant leurs sommets sur une même droite; on sait que leurs plans passent par une même droite perpendiculaire à la première.
Lorsque toutes les lignes de courbure d'une surface sont planes, leurs plans sont parallèles h ceux de deux systèmes de cercles se coupant perpendiculairement sur la sphère; ils sont donc parallèles respectivement à deux lignes droites perpendiculaires l'une à l'autre.
706. On peut obtenir facilement l'équation différentielle des surfaces dont toutes les lignes de courbure sont planes.
Soit AA' la droite à laquelle sont parallèles les plans des lignes de courbure de l'un des systènfies, et par laquelle passent tous les plans des cercles qui leur corres-
pondent sur une sphère dont le centre est en 0; choisissons trois axes de coordonnées OX, OY, OZ, dont l'un, OY, soit parallèle à AAV et dont l'autre, OZ, perce cette ligne en son milieu C : en nommant m la distance OC, l'un des cercles qui passent par AA' a pour équations
OL étant un paramètre variable : on déduit de ces équations
dr dz
dz z — m
dx X
d'où, en éliminant ^j
dx
En supposant le rayon de la sphère égal à l'unité, x, y, z étant les coordonnées de l'extrémité d'un rayon parallèle à la normale de la surface, on a
l'équation (a) devient par conséquent
dr
/?'-h/?î j- + H-mv/i-hp*-i-9* = o:
on en conclut
rfr — fn v^ I -\-p^-\-q^ — I — p^
dx pq
La tangente de la ligne de courbure est parallèle, en chaque point, à celle du cercle qui la représente sur la sphère; on peut donc porter cette valeur de ^ dans réquation différentielle des lignes de courbure '
et l'on trouve ainsi l'équation différentielle
KrH-S5-^T/ = o, en faisant, pour abréger,
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ÉTUDE DES LIGNES TRACÉES SUR UNE SURFACE
Lignes géodésiques.
707. La ligne la plus courte que Ton puisse tracer entre deux points d'une surface se nomme ligne géodésique; ces lignes jouent le même rôle dans l'étude des courbes tracées sur une surface que la ligne droite dans l'étude des courbes planes ou le grand cercle dans celle des courbes sphériques.
On a vu (631) que le plan osculateur d'une ligne géodésique est, en chaque point, normal à la surface sur laquelle elle est tracée. Réciproquement, si une courbe tracée sur une surface a, en chaque point, son plan osculateur normal à la surface, un arc infiniment petit de celte courbe est, comme on l'a vu (631), le plus court que l'on puisse tracer sur la surface entre ses deux extrémités. La ligne reçoit alors par extension le nom de ligne géodésique, quoiqu'elle puisse ne pas être la plus courte entre deux points suffisamment éloignés. C'est ainsi par exemple que, sur une sphère, un arc de grand cercle plus grand qu'une demi-circonférence se nomme ligne géodésique, quoiqu'il ne soit pas la plus courte distance entre ses deux extrémités.
Par deux points donnés sur une surface on peut toujours faire passer une ligne géodésique au moins, mais d'après ce que nous venons de dire on conçoit qu'il en puisse exister plusieurs; ainsi, par exemple, deux points de la surface d'un cylindre peuvent être réunis par un nombre infini d'hélices formant entre eux un nombre quelconque de spires.
708. La propriété caractéristique des lignes géodésiques peut être énoncée sous une forme qui nous sera très-utile : la projection d'une ligne géodésique sur le plan tangent k la surface en un quelconque de ses points a, en ce point, un rayon de courbure infini.
Soit, en effet, MM' un arc infiniment petit de ligne géodésique tracé sur une surface S, et MM" la projection de cet arc sur le plan qui touche la surface en M, ce plan tangent est perpendiculaire au plan osculateur de l'arc MM', et coupé par lui suivant la tangente commune des arcs MM', MM"; il en résulte que la distance du point M" à la tangente en M de l'arc MM" est rigoureusement égale à la perpendiculaire abaissée du point M' de l'arc MM' sur le plan osculateur de cet arc en M;
elle est donc du troisième ordre, et le rayon de courbure de MM" est par conséquent
infini.
709. Lorsque deux lignes géodésiques se coupent sous un angle infinimenr petit rfw, la loi de leur écartement, à distance infiniment petite du point d'intersection, est la même que pour deux lignes droites sur un plan; en d'autres termes, si Ton porte sur chacune d'elles, à partir de leur point d'intersection 0, des longueurs infiniment petites égales, OP et OQ, que nous représenterons par rf/, on a, en négligeant les infiniment petits du troisième ordre,
PQ = rf/.rfo).
Projetons en effet le triangle infinitésimal OPQ sur le plan qui touche la surface
en 0; les projections de OP et de OQ ont des rayons de courbure infinis : nous pouvons donc, en négligeant les infiniment petits du troisième ordre, les remplacer par leurs tangentes; toutes les lignes de la figure formant d'ailleurs des angles infiniment petits avec le plan sur lequel on projette, chacune d'elles peut être considérée comme égale à sa projection; on peut donc considérer la distance PQ, en ne négligeant qu'une portion infiniment petite de sa propre valeur, comme la distance de deux points situés chacun a distance dl du sommet, sur les côtés d'un angle rectiligne rfw; cette distance est évidemment dl.d(>>.
Il faut bien remarquer que ce résultat cesserait d'être exact si les lignes géodésiques qui forment les côtés de l'angle étaient remplacées par deux courbes quelconques; il est aisé de voir que, même sur un plan, le théorème, appliqué à deux courbes qui se coupent sous un angle infiniment petit, serait inexact; l'expression trouvée est en effet celle que l'on obtiendrait en remplaçant chaque courbe par sa tangente; or une telle substitution intrçduit une erreur du second ordre, comparable par conséquent à la distance que l'on veut évaluer.
710. Lorsque trois lignes géodésiques d'une surface forment un triangle infiniment petit, l'excès de la somme des angles de ce triangle sur deux angles droits est un infiniment petit de même ordre que la surface du triangle, c'est-à-dire un infiniment petit du second ordre, si l'on regarde les côtés comme du premier ordre.
Soit en effet ÂBC un triangle infiniment petit formé par trois lignes géodésiques
d'une surface; projetons la figure sur le plan tangent en A; les trois lignes ÂB,
AC, BC seront représentées en projection par trois lignes planes AB', AC, B'C; les courbes issues du point A sont tangentes à leurs projections, et par conséquent les angles en A dans les deux triangles sont rigoureusement égaux; la différence entre Tun des deux autres angles B et C, et la projection, est infiniment petite du second ordre; il est facile de voir, en effet, qu'un angle situé sur un plan diffère d'un infiniment petit du second ordre de sa projection sur un plan formant avec le premier un angle infiniment petit du premier ordre. La somme des angles du triangle ABC ne diffère donc que d'un infiniment petit du second ordre de celle des angles du triangle AB'C; or les trois côtés de ce dernier triangle ont des rayons de courbure infinis. La démonstration a été faite (708) pour AB', AC; quant à l'arc B'G', projection de BC, nous savons, d'après ce qui a été dit (708) que la projection de BC sur le plan tangent en B a un rayon de courbure infini, et comme les plans tangents aux points A et B diffèrent infiniment peu, il en est évidemment de même de la projection sur le plan tangent en A. Les trois côtés du triangle AB'C ayant des rayons de courbure infinis, les angles formés par les cordes rectilignes de ces arcs avec les tangentes à leurs extrémités sont infiniment petits du second ordre, et la somme des angles de ce triangle ne diffère que d'un infiniment petit du second ordre de la somme des angles du triangle rectiligne qui a les mêmes sommets, c'est-à-dire de deux angles droits. La différence entre cette même somme et la somme des angles de ABC est d'ailleurs, comme on l'a vu, infiniment petite du second ordre: il est donc prouvé que la somme des anglcts du triangle donne ABC est égale à deux angles droits, si l'on néglige les infiniment petits du second ordre.
