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AVERTISSEMENT

LE

L’EDITEUR.

I’Ouvrage que nous rééditons aujourd’hui est du petit
“nombre de cenx (qui marquent une époque dans histoire
de la science. C'est dans cet Opuscule que I'on trouve le
premier germe de la vraie théorie des quantités dites ima-
ginaires. Cette thcorie, dont on fuit généralement hon-
neur an génie de Gauss, n’a été indiqude par ce grand
géométre que vingt-cing ans aprés I'impression du travail
d’Argand (*), et, dans lintervalle, clle avait été plusicurs
fois réinventeée, tant en France qu’en Angleterre, Nous ne
pouvons invoquer, 3 ce sujet, de témoignage plus pro-
hant que celui d’'un géométre allemand, dont la science

déplore la perte récente,

(*Y Anzcige zur « Theoria residuorum biguadraticorum, Com-

imentatio secunda, » 1831, (GAuss WeRke, t. I, p. 174.)
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« Le premicr », dit M. Hankel (*), « qui ait enseigné la
" '.rcpréscnt:ltion;?des nombres imaginaires A -+ B/ aumoyen
des points d’un plan et qui ait donné les régles de addi-
lion et de Ja multiplication géométriques de ces nombres,
c’est Argand, qui établit sa théorie dans une brochure,
imprimée & Paris, en 13006, sous le titre de « Essai sur
une manicre de représenter les quantités imaginaires dans
les constructions géomdtriques ». Toutefols cet éerit ne
parvint i la connaissance du public qu’d la suite d’unc
Note insérée par J.-F. Francgais, dans les drnnales de Ger-
sonne, tome 1V, 1813-1814, page 61, et & 'occasion de
laquelle Argand fit paraitre deux articles dans le méme
Recucil (**). Dans ces articles, la théorie est traitée d’unc
maniére si compléte, que 'on n’a trouvé, depuis, rien de
nouveau i y ajouter; et, & moins que 'on ne vienne &
découvrir (uelque autre travail plus ancien, c’est Argand
gque F'on doit regarder comme le véritable fondateur de [a
théorie des quantités complexes dans le plan.
» ... On sait que Gauss, en 1331 (***), a développé la

méme idée; mais, quelque grand que soit son mérite

(*Y Forlesungen iiber die complexen Zahlen und ihre Func-

tionen. (Leipzig, 1867, p. 8a.)
(**) T. 1V, p. 133, et t. V, p. 197,
(***) OFEuvres, t. 11, p. 174.
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comme introducteur de cette idée dins la science, il n’en
est pas moins impossible de lui en attribuer la priovité. »
Comme on le voit par ce résumé fidéle de Ihistorique
de cette question, 'Ouvrage d’Argand ctait rest¢ & peun
prés complétement ignoré, n'ayant pas ¢t¢ mis dans le
commerce (*), et n’ayant ¢té distribué qu’i un petit nombre
de personnes. Scpt ans plus tard, Francais, oflicier d’ar-
tillerie & Metz, cnvoya aurédacteur des Annales (**) un
apercu d'une théorie, dont il avait trouve l'idée premiere
dans une lettre adressée & son frére par Legendre, qui la
tenait lui-méme d’un autre auteur dont il ne donnait pas
le nom. Cet article tomba sous les yeux d’Argand, qui
adressa aussitot i Gergonne une Note (***) dans laquelle il
se faisait connaitre comme I'auteur du travail cité dans la
lettre de Legendre, et ol il donnait en méme temps un
résumé assez complet de sa brochure de 1806. :
Cette double publication donna licu dans les Annales i
une discussion & laquelle prirent part Francais, Gergonne
ct Servois, ct qui se termina par un remarquable article,
dans lequel Argand expose d’unc maniére plus satisfai-

sunite divers points de sa théorie, nolamment sa démon-

(*) Poir p. 77 de ce volume,
(**) Zbid., p. 63.
(***) Ibid,, p. 76,
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stration de la proposition fondamentale de la théorie des
¢quations algébriques, démonstration la plus simple que
I'on ait donnde jusqu'’ici, et que Cauchy n’a fait que re-
produirve plus tard sous une forme [_J'—ui*ement analytique,
mais moins saisissante. Ces divers articles formant un
complément naturel de la brochure d’Argand, et se trou-
vant dans un Recueil devenu extrémement rare, nous les
avons réunis dans un Appendice i la fin du volume.
Malgré la publicité que I'insertion dans un journal
scientifique aussi répandu aurait da leur procurer, les
idées d’Argand passcrent tout & fait inapercues, et la

wreuve cn est que, vingt-deux ans apreés 1'impression de
| ' | ]

I’ Essai, quatorze ans apres celle des articles des Arnales, |-

clles furent yéinventées & la fois, par Warren, en Angle-A12%

terre, et par Mourey, en France, sans qu'aucun de ces
deux autcurs semble avoir eu connaissance des travaux
du premicer inventeur. Ils ne parvinrent pas eux-mémes &
fixer I'attention des géométres, bien queles recherches de
Mourcy cussent été résumées dans les Lecons d’Algébre
de Lefébure de Fourcy, et que Warren cit publié dans
les Philosophical Transactions deux articles faisant suite
a son premier Ouvrage. Cest seulement aprés que Gauss
cut parlé que 'on commenca, en Allemagne, & prendre
ces idées en considération. Elles devinrent bient6t fami-
lidres aux gcéomctres anglais, et furent le point de départ
de la théorie des quaternions d’ITamilton, tandis que, en

1
[



Ttalie, M. Bellavitis les retrouvait de son céte, et fondait
sur leur dévcloppement sa méthode des équipollences. En
France, on continua i refaire le travail d’Argand, sans
y rien ajouter d’essenticl, jusqu’au jour ou Cauchy
adopta cette theorie, et 'exposa dans ses Excrcices d’ Ana-
lyse et de Physique mathématigue (*), avec des indica-
tions historiques complétes, en rendant pleine justice au
mérite d’Argand.

Le livre du modeste savant genevois contient le germe
de plusieurs suites de recherches, dont les unes ont éclairé
d’un jour inattendu les mystéres qui régnaient depuis
si longtemps sur la veritable nature des quantités néga-
tives et des quantités imaginaires, et ont introduit une
. grande lumiére dans la théorie des fonctions, en la rendant
susceptible d’une représentation sensible aux yeux; les
autres, moins importantes jusqu'ici, mais auxqueclles
I’avenir réserve peut-étre un grand role, ont cu pour ré-
sultat la création de nouvelles méthodes de Géométrie
analytique, parmi lesquelles il suffira de citer celles de
Mobius, de Bellavitis, de Hamilton, de Grassmann,

Longtemps les analystes, dans I'impossibilit¢ d’¢carter
la présence continuelle des quantités négatives ou imagi-

naires dans les résultats du calcul, et de se passer des ser- -

(*) T. 1V, p. 157.
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vices essenticls que 'usage de ces symboles pouvait leur
rendre, se résignérent i les employer, sans se rendre un
compte exact de leur nature, cn les considérant comme
des signes d’opdrations qui n’avaient aucun sens par eux-
mémes, mais qui, soumis a certaines régles, conduisaient
par une voic courte et siire, mais obscure et mystérieuse,
aux résultats que ’on n’aurait pu atteindre, par le seul em-
ploi des quantites proprement dites, sans se condamner
a de longs et pénibles détours, et sans multiplier & Pinfini
le nombre des cas particuliers a discuter.

On finit par sapercevoir (*) que Pimpossibilité des
quantités négatives n’est qu’apparente, en géncral, et
(qu’clle tient & ce que 'on & voulu introduire une généra-
" lisation de I'idée de quantité, sans modifier en méme
temps les définitions des opérations analytiques qui s’y
rapportent. .

On aurait pu, en remontant aux éléments de PArithmé-
tique, rencontrerun cas tout a fait analogue, ou personne
n’a pourtant songé i trouver de diflicultés. L’opération
de la division ne peut, le plus souvent, s'effectuer exacte-
ment, tant que I'on n’a que des nombres entiers & sa dis-
position. Si I'on introduit le partage de 'unité en fractions

¢gales, la division devient possible dans tous les cas, et le

{(*) Foir plus loin, p. 4.



résultat se présente sous la forme d’une expression com-
plexe, contenant deux nombres, dont Pun indique une
multiplication, Vautre une division. De 14 nait une nou-
velle classe de quantitds, les fractions, sur lesquelles on
effcctue des opérations portant les mémes noms que les
opdrations relatives aux nombres entiers et qu’eclles com-
prennent comme cas particuliers. Mais on a toujours cu
soin de modifier en conscquence les délinitions de la mul-
tiplication et de la division, pour les rendre applicables
aux nouvelles quantités.

C'est cn agissant d’'unc maniére analogue pour addi-
tion et la soustraction que l'on peut se faire une idée
nette des quantitds négatives. Tant qu’il n’est question que
de la détermination d'une grandeur, la soustraction @ — &
devient impossible et absurde, si & est plus grand que a.
Mais si, au lien d’une série de grandeurs, croissant dans
un sens unigque et détermine a partir de zéro, on csten
présence d’une scrie d’objclé, se continuant tndéfiniment
dans deux sens opposds, et st 'on appelle additiorn Popé-
ration qui consiste & marcher d'une certaine quantité dans
un sens convenu, soustractior 'opération Inverse qui
consistc & marcher dans le sens oppose¢, les opérations
ainst définies seront toujours exécutables, et leurs résul-
tats seront aussi réels que ceux de Paddition arithmétique.

Pour rcpresentcr 51mplctnenl: ces résultats, on est con-
duit & incorporer, dans le symbolc qui désigne unc
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quantite, le signe indiquant dans quel sens cette quantité
doit étre portce. Telle est Ja vraie signification des quan-
tités negatives.

On pecut encore pousser plus loin cette extension de
I'idée de la quantite et des délinitions des opérations rela-
tives i cette quantité. Mais, pour la clarté de P'exposition,
il devient icl presque inatspensable d’employer pour la
_"‘rcpréscntation_,des objets la notation géométrique, la plus

compléte et la plus lumineuse de toutes, dans les limites
ot elle est applicable, Supposons que les objets & déter-
miner soient soumis & une double cause de variation, et
dépendent de deox grandeurs pouvant étre représentces
par les deux coordonnées de nature quelconque qui fixent
chaque point d’un plan. L'opération de 'extraction de la
racine carrde, par exemple, définie précécdemment dans le
cas ou une seule coordonnée varie, n’était possible que
dans le cas ou la quantité soumise & cette opdration appar-
tenait & la méme région que la quantité qui représente
Punité positive. Tant que (/e a di correspondre i la
constructiond’une moyenne proportionnelleentreact - 1,
— 0% n’a pu étre que I'indication d'une opération inexé-
cutable, et aucun point du lien correspondant a la varia-
tion d’une seule coordonnée ne peut représenter ce résultat.

Mais il en est autrement si 'on fait varier les deux
coordonndes & la fois, en ne s’astreignant plus & rester sur
une ligne donnce, et si on modifie la définition de
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I’extraction de la racine carrée. Alors les quantités que
'on considére ne dependent plus d’'ure sewle grandeur,
mais de deuwx, et mcéritent pour cette raison le nom de
quantités complexes. Unc opération excécutde sur une pa-
reille quantité affecte & la fois les deux grandeurs dont
celle-ci est formee, absolument comme les opérations excé-
cutces sur une fraction ordinaire affectentles deux termes
de la fraction. Grace & Pintroduction simultanée des nou-
velles quantités et des nouvelles définitions d’opérations,
V— &* n"indique plus une opération impossible, ct le nom
d'imaginaire ne convient plus & un tel résultat, pas plus
qu’il ne convenait aux fractions et aux quantités négatives.

Telle est la conscquence fondamentale qui vessort im-
médiatement de la conception d’Argand. Les symboles de
la forme @+ by— 1, auxquels on avait réussi & rame-
ner les résultats de toutes les opérations analytiques,
n’offrent plusrien d’impossible ni d’incompréhensible; ce
sont des systémes de deux nombres a, &, qui se com-
binent entre eux de la méme manicre que les systemes des
deux coordonnées de chaque point d’un plan.

Dés lors, les beaux résultats, que Cauchy devait décou-
vrir par des prodiges de puissance analytique, allaient se
traduire par des constructions géométriques parlant aux
yeux, et la discussion des formules devenait un probléme
simple dela Géométrie de situation, dont Ricmann a plus

tard complété la solution.
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La theéoric des quantités complexes, qui, par les décou-
vertes de Cauchy, ¢tait devenue la base de la théorie des
fonctions, venait en méme temps d’acquérir un nouvean
degré d’évidence, qui la mettait au-dessus de toutes les
objections et de tous les doutes, auxquels jusque-la elle
avait été sujette. |

Tels sont les éminents services que la découverte d’Ar-
gand a rendus & I’Analyse et & la Philosophie mathéma-
tique. |

Mais la Géométrie aussi a profité, comme I'Analyse,
bien qu’d un moindre degré, de I'introduction de ces con-
ceptions fondces sur la découverte d’un nouveau lien
entre ces deux branches de la science. On trouve dans
['Ouvrage d’Argand les premiers essais d’'une méthode
trés-géncrale de Gcométrie analytique pour les figures
planes, que M. Bellavitis a développée plus tard avec un
si grand suceés, et qui permet de traiter par des procédés
uniformes les questions de Géométrie €lémentaire et les
partics les plus elevces de la théorie des courbes. Cette
méthode a I'avantage d’introduire dans les calculs les
points eux-mémes, au lieu de leurs coordonnées, et de per-
mettre ainsi de choisir, au dernier moment, le systéme de
coordonnées qui se présente comme le plus avantageux.

Argand a été moins heureux dans les tentatives qu'il a
faites pour ctendre sa méthode de représentation des

points i 'espace i trois dimensions. Cette question offre,
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en effet, des difficultés bien plus grandes que celles qu'il
venait de résoudre, ct ¢’est seulement trente ans plus tayd
que Hamilton est parvenu a les surmonter,

Nous aurions vivement désiré de pouvoir donner 2 nos
lecteurs quelques renseignements sur la personne de 'au-
tear de cet important Opuscule. Nous nous somies
adressé, pour en obtenir, au savant le plus versé dans
Phistoire scientifique de la Suisse, & M. R. Wolf, a qui
‘I’on doit un Recueil de Biographies aussi remarguable
par la profonde érudition que par lattrait du récit.
M. Wolf a cu I'obligeance de faire faire aussitot des re-
cherches & Genéve, ville natale d’Argand. Malheureuse-
ment les informations qu'il a puse procurer, parl'intermé-
diaire de M. le professeur Alfred Gauticr, se réduisent &
(quelques lignes, que nous transcrivons ici :

« J’ai bien trouvé linscription de la naissance, le
22 juillet 1768, de Jean-Ronent Arcan, {ils de Jacques
Argand et de Eve Canac. Clest trés-probablement Pauteur
du Mémoire de Mathématiques en question. D’aprés ce
qui m’a été dit par une personne qui connaissait sa fa-
mille, ce monsieur a ét¢ longtemps tencur de livres i
Paris, et je présume que c’est 1d qu’il est mort. Il n’¢tait
point proche parent d’Aimé Argand (1), et peut-étre

(*) Ami et collaborateur des Mon{golfier, inventeur de la
lampe qui porte son nom (1755-1803).
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n’était-il pas de la méme famille. Il a cu un fils, qui a
aussi habite Paris. »

Depuis, M. Wolf a appris qu’Argand avait eu aussi une
fille, nommde Jeanne=F 'ungoisc-Dnrothéc-Marie—]ﬁlisabct]1,
mariée & Félix Bousquet, avec qui elle était allée s’établir &
Stuttgart, oit Bousquet avait obtenu un petit emploi. Si nous
ajoutons A cela qu’Argand demeurait, vers 1.81.1_3, a Paris,
rue de Gentilly, n°® 12, comme 'indique une note de sa
main, inscrite sur le titre de exemplaire adressé par lui a
Gergonne, nous aurons ¢puisé tout ce qu'il nous a été
donné de recueillir sur la vie de cet inventeur, dont la mo-
deste existence restera ignorcée, mais dont les services
scientifiques ont ¢té, par Hamilton et par Cauchy, pro-
clamés dignes de la reconnaissance de la posterite.

J. HoueL.



LISTE DES TRAVAUX
Publiés par Jean-Roserr ARGAND.

Ouvrage sépare.

[. Essai sur une manicre de représenter les quantités imagi-
naires dans les constructions géométriques. (Sans nom d’auteur.)
Paris, 1806, 1 vol. petit in-89, 78 pages.

Mémoires insérés dans les drnales de Mathématiques
pures ct appliquées de GENGONNE.

1I. Solution de deux problémes proposés i la page 243 du
[lIc volume des Annales (*), avee quelques applications a Ia
construction des thermométres métalliques en forme de montre
(27 février 1813 ). (T. IV, p. 29~41.)

[II. Bssai sur une maniére de représenter les quantités ima-
ginaires dans les constructions géométriques. (T. IV, p. 133-147.)

IV. Solution du problé¢me d'Architecture proposé ia Ia page g2
de ce volume. — La base ¢t la montée d’'unc anse de panier, dont

= ey ——— o -

(*) 1. Des arcs de cercle, en nombre inflni, de méme longueur, mais
de différents rayons, situés dans un méme plan, touchant d'un méme
cdté, par leur milien, une méme droite en un méme point, déterminer
I'équation de la courbe qui contient les extrémités de ces arcs.

2. Des culottes sphériques, en nombre infini, de méme surface, mais
de difTférents rayons, touchant d'un méme cété, par leur péle, un méme
plan en un méme point, déterminer 1'équation de la surface qui con-

tient les circonférences de ces calottes.
Argand l
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e nombre des centres est 2an --1, élant données, construire Ia
demi-anse, dont par conséquent le nombre des centres sera n-1,
avee la condition que tous les arcs de cette demi-anse soient
semblables, et que Ieurs rayons forment unc progression géomé-
trique. — Faite unc application de la solution générale au cas
particulier ot » = 2, et ou, par conséquent, chacun des arcs de
In demi-anse serait de 3o degrés, (T. 1V, p. 256-259.)

V. Solution du probléme de situation proposé i la page 23
du II¢ volume des Annales. — Soit une circonférence divisée en
un nombre quelconque N de parties égales, et soient affectés ar-
bitrairement, et sans suivre aucun ordre déterminég, aux points
de division, Ies numédros 1, 2, 3,..., N—1, N. Soifent joints en-
suile par des cordes le point 1 au point 2, celui-ci au point 3, le
point 3 au point 4, et ainsi de suite, jusqu'a ce qu’on soit parvenu
i joindre le point N — 1 au point N, et enfin ce dernicr au point 1,
On formera ainsi unc sorte de polygone de N cotés, inscrit au
cercle, et qui, en général, ne sera point régulier, puisque scs
cOtés peavent étre indégaux, et que méme quelques-uns d’entre
cux pourront en couper un ou plusicurs des autres. Si 'on varie
ensuite, de toutes les maniéres possibles, le numérotage des
points de division, et qu’on répéte, pour chaque numérotage, la
méme opération que ci-dessns, on formera un nombre déterminé
de polygones inscrits, parmi lesquels plusicurs ne différeront les
uns des autres que par leur situation, On propose de déterminer,
en général, quel sera le nombre des polygones réellement diffe-

rents, {T. V, p. 189-19G) (*).

- i o ————

(*) Note du Rédacteur, Le Rédacteur des Annales a recu de M, Ar-
gand un beuu Mdmoire d’Analyse indéterminée, contenunt la solution
du difficile probléme de la page 234 du 1Ile volume de ce Recueil, Ce
Mémoire étant trop ¢tendu pour pouveir paraltre de suite, I'auteur, a
la priére du Reédacteur, o bien vouln en faire un extrajt, présentant
le procédo pratique dégagé de tout raisornement, extrait trés-propre
a ailer 4 l'intelligence du Mémoire, lorsqu'’il puraitra Cest cet extrait
que l'on va mettre sous lea yeux du lecteur, On doit espérer que
I'exemple de M. Argand encouragera quelques géométres & aborder
d’antres questions proposces dans les Annales, et demeurées jusqu'ici

sans solution.
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VI. Réflexions sur la nouvelle théorie des imaginaires, suivies
d'unc application & la démonstration d'un théoréme d’Analyse.

(T. V, p. 195-209.)

VII. Extraits d’une Lettre au Rédacteur (relativement au pro-
bleme de la tractoire et au pendule i point de suspension mobile)
(20 octobre 1814). (T. V, p. 211-212 et 210-217.)

Vill. Rechierches sur le développement numérique des fonctions
que M. Kramp a dénotées par A et T dans son Arithmétique
universelle, (1. V, p. 236-251.)

IX. Solution d’un probléme de combinaisons : Avee m choses,
toutes différentes les unes des autres, de combien de manicres
peut-on faire n parts, avec la faculté de faire des parts nulles?

(7. VI, p. 21-27.)
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1. Soit @ une grandeur prise i volonté. Si a cette gran-
deur on en ajoute une seconde qui lui soit ¢gale, pour
ne former qu'un seul tout, on aura une nouvelle gran-
deur, qui sera exprimée par 2a. Faisant sur cette derniére
grandeur une pareille opération, le résultat sera exprimé
par 3a, et ainsi de suite. On obticndra ainsi une suite de

grandeurs
a, 2a, da, fa,...,

dont chaque terme nait du précédent, par une opération
qui est la méme pour tous les termes, et qui peut élre
répétée indcfiniment,

Considérons cette méme suite A rebours, savoir ;

ooy 4a, 3a, 2a, a.

On peut encore concevoir, dans cette nouvelle suite,

chaque terme comme déduit du précédent, par une opc-
Argand. !
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ration inverse de celle qui sert a la formation de la pre-
micre sulte; mais il existe une dilférence notable entre
les deux suites @ Ia premicére peut étre poussée aussi loin
qu'on voudra; il n'cn est pas de méme de la seconde.
Aprés le terme a, on trouvera le terme oj; mais, pour
aller plus loin, il faut que la nature de la grandeur @ soit
telle, qu’on puisse opérer & 'égard de o comme on TI'a fait
 Végard des termes . .., fa, 3a, 24, a. Or c’est ce qui
n'est pas toujnurs possible.

Si a, par exemple, désigne un poids matéricl, comme
le gramme, la suite des quantités ..., 4a, 3a, 24, a, 0
ne peut étre continuée au dela de o; car on dte bien
1 gramme de 3, de 2 ou de 1 gramme, mais on ne sau-
it I'Oter de o. Ainsi les termes qui devraient suivre o
ne peuvent avoir d’existence que dans 'imagination; ils
peuvent, par cela méme, étre appeles imaginaires.

Mais, au lieu d’une suite de poids matériels, consideé-
rons les divers degrés de pesanteur qui agissent sur le
bassin A d’une balance qui contient des poids dans ses
deux bassins, et supposons, pour donner plus d’appui .&
nos idées, que les mouvements des bras de cette balance
solent proportionnels aux poids ajoutés ou retranchés,
effet qui aurait liew, par exemple, au moyen d’un ressort
adapté A I'axe. St Paddition du poids » dans le bassin A
fait varier de la quantité 2’ Pextrémité du bras A, Paddi-
tion des poids 27, 3n, 4a,... occasionnera, sur cette
méme extrémite, des variations 22', 32/, 47/,. . ., et ces
variations pourront étre prises pour mesure de la pesan-
teur agissant sur le bassin A : cette pesanteur est o pour
le cas d’égalité entre les deux bassins. On pourra, en
ajoutant dans le bassin A des poids », 27, 34,..., ob-
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tenir les pesanteurs 7', 22', 32/,..., on, en partant de
Ia pesanteur 37/, obtenir, en retranchant des poids, les
pesanteurs 2#', 2', o, Mais ces divers degrés peuvent
étre produits non-sculement en enlevant des poids an
bassin A, mais aussi cn en ajoutant au bassin B, Or
I'addition de poids sur le bassin B peut étre yépétde
indéfiniment ; ainsi, en Ia continuant, on formera de nou-
veaux degrés de pesanteur exprimés par — o', — 24/,
- —3n',..., et ces termes, appelés adgatifs, exprimeront
des quantitds aussi réelles que les termes positifs. On voit
done aussi que, si deux termes, de signes différents, ont
le méme nombre pour coefficient, comme 3n', — 342/,
ils exprimeront deux états du levier tels, que Pextrémite
qui marque les degrés de pesanteur sera, dans Fun ct
dans Pautre, dgalement ¢loignée du point o. On peut con-
sidérer cet ¢loignement en faisant abstraction du sens dans
lequel il a licu, et lui donner alors le nom d’absolu.

Considérons cncore dins une autre espéce de gran-
deurs la génération des quantités négatives. Si, pour com)-
ter une somme d’argent, on adopte pour unité le Jfrane
matériel, on pourra opérer des diminulions suceessives
sur cette somme, et la réduire A zéro par la soustraction
d'un certain nombre de francs. Arrivé 4 ce terme, on
voit que la soustraction cesse d’étre praticable, et que,
par conséquent, — 1 franc, — 2 francs,... sont des
quantités imaginaires.

Prenons maintenant le franc de compte pour unité, a
dessein d'évaluer la fortune d'un individu, laquelle se’
compose de valeurs actives ct de valeurs passives. Ce que
nous appelons dimirution dans cette fortune pourra avoir

lieu soit par le retranchement d’un nombre de francs a
I,
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Pactif, soit par Paddition d’un nombre de francs au passif,
¢t, en poussant & un certain terme cette diminution par
I'un de ces deux moyens, on parviendra & une fortune
négative, telle que — roo francs, — 200 francs,.... Ces
expressions significront que le nombre de francs des vi-
leurs passives, considéré abstraitement, est plus grand
de 100, de 200,... que celui des valcurs actives. Ainsi
-— 100 francs, — 200 francs, . . :, qui n'exprimaient dans
le premicr cas que des quantités imaginaires, repré-
sentent ici des quantitds aussi réelles que celles que de-
signent les expressions positives.

9. Ces notious sont tres-¢lémentaires; ndanmoins il
n’est pas si aisé qu'il pourrait le paraitre d’abord de lis
- ¢tablir d’une manicre bien lumineuse, et d’y donner cette
géneralité que demande leur application aux calculs. On
ne peut d’aillcurs douter de la difficulté da sujet, si Pon
reflechit gque les sciences exactes avaient ¢té cultivées pen-
dant un grand nombre de si¢cles, et qu’elles avaient fuit
de trés-grands progrés avant qu'on et acquis les véri-
tables notions des quantités négatives, et qu’on elt congu
la maniére genérale de les employer.

Au reste, on ne s'cst nullement proposé de donner ici
des principes plus rigourcux ou plus évidents que ceux
qu'on trouve dans les Ouvrages qui traitent ce sujet; on
a eu simplement pour but de faire deux remarques sur
les quauntités négatives. La premicre est (ue, selon Ves-
pece de grandeurs A laquelle on applique la numération,,
la quantité négative est réelle ou imaginaire (*); la se-

Wt - ¢ ==

(") Le sens dans lequel on prend ces mots est suflisamment
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conde est que, deux quantités d’une espéce susceptible
de fournir des valeurs négatives étant comparces cntre
¢lies, 'idde de leur rapport est complexe. Elle comprend ¢
1° Pidée du rapport numérique dépendant de leurs gran-
deurs respectives considérées absolument ; 2° Iidée du
apport des directions ou sens auxquels elles apparticnnent,
rapport qui en est 'identité ou 'opposition,

3. Maintenant, si, faisant abstraction du rapport des
grandeurs absolues, on considére les différents cas que
peut présenter le rapport des directions, on trouvera
qu’ils se réduisent A ceux qu’offrent les deux proportions
suivantes @

Sl B ol SRS SNl

1 ~—110—1;-+1I.

L’inspection de ces proportions ct de celles quon for-
merait par le renversement des termes montre ue les
termes moyens sont de signes semblables ou différents,
suivant que les extrémes sont eux-mnémes de signes sem-
blables ou différents.

Qu’on se propose actuellement de déterminer la moyenne
proportionnelle géométrique entre deux quantités de signes

deéterminé par ce qui précéde : Pextension qu'on donne ici i
leur signification ordinaire parait permise, et d'ailleurs n'est
pas absolument nouvelle. Ce qu’on appelle, en Optique, foyer
imaginaire, par opposition au foyer réel, est le point de ren-
contre de rayons qui n’ont pas une existence physique, et qui
peuvent, en quelque sorte, &tre considérés comme des ruyuns
népatifs,
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différents, c’est-a-dire la quantité x qui satisfait & la pro-
portion

On est arrété ict comme on I’a été en voulant continuer
au deld de o la progression arithmeétique décroissante,
car on ne peut égaler 2 & aucun nombre positif ou ne-
gatif; mais, puisqu’on a trouvé plus haunt que la quantite
negative, imaginaire lorsque la numération était appli-
quée & de certaines espéces de grandeurs, devenait réelle
lorsque 'on combinait d’'une certaine maniére I'idée de
grandeur absolue avee 'idée de direction, ne serait-il pas
possible d’obtenir le méme succés relativement & la quan-
tité dont il s’agit, quantit¢ réputée imaginaire par P'im-
possibilité olt T'on est de lui assigner une place dans
I'¢chelle des quantités positives ou négatives?

En y refléchissant, il a paru qu’on parviendrait i ce
but st 'on pouvait trouver un pgeare de grandeurs au-
quel pit s’allier I'idée de direction, de manicre que, étant
adoptées deux divections opposées, 'une pour les valeurs
positives, lautre pour les valeurs négatives, il en existit
une troisiéme telle, que la direction positive fit d celle
dont il s’agit comme cclle-ci est A la direction négative.

k. Or, si on prend un point fixe K (ffg. 1) et qu'on
adopte pour unité positive la ligne KA consideérde comme
ayant sa direction de K en A, ce qu’on pourra désigner
par KA, pour distinguer cette quantité de la ligne KA
dans laquelle on ne considére ici que la grandeur absolue,
Punité négative sera KI, le trait supéricur ayant la méme

destination que celui qui est placé sur KA, et la condi-
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tion & laquelle 1l s'agit de satisfaire sera remplie par Ia
ligne KE, perpendiculaire aux préeédentes et considérée

comme ayant sa direction de K en E, et qu’on exprimera
également par KE. En effet, la direction de KA est, &
I'égard de Ia direction de KE, ce que cette dernicre est &

I'égard de la direction de Ki. De plus, on voit que cette

———

méme condition est aussi bien remplie par KN que
par KE, ces deux derniéres quantités ¢tant entre cllus
comme -1 ¢t — 1, ainsi que cela doit étre. Elles sont done

e e

ce qu'on exprime ordinairement par —4-y/—1, — /~1.
Par unc marche analogue, on pourra insérer de nou-

velles moyennes proportionnelles entre les quantités dont

il vient d’¢tre question. En effet, pour construire la

moyenne proportionnelle entre KA et KE, il faudra tirer
b ligne CKL qui divise Pangle AKE en deux parties égales,
et la moyenne cherchée sera KC ou KL. La ligne GKP
donnera également les moyennes entre KE et KI ou entre
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KA ct KN. On obtiendra de méme les quantités KB, KD.

KF¥, KH, KJ, KM, KO, KQ pour moycnnes entre KA

ct KG, KC et KE,. .., ct ainst de suite. On pourra pa-
veillement insérer un plus grand nombre de moyennes
proportionnelles entre deux quantités données, et le
nombre des constructions qui pourvont résoudre la ques-
tion sera égal au nombre des rapports que présente la
progression cherchée. S’il s’agit, par exemple, de con-
struire deux moyennes, KP, KQ, entre KA et KB, ce
qui doit donner lien aux trois rapporis

KA :KP: KP:KQ:: KQ;: KB,
il faut qu’on ait
angle AKY — angle PKQ = angle QKB,

fe trait supérieur indiquant que ces angles sont en posi-
tion homologue sur les bases AK, PK, QK. Or on peut y

Yig. 2. Yig. 2 bis,

”
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parvenir de trois maniéres, savoir, en divisant en trois
parties égales : 1° I'angle AKB ; 2° I'angle AKB, plus une
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circonférence ; 3° I'angle AKB, plus deux circonférences,

Fig- 2 {er,

ce qui donnera les trois constructions représentées par
les fig. 2, 2 bis, 2 ter (7).

5. Observons maintenant que, pour lexistence des
relations qui viennent d’étre établies entre les quan-

tites KA, KB, KC,.,., il n’est pas nécessaire que le dc-
part de la direction, qui constitue une partie de I'essence
de ces quantités, soit fixé & un point unique K; mais que

A e A

(*) Le principe surlequel se fondent ces constructions, énoncé
d’une maniére géncrale, consiste en ce que le rapport de deux

ayons KPP, KQ, faisant entre cux un angle QKP, dépend de cet
angle, lorsque P'on considére ces rayons comme tirés dans une
certaine direction, el que ca rapport cst le méme que celui de

deux autres rayons KK, KS, faisant entre ecux le méme angle;
mais, quoique ce principe soit, en quelque maniére, une exten-
sion de eclui sur lequel on ¢tablit le rapport géomdétrique entre
une ligne positive et une ligne négative, on ne le présente ici
que comme une hypothése, dont il restera i établir la légitimite,
et dont, jusque-la, les conséquences devront étre confirmées par
une autre voic.
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ces relations ont également licu, si Pon suppose que
chaque expression, comme KA, ddsigne en genéral une
grandeur égale & KA, et prise dans Ja méme direction,
comme K'A’, K”A”, K"A”, BK,... (fg. 3).

Fig. 3.
1:-;! * , A !

IS—” —A"
i K” K A" A

in effct, en suivant, a I'égard de cette nouvelle espéce
de grandeurs, les raisonnements qui ont 6t¢ faits plus

haut, on verra que, st KA, K'A', K"A”,... sont des

unités positives, AK, A'K’, A“K",... seront des unités
négatives; (ue la moyenne proportionnelle entre -+ 1
et — 1 pourra étre exprimée par une ligne quelconque,
¢gale aux précédentes, perpendiculaire & lear direction,
ct qu'on pourra prendre it volonté dans I'un de ses deux
sens, et ainsi de suite. On peut, pour aider les iddes & se
fixer, considérey un cas particulicr, comme, par exemple,
si Pon désigne par KA une force déterminée prise pour
unité, etdont Paction s’exerce sur tous les points possibles,
parallélement & KA ct dans le sens de K & A, cette unite
pourra étre exprimde par une ligne parallele a KA, prise
a partic d'un point quelconque. L'unité négative sera
une force ¢gale en action, ct dont effet a licu paralicle-
ment & Ia méme ligne, mais dans le sens de A a K, et
pourra parcillement étre exprimcée par une ligne partant
d’'un point quelconque , laquelle sera prise en sens con-
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traire de In précédente. Or il suffit que les qualités de
positives et de negatives, que nous attribuons aux gran-
deurs d'une certaine espéce, dépendent de directions op-
posces entre lesquelles il en existe une moyenne, pour
~qu’on puisse y appliquer les idées développdes ci-devant
a ’égard des rayons partant d’un centre unique, et con-
cevoir, entre toutes les lignes qui représenteront une telle
espece de grandeurs, Ies mémes relations qu’ont offertes
ces rayons,

G. En conséquence de ces rcflexions, on pourra géng-

raliser le sens des expressions de la forme AB, €D, KP,...,
cl toute expression pareille désignera, par la suite, unc
ligne d’une certaine longueur, paralléle & une certaine
direction, prisc dans un sens déterminé entre les deux
scns opposcs que presente cette direction, et dont Tori-
gine est & un point quelconque, ces lignes pouvant elles-
mémes étre 'expression de grandeurs d’une autre espcéce.

Comme cllesdoivent étre le sujet des recherches qui vout
suivre, il est & propos de leur appliquer une dénomina-
tion particulicre. On les appellera lignes en direction ou,
plus simplement, lignes dirigées. Elles scront ainsi dis-
tinguces des lignes absolucs, dans lesquelles on ne con-
sidere que Ia longuear, sans aucun égard i ladirection (*).

(*) L'expression de lignes en direction n'est qu'une abréviatiop
de cetie phrase : lignes considérées comme appartcnant ¢ uic cer-
taine direction. Cetto remarque indique qu’on ne prétend point
fonder de nouvelles dénominations, mais qu’on emploic cette
fugon de s’exprimer soit pour éviter la confusion, soit pour ahré-
ger le discours. -
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7. En rapportant aux dénominations d’usage les di-
verses espéces de lignes en direction qui s’engendrent
d'une unité primitive KA, on voit que toute ligne pa-
ralltle 4 la direction primitive est exprimée par un
nombre réel, que celles qui lui sont perpendiculaires sont
exprimées par des nombres Imaginaires.ou de la forme
= a\— 1, et, enfin, que celles qui sont tracées dans une
direction autre que les deux précédentes appartiennent
Ala forme = a == b\/—(, qui sc compose d’une partie
réelle et d’une partie imaginaire.

Mais ces lignes sont des quantités tout ausst réelles que
I'unité primitive; elles en dérivent par la combinaison de
I’idde de la dirvection avec Pidée de la grandeur, et elles
sont, A cet égard, ce qu'est la ligne ncgative, qui n'est
nullement regardée comme imaginaire. Les noms de rdel
et d'imaginaire ne s'accordent donc pas avee les notions
(qui viennent d’étre exposces. Il est superflu d’observer
(que ceux d’impossible et d’absurde, qu’on rencontre quel-
quefois, y sont encore plus contraives. On peut d’ailleurs
s’é¢tonner de voir ces termes employds dans les sciences
exactes autrement que pour qualifier ce qui est contraire
a la vérité (*).

Une quantité absurde serait celle dont Pexistence en-

(*) 11 y a cu une époque otlt, conduits par la force de la vérité
a admettre, dans les quantités abstraites, des valeurs négatives, les
réomeétres, ayant apparemment quelque difliculté a imaginer
" que moins que rien put ttre quelque chose, donnérent le nom de’
fausses aux valeurs dont il s’agit. Ce mot cessa d’étre employé
dans le sens qu’on y avait attaché, lorsqu’on eut rcclifié les pre-
midres idées qui avaient donné licu & cette dénomination vicicuse,

——
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trainerait la vérité d’'une proposition fausse ¢ telle serait,
par exemple, la quantité & qui satisferait a la fois aux
deux équations o == 2, x =3, d’olt s’ensuivrait 2 = 3.
En admettant une pareille quantité dans le calcul, on ar-
‘riverait & des conséquences aussi contradictoires que
I'¢quation 2 — 3 ; mais les résultats obtenus par P'emploi
- des quantitcs dites imaginaires sont en tout conformes &
cenx qu’'on déduit des raisonnements dans lesquels on ne
fait usage que de quantités réelles, On pouvait donc pres-
sentir un vice dans les dénominations qui plagaient dans
Ia méme classe les quantités vraiment absurdes et les
racines d'ordre pair des quantités négatives, et c’est le
sentiment secret de cette inconvenance qui a ¢té le pre-
mier germe des idées qui recoivent leur développement
dans cet Essai (*). Nous sommes donc conduits i em-
ployer d’autres dénominations.

Observons que, quoiqu’il existe une infinité d’espéces
différentes de lignes dérivées de I'unité primitive, on ra-
miéne, dans la pratique da caleul, et par les moyens dont
nous nous occuperons bient6t, toutes les lignes en di-

rection aux espéces KA, KC, KB, KD. KA cst T'unite
primitive ou positive; KC est I'unité négative; KB et KD
sont les unités moyennes ( fig. 4 ). "

Dc plus il convient d’embrasser sous un méme nom
les esptces opposées, positives et négatives réciprogques.
La réunion de deux espéces ainsi relatives formera un

(*) 11 est presque superflu d’observer qu’on ne parle iei que
de la confusion qui existe dans les mots, et qu'on ne dit point
que cette confusion soit aussi dans les idées,
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ordre. Nous appellerons ordre prime celui que composent
I'espéce primitive KA et sa négative KC, et ordre me-

Fig. 4.
B
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e

D

diane celui qui contient les espéces moyennes KB et KD.
Nous dirons aussi quantité prime, quantité médiane,
pour quantité de Uordre prime, de Uordre médiane. Ces
dénominations sont tirées de la génération de ces quan-
tites et de la maniére dont nous en concevons Pexistence.
On pourra donner le nom général d’intermédianes i
toutes les autres, qu’il n’est pas nécessaire de désigner
particuli¢rement (*).

(*) 11 a été remarqué plus haut que les rapports qu’on dit
exister ¢ntre les lignes, en vertn des directions auxquelles elles
apparticnnent, ne peuvent étre regardés, quant a présent, que
comme hypothétiques. On est done fort éloigné de prétendre que
Ies dénominations proposées danscet article soient propres & rem-
~ placer celles que l'usage a consacrées; si on les emploie ici, cest
qu’en général il convient d’éviter de se servir de termes dont la
siggnification propre soit contradictoire avec les idées qu'on veut
exprimer, méme lorsqu'’il s’agit de supposition,
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8. On pourrait aussi, d’apres les idées qui précédent,
modifier Pexpression des quantites dites imayginaires, de
manicre 4 donner plus de simplicité & cette partie de la
notation,

Lorsqu’on éerit + @ y—1 ou — @y —1, on indique
explicitement la génération de la quantité y—1, ce qui
peut ¢tre bon dans certains cas; mais, pour P'ordinaire,
on fait abstraction de cette géndration, et \/:T n’est
autre chose que 'espéce particuliére d’unité a laquelle
s'applique le nombre a. Il n’est done pas essenticllement
nécessaire de rappeler aux yeux cette géncration. D’ail-
leurs I'expression @/ —1 présente y—1t comme un fac-
teur qui multiplie a; mais, au fond, \/-—_—_1-, dans @y —-1,
n'est pas plus un facteur que -1 dans +-a@ ou —1
dans — a. Or on n’écrit pas 4-1.4, -~ 1.@, mais sim-
plement -+ a, — a, ct le signe qui précede « indique lui-
méme uelle espéce d’unité exprine ce nombre. On peut
donc employer un moyen semblable relativement aux
quantités imaginaires, en ccrivant, par exemple, ~ a
et <+ a, au lieu de -~ ay—1, —a \/:?1 les signes ~
et -+~ étant positifs et negatifs réciproques.

Pour la multiplication de ces signes, on obscrvera que,
multipliés par eux-mémes, ils donnent —, et que, par
conséquent,, multipliés 'un par Pautre, ils donnent --.
On peut, d’ailleurs, établir une régle unique pour tous les
signes, qui s’étend & un nombre quelconque de facteurs.

Qu’on affecte la valeur 2 & chacun des traits droits,
soit perpendiculaires, soit horizontaux, qui entrent dans
les signes a multiplier, et lu valeur 1 a chacun des traits
courbes : on aura, pour les quatre signes, les valeurs sui-
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Cela posé, on prendra la somme de la valeur de tous
les facteurs, ct 'on en retranchera antant de fois 4 qu'’il
seri nécessaire pour que le reste soit un des nombres 1,
2, 3, 4; ce reste sera la valeur du signe du produit; et
parcillement, pour la division, on retranchera la somme
des traits du diviseur de celle des traits du dividende, &
laqquelle on aura ajoute, s’il le faut, un multiple de 4, et
le reste indiquera le signe du quotient. II est & remarquer
(que ces opérations sont des multiplications et divisions
par logarithmes; cette analogie se metlra dans un plus
arand jour.

Ces nouveaux signes abrégeraient Ia notation (*) et
rendratent peut-étre plus commode le calcul des quantités
imaginaires, dans lequel il est quelquefois facile de com-
mettre des erveurs relativement aux signes (**). On en

{*) La quantité m - n s,/—_-r- s’exprimant par m ~ »n, ou par
m - n, I'un des signes ~ ou <~ tiendrait lien des quatre signes
4y s = T

(**) Qu'tl s'agisse, par exemple, de multiplicr —m s/:_c-.- par
+ n\—cd. Le produit des deux coellicients est — mn; celui des

deux radicaux est — ¢y/; enfin le produit final est 4~ mned. Par
les nouveaux signes, les deux quantités a multiplier s’exprimeraient

par ~ mye, <~ nyed, on par -~mye, ~ nyed, ct, au moyen
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fcra usage dans ce qui va suivre, sans prétendre pour
cela qu’ils méritent d’étre adoptés. On ne se dissimule
noint qu’il y a un inconvénient inhérent i toutes les inno-
vations, méme 3} celles qui sont fondées en raison; mais
on ne perfectionnerait rien, si on les rejetait par cela seul
qqu’elles blessent les habitudes, et il est au moins permis
{’essayer. '

9. Nous allons maintenant examiner les différentes ma-
nicres dont les lignes dirigées sec eombinent entre clles
par addition et multiplication, ¢t déterminer les constiue-
Lions qui en resultent.