711. Si par un point pris sur une surface on mène des lignes géodésiques dans toutes les directions, et que sur chacune d'elles on porte, à partir de ce point, une longueur constante quelconque, le lieu des extrémités des arcs ainsi définis coupe perpendiculairement toutes les lignes géodésiques considérées. Soient en effet OM, OM' deux lignes géodésiques voisines de même longueur, il faut prouver que
l'angle OMM' est droit. Supposons, en effet, qu'il n'en soit pas ainsi; l'un des angles OMM', OM'M sera alors aigu et l'autre obtus. Admettons que l'angle en M soit obtus; menons par le point M sur la surface une ligne infiniment petite MK, telle que l'angle KMM' soit plus grand que KM'M: le triangle KMM' étant infiniment petit, on peut le regarder comme rectiligne, et l'on a, à cause de l'inégalité supposée des angles,
K4-KM<0M
résultat absurde, puisque OM est, par hypothèse, la ligne la plus courte que Ton puisse tracer sur la surface entre les points 0 et M.
712. La démonstration précédente suppose que les lignes géodésiques considérées soient les plus courtes que Ton puisse tracer entre leurs points extrêmes; elle ne s'étend pas par conséquent à toutes les lignes dont le plan osculateur est en chaque point normal à la surface. Le théorème est cependant exact pour de telles lignes. Nous le démontrerons en établissant d'abord un théorème plus général : si par les points d'une courbe quelconque tracée sur une surface, on élève des lignes géodésiques perpendiculaires a cette courbe, et que sur chacune d'elles on porte une longueur fixe quelconque, le lieu des extrémités de ces longueurs coupe perpendiculairement toutes les lignes géodésiques. Soient AM, A'M' deux lignes géodésiques égales, qui soient l'une et Tautre les plus courtes que l'on puisse mener entre leurs extrémités. Supposons que les angles en A et en A' soient droits, il faut prouver qu'il en est de même des angles en M et en M'.
Joignons le point M au point A' par une ligne géodésique : l'angle MAA' étant droit, la ligne A A' est tangente à la courbe lieu des extrémités des longueurs égales à MA, portées sur les lignes géodésiques issues du point M; si donc AA' est infiniment petit du premier ordre, la différence MA' — MA est du second ordre, et a cause de l'égalilé supposée entre AM et A'M', A'M et A'M' ont la même différence infiniment petite du second ordre; si donc on porte sur les lignes géodésiques issues de A' des longueurs égales k A'M', le lieu de leurs extrémités qui, d'après le théorème précédent, est normal à A'M', sera tangent à M'M, qui par conséquent coupe A'M' sous un angle droit.
Cette démonstration suppose, comme la précédente, que les lignes géodésiques considérées soient les plus courtes entre leurs deux extrémités; mais en réunissant les deux théorèmes on démontre aisément qu'il est permis de supprimer cette condition. Si en effet on porte normalement à une courbe une longueur constante sur
des lignes géodésiques issues de ses différents points, le théorème leur est applicable pourvu que leur longueur soit suffisamment petite, et Ton obtiendra une nouvelle courbe coupée orthogonalement par les lignes géodésiques normales à la première; à partir des points de cette nouvelle courbe, on pourra encore porter sur les mêmes 'lignes géodésiques prolongées une longueur constante assez petite pour que le lieu des extrémités forme une troisième courbe coupant les mêmes lignes à angle droit; en continuant ainsi, on finira par porter sur chaque ligne une longueur aussi grande que Ton voudra, en démontrant que le lieu des extrémités coupe toujours à angle droit les lignes géodésiques sur lesquelles la longueur portée à partir de l'origine peut croître sans limite.
Les lignes géodésiques normales à une même courbe peuvent évidemment être remplacées par des lignes issues d'un même point, et la démonstration se fera absolument de la même manière.
Si l'on considère sur une surface une série de lignes géodésiques, et une seconde série de courbes coupant celles-ci a angle droit, les portions de deux lignes géodésiques quelconques comprises entre deux trajectoires orthogonales sont égales entre elles. Ce théorème est une conséquence évidente du précédent, dont il peut être considéré comme la réciproque.
713. On peut déduire du théorème précédent une conséquence importante relative à la forme de l'expression du carré de la distance de deux points infiniment voisins. Si les points d'une surface sont définis par deux coordonnées u et v^ telles que les courbes qui correspondent à des valeurs constantes de r soient des lignes géodésiques, et que celles qui correspondent aux valeurs constantes de u coupent les premières à angle droit, le carré de la distance de deux points infiniment voisins aura (124) une expression de la forme
mais d'après le théorème précédent, deux trajectoires des lignes géodésiques interceptent sur ces diverses lignes des arcs de même longueur. Si donc on suppose fl&'=o, c'est-à-dire si l'arc ds appartient a une des lignes géodésiques, la valeur de d$^ ne dépendra que de u et de du, et A est par conséquent fonction de la seule variable u. Soit u' une fonction de u telle que
(2) du' = dusfk\
si Ton substitue la variable a' à la variable u, ce qui ne change évidemment pas les deux systèmes de lignes correspondant aux valeurs constantes des coordonnées, l'expression (i) devient
(3) ds* = du'^-hGdv\
G représentaiil ce que devient B lorsqu'on Texprime en fonction de u' el de v. Si Ton
suppose dv=o, on a
ds = du\
et Ton en conclut que u' est la longueur portée sur une ligne géodésiqiie, a partir d'une trajectoire orthogonale déterminée que l'équation (2) laisse arbitraire, puisqu'elle permet d'ajouter une constante a cette coordonnée.
Courbure géodésùjue.
714. La courbure d'une ligne plaffie fait connaître la plus ou moins grande rapidité de l'écart enlre cette courbe et sa tangente. Si en un point M la tangente est MT, et que M' soit un point infiniment voisin de M pris sur la courbe considérée,
et M'P la distance de ce point M' à la tangente, la courbure - est donnée par la
formule
I aM'P
P MM
de sorte que, pour une même longueur infiniment petite MM', la courbure est proportionnelle a la distance M'P de la courbe à la tangente. Eulera considéré la courbure d'une ligne tracée sur une sphère, et nous avons montré (550) qu'elle est proportionnelle à la distance de la courbe à l'arc de grand cercle qui la touche. On peut de même considérer pour une courbe tracée sur une surface quelconque un élément analogue, auquel M. Liouville a doûné le nom très-expressif de courbure géodésique.
Soit AMB une courbe tracée sur une surface donnée, MT la ligne géodésique qui la touche au point M, M' un point infiniment voisin de M pris sur la ligne AM, et M'P la distance de ce point à MT; le rapport
MT
mm'
est, par définition, la courbure géodésique de la courbe AMB au point M. L'ana-
logie avec la courbure d'une ligne plane est évidente et justifie suffisamment la
similitude des dénominations. Nous verrons d'ailleurs que l'analogie s'étend beaucoup plus loin encore, et qu'on peut la suivre dans l'étude de toutes les questions relatives aux courbes tracées sur les surfaces.
715. La courbure géodésique peut être représentée par plusieurs expressions utiles à connaître, et qui pourraient chacune être prises comme définition. La courbure géodésique d'un arc infiniment petit est égale à l'angle formé par les deux lignes géodésiques tangentes aux extrémités de cet arc, divisé par la longueur de l'arc.
Soit MM' l'arc considéré ; MI, M'I les lignes géodésiques tangentes à ses extrémités ; MM' la ligne géodésique qui réunit le point M au point M', et que l'on peut nommer corde géodésique.
Cette corde ne diffère de l'arc MM' que d'un infiniment petit du troisième ordre; elles ont en effet la même corde rectiligne dont la différence avec chacun des deux arcs est (19) infiniment petite du troisième ordre. On peut donc substituer l'un de ces arcs à l'autre sans altérer la limite du rapport dans lequel ils figurent; d'un autre côté, le triangle IMM' étant formé par trois lignes géodésiques, la somme de ses angles est égale à deux angles droits (710), et l'angle extérieur I peut être considéré comme égal à la somme des angles en M et en M'; on a donc
\ ' mf-liT/ \M\.lit ' \â\gl t
M _ MP
MM- mm"
; est, par définition, la moitié de la courbure géodésique en M; on verra de
MM'
M' même que rr^ est la moitié de la courbure géodésique en M' qui, évidemment,
diffère infiniment peu de la première, et l'équation (i) montre par conséquent
que ji^, représente, comme nous l'avions annoncé, la courbure géodésique.