Supposons d’abord qu’on ait i ajouter i la ligne prime

positive KP (fig. 5) la ligne également prime positive KQ;

Fig. 5.

pupar

L

e 4

——.
L=

| a ]

o

K Q
la construction ne différera point de celle qui serait em-
ployée pour trouver la somme des lignes absolues KP,
KQ; clle consiste & prendre sur le prolongement de KP
la longueur PR =— KQ, et la somme cherchée scra KR.
On aura donc

KP + KQ = KP + PR = KR.

de la régle des lignes, on obtiendrait immédiatement - wune o,
Cet avantage, si toutefois ¢’en est un, serait nul pour un calcu~
lateur exercé, qui lit un produit & la simple inspection des fac-
teurs ; mais tout le monde n’a pas cette faculté,

Argand, 3
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Dour ajouter i une ligne prime négative PK une autre
ligne négative QK, la construction se fera comme ci-
dessus, mais en sens inverse, et on aura

En général, s'il s’agit d’ajouter deux lignes de la méme
espice AB, AC, on prendra, dans la direction qui appar-
tient & cette espéce, PQ = AB, QR == AC, et on aura

FQ ot Qﬁ— el Kﬁ —f= R ety l.;i—l

S'il s’agit d’ajouter & lIa ligne positive KP la ligne né-
gative QK, on prendra, & partir du point P et dans le sens
negatif, S == QK, et 'on aura

KF—%GKL:KE::_Q_F.

Il en serait de méme pour un ordre quelconque.
Or le principe de ces constructions est de regarder lo

point d’arrivée P de la ligne KP comme le point de dé-
part de la ligne A ajouter, et de prendre respectivement,
pour points de départ et d’arrivée de la sorme, le point
de départ de KP et le point d’arrivee de la ligne i ajouter.
En appliquant ce méme principe aux lignes des autres
ordres, on conclura que, les points K, P, R étant quel-
conques, on a toujours

KP -+ PR = KR;

¢t, comme chacune des lignes KP, PR peut également étre

la somme de deux lignes, comme KM -~ MP, PN - NL,
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les pomnts M, N étant A volonté, on tirera de li cette con-
clusion géndrale, que, A, B; M, N, O,..., R, §, T ctant
des points quelconques, on a

AB=—AM +DMN +-NO +4-0... 4+ .....

- ...R -+ RS 4- ST = TB.

Les points A, B, M,... peuvent coincider, ou étre telle-

ment placds que les lignes AM, MN, . .. passent plasieurs
fuis par la méme trace, sc croisent entre clles, etc. Toutes
ces circonstances sont indiffcrentes (*).

10. Toute ligne en direction peut ainsi étre décom-
posée d’une infinité de maniéres.

Veut-on, par exemple, décomposer la ligne KP ( fg. 0)

Fig, G.
B
/
\
\
Y A b \
K N A

en deux parties, Pune de 'ordre KA, lautre de lor-

dre KB : on tirera, sur KA, PN paralléle 4 BK, et on

I T S — e el S P it Mo g . B A Y S e Bt - Lk e e— T w mp e

I*) Celte régle est conclue par voie d'induction, ct i} faul lui
appliquer ce qui a été dit, n® 4, note (*), relativement aux yap-

ports geomdtriques des lignes dirigdes.
2,
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aura

ﬁ:::ﬁ—l- -N_l;

On aurait pu dgalement tirer PM paralléle & KA, et on
aurait eu

KP = KM -+ MP;
mais ces deux expressions sont identiques, car KM = NP

et KN = MP. Ainsi, comme il n’y a que ces deux ma-
nicres d'opérer la décomposition proposée, on en con-
clut que, si A et A’ sont de 'ordre @, B ct B’ de or-
dre b, a étant différent de b, et que P'on ait 'équation

A4-B=A'-- D,

il en resulte les deux équations A = A', B=D’.

11. Passons a [a multiplication des lignes dirvigées, et

proposons-nous d’abord de construire le produit KB 3< KC

(/ig. 7)» dont les facteurs sont des unités non primes.
Soit pris angle CKD = angle AKB.
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D'aprés ce qui a ¢té dit plus haut, n® %, note (*}, on
aura

KA : KB :: KC : KD,

d’olt
mais

KX -k,
donc

Ainsi, pour construire le produit de deux rayons diri-
gés, il faut prendre, & partic de lorigine des ares, la
somme des deux arcs qui appartiennent & ces rayons, ot
Pextrémité de larc-somme déterminera la position du
uyon-produit : ¢’est encore une multiplication logarith-
mique. Il n’est pas nécessaive de montrer que cette régle
a licu pour un nombre quelconque de facteurs.

Si les facteurs ne sont pas des unités, on pourra les

mettre sous la forme m.KB, ».KC,..., m. n,... étant
des coefflicients ou lignes primes positives; et le produit
sera

(mn...).(KB.KC...)=(mn...).KP,

Or le produit de la ligne prime positive (mn. . .) par le

rayon KP n’est autre chose que cette méme ligne tivée
dans Ja direction de ce rayon.

La division s’opérera par une marche inverse, qu'il.
serait superflu de detailler.

12. Avec ces régles, on opérera une construction quel-
conque des lignes dirigées, comme on pratique celles des
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lignes absolues. On peut maintenant passer & quelques
applications des principes qui viennent d’dtre exposes, et
on énoncera d’abord quelques conséquences immédiates,
qui sont de nature i avoir un emplot plus fréquent.

Fig. 8.

§ 1. Si AB, BG,..., IN (ffg. 8) sont des arcs égaux
au nombre de 7, et quon fasse

KB = u,
Ol aura

KC = u,

KD — ul,

....... ]

-I_{ﬁ = u"

§ 2. Si lon trace les arcs inférieurs AB’, B'C/,...,



E'N’, on aura

§ 3. Donc

§ 4. S1 Von prend, sur des rayons correspondants,

Kg=—=K§,
Koy == Ky/,
Ko =Kjd',

les longueurs K 8, K+, Kd,... étant i volonté, on aura



cricore

-E—S———- —== 1,
K

K

-:-—___—_-i*— —— H‘,
Ky'
5

—— = U
Kd’

§ 5. Si 'on construit sur les rayons KA, KM, KN,
considerés comme bases, des figures égales et semblables,

ct que @, m, n soient des lignes homologues, on aura

——

n:;}-(ﬁ,
;; :::E)-(K-qu
d’on

N n - -
— T ey on m.KN=nr.KM,

KM KN

i —

§ 6. MN étant un arc pris dans un licu queleconque
de la circon{drence, il peut ¢tre quelquefois commode de
désigner, en général, par K.MN le rayon en direction
tiré par extrémité B de I'arc AB = MN, A étant tou-
jours Yorigine des ares. On aura ainsi

K.MN < K.PQ =K.(MN + PG/,
ct

K.MN
K.PQ

= K.(MN — PQ).



§ 7. Si KB est Pespéce i laquelle appartient une ligne
en direction PQ, on a
PQ=PQ < KB;

car on peut regarder la ligne absolue PQ comme prime
positive,
§ 8. Si I'on a I'équation

r’.i’_(-j o :-”.I'\TN_,

r', r étant des rayons en direction inconnus, et pPQ,

MN des lignes de méme espéce ou des lignes absolucs, il
sensuit que

et, par conséquent,

13. Soient maintenant AB, BC,..., EN (fig. 9) decs
ares égaux au nombre de 7; on a

:R_li: == Kﬁ";



mais

KN =K - sN, et KB =K@ -+ (B;

donc L
Kv + vN = (K + BB)".

“aisons l'arc AB = a, et par conséquent AN == na,

Pre—

K. ==cosa, Kv = cosna,

r—————— ——

PB = ~sine, yN:= ~sinna;
I’équation précedente devient

cosna ~ sina = (cosa ~ sina)".

Ce théoréme, cxprimé, avec la notation ordinaire, par

e i

e p— . . . \
cosna =\ =1.sinna == (cose *=y—1.sina)",

est fondamental dans la théorie des fonctions circulaires;
entre autres usages, il sert i exprimer en séries les va-
leurs de cosa et sina. .

En développant le binéme, séparant les terines d’ordre
différents, et divisant par ~ 1 P'équation donnée par les
termes médianes, on a l'expression de cosra et sinna;
faisant ensuite ne — x, et supposant que z augmente et
(ue @ diminue indéfiniment, & restant constant, on ob-
tient, par les limites,

x3 xh xt

COSI?:::': I . . : ™ LA
> " 2.3.4 2.3.4.56°""

. X3 xd al

sS\inx —=x ! , n : fe 000w
2.3 2.5.4.5 2.5.4.5.0-7
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1%. De XN = KB" on tire

-‘,l-

KB — KN ~,
ou
_—E E—:(K—;-J“.’N)
—-ﬁﬁ-l-;'-z.ﬁﬁ—'-;-ﬁ-r ( i
1 /1 |
+(G-1) (;-—2)_:_ -,
—j- Kv?® «yN H-...
2.3
) 1 /1 I)
o] LT SEAY (_.:)
2 Ky 2 Ky

1 /1 I
i) ) |
3 Ky /|
Substituant les valeurs précédentes et faisant attention
que
yN __ ~sinna
Ky  tosna

= ~ langna,

on effectuera la séparation, et I’équation provenant des

» » ’ [ ] L ] n
termes médianes, étant multipliée par —— = -+ 7, don-

nera, par la méme supposition qui a été¢ faite plus haut,

tangd e tangi>e tang’ >
x —= tangx P - 53 5 TN

3 7
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15. Soient (ffg. 10) les arcs AB = @, AC = 4. Qu'on

e sl

L B A §
T
I \
"'c—‘l_\- I e e wm
-

prenne CD = AB, on avra (n°11)

KD =KB > KC;
mais

Kﬁ:ﬁ+5‘T)::cos(a+b)~sin(a -+ b),

KB =K@ -+ B == cosa ~ sina,

KC=K¢ -+9C=cosb ~ sinl;
done
cos(a +- b) ~sin(a -+ b,==(cosa ~ sina) (cos b ~ sind).

En cffectuant la multiplication du second membre ct
séparant les ordres, on a

cos (a + b) = cosa cos & — sina sin b,

sin (@ ~- b) == cosa sin & - sinacosb
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16. Soient AC==a, AB=10 (fig. 11); menons Ia
corde BC, ct le rayon KD divisant en deux parties dgales

Y \
, -— b . i
I"angle BKC. Prenons AE == BD — —, 7 et tirons NI

¢t Ez; nous aurons

. —

Kq +5C— Kf +(B)
== cosa ~ sina — (cosh ~ sind)

= COSa — COS b ~ (sina — sinb)

:‘:RTJ-—KB::KC-#--I-}T{:: U =12dC
=[n°12, § 5] 2¢E > kD
a—b( a-+ b . a-—#-b)

==~ 38l —— | CO§ ———— ~ S§IN —— |}

2, ) 2
donce
. a—b o ab
cosa — cosh — — 2510 . SIN )
2 2
. . . oa—20b0 a-+b
sita — sind = - 25sin - ¢ COS -

2 =



17. Soit 'arc AN (fig. 12) divisé en n parties égales.

Les rayons KA, KB, KC,.. ., KN forment une progres-

Fig. 12,

sion géométrique; mais les arcs correspondants sont en
progression arithmétique. Ils peuvent donc étre pris pour
les logarithmes de ces rayons.

Posons m.AN = log KN, m étant le module indéter-
miné; nous aurons d’abord

log KN == m. AN == mn.AB.

Supposons # infint, de maniére que 'are AB puisse
étre considéré comme une droite perpendiculaire sur KA;
on aura

‘AB=— ~ AB, ou AB=—=< AB
Ainsi |
log KN = -+~ mnr.AB, ou log KN -= mn .El—};

car, vu l'indétermination de m, on peut mettre m a la
place de <~ m; mais

}

-

AB::A.K.—}-E:::: -1 -!-*-K-ﬁ

! .
’



done
log KN = ma (-—-— I - fNH),

et, faisant KN =1 - 2y

BB 1
log(st-2)==mn | —v-4-1 -4~ 4 . 2
' 2
I I I
~{=~—1)[~—2
1 \7 1? :
-;‘. " ‘1:'—{’-001
2.3
a? asd i
:n: T"""“-—-—i——-—*‘-——-—-—-—l— .
2 3 4
/‘.,t'
/
/
~—

18. Divisons maintenant les deux arcs égaux AN, AN’
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en n partics dgales; tirons la tangente nn' et les sé-
cantes K&, Ke,..., Kn; K, K,..., Ko

On a vu (n° 12, § 4) que, en faisant KB = «, il s'ensuit

e T 1Y, e { AP - T N,
Is &/ K¢ Ix 7
., KA K& Ke Kn
Les quantites —=-y —==9 =yt 00 9 [orment
KA K& K K7

done encore une progression géomdtrique, et les ares cor-
respondants peuvent étre pris pour leurs logarithmes,

. K re :
savoir, AN == m Jog——="- Soit AN ==, ct, par con-

K n

séquent,

K —=xA4 An =1~ lange,

Kr'= KA+ An'=1 + tangz;

on a inumcdiatement

1 = langa

x == m log

Mais on a vu que 'are

tang’x  tangsx

2o tahor - -i— se o0’
o 5 5 b
done
1 ~ tangx tuangdax tang®x
m log S~ — tangx — — '{" i cen

3 5

1 - tange
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Soit ~ tangx = 2; I'équation devient

l 1 o [ 2 2'3 ;5 37
miog (— — | == ~ | 3 - i it a il ST I I I
O\ -3 3 5 g

ou, en divisant les deux membres par ~ 1 et observant
que, m ¢tant indcterminé, on peut écrire m au lieu

m
de -—

~ 1

I+ 2 23 zb 27
ﬂ'l 10" _——me= —_ : "'l" - "i'— —— —{-- - e & 9@

1 — 3 3 5 ”

19. Reprenons 'équation

1 ~ tang.»

a == mlog ’
I - tangx

: . : m ,

et, faisant toujours ~ tangz ==z, éerivons --— au licn
~ 2

de m, ce qui revient 4 conserver m et & mettre ~ o.r

pour x dans le premier membre de I'équation. Ces chin-

gements donnent

I-+~3 .

~ 2z = mlog — — = log(1 -+ 25232+ 2294 ...),

I — 3

ct
~aonxr==mlog (13- 25-- 2224 233+ .. )

Faisons ensuile ~ anx ==Y, et supposons (ue, ¥ res-
tant constant, 2 devienne inliniment grand ct » infiniment
petity 2 = ~ tang> sera de méme infiniment petit ¢ ainsi
on peut négliger, dans le développement de la puissance,
Jes termes produits par la partie 257 222+ 23! 4- | |,
du second membre,

Argand, 3
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L’¢quation, dans cette supposition, se réduit donc a
y=mlog(1 4 23)".
La méme supposition donne

= ~tingr— ~a, 27n7:=~ 20T =Y,

' Y
et, par conscquent, 2z =="-. On peut donc poser

v n
y o= mlog(t—{—';;)

_ .2 . _ .3
y  nr—r1) +n(n 1) (n 2).3

—=mlog | 1-+n= —
t”( n 1.2  nd 1.2.3 03

.

 nln—1jln—2aYn—3) y*
| 1.2.3.4 T )?

ou enfin, & cause de n =@,

2 3 4
" —_— 1 - _'T } '?’ 'y ioo)l
y=um Og(l—i-J I—2 2.3+2.3.4+

Fig. 14.

20. Concevons la division de I'arc AN ( fg. 14} dans
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un nombre infini # de parties cgales, dont AD est la pre-

. I .
miere. Prenons AP — > AN, et tirons AN, KP ct Po.

Nous avons

_E:_[_{-.-I—K-]_j:—l-i—ﬁ;‘-
= — 1 4 (KA 4+ AN)# == — 1 + (1 + AN)*
r /1
1 — ;;(5_.') Y
== — 1 1 -+ —+ AN - + AN
n 2
I(I ) a
GG
% nl\Nn . 1 AN . .
2.3
——rm P, —4
___:(-A—- AN AN AN }
—ﬂ. 2 3 /[. /
et
AN AN’ AN
— —— z
A -— .
'/ A > 3 4 p
cusuite
N AB—= ~ n.AB == ~ arc AN
et
AN =2pN=—=[n° 12, § 5] 2¢P X KP
. AN ( AN . AN)
= ~ 2 §Il] —— + { COS —— ~ SIN — ]9
2 2 2
. AN
ou, en faisant arc - = a,

———h

AN = ~ 2:gina (cosa ~ sina),
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ct, par conséquent,

—-

AN = — (2sina)*(cos 2a ~ sin2a),

AN == < (2sina)*(cos 3a ~ sin3a),
——
AN = 4-(2sina)'(cos{fa ~ sinfa),

— -~}

AN e T s s b e s e s a s e s s et b e

En snbstituant ces valeurs dans la série ci-dessus, ct
n’y conservant que les termes médianes, puisque cette

séric est ¢gale & ».AB = ~ 2a, il viendra, en divisant
par ~ 1,

(2 sina)?sinaz
2

2 == 281Nea.cosa -}

fosinaY¥eos3a  (2sina)sinfa

3 4

= s s

La somme des termes primes devant ¢tre nulle, on a

, , (o sina)icosaa
0 = — o sina.sina -+ -
2

(2sina)sinda  (2sinalicosfa
3 ;

v,

ofor
¢quation qui peut étre divisée par 2sina.
91. Divisons la circonférence en » partics égales AB,.

BC,..., GA (ffg. 15); 2 est maintenant un nombre fini.
Nous nous proposons de déterminer Ia somme S des puis-

sances du degré m des rujfons KA, KB,..., KG.
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Soit KB = « et, par conséquent,

KC=uy, KD=1u..., KG=u""',
KA == u"=1;
on ausr:t

S—1 e L O T ”(H—-t}m‘

et
u"S -— " LI VT TR I u(n-l)m s
miis
[ — (lt." }m__ 1"=1;
donce
u®"S =z et (u™-—— I} S --o0.
Fig. 13,

Si u"==1, cette ¢quation devient identique ct n’ap-
prend rien; mais, dans ce cas, on a W z= 1, ¥ ==1,...;
ainsi S = n. Dans tous les autres cas, S = o.

Si Pon dénote par P/, P?, P”,. .., P(" la somme des
premicres, secondes,. .., n'*"es puissances de quantités
données, et par ', n”, 1”,..., 0¢* la somme des produits
un it un, deux it deux,, . ., 2 & 2 de ces mémes quantités,
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on sait que

nli(n) = P’ [i{n—") — PY11{n=2) -~ P” (03—
i P(n—J} nﬂ’$ P(n-:) n”i P(n—l)nf_—-l_ P{n),

les signes supéricurs et inféricurs ayant respectivement
lieu pour les cas de # pair ou impair. La démonstration
de ce théoréme peut étre ramenée A une simple transfor-
mation algeébrique.

Si on lapplique aux rayons KA, KB veuos KG, qui
sont au nombre de #, on aura

PP—o, P'==0, P"=o0,..., P")V=—90, Pr=—=n;
donc

M=o, N"=o,..., N=N=0, npln— o= n,

N e o= 1 == — (— 1)

Ces propriétés se dcduisent d’ailleurs de I'équation

a" — t == o0, dont les racines sont KA, KB,.. ., KG.

22. Prenons maintenant (ffg. 16) un point V diffé-
rent du centre X, et cherchons le produit des lignes ab-

solues VA, VB, VC,..., VG.
Puisque

ﬁ:ﬁi—l—ﬂ, ﬁ:ﬁ{-{—ﬁ,,
on a

VA.VB.VC...VG
= (VK + KA) (VK + KB). ..(VK + KG)
= VK" =+ 0", VK= 0", VK»-3+-, .,

-+ N+, VIC + 1),
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Or nous venons de voir que les coeflicients 11’ 11",

Fig. 16.

U/

n”,..., jusqu’a (*=") sont nuls et que MM — — (—1)".
On a donc simplement

VA.VB.VC...VG —= VK"— (— 1)
=(— KV, —(—1)
— (ﬁ'—-— I)(-—- 1",

Pour construire KV*, on multipliera par n I'angle AKYV,
ce qui donnera AKU. On prendra KU = KV*, et on aura
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KT = KV~ Par conséquent,

KV'—1=KU —1=KU — KA = KU <+ AK — AU.

Alnsi

VA.VB.VC...VG == {(— 1)"AU.

En considerant VA, VB,..., VG et AU comme dcs
lignes primes positives, on peut faire

VA = r'. VA,
VB = r".VB,

-ir-(__-;; - rt“). VG1

ct
AU — p.AU,

p, 'y r”,. ... (" étant des rayons en direction ou des
racines de unité. On aura donce

r'a”.r” . e VA VB, VC. .. VG == (—1)"p AU,
Ainsi (n" 12, § 8)
VA.VB...VG == AU.

Soit actuellement KV —= 2, KU — «", angle AKV = «,
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angle AKU = na, angle AKDB == 35 « On trouvera

AU’= x* — 22" cosna -1,
ct

2
V! = a?— 2.x cos (a — ----> - T,
H

o T
VG == x* — 22 cos (a -— -'~—-) S
4

. O
VD' == a* — 2.2 COS (cz — ---) t-1,
1

4 % % & ¢ # 4 = » » 4 B w8 . b % .-o.ao..q.t'

N
VA? = a%®— 2.2 c0S ((z ) -
n
= x?— 2x COSa -~ I,

ct, cn carrant ’équation

VA.VB...VG == AT,

On aura

» | 27: -
a— o xteosna -1 — [m’-'-—— 2.1 COS (a —_— -+—) -1 | J
7 -

4
X[m’—z.rcos (a. i ) 1

/ 9 677
| ?—arcos|{a — — ) ~-1

Xuilticlsnatl -------- " ko &
> (a7 — 22 cosa - 1),

les facteurs du second membre étant au nombre de 7.
On tire de cette formule le développement des facteurs
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rationnels du premier ou du second degré des bindmes
"~ 1.2"—1, en faisant cos na = 1 et cosra =—= o, Cet
emploi étant connu, il sera superflu de s'y arréter.

Fig. 17.

23. En placant le point V (fig. 17) sur {a circonf¢-
rence, on aura

., na-
AU=2smn -

. a
VA — 2sin -,
2
. [T a
VB —a2sin | - — ~ ],
n 2
. 2 @
VC = 2 sin (—-—-—-._),
n 2
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. a
Donc, en écrivant e 4 la place de —» ct mettant, pour

I'uniformite,
. nw . »
sin { — — @ | = sin (= — a) pour sina,
!

il vient

. [2m . (3=
9 sinzna — 2". sin —alsmnl~——a) sl | — —
) /) n
[ (n—1)7 . [nxw
~£ s1n atjsin{—-— —al-
n 2

. ™ T
En faisant a = = b, on aura na — i nh ct
1

sinza = cosnb. La substitution de ces valeurs donnera

2 coSnb = 2".¢cos [f_n — 1= b] cOS [(” — 37 —_ bJ

2n

Iﬁ

\<cos|.” :n bj coo
{[n— (2 — 3)]x
2n

[n—{2n—1)]=x

21

S

S
Sl el — -
L ]

COS?

>{ €08

2%, Soit I'arc AB = arc AG (ffg. 18); on a
ﬁ:ﬁ-}-ﬁﬁ, et ﬁxﬁ-&—ﬁﬁ;

d'od Pon déduit, en observant que BN —+ GN = o et que
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R'G:f@*',
2 KN == KB -l-fi—ﬁ—‘.

Tig. 18,

T

Elevons cette ¢quation A la puissance 7, 2 étant sup-
posé entier; elle devient

- n(z?—l)
2

KBt e, .

(2 KN)" = KB 4 . KB -2~

o 2221 R i e R KB,

Faisons 'arc AB = a, d’ou
KN ==cose, KB =—cosa ~ sing,

ct, en géncral,

KB" — cosma ~ sinma.

Substituons ces valeurs dans I’équation précédente, en
supprimant dans le sccond membre les termes médianes,
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ce qu'on peut faire, puisque le premicr membre n’en
contient point de cet ordre; d'ailleurs ils se détruisent
deux & deux. Nous aurons

(2 cosa)" == cosna -t- ncos(n -~ 2)a

-1 :z(n;—— ') cos(n— 4)a--...

- ﬂﬁ;“fﬁl). cos(—n-t-4)a

4- ncos(— n -+ 2) a -~ cos (— na).

Comme, en général, cosm = cos{— m), les termes du
sccond membre peuvent s’ajouter deux & deux; mais il
faudea distinguer deux cas, selon que 72 est pair ou tmpair.

Dans l¢ premier cas, le nombre des termes du second
membre est impair, et le terme du milieu reste isolé; ce
terme est

72

1.2.3... -

2
n

nin-—1)... (-—-!- !)
ot
- _ .
72
1.2.3... —
2 L}

Dans le second cas, tous les termes sont doublés, ct, si
I'on commence la série par cosna -- cos(— na)= 2 cosna,
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{e dernier terme scra

nin—1)n-- z)...[r: (”:I :)]

2, ~ —— cos[n—(rn—1)]a
1.2.3...
2
n 43
n{n—1)(n—2)... —5
2. ”—1 COs a.
1.2.3
2

On trouvera de la méme maniére la valeur de (2 sin z)".
Cn a

NB == NK 4 KB, NG ==NK -+ KG:

mais NG = — NB et KG ::ITI?'“'; donc
2ﬁ-ﬁ —_— EB_ — ﬁﬁl,
ot

nin-—r)
2

(2@}":@"—— n. KB+ KB—*— ...

g (”; J ‘ Eﬁ""“""$ . KB—r+: = KB-

== (~ 2sina)".

Les signes supéricurs et inférieurs ont respectivement
lieu, suivant que 7 est pair ou impair. Examinons d’abord
le premier cas. |

(~ 2sina)® devenant de l'ordre prime, on mégligera
les termes mcédianes dans le développement du second



membre, ¢t on aura

== (2sine" = cosna — ncos(n—2)a

; n(":: ) cos(n—4ya— ...

(n—1
4+ = ”2 )cos(-——zz-{—/l.)a

— ncos(— n -+ 2)a 4 cos (— na).

On prend -+~ dans le premicr membre, lorsque 72 est de
lx forme 4m, et — lorsque 2 est de la forme 4 m +4- 2.

n(n—u)... (g -}—l)

ar

Le terme du milieu, qui est ’
1
1.2.3... -
2

comme dans la formule des cosinus, ne se double point.
Dans le second cas, {~ 2sina)” est d’ordre médianc,

Il faut donc supprimer les termes primes du second

membre, ce qui donne, en divisant I'équation par ~ 1,

—=(2sina )" —sinna — nsin(n — 2)a
{5 —-
AL ﬂsin(nz---—4)az-—-—...
2
m";-[)sin(—n-{-é.)a

~-nsin({—n -+ 2)a — sin (— ne).

Les signes - ¢t — appartiennent respectivement aux cas
ot z est de la forme 4m -1 ou 4m -+ 3.
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Ici tous les termes sont ¢égaux deux & deux; car, en
général, sinm = —— sin (— m), ct le nombre des termes
est pair, En réunissant done, comme ci-dessus, les termes

n 41
—- termes, dont le der-

¢iaux, la série se réduira a

nier scra

EN (fig. 19). Tirons AN ct AB, divisés en deux partics
égales en 7 et b, ct menons les rayons KM, KP.
On a

Rk - =i

KB -~ XC+ XD +...+ KN
—— CO0S@ ~ SIN@ - COS2a ~ sin 2@ -~ cos 3a ~ sin 3¢z

<. ..-- COSRa ~ sinna
—— C g S,
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en faisant

C==cosa +-cos2a +-cosda + .. . - cosna,
S=sina - sin2a -+ sin3a 4. . . -~ sinna.
Soit

KB=u#u, KC=uw,..., KIV_::H";

on aura

KB+ KC-...+KN==u 4+ t?4 g .. 4 i

Ut — KN — KA
— U —————

i—1 KB — KA

KN -+ AK AN 7N
-_— — Wl == U= —~.1,.

T KB -+AK AB | 5D

Mais (n° 12, § 4)

]

r— N T A— . ona 2
nNz~sm-—-—><KM::~sm—-—.u’,
2 2
—— . 2 — . a g
bB — ~ sin — X KPP = ~ sin — . u7.
2 2
Done
. na f.: .nzza
"'uSln--—.u sSinn —
2 o "ot
C~8— U= U3
. a 1 ' /
~ SIN —, 1 ? sSin -~
2 2
ne
sin ~-—
2 7n -1 -1
- - |1CO8 ——@ ~SIN ——— 7},
. 2 2
S111 =
2

Argand. 4
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Par la séparation, on obtient

. 2l n--1
SIH?.COS - a
Cﬁ )
R ¢/
s -
2

a n(z » ?2 _'!""' I
Sin '—2"' « 51i1 > a
= 0
A
sin -
2

26. La méme marche conduira i la réduction de

K == cosa -+ cos(a - b}~ cos{a + 2 b}~+-...-t-cos(a—+nb),
2 = sin a+- sin{a - b)-+ sin (@~ 2 b)+... -+ sin(a—+nb).

Pour cet effet, tracons les arcs AB = «, BC, CD,.. .,
EN = & ( fig. 20). ces derniers étant au nombre de x.

Fig. 20.

Prenons, de plus, pour la démonstration, AH = NI == 5,
ct tirons BI et AH.
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En faisant
KH—=—u, KB=p,
nous aurons

KC = vz,
KD = oul,
KN = vun,
KI = vu+,
Donc
K~2—¢-ou4-vu?4 ... -4 ou"

___au"""——tr ﬁi—f{_ﬁ

p—
Al

u—1  KH—KA

BL

N1 =

KI-+BE _ BI _

KH-4-AKX  AH

—r

AH

N o

~ sin (”"*" b).K. (AB-P--I-BI)
‘ 2 2

~ sin-I- b. K. -!-A[I
) 2

~ sin (n 1 b) K. (AB -t A BN)
p) , 2

== [n° 412, §6]

A—
e

|

~ SI0 — &
2
F
. [r-1
sm(-—-—-—-b
2 bn . bn
= cos|a-r— |}~ sin| @~f-—| |y
. 2 )
sin — b
2

4.



et, par la séparation des termes heétérogeénes,

. [n-2-1 b
s1n b} cos{a-~- —
2 )

L= , 3
sin ~ &
2
: (n . ) . ( , bn)
sin 2 b. sin | @ - Y
2 = . —
sin — &

2

27. Ce qui précide est suffisant pour faire voir que la
méthode dont on présente un essai peut étre appliqueée a
Ia recherche des théorémes trigonométriques. Elle pour-
rait aussi étre de quelque usage dans la Géomeétrie éle-
mentaire et dans I’'Algébre. On va donner un apercu de
cet emploi.

28. Tracons la fig. 21, dont la simplicité et le rapport

Fig, at¢.

/;\

avec les figures précédentes dispensent d’explication. II

/

G
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résulte des régles de multiplication et d’addition que

KB > KG = KA,

ct

Donc

— ] —— —_—

KA = (KN -+ NB) (KN -+ NG .
Soit KA==A, KN==a, NB=NG = 4. On &

W= (a ~ b)(a 4 b)=a*~+- &'

29. Une corde dirigée quelconque PQ ( fig. 22) est de

la méme espéce que le rayon KR, tiré dans la direction

P -
de cette corde. Or 'angle AKR est égal & AL l-——gg- —tt,
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car, tivant KM perpendiculaire sur PQ, on a
arc AR = AP - PM -+ MR = AP -- i PQ -+ =

w _AP--AQ+4-w
2 2

=AP - ~ (AQ — AP) +

Le rayon KR peut donc s’exprimer (n°® 12, § 6) par
K. (AP ~+ AQ 4=
2
laquelle appartient la corde PQ.
Cette expression donne liew & une remarque. La

)s formule qui indiquera P'espéce a

corde PQ étant indéterminde, on pourrait changer les
lettres P, Q I'une dans l'autre, et on aurait, pour l’es-

péce de Ia corde QP,

K. (AQ -5—121]? "Jr*'ﬂ')’

expression identique & la précédente; car
AP - AQ = AQ + AP.

On tirerait de 13 cette conclusion, que PQ et QP sont
de la méme cspéce, ce qui n'est pas, puisqu’elles sont,
au contrairc, positives ct négatives réciproques. Pour
avoir la solution de cette difliculté, il faut observer que
la désignation d’un arc par les deux points qui le ter-
minent, comme AP, convient A une infinité d’arcs, savoir
AP -+ anm, n étant un entier quelconque. On doit donc,
dans les expressions dont il s’agit, choisir celui de ces
arcs qui se rapportc & la construction qui a été¢ suivie
pour trouver la formule géncrale.
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Supposons que le point Q se meuve dans le sens de QRS
jusqu'i ce qu'’il vienne se placer en P, ¢t qu’en méne temps
le point P soit transporté en Q, en suivant le méme sens.
La corde PQ sera alors ce qu'était la corde QP dans
Pétat primitif de la figure. L'espcce de cette corde rQ
AP 4-AQ + =
2
niére cxpression, 'arc AP doit ¢tre pris en parcourant,
depuis A, une circonférence enti¢re 2w, plus Parc AP
proprement dit, en sorte que cette expression dilfcre
27

récllement de la précédente, de la ¢unantite - = atnsi

sera toujours I{.( ); mais, dans cette der-

que ccla doit étre,

Pour éviter toute ambiguite, il suffit, dans la formule
géncrale

corde PQ est de Uespéee K. (A b+ :Q ia r) ’
de regarder 'arc AQ comme plus grand que Parc AP, en
allant d’abord de A en P, dans le sens qu'on voudra, pour
déterminer ’arc AP, et Je continuer la trace, en suivant
le méme sens, jusqu’a ce qu’on rencontre le point Q. On
(AP 4 AQ —+ 'ﬂ‘)

pourrait aussi, au licu de Ii.( s ccrire

. (2AP 4-PQ <=
K. PQ -
2
pris dans le méme sens,
On peut ajouter i ce qui préceéde que, la corde PQ ctant
divisée en deux parties quelconques dans un point N, la

)s les arcs AP et PQ devant étre
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partie NQ est de la méme espéce K. (Al _H:Q * Tr) >

et ln partie NP, qui est négative par rapport i NQ, sera de

AP-I—-A:Q - 7:) _x (Av-a-iQ-— 'rr) _
Dong, st on se rappelle qu’en général le produit de deux li-
gnes des espcces K. FG, K.HI est de espéce K.(FG + HI),
on en conclura que le produit NP.NQ sera de 'espéce

K. (AP + AQ).

Pespece K. (

30. Prenons maintenant quatre points P, Q, R, S,
qu’on suppose d’aburd étre dans une situation quelconque;
on peut {ormer cette suite d’équations :

'S.QR - RS.PQ = PS.QR - (RQ + QS) (PS + SQ)
- PS.QR + RQ.PS + RQ.SQ + QS.PS -+ QS.50
= RQ.SQ 4+ Q8.PS +Q8.50
= 0S(QR + PS -+ 5Q)

— QS.PR.

S —

Pour suivre cet enchainement, il faut se souvenir qu’en

général MN = — NM.

Actuellement, si la position des points P, Q, R, S est
telle, qque les trois produits qui entrent dans Péquation
finale

PS.QR + RS.PQ = QS.PR

soient de la méme espéce, cette équation aura lieu en
lignes absolues. Or cette condition sera remplie, si les
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points dont il s’agit sont pris, dans 'ordre P, Q, R, S,
sur la circonférence du cercle, auquel cas PQ, QR, RS,
PS sont les cités d’un quadrilatére, dont PR, QS sont les
diagonales. En effet, ces edtes et ces diagonales dtant
autant de cordes tirées dans le cercle, on pourra, par Ia
formule contenue au numéro précédent, former le tablean
suivant, Porigine des arcs A ¢tant supposcée précéder
immédiatement le point P :

Cordes. Espcces.
— PADP -
PS | . (Al FAS + =%

-Q*E K (1\0 “4-AR 7w

T R i

)
)
[AR -+ AS 4= )
|
)

RS K.
\
— )
N K.(Al + AQ 7

— AP+ AR + =
K. (
2
et, au moyen de 'ordre supposc entre les points A, P, Q,
R, S, il n’y anra point d’ambiguité dans ces expressions,
puisque les six cordes sont toutes prises dans le méme
sens,
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Dong, en vertu du principe rappelé plus haut, les trois

—— ——

produits PS,QR, RS.PQ, QS.PRk appartiennent & une
espéce unique, dont I'indice est

KX (Ak -+ AQ +~ AR +A>S + z-.-:)
| n

Ainsi on a effectivement, en lignes absolues,

PS.QR == RS.PQ -+ QS.PR.

Cette démonstration, beaucoup moins simple que celle
de la méthode ordinaire, qui n’emploie que la considé-
ration des triangles semblables, n’est présentée ici que
comme exemple de ’emploi des quantités intermédianes,
dont nous avons fait peu d’usage.

31. On sc propose, dans ce dernier article, de démon-
trer que tout polynome de la forme

X' aXr = 60X, - f X A g

est décon.posable en facteurs du premier degré X - «. Ii
faut observer que les lettres @, b,..., g ne sont point
restreintes ici & ne représenter que des nombres primes,
comme cela a lieu & 'ordinaire.

On sait que la question se réduit & prouver qu’on peut
toujours trouver un nombre qui, pris pour X, rende
cgal & zéro le polyndme proposé, que nous faisons =Y.

Dénotons par Y, Y(p4oi) les valeurs de Y «qui r¢-
sultent des suppositions X = p, X =p -+ pi, p et i étant
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des nombres pris & volonté, et p exprimant un rayon en
direction ou une racine de 'unité indéterminée, On aura

Yy == p" -+ ap™t + bprt -+ g,
Y(p+gt‘) — (P -~ Pf)" ~- (]) = pfj""" Y/ ’p -t~ P,’)n-u
+...+§
= Y(p) + {pQ+ Fp'R - 2p°S - . o,

Q, R, S,... étant des quantités connues, dépendant de
pon,oa, b, ec,..., qui sobticnnent par le développe-
ment des puissances de p + pi. Si Fon suppose ¢ infini~
ment petit, les termes affectds de #, &,. .. disparaissent,
et 'on a simplement

Y(pony == Ypy -+ 7pQ.

Soit KP P'espéce A laquelle appartient Y(,). Qu’on
prennc p de maniére que /pQ soit de Pespece PK, c’est-
d-dire du méme ordre que Y(,), mais négative par rap-
port A cette derniére quantité; il s’ensuivra que la gran-
deur de Y. sera plus petite que celle de Y¢p); par la
méme marche, on obtiendra une nouvelle valeur de Y,
qui sera plus petite que celle de Y0, et atosi de suite.
Donc on parviendra & une valeur de X, qui donnera
Y=o,

Il faut remarquer, pour U'intégrité de la demonstration,
que le terme /pQ peut devenir nul. Dans ce cas, on doit
conserver le terme suivant #p*R, ou, & défant de celui-ci,
Pp8, et ainsi de suite, Le raisonnement sera toujours le
méme, puisque les puissances p?, ¢2,. .. sont des quan-
tités de la méme nature que p.
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32. La méthode dont on vient d’exposer 'essai repose
sur deux principes de construction, I'un pour la multi-
plication, 'autre pour I’addition des lignes dirigees; et il
1 6té observé que, ces principes résnltant d’inductions qui
ne possédent pas un degré suffisant d’évidence, ils ne
pouvaient, quant & présent, étre adinis que comme des
hypotheses, que leurs conséquences ou des raisonnements
plus rigoureux pourront faire admetire ou rejeter.

On aurait pu donner plus de développement aux idées
qui ont conduit & ces résultats, On aurait pu, par quelques
approchements, montrer que certains points de théorie,
en Algébre et en Gdéométrie, portent sur des principes
admis par induction, et dont Ia certitude est établie platit
par I'exactitude des conséquences qui en découlent que
par les raisonnements sur lesquels on les fonde; mais cette
discussion n’et rien ajouté d’essentiel & ce qui précéde,
et on se borne a proposer la méthode des directions comme
un moyen de recherches, qui, dans certains cas, peut
¢tre utilement employe, a cause de I'avantage qu’ont les
constructions géométriques de présenter aux yeux un
tableau propre & faciliter quelquefois les opérations intel-
lectuelles. 11 sera d’ailleurs toujours possible de traduire
dans le langage accoutumé les démonstrations tirées de
cette méthode,

ViNe
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EXTRALTS DES Annales de Mathématiques pE GERGONNE,
tome 1V, 1813-1814, et tome V, 1814-1815.

Nouveaux principes de Géométrie de position, et interprétation
" géométrique des symboles imaginaires, par J.-IF. I'raxcats, pro-
{esseur i I'Ecole impériale de VArtillerie et du Génie (*).

Il est si naturel de considérer & la fois, en Géométrie, la gran-
deur et la position des lignes, que, dés qu’on a commencé a
cultiver cette science, on a dd avoir besoin d’exprimer des rap-
ports de grandeur et des rapports de position entre les diflérentes
lignes composant une figure quecleenque. J'ose dire qu’il est
- surprenant, d’aprés cela, que les premiers principes de la Géome-
trie de position ne soient pas encare complétement élablis, Cette
assertion elle-méme pourra, au premier abord, sembler exagérée
et paradoxale; mais j’espére que sa vérité sera mise hors de doute
par les détails qui vont suivre,

Noration 1re, Nous représcnierons ici la grandeur absolue
d'une droite par unesimple lettre, comme @, b, ¢,.. ., 2,7, B304}
et, pour indiquer a la fois la grandeur et la position d'une droite,
nous affecterons la lettre destinde & ddsigner sa valeur absolue
d'un indice exprimant I'angle que fait cette droite avec une droite
fise et indéfinie, prisc arbitrairement, et qui pourra étre consi-

(*) Annales de Mathémaliques, t. 1V, p. 61-71.
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dérée ecomme 1’axe des abscisses positives. Ainsi, par exemple,
gy Dgrevey Tpy P e représenteront des droites dont les gran-

deurs absolues sont a, &,..., 2, 7,.. ., ¢t qui font respectivement
avee I’'axe des x positives des angles «, 3,..., & v,.... Cette dis-
tinction e¢st nécessaire, afin de ne pas confondre une idée com-
posée avec une idée simple, une grandeur donnée de position
avee une grandeur absolue.

Dervimion {¥e. Nous appellerons rapport de grandeur le rap~
port nuthérique entre les grandeurs de deux droites, ct rapport
de position V'inclinaison des deux droites 1’'une vers I'autre, ou
I'angle qu’clles font entre elles, Pour comparer entre elles denx
droites donnces & la fois de grandeur et de position, il {aut con-
sidérer non-sculement le rapport que leurs grandeurs ont entre
elles, mais encore comment ces droites sont placées 1’une rela-
tivement & Vautre; c'est ce gu’exprime notre rapport de posi~
tion.

Dimvition 2. Nous dirons que quatre droites sont er proportion
de grandeur et de position, lorsque entre les deux dernicres il y
aura méme rapport de grandeur ¢t méme rapport de position
qu’entre les deux premiéres, Ainsi il ne suffit pas, pour qu'il yait
proportion de grandeur et de position entre quatre droites, que
lc rapport dit géométrique enire le second antécédent et son con-
séquent soit le méme que celui qui cxiste entre le premier anté-
cédent et son conséquent; il faut, en outre, que le rapport que
nous avons appelé rapport de position soit aussi le méme,

Exemple, Ainsi, pour avoir la proportion de grandeur et de
position

i —a ot ﬁ—-ac::&'—-y.

Conotrrame 1. II suit de 1a que, dans une proportion de gran-
deur et de position, les grandeurs absolues des droites sont en
proportion géométrique, 1andis que les angles que font ces mémes
droites avec I'axe des abscisses positives sont en proportion arith-
métique,
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Conrotraing 2. Il s’ensuit encore que, dans deux figures sem-
blables, disposées d’une maniére quelconque sur un plan, les
" ¢cdtés homologues sont en proportion de grandeur et de position;
car les grandeurs absolues de ces cdtés sont en proportion géo-
métrique, et les angles qu’ils forment deux a deux sont égaux.

Remarque. L’idée de proportionnalité, en Géométrie, est
fondée sur la similitude des figures; notre définition 2€ repose
done sur un principe fondamental de la Géométric ordinaire, ot
nous ne faisons qu'exprimer, d’une maniére explicite, la double
circonstance de la proportionnalité des cdtés homologues et de
1'égalité des angles compris entre ces cités,

DeriTioN 3. Lorsque, dans une proportion de grandeur et de
position, le conséquent du premier rapport devient en méme
lemps Pantécédent du sccond, la proportion de grandeur et de
position est dile continue; et une suite de termes, dont (rois con-
sécutifs quelconques forment une proportion continue de gran-
deur et de position, cst une progression de grandeur et de posi-
tion. Ainsi une suite de droites en progression géométrigque
ordinaire ne forme une progression de grandeur et de position
que lorsque les angles que les droites conséeutives font entre

¢lles sont égaux.
.Exemple I*", Pour avoir la proportion continuec de grandeur

et de position

“a:{’p o bﬂ:cr’
il faut que ’on ait 4 la fois
b ¢
it et B—o=y— .

Conortaime 1¢f. Donc, pour qu’unc droite &4, soit moyennc
proportionnelle de grandeur et de position entre @, ct €y il faut
qu'on ait

B = 5; CEVME

BN Sorte que bp partage en deux parties égales 'angle formé par

les droites a,, y

Exemple 11, Pour avoir la progression de grandeur et de posi-
fi

Argand a



tion

il faut qu’on ait a la fois

b

o

n
=Il'= —’
{

i I

ot
13-- m:y—-,ﬁ:...:y.-—l.