716. La courbure géodésique d'une courbe en un point est égale à la courbure L 93
de la projection de la courbe sur le plan tangent de la surface au point considéré. Considérons l'arc infiniment petit MM' tracé sur la surface donnée, et la ligne géodésique MT qui la touche en M; soit M'P la distance du point M' à la ligne MT.
Projetons le triangle MM'P sur le plan tangent à la surface en M; les projections de MM' et de MP sont deux courbes tangentes l'une à l'autre; celle de MP, ayant (708) un rayon de courbure infini, peut être considérée comme une ligne droite. Soit MM"P' la projection de MM'P; les côtés de l'angle MPM' formant des angles infiniment petits avec le plan sur lequel on les projette, cet angle diffère infiniment peu de sa projection; l'angle MF M'" peut donc être regardé comme droit, et.la courbure de la ligne MM" est par conséquent
2MM''
Mais les lignes M'P, MM', infiniment peu inclinées sur le plan tangent en M, peuvent être considérées comme égales k leurs projections sur ce plan; l'expression (i) qui représente la courbure de la ligne plane MM" est donc égale à
3 MM'
c'est-à-dire (714) à la courbure géodésique de MM'.
717. Soit ^ la courbure absolue de la ligne MM' considérée comme courbe
donnée dans l'espace, et indépendamment de la surface qui la contient; nommons 6 l'angle formé par le plan osculateur de cette ligne avec le plan tangent de la surface en M, la courbure géodésique a pour expression
cos6 P
Si l'on nomme, en effet, £ Tangle de contingence formé par les tangentes aux points
M et M', la courbure - est égale à jj^, -, si l'on projette MM' sur le plan tangent
en M, on obtient l'arc MM" que l'on peut regarder comme égal k MM', et en nommant 6' l'angle de contingence de MM", la courbure de MM^ égale (716) k la cour-
bure géodésique de MM' a pour mesure rrz^ > ou, ce qui revient au même, ^^r
Le rapport de la courbure i à la courbure géodésique de MM' est donc représenté
par -, 5 pour l'évaluer, menons par le point M une parallèle MT, à la tangente
en M': elle formera avec la tangente MT l'angle de contingence e; le plan T,MT est (563) le plan osculateur de MM' et forme l'angle 0 avec le plan tangent en M qu'il coupe suivant MT, é' est évidemment la projection de e sur le plan tangent, et ces deux angles appartiennent à un trièdre rectangle dans lequel s est opposé à l'angle droit; on a donc
lange i
lang e' cos 6 '
et, comme t et £' sont infiniment petits,
e' cos 9"
Le rapport^ est, nous l'avons dit, le rapport de la courbure - à la courbure géodé-
sique, qui par conséquent est égale, ainsi qu'on l'a annoncé, à ^^•
Il n'est pas inutile de faire remarquer qu'une même courbe, étant située sur une infinité de surfaces différentes dont elle est l'intersection commune, a sur chacune d'elles une courbure géodésique spéciale qui peut varier depuis zéro jusqu'à la
courbure absolue - qui est sa valeur maxima. Cette limite est atteinte lorsque le
plan osculateur de la courbe est tangent à la surface sur laquelle on la considère comme tracée.
718. La courbure géodésique peut encore être considérée sous un autre point de vue auquel se plaçaient plusieurs géomètres allemands qui l'ont nommée cour-bure de développement.
Remarquons d'abord que la courbure géodésique d'une ligne tracée sur une surface développable est égale à la courbure de la ligne plane dans laquelle elle se transforme quand on développe la surface sur un plan. Le développement de la surface n'altérant pas en effet les longueurs des lignes tracées sur elle, les lignes géodésiques d'une telle surface ont pour transformées des lignes droites, et la ligne géode-
sique tangente en un point de la courbe considérée se transforme dans le développement en une droite tangente au point correspondant de la courbe transformée; l'écartement entre la courbe et la ligne géodésique qui la touche est donc le même qu'entre la transformée et sa tangente, et l'on en conclut (714) l'égalité des deux courbures que nous comparons.
Cela posé, circonscrivons à la surface sur laquelle est tracée une ligne donnée, une surface développable qui la touche suivant cette ligne, et qui est évidemment l'enveloppe des plans tangents menés en ses différents points; la courbure géodésique de la ligne est la même, soit qu'on la considère comme tracée sur la surface donnée ou sur la surface développable, parce que le plan tangent étant le même pour les deux surfaces, la courbure dont l'expression a été trouvée au paragraphe précédent a la même valeur dans les deux cas. Si donc on développe la surface développable sur un plan, la ligne considérée aura une transformée plane dont la courbure sera précisément égale à la courbure géodésique, dont le nom de courbure de développement se trouve ainsi justifié.
719. La considération de courbure géodésique intervient utilement dans l'étude des lignes tracées sur une surface: la suite de ce chapitre en montrera toute l'importance. Nous nous bornerons à démontrer immédiatement un théorème qu'il faut regarder comme fondamental dans cette théorie, et qui complète une proposition déjà obtenue (712).
Lorsqu'on considère sur une surface une série de lignes se succédant suivant une loi continue quelconque, deux arcs infiniment petits AB, A'B', interceptés entre
deux trajectoires orthogonales de ces courbes, ont une différence proportionnelle à la courbure géodésique de AB,/et en supposant AB et AA' infl^niment petits du premier ordre, on a, en négligeant les infiniment petits du troisième ordre,
A A' AB'— AB = AB.Û
- étant la courbure géodésique, considérée comme positive, lorsque l'arc géodésique qui touche AB en A est situé du côté de A'B'.
Réunissons, en effet, les deux points A et B par une ligne géodésique que l'on peut nommer la corde de l'arc AB, et par les deux extrémités élevons normalement à cette corde les perpendiculaires infiniment petites AA,, BB, ; d'après ce qui a été dit (712), dans le cas où ABa une longueur finie, la différence A,B^ — AB
est infiniment petite du second ordre, et contient en facteur le carré de AA,;
cette différence doit s'annuler avec AB. Si donc on la représente par G AA< , G est infiniment petit en même temps que AB, et la différence entre la corde A<B, et la corde AB est de troisième ordre, les différences entre chacune de ces cordes et Tare qu'elle sous-tend sont d'ailleurs du troisième ordre aussi; on peut donc regarder, en négligeant les infiniment petits du troisième ordre seulement, A<B, comme égal à AB, et la différence A'B' — AB que nous voulons évaluer comme égale à la somme A, A' -f-B,B'; or on a (709)
A,A'=AA'.(A'AA,), B.B' = BB..(B'BB
on peut regarder AA' et BB, comme égaux, les angles A'AA,, B'BB, sont égaux
aux angles formés parla corde AB avec les tangentes aux deux extrémités de l'arc,
leur somme est (715) l'angle de contingence de AB que nous désignerons par s,
on a donc
A,V-f-B,B' = e.AA',
et, en nommant - la courbure géodésique ^> on en déduit enfin
A'B'— AB = A,A'4-B,B' = ÂÂ'.— ,
comme on l'avait annoncé.
Courbure totale d'une portion de sur/ace.
720. L'idée de courbure appliquée aux surfaces est extrêmement complexe; on peut en effet concevoir en chaque point une infinité de courbes tracées sur la surface, et la courbure de chacune d'elles est un des éléments qui figurent dans l'idée vague que nous exprimons par le mot courbure appliqué à la surface. Gauss a, le premier, défini celle-ci avec précision; l'illustre géomètre compare pour cela les points de la surface qu'il étudie à ceux d'une sphère ayant pour rayon l'unité de longueur, et il regarde comme correspondants dans les deux surfaces ceux pour lesquels les normales sont parallèles; d'après cette définition, à une portion quelconque de la surface donnée correspondra une portion de la surface sphérique dont l'aire est la courbure totale de la portion considérée.
La courbure moyenne d'une portion de surface est le rapport de la courbure totale à l'aire de la portion considérée.
La courbure d'une surface en un point est la courbure moyenne d'une portion infiniment petite de cette surface comprenant dans son intérieur le point considéré.