Corortaine 2. Done, dans une progression de grandeur et de
position, les grandeurs absolues des droites sont en progression
géométrique, tandis que les angles qu’clles font avee 'axe des
abscisses positives croissent en progression arithmétique.

Noratioy 2. Nous pouvons maintenant séparer, dans la nota-
tion, ce qui est relatif & la grandeur absolue d’une droite de ce
qui est relatif & sa position. D’abord on a, par la premicre nota-
tion, a, == a, 1,== 1, ¢t cnsuite on a, par la définition 2¢,

| - | ::ﬂ:aa_i

d’ot1 I'on tiro

Ainsi nous pouvons représenter, de grandeur et de position, ia
droite @, par a.1,, ou a est la grandeur absolue, et 1_ le signe

de position.

Derstrion 4. Nous appellerons droites positives celles qui, étant
parall¢les a V’axe des abscisses, sont dirigées de gauche a droite,
¢l droites négatives celles qui, étant paralléles a 'axe des ab-
scisses, sont dirigées do droite a gauche. Nous appellerons de
méme angles positifs ccux qui sont comptés depuis 1’axe des
abscisses positives, en montant, et angles négatifs ceux qui sont
comptés depuis le méme axe, en descendant. C'est 1a la définition
ordinaire des quantités positives et des quantités négatives en
Gdométric; mais il s'en faut do beaucoup qu'on en ait tiré toutes
les conséquences qu’elle est susceptible d’offrir. n combinant
cctte définition avec les précédentes, nous allons en déduire une
manicre simple, uniforme et féconde de représenter les lignes
de grandeur et de position.
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ConroLLAIRE 1¢7. 11 suit de cette définition et de nos notatiuns

qu’'on a
+I1=1, e —I1=I._,

et, par conséquent,

ra=aXx(+1)=ad, el —a=aX{--1)=ail,._.

Conorrame 2. On sait, d’'un autre cOté, que

e

—_ —ta .
_'i“lzeﬂﬂ‘/ ‘,. GL -—l-'—e""zv ';
on a done aussi
*'P“‘*“‘“X(‘*")-'-‘-‘-ﬂ-e"“‘/—'s ot —a=ax(—=a.c= "
Remarque. 11 est vrai qu’on a plus généralement

2anny—1 Z{in+t) % 1
-1z ¢ ‘/ et — 1 ==¢ ( ) \/ '

H
n étant un nombre entier quelconque; mais, dans In Géoemétrie
de position, on n'a besoin que d’'un seul tour de circonférence
pour déterminer la position d’une droite, ce qui suppose n = o,
et ré¢duit ainsi les expressions de —+ t et de — 1 a celles du corvl-
laire précédent.

——

Tutonréme 1°F, Les quantités imaginaires de Ia forme =z ay —1
veprésentent, en Géométrie de position, des perpendiculaires a
Paxedes abscisses; et, réciproquement, les perpendiculaires a Paxe
des abscisses sont des imaginaires de Ia méme forme.

Démonstration, La quantité = ay/—1 est une moyenne propor-
tionnelle, de grandeur et de position, entre +a ct — a, ¢'est-
a-dire entre a, et a___ ; done, d’aprés le corollaire 1¢F de la de-

finition 3¢, 1a valeur de cette moyenne proportionnelie, de gran-
deuret de position, est @ _; c’est-i~dire qu’elle est perpendicu-

2
laire 4 ’axe des abscisses, et dirigée soit en dessus, soit en des-

sous de cet axe; ct 'on a

ot € —ay-—1=a _,

+- vy -
2 >

—r—a\/:f.::a

47
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Réciproquement, toute perpendiculaire a 1’axe des abscisses est
veprésentée, d'aprds nos notations, par @ _; elle est, par con-

a
séquent, d'aprés le corollaire 187 de 1a définition 3¢, une moyenne
proportionnelle entre a, et . _, ou entre ~+a et —a : elle est

donc une quantité imaginaire de la forme = ay—1.

Conontamne 1er. 1l suit de la que ﬁ\/-_——f est un signe de posi-
tion qui est identique avec v _.

L

tC N |

ConroiLAirE 2. De plus, puisqu’on a

seny -1
-_..-l::_ e = ‘/ ’
—-— T*

on a aussi

e - —

r-—d——-
ﬁ;ﬁw:
ey — = = c

Cororrame 3. Les quantités dites imaginaires sont donc tout
aussi réclles que Jes quantités positives et les quantités négatives,
et n'en different que par leur position, qui est perpendiculaire i
celle de ces dernicres,

Remarque générale. Cette théorie des signes de position est une
conséquence nicessaire et irréeusable des premicers principes;
¢lle est plus conforme aux végles d’'une saine logique que la théorie
ordinaire, ot I'on admet, un peu gratuitement ou du moins sans
nécessité, deux espéces différentes de quantités positives, et au-
tant d’espéces de quantités négatives (les abscisses ct les ordon-
nées); car, dés qu’on admet In définition 4% des quantités positives.
ct des quantités négatives, il n’est plus permis d’en introduire
d’autres qui no soient pas comprises dans cetfo dcfinition, et Yon
est obligé foreément d’admettre toutesles consénuences que cette
mome définition entraine. Ces conséquences heurtent, a la vérité,
les ildes recues; mais c'est que ces idces sont fondées sur un dé-
faut de dialectique, qui consiste a admettre deux principes, ct
deux principes incompatibles, 1a ol un seul serait suffisant.

Tutoneme Il. Le signe de position 1 . 8 pour valeur ,,-"‘\/"“',

c'est-p-dire que 1 == =1,
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Dénontration. Supposons que la demi-circonférence décerite
d’un rayon =1 soit divisée, dans le sens des angles positifs, en
m parties égales, et qu’on méne des rayons aux points de divi-
sion; ces rayons formeront, d’apres la définition 3¢, une progres-
sion de grandeur et de position, Or, les deux termes extrémes
de cette progression étant

lp=-+41, et I_=s—1 :cﬂ‘/_',

Tes termes intermédinires

LI ':M:’ Tagreee l(ﬂ!—*l')ﬂ
e Nt H m
auront pour valeurs
T 4~ ~ Jn p— m—t)n
mV=r v LA
e ’ e ’ ¢ | LR | e ;

de sorte ou’en général on aura

Tyn=2¢ ’

———

e

ni .
et, comme - peut représenter un angle quelconque, on aura
n

finnlement

Corourame 1¢t, Si 'on prend les logarithmes naturels des deux

membres de 'équation 1, =¢*V~"', on aura

M —

ey —1 — log {1, )

ce qui fait voir qu'en Géométriec de position les arcs de cercle
sont les logarithmes des rayons correspondants. Ces arcs de

cercle sont, comme on le voit, affectés du signe de position -1
ce qui parait trés-naturel, puisque leur direction cst dans un
§¢ns perpendiculaire i V'axe des abscisses.



Observation. Le corollaire précédent contient le germe d'une
théorie trés-simple et trés-lumincuse de logarithmes naturels et
de leurs rapports avee la circonférence du cercle. 1l explique
I’expression énigmatique : « Les arcs de cercle imaginaires sont
des logarithmes »; il donne enfin un sens raisonnable ot intelli-

gible & V'équation symbolique ct mystéricuse
T dog(VT).

CoroLratne 2. Puisque, d’aprés la notation 2¢, on a

a, = @7,

il suit du théoréme précédent qu’on a aussi

@, == a.c v .
ConoLLAIRE 3. Comme on 2

V1 = cos o —sina.y—1,

il s’ensuit que

o, = acosex—i—-asmm.\/—l,

dest-i-dire que, pour exprimer une droite de grandeur et de po-
sition, tl faut prendre la somme de ses projections sur dewx axes
de coordonndes rectangulaires. Bien entendu qu'on prendra cha-
que projection avee son signe de position.

ConoLtARE 4. Il suit de la qu’a une droite quelconque, donnce
degrondeur et de position, on peut substituer tant d’autres droites
qwon voudra, pourvu que la somme de toutes les projections de
cus derniéres soit égale i la somme des projections des droites
données ; c’est-i-dire qu'a une droile x; on peut substituer les

droites a, bp, Cpse oy My pourvu qu’on ait, entre ces quantités,

1a relation

(A) x. Ve 0.Vl b V=l e etV .tV
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ou, i cause da I'indépendance du signe { —1,

x co8% == acose ~ b cOSf -f-cCOSy —~. .~ M COSpu,

(B)

xsinf=asing--bsin@ -i-esiny -1 .. ~-msinp.

On voit que toutes ces droiles a,, bg, €4... peuvent étre prises

arbitrairement, i Vexeeption d’une seule, dont la grandeur ctla
position doivent &tre déterminces par I'équation (A) ou par ses
¢quivalentes (B).

Réciproquement on peut substituer i tant de droites, donndées
de grandeur et de direction, qu'on voudra, une droite unique,
pourvu que les projections da cette derniére sur denx axes ree-
tangulaires soient respectivement égales aux sommes des projec-
tions des premicres sur les mémes axes; et alors sa grandeur et
sn position se trouveront détermindes par les équations (B).

ConroLLARE 9. Si les droites Ly @y l’g' Coyrres My, du corollaire

précédent forment un polygone fermé, les Lquahons (B) sont
évidemment satisfaites. Donc on pent substituer & une droite
quelconque donnée une suite d’autres droites, formant un poly-
gone fermé avec la droite donnée; et réciproquement, & une suite
de droites, formant un polygone non fermé, on peut substituer
la droite qui fermerait le polygone.

Application & la Mécanique. Les trois derniers corollaires sont
immédiatement applicables a la composition et & la décomposi-
tion des forces.. En cflet, une force, donnée d’intensité et de di-
rection, peat toujours étre représentée par une droite donnée de
grandeur et de position, qui ¢st le chemin parcouru, en vertu de
cette force, dans ’unité de temps. En substlituant done, dans les
trois derniers corollaires, les mots « force donnée d'intensité et
de direction » & ceux-ci: « droite donnée de grandeur et de posi-
tion », on aura immédiatement les théorémes connus sur la com-
position et sur la décomposition des forces. Celte théorie, qui
était toujours sujette i quelques diflicultés, se trouve donc réduite
2 une question de Géométrie do position.,

Remarque. 11 est bon d’observer que, au moyen du signe de

position {—1, les abscisses et les ordonnées se trouvent aussi in-
dépendantes, en Géométrie de position, que le sont, en Mécani-
que, les forces perpendiculaires entre elles. Cette conformitéseule
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établirait un argument non ¢équivoque en faveur de notre théorie,
6i d’ailleurs elle ne se justifiait pas d’elle-méme.
7
Tutorexe 11, Le signe de position 1, a aussi pour valeur t*",
i .

¢'est-a-dire que 1, =1"",

Démeonstration. Si 'on divise la circonf{érence déerite d'un
rayon == 1 en 2 parties égales, ¢t quw’on méne des rayons aux
points de division, ces rayons formeront, d'aprés la définition J¢,
une progression de grandeur et de position, dont les deux termes
extrémes seront ¢galement 1’unité, On aura done

T 2 M

1} It ht
I’_:_—-”I , I — ,.ol, ‘ :—-:l t

n ht tit

enw
Supposant done —— = ¢, On aura

n v.
m- 2
ct, par conséquent,
o
__ AT
P

CororLamne 1¢%, 11 suit de coe théoréme : 1° que Ies rayons qui
partagent en m parties égales la circonférence dont le ravon
est 1 représentent les m racines m'tmes deo 1'unité; 2° que
toutes ces racines sont égales entre elles et & 1'unité, et qu’elles
ne dilferent les unes des autres que par leur position; 32 qu’enfin
clles sont toutes également réelles, puisqu’elles sont représentées
pur des lignes données de grandeur et de position.

Conorraire 2. En comparant ce théoréme avee le précédent, on
obtient immédiatement les valeurs connues des racines de I'unité,
qu’on peut exprimer, en général, par

n ART

—_——I
1 =% €08 ~——— - §il o {/ 1,

m m

Remarque I"*. £n combinant entre cux les théorémes Ii¢ et 111¢,
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ainsi que Ieurs corollaires, on peut faire les rapprochements les
plus curicux et les plus intéressants entre les arcs de cercle, les
logarithmes naturels et les racines de l'unite, et rattacher ces
trois branches de calcul a une soule et unique théorie.

Remarque II. On voit, par cette théorie des signes de position,
qu’a la rigueur on pourrait se passcr, en Géomectrie, des signes -,

— et Z2¢/—1, comme signes de position; et que nos signes 1,

1.y I . lesremplacent avee avantage, en conservant la linison

+ -
4

de ces signes avec le signe général de position 1, . [l en résul-
terait encore cet autre avantage, que les signes - et — no servi-
raient plus désormais qu'a indiquer I'addition et lu soustraction,
de sorte que ces signes n'auraient jamais qu’une méme significa-
tion; ce qui éviterait bien des embarras, ct serait en méme temps
beaucoup plus conforme auvx régles d’une saine logique.

Tutonreme 1V, Toutes les racines d’une ¢quation de degré quel-
conque sont réelles, ot peuvent étre représentées par des droites
données de grandeur ct de position.

Démonstration. 11 est démontré quo toute ¢quation d'un degré
quelconque est toujours décomposable en facteurs réels, soit dn
premier, soit du second degré; et conséquemment il suflit de
faire voir que Ies racines d'une équation du sccond degré peuvent
étre représentcées par des droites données de grandeur et de posi-
tion. Or les racines d’'une équation du second degré, étant de la

forme x == p == \/q, sont immédiatement constructibles, par les
corollaires 3¢ et 4° du théoréme I1¢; car: 19 si ¢ est positif, 2 sera
Ia somme ou la difiérence de deux quantités positives ou néga-
tives, comptées sur I'axe des abscisses; 20 si ¢ est négatif, x sera
une droite partant de 'origine et dont les coordonnées de 'autre

extrémité seront p el \/q.

Telle est 'esquisse, trés-abrégée, des mouveaux principes sur
Iesquels il me parait convenable et méme nccessaire de fonder
la Géométrie de position, et que je soumets aun jugement des géo-
méires. Ces principes étant en opposition formelle avee les idées
admises jusqu'ici sur la nature des quantités dites imagrnaires,
je dois m'attendre i des objections nombreuses; mais j'ose croire
qu’'un examen approfondi de ces méme principes les fera trouver
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exacls, et que les conséquences que j'en ai déduites, quelque
étranges qu'elles puissent paraitre d'ailleurs au premier abord,
seront néanmoins jugdes conformes avx regles de la dialeetique
la plus rigourcuse,

~ Je dois, au surplus, a la justice de déelarer que le fond de ces
idées nouvelles ne m’appartient pas. Je I'ai trouvé dans une lettre
de M. Legendre a fen mon (rére, dans laquelle ce grand géométre
lui fait part (comme d’une chose qui lui a été communiqude, et
comme objet de purc curiositéd) du fond de mes définitions 2¢
et 3¢, de mon théoréme I*¥, et du corollaire 3¢ de mon théo-
réme 11%; mais ce dernicr n'était avancé que gratuitement, et n’é-
tait justific que par exactitude de quelques applications. Ce
qui m’appartient en propre se réduii done i la maniére d'expo.
ser et de démontrer ces principes, a la notation, et a I'idée de
mon signe de position 1_ .

Je désire que la publieité que je donne aux résultats auxquels
j¢ suis parvenu puisse déterminer le premicr auteur de ces idées
a se faire connaitre, et & mettre au jour le travail qu'il a fait
lui-méme sur ce sujet.,

Metz, 1c G de juillet 18:13.

Remarque au sujet du Mémoire précédent (*).

Il y a cnviron deux ans qu'écrivant & M. de Maiziére, au sujet
de son Mémoire inséré a Ja page 368 du 1°F volume de ce Recueil,
je lui mandais qu’on avait peut-ttre tort de vouloir comprendre
loutes les grandeurs numériques dans une simple série; et que,
par leur nature, elles semblaient devoir former une table & double
entrée qui, bornée aux seuls nombres entiery, pourrait étre figu-

(*) P.71-%3,



rée comme il suit :

JUPRIE SRR iy YR 1Y NP YY puiny YUURPIHYY oy SR CYY S
e 3 =1y =1k 1 A D A VT e Y

o2 —_—1, =+9, “t-t, 12,
i 2— o, =1 = =, = V0, At S, e

e 2, —p—2y =2 — 1, 1=y, oL,

lll’.lll""ll'.....lll.ll‘ll‘1."lll.li‘.llil....ll‘l'.i';

en sorte que déja, ecomme M. Frangais, je supposais les nombres

de la forme n \/-—-—_: situés dans une ligne perpendiculaire a celle
qui renferme les nombres de la forme 2; et que, comme lui en-
core, je représentais les nombres étrangers & ces deux lignes par
la somme de leurs projections sur ’une ct sur Pautre.

Le méme M, de Maiziére, au sujet de quelques difficultds que
j'avais opposées au Mémoire que je viens de citer, me mandait,
dés le mois d'avril 1811 : « Ce que )'avanee ici sur les imagi-
naires est une idée havdie, que je suis bien aise de jeter en avant,
et dont, j'en suis sir, vous avez déji reconnu exactitude »; e,
un peu plus loin, « ce paradoxe cessera d’en étre un, lorsque
j'aurai prouvé que les imaginaires du second degré, et par consé-
quent de tous les degrés, sont tout aussi peu imaginaires que les
quantités négatives on les imaginaires du premier degré; et que
nous sommes cxactement, i ’égard des uns, dans la méme situa-
tion ot ¢taient nos algébristes du xvu® siccle al’égard des autres ».

En rappelant ces circonstanees, il est ecrtes loin de ma pensée
de chercher a dépouiller M. Frangais, non plus que le géomitre
dont il a si bien su mettre les indications a profit, de la priorité
de leurs idées ; mais je veux montrer que ces idées ne sont point
tellement étranges que le fond n’en ait pu germer dans plusicurs
tites a la fois. Il faudra sans doute faire beaucoup encore pour
parer a toutes les objections, pour éclaircir toutes les diflicultés,
pour dissiper tous les nuages, ponr étendre et perfectionner la
nouvelle théorie, et en rendre bien évidents esprit, le but et
les avantages; mais on ne peut espérer ces résultats que du temps
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et des efforts réunis de tous ceux qui voudront bicn ne pas rejeter
cette théorie avec dédain, sans 'avoir séricusement examinde,

Ce qui me parait résulter bien clairement du Mémoire qu’on
vient de lire, ce qui peut en ¢tre regardé comme le résumé, est
Ia proposition suivante : « Lorsque cherchant, sur une droite in-
définie, unc longucur délerminée, mais inconnue, qu'on croit
étre d'un certain cdté d’un point fixe pris sur cette droite, il ar-
rive que cette longueur est réellement du cété apposé de ce point
fixe, on trouve, pour la longueur clhicrehée, une expression néga-
tive; et si cctte longuceur n’cst pas méme située sur la droite
donnée, son expression sc présente alors sous une forme imagi-
aaire, »

J.=D. Gencoxnse,

Essal sur une maniére de représenter les quantités imaginaires,
dans les constructions géométriques; par M. ARGAND (*).

Au Rédacteur des Annales.

Monsieur,

Le Mémoire de M. J.-F. Francais, qui a para & la page 61 du
1Ve volume des Annales, a pour objet d'exposcer quelques nou-
veaux principes de Géométrie de position, dont les conséquences
tendent particuliérement & modifier les notions admises jusqu'ici
sur In nature des quantités imaginaires.

En terminant son Mémoire, M. Frangais annonce qu’il a trouvé
le fond de ces nouvelles idées dans une lettre de M. Legendre,
qui en parlait comme d’une chose qui lui avait ét¢ communiquce,
at il témoipne le désir que lc premier auteur de ces idées metto

o —————

o ——— —y—

(*} Annales de Mathématiques, t. 1V, p.133-147.
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au jour son travail sur ce sujet, 11 y a tout lien de croire que le
vaeu de M. Frangais est depuis longtemps rempli. J'ai publi¢ en.
1806 un opuscule sous le titre d'Essal sur une maniére de repré-
senter les quantitds imaginaires, ‘dans les constructions géomé-
trigues, dont les principes sont entiérement analogues i ceux de
M. Franqais, ainsi que vous pourrez cn juger par 'exewplaire que
j'ai Phonneur de vous adresser (*), M. Legendre a eu, dans le
temps, la bonté d'examiner mon manuserit et de me donner ses
avis, et ce doit étre la, si je ne m'abuse, la source de la commu-
nication dont parle M. Francais.

L'¢erit dont il s’agit n’ayant été répandu qu’a trés-petit nom-
bre, il est extrémement probable qu'aucun de vos lecteurs n’en
a connaissance; et je crois pouvoir prendre cetle occasion de leur
en présenter un extrait, présumant que cctle maticére pourra les
intéresser, au moins par sa nouveauté, et faire naitre chez quel-
ques-uns d'entre cux des réflexions propres a perfectionner ct a
c¢tendre une théorie dont mon Ouvrage ne preésente encore que
les premicres bases.

l. Si nous considérons la suite des grandeurs
a, 2a, 3a, jpa,...,

nous pouvens concevoir chacun de ses termes comme naissant de
celui qui le précéde, en vertu d’une opération la méme pour tous,
et qui peut étre répétée indéfiniment,

Dans Ia suite inverse

ooy ha, da, 2a, a, o,

on peut ¢pgalement concevoir chaque terme comme provenant du
précédent; mais la suite ne peut étre prolongdée au deli de zéro,
qu’autant qu'il sera possible d’opérer sur ce dernier terme comnme
sur les précédents,

e A e R

a— - sy — ey - ——r A B . e, iy - ——

(*} L’Ouvrage se trouve & Paris, chez Yauteur, faubourg Saint-Mar-
ceall, rue du chemin de Gentilly, n* 12 (1)

{*) C'ost d'apros cot exemplalre, appartensnt aujourd'hul a4 M. Chasles, qu'a
¢té faito la présente édition. ( Note do I'Editeur.)
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Or, si a désigne, par exemple, un objet matéricl, comme wa
Sfrane, un grammne, les termes qui, dans la seconde suite, de-
vraient suivre z¢éro, ne peuvent rien représenter de réel, On doit
- done les qualifier d’imaginaires.

Si a, au contraire, désigne un certain degré de pesanteur, agis-
sant sur le bassin A d'une balance contenant des poids dans ses
deux bassins, comme il est possible de diminuer a soit en enle-
vant des poids au bassin A, soit en en ajoutant au bassin B, Ia
suite en question pourra c¢tre prolongée au dela de zéro, et — «,
—a2a, —3a,... seront des quantités aussi réelles que + «,
+-2a, =-da,....