721. Bemarquons, avant d'aller plus loin, l'analogie complète des définitions précédentes avec celles qui se rapportent aux courbes planes.
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La courbure d'un arc de courbe plane est, en effet, l'angle des tangentes extrêmes ou, ce qui revient au même, l'angle des normales à ses extrémités, c'est-à-dire l'arc de cercle de rayon unité compris entre deux rayons parallèles à ces normales; la courbure moyenne est le rapport de cet arc de cercle à l'arc de courbe considéré, et la courbure en un point est la courbure moyenne d'un arc infiniment petit auquel ce point appartient; il est inutile d'insister sur l'analogie, qui est évidente.
Mesure de la courbure.
722. La courbure d'une surface en un point est égale à l'inverse du produit des rayons de courbure principaux.
Pour évaluer la courbure d'une surface en un point il faut, d'après la définition, chercher la courbure totale d'une surface infiniment petite qui contienne ce point : choisissons un rectangle infiniment petit formé par quatre lignes de courbure; soient rfa, d^ les côtés de ce rectangle, et R,, R2 les rayons de courbure correspondants; les normales menées par les points du contour ABCD forment quatre éléments de surface développable qui peuvent être considérés comme quatre facettes planes se coupant deux à deux à angle droit. Les parallèles à ces normales menées par le centre de la sphère de rayon unité formeront un angle tétraèdre à dièdres droits et détermineront sur la sphère un rectangle dont la surface est, par définition, la courbure totale de ABCD; les côtés de ce rectangle, égaux aux angles sous
lesquels ils sont vus du centre de la sphère, sont mesurés par ■—, -j^» R, et Rj
étant les deux rayons de courbure; la surface du rectangle est donc -g^' et le
rapport de cette surface à la surface de ABCD, égale à rfarf]3, est g^? comme nous l'avions annoncé.
Si l'élément considéré sur la surface avait une autre forme, le résultat serait évidemment le même. Quelle que soit en efîet la forme d'un élément infiniment petit, on peut le décomposer par des lignes de courbure en rectangles infiniment plus petits
que lui. La courbure moyenne de chaque rectangle étant» à la limite^ Tinverse du produit des rayons de courbure, il en est de même de la courbure moyenne de leur ensemble.
723. L'un des rayons de courbure d*une surfiice développable étant infini, la courbure est, en chaque point, égale à zéro. Cela résulte d'ailleurs directement de la définition. Les normales menées par les différents points d'une génératrice étant en effet parallèles, les points de la sphère correspondant à tous ceux de la surface développable forment une ligne courbe, dont chaque point correspond à une génératrice tout entière, et la portion de sphère correspondant a un contour fermé grand ou petit a toujours une surface nulle.
Théorie du développement des surfaces.
724. Gauss a démontré plusieurs théorèmes relatifs à la courbure totale, que l'on doit compter parmi les plus élégants et les plus remarquables de la Géométrie. Sans aborder les méthodes employées par l'illustre auteur, nous donnerons la démonstration géométrique de ses résultats les plus importants.
Nous établirons d'abord un lemme dû a M. 0. Bonnet, et sur lequel ces démonstrations sont fondées.
Si l'on trace sur une sphère un contour fermé quelconque, et que par chacun de ses points on mène un arc de grand cercle tangent sur lequel on porte, toujours dans le même sens, une longueur d'un quadrant, le lieu des points ainsi obtenus divise la sphère en deux parties équivalentes.
Pour le démontrer, considérons d'abord un polygone ABCDEF formé par des arcs de grand cercle. Prolongeons les divers côtés, toujours dans le même sens, et de
chaque sommet comme pôle, avec un rayon sphérique égal à un quadrant, décri-* vous un arc de cercle : nous formons ainsi des triangles sphériques isocèles dont
lU PREMIÈRE PARTIE. - CALCUL DIFFÉRENTIEL,
chacun a pour mesure l'angle extérieur correspondant du polygone. La Géométrie élémentaire permet d'en conclure immédiatement que ces triangles ajoutés à la surface du polygone donnent une somme mesurée par quatre angles droits et égale par conséquent à la moitié de la sphère, en sorte que le trait continu PQRSTUVXYZMNP partage la sphère en deux parties équivalentes.
Si le polygone avaitdes angles rentrants, il faudrait, pour l'exactitude du théorème, retrancher les triangles qui correspondent à ces angles; mais la construction n'en donnerait pas moins un trait continu partageant la sphère en deux parties équivalentes : si, par exemple, le polygone est ABCD, et que des sommets A, B, C, D
comme pôles on décrive des arcs de grand cercle, PQ, RS, TU, VX, la ligne continue PQRSTUVX partage la sphère en deux parties équivalentes.
Si l'on fait augmenter indéfiniment le nombre des côtés du polygone, on le remplacera par une courbe fermée quelconque et l'on obtiendra le théorème énoncé.
725. Ce théorème remarquable ne diffère pas, au fond, d'une autre proposition énoncée par Jacobi. '
Si par le centre d'une sphère on mène des parallèles aux normales principales d'une courbe fermée quelconque S, le lieu de leurs extrémités partagera la sphère en deux parties équivalentes.
Si l'on considère en effet l'indicatrice sphérique lieu des extrémités des rayons parallèles aux tangentes de la courbe S, les arcs de grand cercle tangents à cette indicatrice ont leurs plans (566) parallèles aux plans osculateurs de S, et le point situé sur l'un d'eux, a distance d'un quadrant de l'indicatrice, est l'extrémité d'un rayon mené dans le plan osculateur perpendiculairement à celui qui correspond au point de l'indicatrice, c'est-à-dire k la tangente de la courbe S; ce rayon est évidemment parallèle à la normale principale de S, et le théorème de M. Bonnet rentre par conséquent dans celui de Jacobi.
726. Considérons sur une surface quelconque un triangle formé par trois lignes
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géodésiques, et sur une sphère de rayon unité les trois arcs de grand cercle qui sont les indicatrices sphériques des côtés du triangle. Soient ah, cd, ef, ces trois arcs; joignons par des arcs de grand cercle les extrémités correspondant k un même sommet du triangle primitif, et nous formerons un hexagone abcde/dont trois côtés sont des arcs de grand cercle, tandis que la nature des trois autres dépend de la forme des lignes géodésiques considérées; les six angles de cet hexagone sont droits; chacun d'eux est formé en effet par l'indicatrice sphérique de l'un des côtés du triangle géodésique donné et par Tare de grand cercle qui réunit son extrémité à celle de l'indicatrice du côté suivant; or, le plan de l'arc de grand cercle tangent a l'indicatrice sphérique d'une courbe est (566) parallèle au plan osculateurde celle-ci, et les points des deux indicatrices qui correspondent à l'un des sommets du triangle sur la surface donnée, sont les extrémités de deux rayons parallèles aux tangentes des côtés qui s'y croisent; le plan de l'arc de gi*and cercle qui les réunit est évidemment parallèle au plan tangent de la surface, en sorte que les deux lignes dont nous parlons sont perpendiculaires l'une à l'autre.
Appliquons a la ligne abcdef le théorème de M. Bonnet, nous formerons un trait continu représenté sur la figure et composé de douze lignes parmi lesquelles neuf arcs de grand cercle formant trois triangles sphériques et trois courbes de nature variable avec celle des lignes géodésiques auxquelles on applique la démonstration. Il est clair, en effet, que lorsqu'on applique le théorème de M. Bonnet k un
polygone quelconque, a chacun des côtés du polygone correspond un des côtés de la figure qui partage la sphère en deux parties équivalentes, et à chaque sommet
correspond aussi un côté de la même figure qui est toujours un arc de grand cercle; chaque sommet peut en effet être considéré comme un arc infiniment petit qui raccorde les deux côtés qui s'y réunissent, et les arcs de grand cerde d'un quadrant menés tangenticllement à ce côté infiniment petit étant tous issus d'un même point, leurs extrémités forment un arc de grand cercle ayant ce point pour pôle. La figure dérivée d'un hexagone a donc douze côtés parmi lesquels, en général, six arcs de grand cercle. Dans le cas actuel elle a neuf arcs de grand cercle, parce que trois sont dérivés des côtés bc^ de^ fa de l'hexagone, qui sont eux-mêmes des arcs de grand cercle; les arcs de grand cercle qui leur sont tangents sont en effet ces côtés eux-mêmes sur lesquels, à partir de chaque point, il faut porter un arc d'un quadrant. On déduira ainsi de chacun d'eux un arc de même longueur situé sur le même grand cercle; la figure dérivée aura enfin trois côtés curvilignes de forme variable suivant les cas, gh^ he^ eg, et déduits des trois côtés aè, crf, e/'de l'hexagone. Ces trois lignes forment un triangle, ainsi que l'indique la figure; pour le prouver, il suffit de montrer que l'arc de grand cercle d'un quadrant, hh^ mené tangenticllement a ah y a même extrémité que l'arc de grand cercle d'un quadrant cA, mené par le point c tangenticllement à cd. Les extrémités de ces arcs sont en effet situés sur des rayons parallèles aux normales principales des lignes géodésiques dont ah et cd sont les indicatrices sphériques; or, au sommet du triangle qui correspond aux points^ et c, ces normales sont les mêmes puisqu'elles coïncident toutes deux avec la normale à la surface sur laquelle le triangle géodésique est supposé tracé.
Il est donc prouvé que le trait continu qui divise la sphère en deux parties équivalentes est formé de douze lignes qui comprennent trois triangles sphériques et un triangle ghi\ la somme de ces quatre triangles équivaut à la moitié de la sphère; or je dis que le triangle ghi est précisément la courbure totale que nous voulons évaluer et dont ce théorème fournira ainsi la mesure. Les points du contour de ce triangle sont en effet les extrémités des rayons parallèles aux normales principales des trois côtés du triangle géodésique considéré, et par suite parallèles aux normales à la surface sur laquelle ce triangle est tracé : ce triangle ghi est donc la courbure totale que nous cherchons. Les trois triangles sphériques qui, réunis à ghi^ forment une sonjme égale à la moitié de la sphère, sont isocèles et birectangles, et chacun a pour mesure sa base : or les bases sont égales aux côtés 6c, de^fa^ c'est-à-dire aux suppléments des angles Â, B, G du triangle géodésique; la somme
TT — A-+-7r — B-f-TT — C-hg-Ai
est donc égale à la demi-sphère représentée comme on sait par 4^» et l'on a
TT — A-j-TT — B-Htt — CH-g:Ai=4îr,.
d'où l'on conclut
/fAi = A4-B4-C — tt;
c'est précisément le théorème de Gauss : la courbure totale du triangle géodésique ABC est mesurée par l'excès de la somme des angles de ce triangle sur deux angles droits.
727. Le théorème précédent, remarquable par sa grande élégance et par sa généralité, se distingue des autres propriétés générales des surfaces en ce qu'il s'applique a une portion finie de surface quelconque. Les théorèmes d'Euler et de Monge, aussi généraux que celui de Gauss, sont relatifs aux portions intîniment petites d'une surface; on comprend à priori que les propriétés dans l'étude desquelles on peut négliger les infiniment petits d'un certain ordre, peuvent s'étudier simultanément pour toutes les surfaces continues; dans l'étude des tangentes, par exemple, les infiniment petits du second ordre peuvent être négligés: toute surface peut donc, dans le voisinage d'un point, être considérée comme plane, et c'est pour cela que les tangentes à toutes les courbes qui passent par ce point sont dans un même plan. Dans l'étude des rayons de courbure, on peut négliger les infiniment petits de troisième ordre, et toute surface peut être, sous ce point de vue, réduite par conséquent à une surface de second degré; il est donc tout naturel que les lois de la distribution des courbures autour d'un point soient les mêmes pour toutes les surfaces. Le théorème de Gauss se distingue de tous les autres parce que, son énoncé se rapportant à une portion finie de la surface, des points situés a une distance finie se trouvent ainsi rattachés les uns aux autres, quoique la loi de continuité ne semble au premier abord leur imposer aucune condition.
Si l'on y regarde de plus près, cependant, cette circonstance, tout en restant fort remarquable, peut s'expliquer à priori. On peut voir, en effet, que le théorème de Gauss, s'il est vrai pour un triangle infiniment petit, est vrai, par cela même, pour un triangle fini quelconque. Si l'on décompose en effet un triangle en d'autres plus petits ayant pour côtés des lignes géodésiques, la courbure totale du grand triangle sera égale a la somme des courbures de ceux qui le composent, c'est-k-dire, en admettant le théorème démontré pour ceux-ci, à l'excès *de la somme totale de leurs angles sur autant de fois deux droits qu'il y a de triangles.
Or il est clair que les angles de la figure qui ont leurs sommets aux sommets A, B, C du triangle proposé ont pour somme la somme A+B+G de ces trois angles, et quant aux autres angles, ceux qui ont un sommet commun ont pour somme quatre droits ou deux droits, selon que ce sommet est situé dans l'intérieur ou sur le contour de ABC; l'excès de la somme totale des angles, sur autant de fois deux droits qu'il y a de triangles, est donc A-hB-4-C plus ou moins un multiple de deux angles droits; mais si la figure était plane et que les lignes géodésiques fussent droites, la somme serait nulle et égale a A -4- B -4- C — n , et comme le nombre des triangles et le nombre des sommets de chaque espèce restent les mêmes dans tous les cas, cette expression
est géDérale. Le théorème de Gauss, relatif à un triangle quelconque, est donc une conséquence nécessaire du théorème relatif a un triangle infiniment petit; mais ici une observation est nécessaire : si, pour démontrer le théorème relatif à un triangle quelconque, on devait l'établir d'abord pour un triangle infiniment petit, en prouvant que, dans ce cas, il est rigoureusement exact, il n'y aurait aucun avantage, ou, pour parler plus exactement, l'énoncé ne serait modifié en rien. Lorsqu'on dit en effet qu'un triangle infiniment petit possède une certaine propriété, cela signifie que l'énoncé s'applique à un petit triangle avec une erreur qui diminue avec les dimensions et devient négligeable à la limite. Quand on dit, par exemple : la courbure totale d'un triangle infiniment petit est égale à l'excès de la somme de ses angles sûr deux angles droits, cela veut dire que la différence entre la courbure totale, qui est du second ordre, et l'excès de la somme des angles sur deux droits, est un infiniment petit du troisième ordre. Si l'on voulait dire que la différence est rigoureusement nulle, les dimensions infiniment petites du triangle ne joueraient aucun rôle dans l'énoncé, et il serait inutile de les mentionner.
Il est clair d'ailleurs qu'en admettant l'énoncé entendu de cette manière, on en pourrait conclure ensuite que Tégalité est rigoureuse pour un triangle quelconque, et par conséquent pour un triangle infiniment petit. Lorsqu'en effet on décompose un triangle fini en triangles infiniment petits, la somme des courbures de ces triangles étant finie, celle des infiniment petits du troisième ordre que l'on néglige dans l'évaluation de chacune d'elles a une limite nulle, et ne peut exercer d'influence sur le résultat.
728. Connaissant l'expression de la courbure totale d'un triangle formé par trois lignes géodésiques, on en déduit celle d'un polygone quelconque formé par de telles lignes : elle est égale a l'excès de la somme des angles sur autant de fois deux angles droits qu'il y a de côtés moins deux.
729. Lorsque deux «urfaces sont applicables Tune sur l'autre, leur courbure est la même aux points qui se correspondent. En d'autres termes, lorsqu'on déforme une surface sans altérer les longueurs des lignes qui y sont tracées, le produit des rayons de courbure en chaque point reste invariable.
Considérons, en effet, un triangle infiniment petit ABC formé par trois lignes géodésiques : R et R' étant les deux rayons de courbure de la surface, la courbure
ABC
totale de ABC est égale (722) à -^|^-, elle est aussi (726), en désignant les trois angles par A, B, C, égale àA-f-B-hC — ;r:ona donc
Si l'on déforme la surface sans altérer les longueurs des lignes qui y sont tracées,
le triangle ABC ne cessera pas, après la déformation, d'être formé par trois lignes géodésiques delà surface déformée; les angles A, B,C, ne changeront pas, non plus que l'aire ABC, et l'équation (i) doit par conséquent s'appliquer au nouveau système, ce qui exige que le produit RR' n'ait pas changé de valeur.