Cette distinction des grandeurs en réelles et imaginaires est
plutot physique qu'analytique; elle n'est pas d’ailleurs tout i fait
insolite dans le langage de la Science. Le nom de foyer imagi-
naire cst usité¢ en optique, pour désigner le point de concours
des rayons qui, analytiquement parlant, sont négatifs.

2. Lorsque nous comparons e¢ntre clles, sous le point de vue
appelé rapport géométrique, deux quantités d'un genre suscepti-
ble de fournir des valeurs négatives, l'idée de ce rapport est évi-
demment complexe. Elle se compose : 1° de l'idée du rapport
numdérique, dépendant de leurs grandeurs respectives, consideé-
vées absolument; 2¢ de l'idée du rapport des directions on sens
auxquels clles appartiennent, rapport qui, dans ce cas-ci, ne
peut ¢tre que Videntité ou V'opposition, Ainsi, quand nous di-
sON8 ~at — bl — mai -+ mb, nous énongons non-sculement
que a:d i3 matmb, mais nous aflirmons de plus que la diree-
tion de la quantité -~ a est, relativement a la direction de Ia
quantjt¢ — b, cc que la direction de — ma est relativement i la
dircction de ~-mé; ct nous pouvons méme exprimer cette der-
ni¢re conception d’une manic¢re absolue, en éerivant

(A) il SRS ST &

3. Soit proposé maintenant de déterminer la moyenne propor-
tionnelle entre -~ 1 et — 1, c’est-id-dire d’assigner la quantite x
qui satisfait & Ja proportion

-t~ I :-T::x:—"lo

On ne pourra d¢galer & 4 aucun nombre positif ou négatif, d’ot
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il semble qu’on doit conclure que la quantitc cherchée cst ima.
ginaire.

Mais, puisque nous avons trouvé plus haut que les quantités
négatives, qui paraissaient d’abord ne pouvoir exister que dans
'imapgination, acquitérent une existence réelle, Jorsque nous com.
binons l'idée de la grandeur absolue avee celle de In direction ,
I'analogic doit nous porter & chercher si 1'on ne pourrait pas
obtenir un résultat analogue, relativement a la quantité pro-
posée.

Or, s'il existe une direction d, telle que la direction positive
soit &  ce que celle-ci est & la direction négative, en désignant
par 1,4 l'unité prise dans la direction d, la proportion

(B) 1Tyl —1

présentern : 12 une proportion purement mécanique v di;
2% une proportion ou similitude de rapports de direction, ana-
logue & celle de 1a proportion (A); et, puisqu’on admet la vérité
de cetie dernicre, on ne saurait se rcfuser a reconmnaftre égale-
ment la 1égitimité de la proportion (D).

4. Nous allons encore établir ici une distinction physique entro
les quantités réelles et imaginaires. Que 1'uniié dont il s’agit soit,
comme plus haut, un certain degré de pesanteur, agissant sur
utt des bras d’unc balance. Nous avons trouvé que ce genre de
grandeur peut récllement étre positif ou négatif; mais on ne
saurait aller plus loin, ¢t on ne peut en aucune manicére conce-
voir un genre de poids tel ‘que 1, quireprésente quelque chose de

réel. Done, dans ce ens, 1, est une quantité imaginaire,

Prenons maintenant pour unité positive une ligne KA (fig. 17,
considérée comme ayant sa divection de K & A, Suivant les no-
tions universellement regues, I'unité négative sera KI, ¢galea K.\,
mais prise dans un scns opposé.

Tirons KE perpendiculaire a 1KA; nous aurons la relation sui-
vinte

Lz direction de KA est & 1a direction de KE comme celle-ci est
a la direction de KI.

La condition ncéeessaire pour réaliser la proportion (B ) se trou-
vera done complétement satisfuite, cu prenant pour o la di-
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rcction de KE, et on aura

lﬂ'= KE*

~ quantité tout aussi réelle que KA et KI. On voit aussi que Ia
méme condition est également remplice par KN, opposée i KE,

Fig. 1.

-l-m.--.‘-.~

)
AL

N

ces deux dernicres quantités ¢tant entre elles 22 +-1¢ — 1, ainsi
que cela doit étre.

De méme qu'on a assigné une moyenne proportionnelle reelle
LE cntre -+~ 1 ot — 1, ou entre KA ot KI, on pourra construire
les moyennes KC, KG,..., entre KA ct KE, KE et Kl,....

De la, et par une suite de raisonnements que nous supprimons,
on arrivera a cette conséquence générale, que, si ( fig. 2)

ang. AKB =: ang. A'K'B’,
on a, abstraction faite des grandeurs absolucs,
KA:KB 2 KA’ K'DB'.

C'est 1a Ic principe fondamental de Ia théorie dont nous avons
cssayé de poser les premiéres bases, dans I’cerit dont nous don-
nons ici un extrait. Ce principe n’a rien au fond de plus étrange
que celui sur lequel est fondée la conception dn rapport géomé-
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trique entre deux lignes de signes différents, et il n’en est pro-
prement qu’une généralisation.

Fig. 2.
B

//

K= A

/

(P A

5, Comme, dans ce qui suivra, nous aurions & répéter fréquem-
ment la phrase : lignes considérées comme tirées dans une certaine
direction, nous emploierons I’expression abrégée : lignes en di-

rection ou lignes dirigées ; ct nous dénoterons par AR la ligne A3
dirigée de A cn B, et par AB simplement cette méme ligne con-
sidérée dans sa pgrandeur absolue. Nous préférons le mot de
direction a celui de position, parce que le premier indique, entre
les deux extrémités de la ligne, une différence, essentielle dans
notre théorie, que nemarque paslodernier. Nous pourrons réserver
cclui-ci pour désigner collectivement deux directions opposces, et

nous dirons que AB et BA ont la méme position.

6. Nous allons maintenant examiner comment les lignes diri-
gces se combinent entre clles par nddition et multiplication, ct
en construire les sommes ¢t les produits.

La multiplication ne présente aucune difliculté. Un produit
A >< B n’étant autre chose que le quatriéme terme de 1a propor-
tion 1: A 32 B: a, il ne s’agit que d’appliquer aux lignes données
le principe du n° 4,

Quant a Vaddition, la régle que nous allons donner peut se

démontrer facilement par les théorémes qui donnent les sinus

Argand, 6
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¢t cosinus de la somme de deux arcs; mais il semble qu’il serait
plus élégant de la tirer a priori des principes de la chose. En
raisonnant par analogie, on peut remarquer que, lorsqu'il s’agit
d’ajouter deux lignes, positives ou négatives, a, 4, on a pour ré¢gle
¢énérale, quels que soient les signes, de tirer d’abord AB = 'unc
des lignes, a par exemple; de prendre le point d’arrivée B de cette

ligne pour point de départ de la ligue &, de tirer ensuite BC=§;

et Ia ligne AC, dont les points de départ et d’arrivée A, C sont
respectivement le point de départ de la premiére ligne a ct Ie
point d’arvivée de la seconde ligne 4, sera =—=a -+ b.

Généralisons ce principe, et nous conclurons que, A, B, G,.. .,
I', G, II étant des points queleonques, on a

e — e ——— ey ——— PR————

AB <= BC =G, == o0 K - FG -~ GH == AH.

7. On peut décomposer une ligne en direction donnée KP
(fg. 3) en deux parties appartenant i des positions données KA

Fig. 3.
B
AN
! N,
Mo D
=
- !
K N A

et KB. Il suffit pour cela de tirer, sur KB, KA, les lignes PM, PN,
paralléles & KA, KI¥; ct on aura

KP = KM -+ MP = KN -~ NP;

nuiis, comme on a

KM=NP et KN= MNP,

et comme d’ailfeurs il n’y a que ces deux maniéres d'opérer Ia
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décomposition proposée, 1l faut en conclure, en général, que si,
ayant

A, A’ ont la méme direction a, et B, B' la méme direction &, « ct o
n’appartenant pas it la méme position, on doit avoir aussi

A=A ot B=W,

Cette partition a [réquemment lieu, lorsque 1'une des positions
est celle de ztz1 ct 'autre la position perpendiculaire; ce qui re-
vient 4 la séparation du réel et de 'imaginaire.

8. Passons aux applications, et établissons d’abord quelques
conséquences dont I'’emploi est le plus fréquent.

Soient ( fig. 4) AB, BC,..., EN, AR, B'C/,..., E'N des ares

égaux, au nombre de », de chaque c6té du point A; KA étant
| 6.
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prise pour unité; ¢t soit KB = «; on aura

——— A——

KA =1, KDB=u, KC=u!, KD=u',..., KN = un,

— — oI —
I{A m', KB' :-I-, hu’: ""i‘} hD’=_il,"., I{N’: _!...’
(/4 i il t
- :l\, ":“":u y —r—— H — W e e 22 Frl
KA ki’ K(C/ KD’ KN’

Et, si 'on prend, sur les rayons correspondants K3 = Kz,
Ky'=Ky, K¢'=Kd,..., les longueurs K3, Ky, KJ,... étant i
volont¢, on aura encore

-—I-(-ig—-...—_u’, ,l_‘L_'/_ = u', __(_’_ =u. ...
Kpa K K ¢’

Si sur des rayous KA, KM, KN,..., pris pour bases, on con-
struit des figures semblables, ¢t que a, m, n,... soient des lignes
homologues de ces figures, on aura

(C) m==a> KM, ne=apKkN,....

-2

0, Soient (fig. 5) arcAB= CD = a, arcAC = b; on aura
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(5, 6, 7)
cos{(@ 4-b) =4~/ —1t sin (@ +6) ==Ké -+gD == KD=KB >2 KC
= (K@ + gB) < (K7 +7C)

== (c05a+ —1sina){cosé 4/ —1sind)
== (cosa cosb — sinasind) 4+ {—1 (sina cosd -+ cose sind);

done, en séparant,
cos{a --b) = cosa cosd — sina sind,
sin(a -+ )= sinacosb -- cosasin b,

a-— 0

Soient (fig. 6) AC == @, AB := 5, BD = -;- BC = Z227: prenons

Fig. 6

AE = 1ID, et tirons KD et BC sc coupant en d; nous aurons

(cosa — cosb) -+- Y —1 (sina — sin &)
= (cosa -+ Y =i sina) — {cos& -~ Y1 sins)
= (K7 + 7€) — (Rp + 7F) = KC — K
=KC~ BK =BC=2dC ={n°8,C)2¢L ¢ KD

=2el <X (Ko +dD)

—_ ., a-—2>b a -+ b —~- ., t-=b
== 2¢/-1 sin— (cos . - =1 sin - )

—— q - -
4 2y ~1 8in——< ¢og~—mms
Y, 2 2

a-—0 , a+4+b
5!.“

= — 2 5in
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Done, cn scéparant,
- a — ,, " a '+' b
cosa — ¢o50 = — 2sin —5— sin —-—»

» » - (1 = b ¢l . ("
sina — sind == -~ 28in —, cos

Soient (fig.7) AB, BC, ..., EN des arcs égaux, au nombre de #,

et Iaisons AB == @. Nous aurons

cosna — {—1 sinne = cos AN +- y/—1 sin AN
ez Kv -t~ y N == KN = KB" = (K3 + gB)"
t (COS(Z -4 ‘/—T sin (Z)".

On aura encore
1 i

cosa 4 \— sina == KA~ B =KD = KN? = (R-; -1 m)"

! — l(—t-—l) I--—- E
SE o IR L PR A (—E_Ii—
"\ K 1.2 Ky
{ 1 i '
o\ (;;—“ ('-:N )
-t - 3 e AP

- —— .- [ —
1.2

Ky

1 /1
1 — — 4—-—-1
1y —15 ( ) — 1} sin'*na
[ lamna‘_t__u 7 ( )___ -i*---]'

"
= (eosna)"| 14— .
n o cosna (.2 cos? nu
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Faisant na == & et ensuile # ==, on obticnt, par les termes

pr——

affectés de ¢ —1,

1 '
X == tangx — ; tang'a ~4- -

' 8
; g tangty — .. ..

Soit I'are AN ( ffg. 7) divis¢ en n parties égales, Les rayons

KA, KB, KC,... forment une progression géomdtrique, ot les
arcs correspondants, ou certains multiples de ces ares, peuvent
étre pris pour les logarithmes de ces rayons,

Posons log KN == m.AN = mn.AB, m étant le module indéter-
ming, Si 'on fait 2 = oz, l'arc ABD pourra étre considéré comme

une droite perpendiculaire sur KA; on aura done

AB== /<1 AB, ou AB=: - \/:_f AB;
ainsi

log KN == mn,AB = — mn{=1 AB o — mn Y1 (AK - Kit)

T
= — mn /=1 (--— 1 1{1'").

Faisant KN == 1 -+ 2, il vient

log(i+2)=—mn \/:_f | e 1 (4 .I')':;]

—F I |
tz e AN =1 e h e h e = 2 g
I n 2N
— mﬁ :rﬂ
e A = [ A - e - — L )y
X 2 ni

ou encore, parce que m est indéterming,

alg .llls '1:.‘

log(1-+-2)=m (a:-—- o " -3--—--4--"...)-

Divisons les deux ares ¢gaux AN, AN/ { fi7.8) en n partics égales;
tirons la double tangente nn’, et les sécantes Kb, Ke,...; nous



aurons (3)

KA Kb, Ke , , Kn
“Ka K& Ke | Ke

done les arcs correspondants, ou certains multiples de ces ares,

Fig. 8.

peuvent étre pris pour les logarithmes de ces mémes quantites,

SAVORr &
Kn

m AN == log——-— o
K’
Soit AN ==, on a
[ KA+An T y—itangx

2 i —_— 1 resy Y
mr = log Ko %8 K& AR 1— /=1 tangx



Soit encore ( fig. g) I'arc AN = aa divisé en un nombre infini

Fig. 9.
N

AN
de parties égales, dont AB soit la premiére; prenons AP = Patadil

ct tirons AN, KP et P¢; nous aurons

2a\-"i==2ANY—=1=2n.ABy—1:=2n.AB

1
2n(AK -+ KB) = an (— 1+K_N")

l

! I
:::m[ + (KA +AN)" ]-‘-=3" [-—|+(|-+—:fﬁ')"]

(D)
1(1_.)
_-—_-an[—:-;-:-;-lﬁ-s-" " :ﬂ‘i‘-*—. ]
n 1.3
, — AN AN
-\ Mz(AN—T-t-T—...),
mais (8)
AN = 2pN==1gP < K= 290 (K5 - 1)
= 2 -_-_fsma(cosa——w\/—-:bma)
d’oti

AN' = —(2sina)’ (cos‘za ~+ /=1 sin 2(:),

AN’ = —y—i(2sina)® (cosBa +-y—tsin3a),
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‘n substituant ces valeurs dans Ia série (D), et séparant, il vient

28ina (2sine’® | (2sina)?
el o — — COS @A ~f- —— sm'la—-—-—,i cosda —. ...
} 2 : '
asina (2sina)t (2sina)? ,
1) JLL — o l——-—- Sin a - ————--:-!—'--- cos2a -~ ———-3*--- sinda—....

10. Nous hornerons ici ces applications. On peut, ainsi que nous
I"avons fait dans notre Essai, obtenir, d'une maaniére analogue,
les principaux théorémes de Ja Trigonométrie, comme les dévelop-
pements de sinna, cosna, (sina)t, (cosa)n, les sommes de séries

sina—-sin(a—+ b)Y—+4-sin(a—120) ...,

cosa = cos{(a@ - b)) -r-cos{a—-2b) ...,

Ly ]
=N — 9" cosna -1 en facteurs du se-

¢t la décomposition de x
cond degre.
Comme application a I'Algéhre, nous démontrerons que tout

polynéme

" H-- TP N
X .- al : -t [).’1." o —!-f..l. s g

est décomposable en facteurs du premier degré, ou, ce qui revient
au méme, qu'on pcut toujours trouver une quauntité qui, prise
pour z, rende ¢gal & zéro le polyndme proposé, que nous dési-
guerons par y, les letires a, 4,..., f, g n'étant point d'ailleurs
restreintes ici & n'exprimer gue des nombres réels

Soient 3, 7, . i Ies valeurs de p- résultant des suppositions
oz py, Xz=p-ply, petl étant des nombres pris a volonte, et
p destgnant un rayon en direction; on aura

U | B n—I -2
Yp i ap ~- bp = fp g

Y K]

Vi = (P piY —al(pa-ptY T e b (p - pl T
- f(p Api)r g
It

= (pQ 4 Pp R~ %S .- £,

Q, i, 5,... étant des quantités connues, dépendantes de p, 2.
a, by ey, .., fy & qui s'obtlicunent en développant les puissances
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de p 4+ pt. Si 'on suppose ¢ infiniment petit, Ies termes aflcetds
P PR D

de &, &, .., {" disparaissent, ct I’on a simplement
-"p-#-pi :J}J -+ ’-‘QQ‘

Construisons le second membre de cette équation snivant les
regles préeddentes. Soit « Pangle que fuil)"" avee la ligne prise
pour origine des angles; on peut prendre p de manicére que 7pQ
(asse avee cette méme ligne un angle — o, ¢'est-ii-dire que la di-

rection de £ pQ soit opposée it celle de Fpe La grandeur de Iprpi
sera ainsi plus petite que celle deyp. On obtiendra, de la méme
manicre, une nouvelle valeur de »-, plus petite que 7, ., .4 o ainsi
de suite, jusqu’a ce que 3 soit nul; done, cte.

Cctte démonstration est cependant sujette & unc difficulté dont
nous devons la remarque & M. Legendre. La quantité Q peut étre
nulle, et alors la construction prescrite n’est plus praticable ; mais
nous observerons que celte objeetion n’uncantit pas notre dé-
monstration ; car le terme 2 p* R, oun le terme * %5, si R est nulle,
ct ainsi de suite, peut remplacer le terme {5 Q, puisque g, ¢%,. ..

sont des quantités de la méme nature que p. Or, quand méme on

voudrait supposer tous ces termes nuls, le dernier au moins ¢ g"

ne le serait pas.

11. La théoric dont nous venons de donner un apereun peut éire
considérée sous un point de vue propre i cearter ce qu’elle peut
présenter d’obscur, et qui semble en étre le but principal, savoir:
d’¢tablir des notions nouvelles sur les guantités Lmaginnires, En
effet, mettant de céié la question si ces nolions sont vraies ou
fausses, on peut se borner & regarder cette théoric comme un
moyen de recherches, n'adopter les lignes en direction que comme
signes des quantités réclles ou imaginaires, et ne voir, dans 'usago
que nous en avons fait, que le simple emploi d’une notation parti-
culi¢re. 1l suffit, pour ccla, de commencer par démontrer, au
moyen des premiers théorémes de In Trigonométrie, les régles de
multiplication et d’addition données plus haut; les applications
iront de suite, ot il ne restera plus & examiner que la question de
didactique : « si 1'emploi de cette notation peut élre avanlageux;
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» 8'il peut ouvrir des chemins plus courts ct plus faciles pour dé-
montrer certaines vérités », C'est ce que le fait seul peut décider.

12. Nous ne croyons pas devoir omettre quelques apergus sur
une extension dont nos principes paraissent susceptibles, Soient,

comme plus haut (fig. 10), KA =1, KC=— 1, KB=--y=1,
KD =: — ¢/—1; tout autre rayon KN, mené dans le plan de ccux-
la, sera de la forme p ¢ vV —1; et réciproquement, toute expres-

Fig. 10.

D / /

sion de cette forme sera celle d'une ligne dirigée dans ce plan
Tirons maintenant, du centre K, une perpendiculaire KP == KA i

ce plan. Que scra cette ligne dirigée KP rclativement aux price-
dentes? Leur sera-t-clle tout a [ait hétérogéne, ou bien peut-on

Ja rapporter analytiquement it I'unité primitive KA, et assigner

son expression algébrique, comme cello de KB, KC,...?

Si nous nous laissons guider par I’analogie, voici ce qu'elle nous
suggere sur ces questions,

En prenant pour unit¢ des angles la circonférence entidre, il
suit des principes ci-dessus qu’un rayon en direction, faisant un

angle o avee KA, peut ¢tre exprimé par 1%; mais, d’aprés la nature
des exposants, cette expression a des valeurs multiples, lorsque «
est fractionnaire, ce qui peut amencr quelques diflicultés. On
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évitera cet inconvénient, en cmployant Ia notation de M. Francais
(Mémoire cité ), et en ¢erivant 1_; on aura ainsi

T———— ——

KA=:1, KBz==1, KCwior, KD=1,

1
4

P )
P

Nous avons pris, de part et d’autre du point A, sur la cireonlic-
rence ABCD, deux directions opposées, affectées Fune aux angles
positifs, 'autre aux angles négatifs. Or, si nous appliquons aux
miémes angles les mémes considérations qu’aux lignes, nous se-
rons conduit & prendroe les angles imaginaires dans une direction
perpendiculaive a eclle qui appartient aux angles réels.

Supposons que le demi-cercle ABC tourne autour de AC, le
point B décrivant le cercle BPDQ; puisqu’on a dcéja

angle AKB = +- -;; = -;— o (1)

———e— ¥ ¥
nn[ﬂBAl\D o — ?l- — ?'- .(-.. 1),
on pourra dire que
————— f —— [
angle AKP = f; —1 = J-'; . |i;
4

d'en Von conclura

KP == ==t =z mis
- 1 - \,:;
P
A
Telle parait devoir étre U'expression analytique demandéc.
Si Pon prend un point M sur e cercle BPD, tel qu'on ait

angle BKM == g, on aura parveillement

angle AKM = ;l (cos;;-i- V=i sing);

et en faisant, pour abréger, cos p—+ y —1 sin p == p,

r ) -
— -3 ] ¢ = COR A - - (Rl
I\M;:..l' =1 = \1 ='-( .-.) .

1
o
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C’est 'expression géndrale de tous les rayons perpendiculaires au
rayon primitif KA. L
Cherchons maintenant 'expression de 'angle BKP.