On peut démontrer cette proposition importante sans la rattacher à la précédente.
Supposons qu'un fil de longueur infiniment petite a ait l'une de ses extrémités fixée au point considéré M, et tourne en restant tendu sur la surface ; l'autre extrémité de ce fi! décrira une courbe dont la longueur ne variera pas lorsqu'on viendra à déformer la surface, et qui, de plus, pourra être considérée comme décrite sur la surface transformée, de la même manière qu'elle l'avait été sur la surface primitive, et à l'aide d'un fil de même longueur. Or nous allons calculer le périmètre total de cette courbe, et l'on verra qu'il ne peut rester constant que si le produit RR' des rayons de courbure est lui-même invariable.
Soient â:,j, z les coordonnées du point M; faisons, suivant l'usage,
(2) ' dzr=.pdx-\'qdy^ dp = rdx -k- sdy ^ dqz=sdx-i'tdxy
d'où l'on conclut
(3) d^z = pd^x -^^ qd^x "h rdx^ -^ 7. sdxdy+ tdy^.
Appelons s l'arc d'une ligne géodésique passant au point (a?, j, z) : on sait que la normale principale de cette ligne coïncide avec la normale à la surface ; il en résulte, en prenant s pour variable indépendante,
(4) rf*jc-|-/?rf»z = o, dy-{^qd*z = o.
La direction de la normale k la surface forme en effet avec les axes des angles dont les cosinus sont proportionnels à/?, ^r et — i , et celle de la normale principale de la
d^x d^Y d^ z courbe forme des angles dont les cosinus sont proportionnels (587) à -^» 3^» "^ 5
les équations (4) expriment que les deux directions coïncident. En différentiant les équations (/|), on a
d^x -^pd^ z -+- ( rdx -f- sdy) d'z = o , •
rf*j H- qd^z -h (sdx -4- tdx)d^z = o.
De plus, si nous nommons Ç, >}, Ç les coordonnées de l'extrémité d^un arc égal à dp porté sur cette ligne à partir du point (a?^ y^ z)^ nous aurons
y dx d^x a* . d^x a^ ,
^ ds ds^ n ds* 6
dy d*r o-* . d^y o^ ,
dz d'za' . rf'zff» ,
Supposons maintenant que le point (a?, j, z) soit le point désigné ci^dessus par M ; prenons ce point pour origine des coordonnées, l'axe des z étant dirigé suivant la normale à la surface : nous aurons
On peut d'ailleurs disposer Taxe des X de façon que Ton ait 5 = 0. Il suit de ces hypothèses et des équations écrites plus haut
dz = Oy d^z=rrdx^-htdjr^y rf«x = o, rf»j=o, d* j: -i- r^dx* -h rtdxdy^ = o , rf»j-h rtdx^dy -f- Pdy^ = o.
Nommons a l'angle que fait avec Taxe des X la tangente k l'arc a mené par l'origine, de sorte qu'on ait
dx dr
nous en conclurons
^ = cos«, •2^=sina,
-— - == rcos* a -f- / sm' a,
ds'
rf»x "2?
= — r* cos* a — rt cos a sin' a ,
et par conséquent,
-~7 = — ri cos' a sin a — /' sm* «,
l =9 cos a — -g- (r* cos* a 4- r/cosasina), 7) = 0* sin a — -^(ri cos» a sin a-h /»sin* a), Ç= — (rcos»a-f-^sin*a).
En donnant à a toutes les valeurs de zéro à 271, on aura successivement, par ces formules, tous les points de la courbe fermée définie plus haut. Si maintenant nous désignons par X Tare de cette courbe, lequel est une fonction de a, on aura
ou bien, en ayant égard aux valeurs précédentes de §, 77, Ç, et observant que a seul est variable,
d'k = do: i/o'' X- =da (a— ^^ H V
on en conclut
A = a I 9 g- -h • • 1 -i- consl. ,
et si l'on suppose que l'arc commence au point pour lequel a est nul et finisse à celui où a est égal à htt, on a enfin pour la longueur totale / de la courbe
ou bien, en nommant R, R' les deux rayons de courbure.
Cette valeur de / ne devant ptis changer lorsque Ton déforme la surface, il en est de même évidemment du produit RR'.
Condition pour que deux surfaces soient applicables Vune sur Vautre.
730. Deux surfaces étant données, le théorème de Gauss ne suffit pas pour décider s'il est possible on non de les appliquer Tune sur l'autre; on peut, en effet, quelles que soient les deux surfaces, établir entre leurs points une loi de correspondance telle, que les courbures soient les mêmes aux points qui se correspondent; il suffit pour cela de regarder comme lignes correspondantes celles qui correspondent sur les deux surfaces à une même valeur du produit des rayons principaux, et d'établir ensuite entre les points de ces deux lignes une loi de correspondance arbitraire telle, que chaque point de Tune ait son correspondant sur l'autre. La courbure sera la même aux points correspondants ainsi définis, mais les deux surfaces ne seront pas pour cela applicables l'une sur l'autre; Gauss nous a appris, en effet, que si une surface est applicable sur une autre, la courbure est la même aux points correspondants; mais la réciproque n'a pas été démontrée et n'est pas exacte.
Plusieurs méthodes ont été données pour décider si deux surfaces sont ou non applicables l'une sur l'autre. Celle que nous allons exposer est due à M. 0. Bonnet.
Soient u et v deux variables en fonction desquelles soient définis les points de la première surface, u' et (/ celles qui définissent les points de la seconde. Supposons que les expressions des distances de deux points infiniment voisins soient, sur l'une et sur l'autre surface
Cherchons a établir, s'il est possible, entre u, v, uf, i/ deux relations telles, qu'il
en résulte identiquement
ds'=zds\
Si l'on exprime pour chaque surface la courbure ^^ en fonction des variables qui
servent à définir ses différents points» en nommant k et k les expressions de ces courbures en fonction de z^ et (^ pour la première surface, de u' et ^ pour la seconde» on doit, d'après le théorème de Gauss, avoir aux points correspondants la relation
Pour obtenir une seconde équation, supposons que l'on ait tracé sur les deux surfaces les courbes lieux des points pour lesquels le produit RR' est constant : celles qui correspondent à une même valeur de ce produit sur les deux surfaces renferment les points homologues. Soit A un point de Tune d'elles, et A' le point correspondant de lautre ; il faut évidemment qu'en élevant sur chaque surface des lignes infiniment petites égales, perpendiculaires aux deux courbes, l'une en A, l'autre en A', leurs extrémités M, M' se correspondent, et que les courbures des deux surfaces y soient par conséquent les mêmes.
Pour exprimer cette condition par une équation, nommons u, (^les coordonnées du point A, u\ s/ celles du point A', u-hdu, {^-{-dç^ u'-^du^ v' -hd^ celles des points infiniment voisins dont nous avons parlé; on a, puisque les longueurs AM, A'M' sont égales,
(3) kdu'-hiBdudv-^Cdv' = k'du'^'{-2B'du'dv'-^C'dv\
D'ailleurs, pour que le point M, corresponde à M\ l'égalité £ = ^doit être satis^ faite par les coordonnées de ces deux points, et l'on a par conséquent
dk . dk , dk* . , dk' .,
Enfin, puisque AM est perpendiculaire à la ligne dont l'équation est
/r = consl., si l'on prend sur cette ligne une longueur infiniment petite AB à partir du point A,
le triangle MAB étant rectangle, on aura
(4) mb*=mIVab'.
Les coordonnées du point A sont u et f', celles de M, u + dv^ v-\-dv. Soient u + e^a, v-^-dv celles du point B; en exprimant à l'aide de l'équation (i) les trois termes de l'équation (4)> celle-ci devient
A(rfw — ÔM)^-i-2B(rftf — aa)(di/ — a(/)4-C(rfv— i(')'=Arfa»-haBrfarfv-hCrfv»
c'est-k-dire
(5) kduàu-^B(dudv-\'dvàu)-{-Cdvdv = o.
D'ailleurs la variation de k étant nulle lorsque Ton passe du point A au point B, on a
et rélimination de au et de âv entre les équations (5) et (6) donne
Posons
dk j dk j ,,
du dv
Élevons cette équation au carré et ajoutons-la membre à membre avec la première
des équations (i) préalablement multipliée par un facteur X, nous aurons (8) i^du-^^^dv\\xkdu^
Déterminons X» qui est arbitraire, par la condition que le premier membre soit le carré d*un binôme de la forme Vdu-k-i^dv : on voit aisément qu'il faut prendre
Ag.)--»B§g^o(gy .
l'équation (8) devient alors
(9) ^^-^ ' B'-AC ^î^i-i=rf)!»4-Xrf,S
et par conséquent, à cause de l'équation (7),
rf/r'-f.Xrf5» = o, c'est-à-dire
dk_ /— _iA(r.y-"°Ê^-^^(Êy
Â"~ V— '^— V AC— B
On trouverait par un calcul tout semblable relatif k l'autre surface
dk' \ r" \ïï^) ~^° g^'g?+^ Iâ?;
D'après ce qui a été dit, -j- ^^ -jr doivent être égaux ; en égalant donc les seconds
membres des égalités (lo) et (i i), on formera une équation qui, jointe a Téqualion (-2), permettra de déterminer m' et ^ en fonction de u et de v.
731. Le calcul précédent peut se faire pour deux surfaces quelconques, mais il n'en résulte pas qu'elles soient applicables l'une sur l'autre; les équations trouvées entre u et Vj m' et ^^, établissent en effet entre les points des deux surfaces une loi de correspondance telle, que les lignes déterminées par une nîiéme valeur du produit RR' se correspondent, et sur ces lignes les points correspondants sont ceux pour lesquels la distance à la ligne voisine est la même; or, il faut évidemment en outre, pour que les deux surfaces soient applicables l'une sur l'autre, que les arcs correspondants des deux lignes soient égaux entre eux. On pourrait exprimer cette condition en égalant les difTérentielles des deux arcs, mais nous nous bornerons à avoir fait remarquer qu'une nouvelle équation au moins est nécessaire; on pourra toujours vérifier dans chaque cas si les relations trouvées entre u, v, i/', f^ rendent les arcs correspondants égaux en donnant identiquement
A du' -h ^Bdudv H- C r/^' = A'rfw"H- 2 B'rfw'rf^'' -4- C'rff''.
732. Quel que soit le système de coordonnées adopté pour représenter les points d'une surface, la distance de deux points infiniment voisins ayant pour coordonnées M, i', u -h du, ^ -h rf^, est de la forme
A rfa' + 2B dudv -h (] dv\
A, B, C étant des fonctions de m et de ^ dont la forme varie avec la surface et le choix des coordonnées; la condition nécessaire et suffisante pour que deux surfaces soient applicables l'une sur l'autre est que, par un choix convenable de coordonnées, on puisse rendre identiques les valeurs de ds^, de telle sorte que les variables u et V qui définissent les points de la première surface délerminent aussi ceux de la seconde.
Cette égalité des éléments, une fois établie, est évidemment indépendante du choix des coordonnées, sous la condition, bien entendu, que les points des deux surfaces restent associés de la même manière.
733. Nous indiquerons ici quelques résultats facilement déduits de ce qui précède et relatifs à la forme de l'expression de la distance de deux points infiniment voisins dans divers cas particuliers remarquables.
Lorsque les courbes qui correspondent aux valeurs constantes des coordonnées u et i' se coupent à angle droit sur la surface, l'expression de ds^ est de la forme
ds'= ArfM'H- Bdu\
La démonstration» toute semblable à celle qui a été donnée ( I24j, résulte de ce que les courbes qui correspondent aux valeurs u, u-+- du, v, {^ -^ dv des coordonnées, forment dans ce cas un rectangle dans lequel le carré de la diagonale doit être égal à la somme des carrés des côtés.
734. Lorsque les lignes qui correspondent à une valeur constante de la variable sont géodésiques, les lignes de l'autre système les coupant à angle droit, le coefficient B devient indépendant de u, et l'on a
(i) ds^= Arf«'-f-9(c')rfv'.
On sait en effet que les lignes qui correspondent aux valeurs constantes de u étant géodésiques, et celles qui correspondent aux valeurs constantes de v les coupant à angle droit, deux lignes quelconques du second système interceptent des arcs égaux sur toutes celles du premier système; or, en supposant
(2) ds"— S.du'-^-^dv\
si l'on considère les deux lignes correspondant aux valeurs v tis^-^- dv Axx paramètre f^, leur dislance, comptée sur une des lignes géodésiques correspondant à une valeur quelconque de a, s'obtiendra en faisant du = o, dans la formule (2) qui
devient
ds'=Bdv\
et comme cette distance doit être indépendante de m, B est, comme on l'a annoncé, fonction de la seule variable i^; on peut changer de variables sans altérer le système de lignes qui répondent aux valeurs constantes des coordonnées, et poser
Bdi^ = di\ ç' étant une fonction de la seule variable t^; on a alors
€ls' = dv'^']-Adu\
la variable (^ représentant évidemment la longueur comptée sur la ligne géodésique à partir de Tune de ces trajectoires orthogonales arbitrairement choisie: le coefficient A est une fonction de u et de i>' dont la forme varie avec la nature de la surface.
735. La réciproque du résultat que nous venons d'obtenir est exacte; lorsque le carré ds^ de la distance de deux points voisins a une expression de la forme
(l) û?5'=ArfM'-hcp{v)rfi'S
les lignes qui correspondent aux valeurs constantes de u sont géodésiques. Il résulte
en effet de la formule (i) que la distance des deux courbes correspondant aux valeurs ç' et «^ -h rfc de la variable est indépendante de u et que par conséquent les courbes correspondantes aux valeurs constantes de u sont .telles, que leurs trajectoires orthogonales interceptent sur elles des arcs égaux; on en conclut (719) qu'elles sont des lignes géodésiques.
736. Nous signalerons particulièrement le cas où la surface considérée étant de révolution, les coordonnées adoptées pour représenter un point sont, d'une part, l'angle eo formé par le méridien correspondant avec un méridien fixe, et, d'autre part, la longueur c de l'arc de méridien compris entre le point considéré et un parallèle fixe. On a vu (130) que le carré de la distance ds^ a, dans ce cas, une expression de la forme
(i) ds'=dfj +9((7)rfek)».
Réciproquement, si l'expression du carré ds^ est de la forme
rfs' = dv* -+- 9 ( f ) rf«%
la surface est applicable sur une surface de révolution convenablement choisie. La détermination du méridien auquel convient une forme donnée de la fonction y est un problème de calcul intégral sur lequel nous ne donnerons ici aucun développement.
737. Nous citerons cependant deux exemples remarquables de surfaces applicables sur des surfaces de révolution.
L'hélicoïde gauche à plan directeur est applicable sur la surface de révolution dont le méridien est une chaînette.
Prenons pour axe des z l'axe du cylindre et pour axe des x et des y deux diamètres rectangulaires de la base : l'hélicoïde gauche à plan directeur sera représenté par les équations
(i) ^=rcosw,
^=rsin&),
r et 0) étant deux variables qu'il serait facile d'éliminer pour former l'équation de la surface, mais cette équation ne nous serait pas utile. Nous regarderons « et r comme les deux variables qui servent à définir les points de l'hélicoïde; à une valeur constante de r correspond une hélice, et à une valeur constante de w, une génératrice rectiligne qui coupe toutes les hélices à angle droit. En désignant comme d'habitude par ds la distance de deux points infiniment
voisins, on a
et Ton en conclut, à cause des équations (i),
(2) rfi'=(m*-f-^2)rfû>»-hrfr^
On reconnaît, dans cette expression, la forme qui convient à une surface de révolution. On a vu en effet (736) que, a désignant Tare de méridien et &> l'angle qu'il forme avec un méridien fixe, on a, sur une surface de révolution,
(3) rf5' = rf(T'-f-cp((x)rfw'.
En posant <y = r, les deux formules (2) et (3) deviennent identiques si Ton a
Or <p (a) est le carré du rayon du parallèle, c'est-à-dire de l'abscisse du point qui correspond à l'arc g: si nous désignons cette abscisse par a?, il suffit de trouver une courbe telle que
X -f- ^x^ — m* = me
et, par suite.