De part et d'autre du point B, sur la circonférence ABC, Ies angles
sont positifs et négatifs réels, et Ie plan BKP cst perpendiculaire

a leur dircction; il semblerait donc que l'angle BKP cst, ainsi
que l'angle AKPD, :.—.;-\/ —1, et qu'il en doit étre de méme do
i

tout angle NKP?, N étant pris sur la circonfércnce ABCD; mais on
s'apergoit bientdt de la fausseté de cette conclusion, en f{aisant

1 —

coincider N avec Ie point G, cc qui donnerait CKP =— V1, tan-
. | l
dis que cet angle est évidemment — AKP = — %— V—1.
t

Pour éclaircir cette difliculté, obscrvons que, une dircction étant
adoptée pour celle de --1, il ¥y a une infinité de directions qui
Iui sont perpendiculaires, parmi lesquelles on en prend arbitrai-
rement une, pour Paffecter i 'unité imaginaire Y —1. L’expres-
sion géndrale de toute unité prise dans l'une de ces directions est,
comme nous venons de le voir,

. ?
= -——\P ———
T R -
o= = (V=) = (V=

r
d‘P

)cos i 4 \J—1 sinp

Imaginons au point A unc infinité de directions perpendicu-
laires & la circonférence en ce point; unc de ces directions sera

parali¢le a KP. C’est celle que nous avons prise pour construire
les angles imaginaires positifs - m\/:, c’cst-i~dire que nous
avons choisi, pour ce ¢as, p == 1 == KA. Parcillement, au point C,
la dircction paralléle & KP nous a donné les angles imaginaires
négatifs — oy —1, c’est-a-dire que nous avons fait pr=—1 = KC.

Donc I'analogic nous conduit & faire p = y/—1 == KB, lorsqu'il
s'agit de la dircction paralléle & KP, a partir du point B.
L’angle BKP aura done pour expression

=)
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13. Nous ne pousserons pas plus loin ces apercus, et nous oh-

serverons, en terminant, que les expressions o, a,, a4, , qui dde-
. [

signent des lignes considérées par rapport i une, i deux, 2 trois
dimensions, ne sont que les premiers termes d’une suite qui peut
étre prolongée indéfiniment.

Si les notions cxposdes dans 'article précédent étaient admiscs,
la question, souvent agitée, de savoir si toute fonction peut étre

¥ L) f""_' [ 3 ] - &
ramenée & la forme p -+ gy —1 se trouverait résolue négative-

ment; et KP = ( v :—_f)‘/_l offrirait 1’exemple le plus simple d’une
quantité non réductible i cette forme, et aussi hétérogéne par
rapport & ¥ —1 que I’est celle-ci par rapport i ~-1.

Il existe, & la vérité, des démonstrations tendant a détablir que

la fonetion (@-1-6y==T )"*+*V=" peut toujours étre réduite  Ia

formo p —+- gV —1; mais qu'il nous soit permis do remarquer sur
ces démonstrations que celles qui emploient le développement
en séries ne sauraient étre concluantes qu’autant qu’on prouverait
que p et g ont des valeurs finies. I1 arrive souvent, en eflet, dans
PAnalyse, qu’unc série qui, par sa nature, nc peut exprimer que
des quantités réelles, prend une valeur, ou plutét wne forme in-
finie, lorsqu’elle doit représenter une quantité imaginaire; ctl'on
peut présumer parcillement qu'une série composéa de termes de

|k

la forme p -i~g y~~1 ou a; peut devenir infinie, si elle doit expri-

mer une quantité de ’ordre a, .

Quant aux démonstrations qui emploient les logarithmes, clles
laissent aussi, co nous semble, quelques nuages dans Vesprit, en
cc qu’on n’a pas cncorc des notions bien précises sur les Joga-
rithmes imaginaires. Il faudrait d’ailleurs s’assurer si un méme
logarithme ne pourrait pas appartenir a la fois & plusicurs quan-
tités d’ordres différents a, a,, ay . En outre, Ia multiplicité des

valeurs dues aux radicaux de I'expression proposce est une autre
source d’incertitude, de telle sorte qu'on pourrait parvenir, de la

4 . . ' » -,_—-_"l -_-- '
maniére Ia plus rigourcuse, i réduire (a —A-by—» ) Y=

A ey, vk

lorme p -~ ¢ Y —1, sans qu'il s’ensuivit nécessaircment que cette
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fonction n’a pas cncore d’autres valeurs de 'ordre @z y NON ré-
ductibles a cette forme (*).

II.

Extraits de deux Lettres, I’une de M. J.-F, Fraxgais, professenr ¢
I’ Ecole impériale de U'Artilleriec et du Génie, et l'autre de
M. Senvois, professeur aux Ecoles d'Artillerie,

Au Rédacteur des Annales,

Sur la théorie des quantités imaginaires (**).

Lettre de M, Frangals.

En attendant que le Mémoire de M. Argand, que vous me faites
"honneur de m’annoncer, me soit parvenu, je prends, Monsieur,
la liberté de vous indiquer bridvement les résultats auxquels j'ai

' ¢té conduit par mes réflexions sur ln maniére d'étendre la nou-
velle théorie des imaginaires a Ia Géométrie 4 trois dimensions.

[

(*) On ne peut, sany doute, que savoir beaucoup de gré & M. Frangais
d'avoiry en quelque sorte, provoque M. Argand &4 donner plus de publi-
cité & ses vues sur’l'un des points les plus délicats et les plus épineux de
I'Analyse algébrique. Espérons qu'il s'¢tablira désormais une heureuse
rivalité entre ces deux estimables géométres, et qu'ils s'empresseront, a
Penvi I'un de I'auire, & perfectionner et a éclaircir I'intéreseants theorie
dont ils viennent de poser les fondements. J.~D. GERGONNE,

(**} Annales de Mathématiques, t, IV, p. 2222353,
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D’aprés ma définition 4¢ (p.G6), les angles, tant positifs que
negatify, sont censés situés dans un méme plan, que, pour abré-
ger, j'appellerai plan des zy. 11 serait done naturel de supposer
que les angles imaginaires sont situés dans des plans perpendi-
culaires 2 celui des xxy, et 1'analogie scule justifierait cctte sup-
position ; mais on peut en démontrer lulégitimité comme il suit:

I'angle == 3¢/ —1 est un moyen proportionnel de grandeur et do
position entre + £ ¢t — @8; donc il est situé par rapport 2 'angle
~+ 8 comme l'angle — @2 est situé par rapport & Jui; ce qui ne
peut avoir lieu qu’autant que le plan qui contient I'angle
=3y —1 partage en deux parties égales angle formé par les
plans des angles + 3 et — 8. Or ces deux plans se confondent

en un seul ; donc le plan qui contient Yangle = 8y —1 est per-
pendiculaire au plan des xy. Réciproquement, tout plan perpen-
diculaire & cclui des =y partageant en deux partics égales 'angle
formé par les plans des angles positifs et des angles négatifs, tout
angle 8, situé dans un plan perpendiculaire i celui des xy, peut
¢tre considéré comme moyen proportionnel de grandeur ct de
position entre les deux angles -+ 2 et — @; donc sa valeur de

grandeur et de position est == 8y —1.
11 suit de 1a et de mes thwrcmes 2¢ ¢t 3¢ (p.G8 ct 72) qu’'on i

. fy-s
. (,"-;/-Tl)\fﬂl B

:cos(‘a VT—I) —f—\/:sin(ﬁ \/.:T)

Voila donc aussi les sinus et cosinus lyperboliques de Lambert
rattachés i 1a méme théorie que les ares de cercle, les loga-
rithmes naturels et les racines de ’unité.

II suit encore de I qu'on a

.:.ea'\/:-'-e(ﬁ\/:n\/:_;- (Ot-l-ﬂ\/-“ ,\/"‘ +§\/—_

= my--1 [cos(ﬁ\/:)+s/:sin(ﬁ \/—-1)]
== cos o cos ( \/_1)-1-\/: sin & cos(ﬁ \/:'[)

——

T TayTo

Argand,
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Donc

”a+p\{__;= acosa:cos(ﬁ y’:) —{-\/:_f .a sinucos(ﬁ \/:)
- V—-——i.ae“\’!:' sin(By—=1).

Les projections de a sur les trois axes des coordonnées, ou plu-
tot scs trois composantes, secront donc

acoseccos{ Ay =1),
V—=1.asinecos{Ay—1),

\/:.ausin(p\/:).

Voili, Monsicur, le résultat aunquel je suis parvenu; mais je
vous avoue que je n’en suis pas encore satisfait. Je voudrais éla-
guer entiérement ]a nolation imaginaire, comme je I'ai fait pour
la Géométrie & deux dimensions, Je m’explique : pour la Géome.-
tric & deux dimensions, j’ai réduit les droites obliques de la forme

A4-ByY -1 & celle a,, ol a représente la grandeur absolue

de la droite, et « V’angle qu’elle fait avee ’axe des abscisses. Dans
la Géométrie & trois dimensions, je voudrais exprimer la position

d'vne droite quelconque par @y ou « exprimerait la grandeur

absolue de la droite, z 'angle qu’elle fait avee I'axe des abscisses,
et A celui que le plan de Pangle e« fait avec le plan des 2y ; mais
toutes mes tentatives & cet égard ont été jusqu’ici infructueuses,
Je désire que quelqu’un plus habile que moi vienne a bout de
compléter cette lacune. Quoi qu'il en soit, je suis persuadé que
le vrai moyen d’étendre notre théorie des imaginaires a la Géo-
métric 4 trois dimensions réside dans la considération des angles

imaginaires.
Metz, lc 8 de novembre 1813,

P.S. Je viens de recevoir a 'instant le Mémoire de M. Argand,
que j'ai lu avec autant d'intérét que d’empressement. Il ne m'a
pas été diflicile d’y reconnaitre le développement des idées con-
tenues dans la lettre de M. Legendre & feu mon frére; et il n'y a
pas le moindre doute qu'on ne doive & M. Argand la premiére
idée de représenter géométriquement les quantités imaginaires.
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C’est avec bien du plaisir que je Jui en fais hommage, et je me
[élicite de 'avoir engagé & publicr ses idées, dans l'ignorance ot
j'étais de lear publication antéricure. J'ai vu aussi que nous nous
¢tions rencontrés dans le principe qui doit servir & étendre cette
nouvelle théorie des imaginaires & la Géométrie a trois dimen-
stons; muais, en partant d'un méme principe, nous parvenons i
des résultats différents,

J’ai dit plus haut que je n’avais pu parvenir a ramener 'expres-
sion de la position d’une droite qucleconque dans P'espace a la
forme a,,. Voici quels sont les motils de cette impuissunce.

FPavais essay¢ de faire, par analogie,

v, = o.MV = a:(cos.-\ ~+ V=1 sin A),

A

d’ol1 I'on tire

merd WXV — == g
'a‘\"‘:("’a‘/ 1);: v - (cosa:-i-‘/-—l smu,man’\' 1 810 \,
L '
ce qui, dans le cas de «= -7, A = -7 donne
V—1
I z(y'—l) '

-1

2 ]
- 7
a

comme Ic trouve M. Argand. Mais, en faisant le développement
du cas général, on a

[ = (ca\/—-_—l)e‘\\/“‘_l:e(a.ch \/:T)‘/:"';

%A
. e(a. cosA + =t + asinA) =i
N—1-ecosA (Vei.asinA) y=i

= [cos(cccosft)—h\/::siu(a cosA)]
x| cos(yY=T1.asinA)~-y—1sin(y—i.asinA)]
== cos(mcosﬂ)cos(\/:T .o 8inA )
-y —1sin{«cosA)cos(y—1.csinA)

-+ —1. eVt -eeosA g (V=1.asinA),
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expression qui, vu la double transcendance de ses termes, me
paralt inadmissible. Sa comparaison avee

g3 = €084 cos { =1 ) - Y=1 sin2 cos { Y1)

V=T @V sin (w i)

me V'a fait rejeter enticrement, parce que les angles « ¢t A sont
aisés & déterminer en A et w, par la Trigonoméiric sphérique.
On trouve, cn cflfet,

cosicos{py 1) = cose,

8in ) cos (p. \/--:) = sinmcos(:\ \/:),
sin (p. \/:—_1) == sin e sin (A V=1/;
d'otr I'on déduit
Cos &

CO8A =5 — ——
1 — sintesin®{Ay =1

. ( -
sind = sine cos (A Y l)—_ﬂ'

\/: — sin®*g sin? (:l\/:)

On a donc

e, = [0055;-}— \/: sillucos(ﬁ\/:)]

- [1 sinx sin (A V-1 )_ \/:-T]-

+ — —
\/l — sinte sin®* Ay—i)

I1 me parait prouvé, d’aprés cela, que e«, ne doit pas étre
détermin¢ de la méme manicre que a_, et que l'analogic sup-

posée entre les angles et les lignes ne subsiste pas.
Vous avez dd remarquer, aun surplus, Mounsicar, que M, Ar~
gand ne démontire pas ma proposition

amza(cosu-i- ~-1 5ine),

et que cette proposition fondamentale n'est chez lui qu’une



— 101 —

simple supposition, justifiée seulement par quelques ecemples (*).

Je n’ai pas trop vu non plus, Monsicur, pourquoi M. Argand,
n® {2(p. 92), introduit une nouvelle unité, en posant 27 =1;
cela m’a paru répondre de l'obscurité sur le reste de son Mc-

moire,
Enfin j'aurais peine o passer i cet estimable géomeétre son

d Y—i

assertion sur la non-réductibilité de (cy=1) a Ia forme

A+ B\/:i-.
On a, en cflet,

’ —— /___.._ \ I 'l--——
— log \c V-1, log ¢ = log vV —1 log¢-t-=ny—i
cy—1=¢ 5{cV ==e § == e 4
|
loge "Y',
== & y
donc

(c\/""‘l)d V- " c(d]ogc) V> S r

'
—=qlr

=ec * [cos (dlope) ..;.\/::"l' sin ((!Ingc)],
qui est bien de a forme A -~ B/~ (. Je crois donc étre fondé a

= d :-_'- L - 4 -
ne regarder la {ormo (r.'\/——l ) v , qu'il assigne & la troisitme
coordonncée, que comme une simple conjecture, sujeite a une
ecéricuse contestalion,

Lettre de M, SERvOIS.

Y'accueille ordinairement avee faveur, mon vicux camarade,
les idées nouvelles en fait de doctrine, surtout lorsqu’elles se

]

(*) La démonstration de cette proposition n'était point nécessaire dans
le systéme de M. Argand, qui a admis, comme définition de nom, que la
somme dirigée de plusieurs droties dirigées se compose de I'ensemble des
expressions de ces droites prises en égard a leurs signes de direction, et
M. Argand n'a fait en ceci que donner une extension fort naturelle & une
definition généralement admise en Algeébre. J.-D. (GERGONNE.
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présentent sous la garantie de noms connus honorablement par
d’autres travaux scientifiques. Loin done que je songe a donner
aux idées de MM. Argand ct Frangais sur les imaginaires les qua-
lifications odicuses d’inutiles, d’erronées, ete., qui ne prouveraicnt
autre chose que peu de courtoisie et beaucoup de prévention de
ma part, je désire vivement, au contraire, qu'elles puissent ac-
quérir avee le temps ce qui lenr manque encore sous le rapport
de 'évidence ct de la ficondité. C'est done dans cet esprit, c’est
autant dans Vintéret de la science que pour satisfaire au veeu que
vous maniflestez de connaitre mon opinion personnelle sur cv
sujet, que je hasarde ici les réflexions suivantes.,

19 La démonstration du 1€f théoréme de M. Francais (p. 6i7)
est, & mon avis, tout & fait insullisante ¢t incompléte. En effet,

cetle proposition, qui en fait la base : « La quantité¢ zzay—1
¢st une moyenne proportionnelle de grandeur ct de pasition

entre 4-a et — @ », équivant a ees deux-ci, dont une (:*: @y -1
moyenne de grandeur cnire - a et — a) est évidente, et dont

p—

Pautre (- ay—) moyenne de position entre --a ¢t — a) n'est
pas prouvde, et renferme précisément le théoréme dont il s’agit ().
Cula est d’autant plus fichicux que tout Ie reste du Mémoive porte
sur ce premier théoréme. Quant a M. Argand, il s’est coutenté
d’appuyer cette proposition sur une sorie d’analogic et de cou-

g

ek —————— - . e W . _

(*) La moyenne proportionnclle de grandeur entre --a et — a n'est
ct ne saurait drve que a; car, lorsquon parle uniquement de grandeur,

on doit fuire abstraction des signes, et y/a.a = a. Mais lorsqu'on prend

pour la moyenne =a\/—1, on annonce par i méme qu'on a cu égurd

aux positions inverses de -+ a ¢t — a; la moyenne doit donc alors conser-
ver l'empreinte de cette consideérution; elle est done, par le fait mdme,une
moyenne de position aussi bien que de grandeur : Vinterprétation du sym-

bole == av'-_:_f est donc réduite a chercher une droite de laguelle on
puisse dire qu'elle est posce par rapport & #-a, comme — @ est posee
par rapport 4 elle.

M. Servois trouve évident que, dans 1'ancienne doctrine, “-—'a\/:-f

soit moyenne de grandeur entre + a et — a. Il me parait pourtant difti-
cile de concevoir qu'une négation de grandeur, un étre de raison, puisse
dtra moyen entre deux grandeurs effectives. J.-D. GERGONNE.
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venance. Or il me parait que, lorsqu’il s’agit de fonder une doe-
trine extraordinaire, opposée en quelque sorvle anx principes
recus, dans une science telle que 'Analyse mathématigue, Ia
simple analogic n'est point un moyen sullisant (*). Au surplus,
on doit croire que M. Argand a porté de Ia démonsteation de
M. Francais le méme jugemoent que moij; car, Jdans le eas con-
traire, il n’aurait sans doute pas manqué d'en ¢tayer son ana-
logie, ne llit-ce que par une simple citation.

22 Mais Ia nouvelle théorie cst-clle au moins justilice a poste-
riort par de nombreuses applications? C'est du moins de ce
coté que M. Argand semble avoir voulu spécialement diviger ses
moyens, Cependant il convient lui-méme, avee franchise (p. g1),
qu'on pourrait ne voir la que le simple emploi d’une notation
particuliére. Pour moi, j'avoue que je ne vois encore, dans celle
notation, qu'un masque géométrigque appliqqué sur des formes
analytiques dont 'usage immeédiat me semble plug simple et plus
expéditif (**). Je n’en donnerai qu'un exemple sur Ja premidre

- — e FEE - —

. s —— —_

(*) H serait sans doute fort a ddsirer que Pesprit humain procédit
consiamment comme on le fait dans les Traites 2 professo ctsurles bines
des ecoles; mais malheureusement cela n'arrive presque jamnis. M. Ser-
vois, qui tientici un langage a pen pres pareil & celui de Viviani, dons des
circonstances assez semblables i cellis=-ci, a-t-il donc oubli¢ que ce n'est
qu'apres plus d'un siecle de méditations et d'essais infructueux quon cst
- enfin parvenu f assecoir le Calcul dit infintiésimal sur des bases solides?
Iit encore trouve-t-on aujourd’'hui des gens qui prétendent qu'on n'y a
pas completement reussi. O en serions-nous pourtant si I'on avait exig:
des premiers inveuteurs de ce caleul qu'ils démontrassent rigourcuse-
ment leurs méthodes avant d'en faire des applications? il en a eté exiue-
tement de méme & I'egard des quantités négatives isolées, et il en sera
tonjours ainsi de toutes les théories; 'homme les apergoit par une sorte

d'instinct, bien longtemps avant d'étre cn état de les démontrer en ri-
gueur. J.-D. GENGONNE.

(**) Voila encore le lanzage de Viviani. M. Servois compterait-ii done
pour peu de voir enfin 'Analyse algcbrique débarrassée de ces formes
inintelligibles et mystérieuses, de ces non-sens qui la déparent et en font,
pour ainsi dire, une sorte de science cahalistique? J'ai toute sorte de
raisons pour ne point lui préter cette penseée. Or c’est ]2 principalement
ce que M. Argand & eu en vue, comme il nous 'apprend lui-méme, au
commencement de son opuscule. J.-D. GERGONNE.
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application de M. Argand, dans laquelle il se propose de trouver
les développements de sin(a + 4) et cos(a -+ 6). De la formule
géncrale

[+ § ;:_ ———
eV 1.z cosz -y —1 sine

je tire
b} =1 ——
A0+ v g cos(a —+ &) -i-y — t sin (a + b),

¢t ensuite

r—-'-
{a+b)y—1 a
v v =<

V=1 eb\/:i

== (eos a~y/ =1 sin a) (cosd + Z1sinb)

ou

ov—1
e W '=(cosacosb—sinasinb)

-~y —1(sina cosd+cosasind);

¢ralant done ces deux valeurs de e(a+b) ’/_', et séparant le réel
de Vimaginuire, on aura

cos (a2 + ) = cosa cosbh — sinasin b,
sin {a -+ b) == sina cosd -1~ cosasinb.

Toutes les antres applications géométriques dérivent de la méme
source, avee la mdéme facilité, On Jes trouve développées dans
différents ouvrages, ct notamment dans In Théorie purement algé-
brique des quantités imaginaires, par M. Suremain-de-Misscry
(Paris, 1801). L'application unique a VAlgebre (p. go) laisse,
suivant moi, beaucoup a désirer. Ce n’cst point assez, ce me
semble, de trouver des valeurs de x qui donnent au polynéme
des valeurs sans cesse décroissantes; il faut, de plus, que la loi
des déeroissements améne nécessairement le polyndme & zéro,
ou qu'elle soit telle que séro ne soit pas, si I'on peut s’exprimer
ninsi, Vasymptore du polyndme. Je ne dirai rien de V’extension
du principe dont s’oceupe M., Argand a la fin de son Mémoire,
d’autant qu’elle est aussi uniquement fondée sur ’analogie; mais
je ne puis pourtant passer sous silence une assertion que je crois

inexacte. Selon M. Argand (p. g5), la forme (\/:)v'—" offre
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U'exemple le plus simple d'une quantité non réductible & la_forme
générale p - qy—1.Ce géométre aurait-il donc oublié qu'Euler a

- ——
o —

démontré que V'expression (y —1 )’/""' u'est point imaginaire, mais
rn
¢galch e * (*)P
3o Les géométres, exprimant assez souvent ln position 'un

—— o i . Y b g Wl g e WUk [ BBy wr b 8 W ok gy b S S i S i e l——egy

(*) On a, en eflet,

— —_—
¢* V7' = cosx 4 =i sin,
d'ou

r-c---p

_— [~
¢ F == (cosx - =1 sln N

=, devient

L =

qui, en faisant x--

et

1
—-3" W
e 2 :(\‘-’r:l)\ .