X — ^x"^ — tn} = me "* f L _i\
équation d'une chaînette qui, par sa révolution autour de l'axe des y, engendrera la surface applicable sur Thélicoïde gauche à plan directeur.
738. M. Bour a généralisé le théorème précédent en démontrant que toute surfaci* hélicoïdale est applicable sur une surface de révolution.
On nomme surface hélicoïdale la surface engendrée par un profil de fprme quelconque situé dans un plan normal à un cylindre de révolution mené par une génératrice et se mouvant sans changer de forme, de telle sorte que tous les points décrivent simultanément des hélices de même pas situées sur des cylindres de même axe.
En prenant pour axe des z l'axe du cylindre et pour axes des x et des y deux diamètres rectangulaires de la base, on peut évidemment représenter une surface hélicoïdale par les équations
j: = p cos w ,
7 = psin&),
la forme de la fonction 9 (p) déterminant la courbe qui sert de profil. Les variables p et w définissent ici sur la surface deux systèmes de courbes : les unes, qui correspondant aux valeurs constantes de p, sont des hélices ; les autres, correspondant aux valeurs constantes de &>, sont les courbes, toutes superposables, suivant lesquelles la surface est coupée par les plans méridiens du cylindre. Ces deux systèmes ne sont pas orthogonaux, et pour cette raison nous introduirons une nouvelle variable //, paramètre des courbes qui coupent les hélices à angle droit. En considérante comme une fonction de p et de 1/, on aura
I I . dtù I dû) ,
dx = cos 0) op — p sm go -7— dp — p sm oi -1— au ,
ay = sm &> ap -f- p cos w -t— a p -H p cos u\ -7— du ,
dz =:(^'(p)dp'hm^du-^m-^dp;
on en déduit l'expression du carré ds^ de la distance de deux points infiniment
voisins de la surface.
Pour que les courbes qui correspondent aux valeurs constantes de u coupent orthogonalement les hélices qui correspondent aux valeurs constantes de o, il faut que le terme en dudp disparaisse. Posons donc
■T^ ne peut pas être nul, car il est impossible que w dépende de la seule variable p : il faut donc égaler a zéro le second facteur; on en déduira une valeur de « en fonction de p, et comme w ne figure que par sa dérivée ^ , on peut lui ajouter une fonction arbitraire de u. Prenons cette fonction égale à ku, k étant constant; -^ sera alors égal à A, et l'expression de ds^ prendra la forme
d5' = Gdp'-hA-'rfwMp'-i- /w'), le coefficient G ne contenant que p : désignons-le par [+(p)]^ nous aurons
d$''=\^{^)d^'^-^k^du^[f-^m'').
Si Ton pose ^ {f)dp = dv, o sera une fonction de ^^et l'expression de d$^ prend la forme
ds^ = dv^'{-'f(v)du\
qui convient (130) à une surface de révolution.
Courhure des trajectoires orthogonales sur une surface quelconque.
739. Lorsque sur une surface quelconque on considère deux systèmes de lignes se coupant orthogonalement et décomposant la surface en rectangles infiniment petits, il existe entre les courbures géodéâiques des lignes des deux systèmes, ou, ce qui revient au même, entre les côtés infiniment petits des rectangles successifs, des relations analogues à celles qui ont déjà été trouvées (507) et (556) pour les systèmes plans ou sphériques.
Soient AA', BB' deux courbes infiniment voisines du premier système correspondant aux valeurs a^^ OL^^doL^ du paramètre a^, qui figure dans leur équation générale, et CC, DD' deux courbes infiniment voisines du second système correspondant aux valeurs «<, a, 4-rfa, de leur paramètre, et formant avec les deux premières un rectangle infiniment petit PQRS; le côté PR, distance de deux points infiniment voisins qui correspondent à une même valeur de aj, est évidemment proportionnel à doL^^ et le côté PQ k doL^\ posons donc, en désignant par E et G deux fonctions de a, et de «2 que nous regardons comme connues,
PR = da.VnË;
le carré de la distance de deux points infiniment voisins, tels que P et S, sera alors exprimé par
rfj» = Erfa;-hGrfaî,
et il suffira de calculer cette distance pour connaître les fonctions E et G. Les courbures géodésiques des lignes PQ et PR peuvent se calculer au moyen du théorème démontré (719).
On a en effet
I _RS — PQ p,- PR.PQ '
I QS — PR ^— PR.PQ
remplaçons PR et PQ par leurs valeurs, et remarquons que RS — PQ, différentielle de PQ par rapport à a,, est donnée par la formule
On verra de même que QS — PR, la différentielle de PR, est égale à
doLx dat
da, '
on a par conséquent
dy/G
dxi
rfv'Ë
doc.
740. Cherchons ce que deviennent, dans le cas d'un système quelconque de courbes orthogonales, les relations trouvées (558) pour un système de courbes sphériques.
Soit PQRS le rectangle infiniment petit formé par les courbes des deux systèmes correspondant aux valeurs a,, a, -hda^ du premier paramètre, et «2, ao-f-c^aj du second. Menons les sommets P, Q, R, S des lignes géodésiques tangentes aux côtés de ce rectangle: nous formerons un octogone QOPIRO'Sr, dont la courbure totale
est mesurée (728) par l'excès de la somme de ses angles sur douze angles droits; or, en nommant fi,, êi 4- rfs, les angles de contingence des arcs PR, QS, et £2» h -^ ^h ceux des arcs PQ, RS, on a, en désignant chaque angle de l'octogone par la lettre placée à son sommet,
0' = 7: — £2 — rfi,, r = 7: — £, — de,,
et la courbure de l'octogone est par conséquent mesurée par
— rffi, — rfe,.
Cette courbure est égale d'ailleurs (722) à la surface PQ.PR divisée par le produit des rayons de courbure, et l'on a par conséquent
P."^PQ
Parfis'
et par conséquent l'équation (2) peut s'écrire
a (Xi doLi Kl K7
c'est-à-dire
/fi d '
,/, nr. p. 7 'rfPQ^ no P»^ I rfPU , PQ.PR
a a, p, dxx dcci p, c/a, K, K.
or ou a
PR = rfa. V^E , PQ = rfa, v/îi, et par conséquent
rf.PR , rf^
-nf — = aa, -T — î «ai dxi
d.VQ , rf\/G
dxi dxi
c'est-à-dire, d'après les valeurs trouvées pour i et - >
-- — =rfa,. V/E. V^ • - »
rfa» pi
-j— =rfa,VE.v'ti- -»
W «i Pi
et l'équation (/|) devient, en supprimant le facteur doc^ dd^,
(^^ V^ÏÏ ^-h ^ VE v^G+^Ë-Ê34- ~ V'I V'(Î=~^Î#'
^/ai PÎ û'at p, ^ H.R»
et en divisant par yÈ v<j i et k cause de
PR = rf5, = rfa.VÊ»
PQ==rf5.=rfa, v'G.
^ ^ rf«, £/5. ^ p]~^ p\^ R.Rr
Cette formule peut être transformée absolument comme la formule analogue trouvée (558); elle fournira, entre les côtés successifs des rectangles qui peuvent décomposer une surface quelconque, une relation toute semblable à celle qui a été
trouvée (559) dans le cas de la sphère, et dans laquelle seulement le carré du rayon de la sphère sera remplacé par le produit des rayons de courbure.
741,. On peut facilement déduire des formules précédentes l'expression de la courbure n-rr- en fonction des coefficients E et G et de leurs dérivées : l'équation (3) peut s'écrire, en effet,
/, dv/G\ ' (, ds/Ê\
rfg, (la. v/EG ff V '"^^/^ d V '•■^^y^
~MÛ --^ 71 '^'"'-d^. ^ ^^''
ou enfin, en supprimant le facteur rfa, rfa^,
v/ËG_ RiRi
Cette formule a une grande importance.
Si les lignes qui correspondent à une valeur constante de a^ sont géodésiques, on a (734), en choisissant convenablement a,,
E est alors égal à Funité, et la formule devient
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