Mais, sans rien préjuger surle fond de 1'assertion de M. Argand, as-
sertion qu'il n'é¢nonce, au surplus, qu’avec le ton du doute, j'observerai
avec lui {p. 95) que, tant qu'on n'sura pas une theorie bien claire des
formes algébrifues, non rigourcusement et itnmédintement évaluables,
il'sera tout au moins permis de reparder comme précaires les démons-
trations fondées sur I'usage de ces memes formes,

C'est probsblement aussi 'opinion de M. Servois mn-méme; car, lui
observant, il n’y & pas longtemps, que I'équation évidente

77 FE— | A—m (=) (1 — 2m)

== .o —_ : +..
Pboat =1 o 7o =5 5.9.3 '

devenant, dans le cas ot m =0,

0 - 19 1 !
— - ———-i—-——t——*"‘""— +.nv
yi=l+g+ 9 g.a.0 1.234 '

0 - . . . 3
il paraissait s’ensuivre que /1, qui, en général, se présente sous la forme

0
0\ 0 . .
doublement indéterminée (6)0' est cependant égal & ¢; il parut ne pas

goiiter ce raisonnement, précisément pour les raisons que je viens d'ex-
pliquer. J.~D. GERGONNE.
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point sur un plan par un rayon vecteur et une anomalie, n'ont
certainement point ignoré les conséquenzes que fournit Ia defi-
nition 4¢ de M. Francais, et sont conséquemment & 'abri du
reproche que leur adresse ce géométre (p. 68}). Mais, se conten-
tant de consideérer séparément la grandeur et la position d’une
droite sur un plan, ils n'avaient point encore formé 1'idée com-
posée de ces deux iddes simples, ou, si I'on veut, ils n'avaicut pas
créé un nouvel dtre géométrigue; réunissant o la fois la grandeur
et la position, La grandeur d’une droite ct sa position, c'est-

a-dire P'angle quelle fait avee un ‘axe fixe, sont deux quantités
qu’on peut méme regarder comme homogénes; or, comment les
licra-t-on pour en faire le nouvel étre appelé ligne droite de
grandeur et de position ou, plus bricvement, droite dirigée? Voila
une question ui ne me parait pas encore assez approfondie.
a ¢tant Ia longueur d’unc droite, 2 P’arc du rayon =1 compris
dans 'angle gu'clle forme avee un axe fixe, on pourra sans doute
représenter, cn général, la droite dirigée par ¢ (a, ), et il fau-
dra tiacher de déterminer la fonction ¢ d'aprés les conditions
:quucllcs clle doit esscuticllement satisfaire, Ainsi, 12 il faudra
qu'h ¢ ==0, x==2m,..., v == 207 réponde o (e, )= -+a, e
G e ==,y o s 35Tyee s, w=={202+1) 7w réponde c (@, &) -z —a:
c’est évident; 20 il faudra que, de ¢ (a, o) = 3 (4, 3), on puisse
conclure @a= 0, « = 3 : c'est encore évident. Mais faudra-t-il,
30, comme M. Frangais le demande {p. G}), que de Ia proportion

o(a,ee) _ 9(c7) a_.¢ — . :
.?_@.;-"—a-} ol 5 on puisse conclure =g et e—p=y—d?

Je ne vois pas que ccla découle nicessairement de l'idée de la

lonction ¢. La signification méme du rapport %73—) est fort
ubscure. Comment, en cllet, peut-on dire d’une droite dirigée
qu'elle est double, triple,... d'unc autre? C'est ce qu’'on n’aper-
coit point a priori. M. Frangais lni-méme parait 'avoir bien senti,
puisqu’il ne parle de la somme des droites divigées que comme
consé¢quence de ses deux premiers théorémes (p. 70). Cepen-
dant je ne m'oppose point i ce qu'on admette cette condition
comine un des caractéres essentiels de la fonction ¢; mais alors
Ia définition compléte de 1a droite dirigée scra une définition no-

minis, non ret, on, en d'antres termes, roite dirtgée sera le nom
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d’unc certaine fonction analytique de la grandeur et de la posi-
tion d’unc droite. Il suivra de la, malheureusement, qu’'on ne
construit plus les imaginaires, mais simplement qu’on les ra-
meéne & une méme forme analytique. Quoi qu'il en soit, voyons
quelle sera cette fonction. Il est d’abord clair que Vexpression

v (ay &)= @.¢*V—" satisfait aux trois conditions annoncees. En
cllet, on a 19

¢(a,0)= a.c"‘/"" = A,
o (o, 7= a.e™V= e (cosn‘ 4V sin'::) B - 0l
20 1'équation ¢ {(a, &) == (b, 3) devient a PR L ey St L Al

ou bien, en prenant les Jogarithmes, séparant ct repassant en-
suite aux nombres, a = b, z == 2; 3° enfin la proportion ci-dessus

. a *
donne, par de semblables transformations, 5 gete—pg=y—~d.

ap——

Mais la forme 2.¢®V=" gstelle la scule qui satisfassc 4 cos (rois
conditions? Je ne le crois pas, et il me purait méme évident
qu'on y satisferait également en substituant un cocllicient avbi-

e v ol

traire 4 Vimaginaire y-—1. Ainsi Ia forme a.c“‘/’“" ne sera, d
mon avis, qu'un cas particulier de celle que doit affecter I'ex-
pression analytique de la droite dirtgce, dans sa signification de
convention. Y a=-t=il encore d’autres conditions qui dérivent de
cette signification? C'est ce qu’on ne dit pas, et ¢’est ce que je
ne vois pas non plus,

4o La Table & double argument que vous proposez (p. 75), ¢tant
appliquée sur un plan congu divisé par points ou carreaux ¢nfini-
¢ésimes, de maniére qu'a chaque carrenit correspondit un nombre
qui en serait U'indice or la cote, serait trés-propre a indiquer Ia
grandcur et la position des rayons vecteurs qu’on ferait tourner
autour du point ou carrcau central portant == o; et il est hien
remarquable qu’en désignant alors par a Ia Jongueur d’un rayon
vecteur, par o I'angle qu'il ferait avee In ligne réeile

s I
.ty '_l' -'—-0" "i"‘[,!'-’

par x, y les coordonnées rectangles du point extréme opposc a
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~ lorigine, rapporté i cette ligne réelle comme axe des =z, la cote

de ce point serait exprimée par & -~y V— 1, et par conséquent, a

» :_; » ] [T Rl
“tause de x =z @ cosor, ¥ =asine, par a.e*¥Y™', Ainsi, voila une
.') - a ™ * . a — .
“ nonvelle interprétation géométrique de la fonction a.e V1 y qui

viort hien, & mon avis, celle de MM, Argand et Francais; mais,
cortes, on n’en conclura pas que ce soit un nouveau moyen de
“construire géométriquement les quantités imaginaires, car les
cotes ou indices dont il s’agit impliquent déja l'imaginaire. Quoi
qu’il en soit, il est clair que votre ingénicuse disposition tabu-
laire des prandeurs numdérigques peut ¢étre regardée comme une
tranche centrale d'une Table a triple argument qui remplirait
I'espace suivant ses trois dimensions, et pourrait servir a fixer,
de grandeur et de position, les droites dans 'espace. Vous don-
neriez sans doute & chaque terme la forme trinomiale ; mais quel
cocflicient aurait le troisicme terme? Je ne le vois pas trop (™).
. L’analogie semblerait exiger que le trindme fit de la forme

p coso -+ qcos 8 -7 cosy,

oy 2 7 ¢tant les angles d’'unc droite avec trois axes rectangu=~
laires; cl qu'on ent

(p €os &t -+- g cos B =+ 7 casy ) (P cos ot —+- 7' cos B+ ' cos ;)
=z cos® ot - c0s* 3 ~+ cos®y == I,

Les valeurs de p, g, r, p', ¢’y r’ qui satisferaient a cette condi-
tion seraient absurdes; mais seraient-elles imaginaires, réduc-

tibles & Iz forme générale A+-B \/:Ti‘ Voila une question d’Ana-

(*} Mon estimable ami fait ici beaucoup trop d'honneur & ma pénétra-
tion. La verité est que, lorsque j'imaginai cette petite Table, je n'avais
aucunement la pensée que l'on pit songer 4 I'étendre aux trois dimen-
sions de I'cspace, et que j'étnis méme fort dispasé & croire que lus gran-
deurs numériques ne s'étendaient gue suivant deux de ces dimensions
seulement. La lecture des Memoires de MM. Francais et Argand m'a bien
fait soupgonner qu'il n'en était pas ainsi.» mais sans m'apprendre encore
de quclle wanitre je devais construire la Table & triple argument.

J.~D. GerconneE,
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lyse fort singulitre quec je soumets & vos lumidres. La simple
propusition que je vous en fais sullit pour vous faire voir que je
ne crois point que toute fonction analytique non réelle svin vrai-

ment réductible a la forme A 4+ By—1.

La Fére, le 23 novembre 1813,

1v.

Lxtrait d’une Lettre adressée an Rédactenr des Annales; par
M. J.-F. Fraxgais, professenr & U'Ecole de UArtillerie et du
Génic (*). |

§

Je vous remercie, Monsicur, de la réponse que vous avez laite
a 'objection principale de M. Servois contre la nouvelle théorie
des imaginaires (** ). M, Servois n'a pas ¢té le premier & m’op-
poser cette difliculté, et ma réponse a toujours ¢té exactement
conforme & la votre. Les objections de cette nature me paraissent
toutes avoir leur source dans une meéprise qui peut ais¢ment
échapper par Peffet de I'habitude, et qui consiste i confondee des
droites données de grandeur et de position avee leur grandeur
absolue.

Voici, Monsicur, quelques exemples de la maniére de passer
de mes notations aux notations ordinaires et aux résultats
connus.

I'équation d'un triangle dont la base coincide avec Pase des
abscisses est |

aq -t b_? = G,

(*) Annales de Mathémaliques, t.1V, p. 361-307,
(**) Voyez p. 102,
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d’ou I'on tire )
acose -+ beosB8 =c,
asine —bsinf == o,

et, par conséquent, en prenant la somme et la différence des

carrds,
a’ -+ b+ 2abcos{u -+ £) = ¢t

atcos 2o+ 6%cos2 8-+ 2abcos{z — B) =

I’équation d’un cercle rapporté au centre est

ﬂ?z.'r"‘}'"' "'"'I'

d'ot V'on tire
acosy =.r, asing=y,

X2t yr= at,
{’équation d’un cercle rapporté au diametre est

pe 7, = 2d,
i

I’'ott 'on tire
pCosy - 5 sinp == 24,

psing — ccosp =2 0,
p*=12apcosp, L'+ y'=2ax.

l.'équation d'une cllipse rapportée au foyer est

pet- (18 — p)y == 2¢,
d’oit Y'on tire
pcosg -+ (2a-— p)cosy = 2e,
psing < (2a—p)sing = o,
al — o

P W i 4 o ————

e CCOS?

Vous voyez, Monsieur, avec quelle facilité on arrive aux ré-
sultats connus,

Metz, le 1g d’avril 1814,
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Note transmise par M. Lacroix ¢ M. VEcTEN, professeur de Ma-
thématiques spéciales au Lycée de Nimes.

Dans la premiére Partie des Transactions philosophiques de 1306,
page 23, je trouve un Mémoire écrit en francgais par M. Buce,
communiqué 2 la Société Royale de Londres par M. William
Morgan, et dont le sujet est le méme que celui des Mémoires de
MM. Frangais ct Argand (Annales de Mathématiques, t. 1V).

I’autcur prétend « que y/—1 n’est pas le signe d’une opération
arithmétique ou d'une opération purement géométrigue : c’est
un signe de perpendicularité; e'est un signe ;puremem descriptif,
un signe qui indique la direction d’une ligne, abstraction faite
de sa longueur » {ce sont les expressions mémes de Vauteur) (*).

(*) En publiant cette Note, il est loin de notre pensée de chercher a
enlever & M. Argand lo propriété de ses idées, Son idée principale, je
~ veux dire celle qui consiste & considérer \/:_f comme un signe de per-
pendiculnrité, est d’ailleurs si simple et sinaturelle que, loin d'étregnrpris
qu'elle se suit présentde aussi & M. Buée, on a licu de s'étonner, au
contraire, qu'elle ait tant tardé & éclore, et qu'elle ne se soit pas offerte
a ]la pensée d'un plus grand nombre de géometres.

Ceux de nos lecteurs qui ont sous la main les Recueils de la Société
Royale s’'empresseront sans doute de faire une comparaison plus étendue
entre les idées de M, Buée et celle de MM. Argund et Frangais.

J.-D. GenooNNE.
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VI

Réflexions sur la nouvelle théorie des imaginaires, suivies d'une
application & la démonstration d'un théoréme d’ Analyse; par

M. ARrcaxp (*).

La nouvelle théorie des imaginaires, dont il a ddja été plusicurs
(ois question dans ee Recueil, a deux objets distincts et indé~
pendants : elle tend, premicérement, i donner une signification
intelligible & des expressions qu’on était foreé d’admettre dans
I’Analyse, mais qu'on n’avait pas eru jusqu'ici pouvoir rapporter
& ancune quantité connue et évalnable; elle offre, en second lien,
une méthode de calcul ou, si I’on veut, une notation d’un genre
particulicr, qui emploie des signes géométriques concurremment
avec les signes algebriques ordinaires. Sous ces deux points de
vue, ello donne licu aux deux questions suivantes : Est-il rigou-

reusement démontré, dans la nouvelle théorie, que y—1 ex-
prime une ligne perpendiculaire aux lignes prises pour -1
et — 1? La notation des lignes dirigées peut-elle, dans quelques
cas, fournir des démonstrations et solutions préférables, sous le
rapport de la simplicité, de la briéveté, etc., 4 celles qu’elles
paraissent destinées & remplacer?

Quant au premier point, il est et sera peut-étre toujours sujet
h discussion, tant qu’on cherchera & établir Ia signification

de \/:_l par des conséquences d’analogic avec les notions regues
sur les quantités positives et négatives et sur leur proportion
entre clles. On a discuté et 1'on discute encore sur les quantités
négatives; a plus forte raison pourra-t-on élever des objections
contre les nouvelles notions des imaginaires.

Mais il n'’y aura plus de difficulté si, comme I'a fait M. Fran-
cais (Annales, t. IV, p. 62), on établit, comme délinition, ce
qu'on entend par le rapport de grandeur et de positioi entre

(‘) dnnales de Mathématiques, t. V, p. 197-209,



— 113 —

deux lignes. En effet, la rclation entre deux lignes données de
grandeur et de direction se congoit avec toute Ia préeision géo-
métrique néeessaire. Qu'on nomme cette relation rappore, ou
gu’on lui donne tel nom qu’on voudra, on pourra toujours en
faire 'objet de raisonnements rigoureux, ct en tirer les consé-
quences de Géomdtrio et d’Analyse dont nous avons, M. I'rangais
ct moi, donné quelques exemples. La scule question qui reste
est done de savoir 8'il est bien permis de dédsigner cette relation
par les mots rapport ou proportion, qui ont déji, dans PAna-
lyse, une acception déterminée et immuable. Or cela est eflecti-
vement permis, puisque, dans Ia nouvelle acception, on ne fait
qu'ajouter & 'ancienne, sans d’ailleurs y rien changer. On géng-
ralise celle-ci de maniére que l’acception commune est, pour
ainsi dire, un cas particulier de Ia nouvelle. 11 ne s’agit donc
pas de chercher ici une démonstration.

C’est ainsi, par exemple, que le premier analyste qui a dit
que a” "= :I"- a dd donner cette équation, non comme un théo-
réme démontré ou i démontrer, mais comme unc deéfinition des
puissances i exposanis négalils : la seule qu'il eut & faire voir
¢tait que, en adoptant cette dcfinition, on ne faisait que géncéra-
Jiser 1a définition des puissances 4 cxposanis positifs, les scules
connues jusque-la. 11 en est de méme des puissances & exposants

fractionnaires, irrationnels ou imaginaires. On a dit (dnnales,
— '
""-)\/—‘ I

t. IV, p. 231) qu'Buler avait démontré que (\/-—1 = ¢ .
Le mot démontrer peut étre exact, en tant qu’on regarde cette

é¢quation comme tirée de I'équation "Y'= cosz ~+ {1 sin z,
d’owt elle dérive facilement; mais il nc le serait pas relativement
i cette derniére; car, pour démontrer qu’une certaine expression
a unc telle valeur, il faut premic¢rement avoir défini cette ex-
pression. Or existe-t-il des puissances & exposants imaginaires
une définition antéricure &4 ce quon appelle la démonstration
d’Euler? C'est ce qui ne parait pas. Lorsque Euler a cherché a

2T

ramener l’expression ¢ & des quantités évaluables, il a du

* [ * [ c < z!
naturellement considérer le théoréme ¢" == 1 4 - - — ..., an-
1 1.2

tricurement prouvé pour toutes les valeurs réelles de z. En
Argand. 8
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. — . = o =1 !
fmsant::.r\/—l,llntrouvce:‘/ '= 1+ ‘1 T T

~d’our il a du conclure, non que V== cosx ~-y'—1 sin z, mais
que, si 'on définissait 1'expression V=1 en disant qu'elle
représente une quantité égale a cosx -y —1 sina, les puissances
i exposants réels et les puissances 4 imaginaires se trouveraient
liées par une loi commune. Ce n'est donc la encore qu'une ex-
tension de principes, et non la démonstration d'un théoréme.
C’est aussi par une cxlension des principes que j'ai été conduit

Vay

i regarder (y—1) comme exprimant la perpendiculaire sur
le plan =1, -/, Les deux résullats se contredisent, et assu-
rément je n’ai garde de prétendre faire prévaloir le mien; j'ai
" voulu sculement faire observer que MM, Servois et Francais I’ont
attagqué par des considérations qui, au fond, sont de la méme
nature que celles sur lesquelles je m'étais appuyé pour I’établire.

Mais, si la perpendiculaire dont il s’agit ne peut pas étre ex-

primée par (\/:)F', quelle sera done son expression? ou,
pour micux dire, peut-on trouver une expression telle que, si on
I'adopte pour représenter cette perpendiculaire, toutes les lignes
tirces dans une direction quelconque (lesquelles auraient alors
leur expression) soient lides par une loi commune, comme cela
a d¢ja licu relativement a toute ligne tirée dans les plans ==,

_-‘:v’-—-: ? C’est 14 une question gui semble devoir exciter la curio-
sit¢ des géométres, du moins de ceux d’entre eux qui admetient

Ia nouvelle théorie,
Je reviens au premier point de discussion et j'observe que

la question, si y— exprime ou non une perpendiculaire sur =1,
porte uniquement sur la signification du mat rappore; car tout
le monde est d’accord d’entendre par cette expression une quan-

— V—1

titg telle qud + 11y —1::y—1:—1, ou que les rapports p

— 1

soient égaux, Ainsi 'objection qu’a faite M. Servois (An-

v—t
nales, t. 1V, p. 228) contre la démonstration du premier théo-
réme de M. Frangais, en disant « qu’il n'est pas prouvé que
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d= = | soit moyen de position entre ~-a et — @ », revient A
dire que le sens du mol rapport ne renferme rien de relatif it la
position. Cela est vrai dans l'acception commune; et encore
pourrait-on dire que, dans l'idée de rapport de deux quantités
de signes dilférents, il faut bien faire entrer celle de ces signes.
Dans la nouvelle acception, la direction concourt avec la gran-
deur pour former l¢ rapport. C'est done, comme V'on voit, une
simple question de mots, qui se décide par la définition préeise
qu'a donnée M. Frangais, et qui n’est d’ailleurs qu'une extension
de la définition ordinaire,

Le second point de discussion est plus important. Sans doute,
il n'est aucune vérité accessible par 'emploi de 1a notation des
lignes dirigées, a laquelle on ne puisse aussi parvenir par la
marche ordinaire; mais y parviendra-t-on plus ou moins facile-
ment par une méthode que par Pautre? La question mérite, ce
me semble, d’¢tre examinée, C’est a l'inlluence des méthodes et
des notations sur la marche progressive de la science que Ies
modernes doivent leur grande supériorité sur les anciens en [ait
de connaissances mathcmatiques. Ainsi, quand il se présente
unec idée nouvelle en ce genre, on peut, du moins, examiner s'il
n'y a point de parti a en tiver. M. Servois est le seul qui, depuis
la publication de la nouvelle théorie, ait manifesté son opinion
a ce sujet, et cetie opinion n’est pas en faveur do 'emploi des
lignes dirigées comme notation. L'usage des formules analytiques
lui semble plus simple et plus expéditif (Annales, t. 1V, p. 230). Je
réelamerai, & I’égard de ma méthode, un examen plus particu-
lier. J’observe qu’elle cst nouvelle, et que les opérations mentales
qu'elle exige, quoique fort simples, peuvent bicn demander
quelque habitude pour étre exécutces uvec la eclérité que donne
la pratique dans les opérations ordinaires de I'Algéhre. Quelques-
uns des théorémes que j'ai démontrés me semblent Pétre plus
lacilement que par la marche purement analytique. C’est peut-
étre une illusion d’auteur, et je n’insisterai pas la-dessus; mais
je solliciterai, avee plus de confiance, Ja préférence en faveur des

lignes dirigées, pour la démonstration du théoréme d'Algcbre ¢

« Tout polynéme 2"~ ax""'~- ... est décomposable en fac-

teurs du premier ou du second degré. » Je crois devoir revenir
sur cetle démonstiration, tant pour résoudre I'objection qu’y a

8.
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faite M. Servois (Annales, t. IV, p. 231) que pour montrer, avee
plus de détnil, comment clle découle facilement des nouveaux
principes. L'importance et 1a difliculté de ce théoréme, qui a
excreé la sagacilé des géomdétres du premier ordre, excuscront,
je le présume, aux yeux des leeteurs, quelques répétitions de ce
qui a ét¢ dit sur ce méme objet.

Les démonstrations qu’on a donndées de ce théoréme semblent
pouvoir ¢tre rangées en deux classes.

Les unes se fondent sur certains principes métaphysiques rela-
tifs aux fonctions et aux renversements d’équations, principes
sans doute vrais en eux-mémes, mais qui ne sont point suscep-
tibles d’une démonstration rigoureusement dite. Cec sont des
espéces d'axiomes, dont la vérité ne peut éire bien sentie qu’au-
tant qu'on posséde déjia U'esprie du caleul algébrique; tandis que,
pour reconnaitre la vérité d'un théoreme, il suflit de posséder les
principes de ce caleul, c'est-i-dire d’en connaitre les définitions
¢t notations. De la vient que les démonstrations de ce genre ont
¢ié fréquemment attaquees. Le Reecueil auqnel je confie ces ré-
flexions en oflve, en particulicr, plusicurs exemples, et les discus-
sions qui ont eu licu & ce sujet sont un indice que les raisonne-
ments qu’clles ont pour objet ne sont pas tout i fait sans
reproches.

Dans d'autres démonstrations, on attaque de front la proposi-
tion i ¢tablir, en faisant voir qu’il existe toujours an moins une

quantite, de la forme a +- b\/:_:", qui, prise pour x, rend nul le
polynéme proposé, on bicn qu'on peut résoudre ce polynéme en
facteurs réels du premicer ou du sceond degré, Clest la marche
qu'a suivic Lagrange. Ce grand géométre a montré que les rai-
sonnements faits avant lui, sur ce méme sujet, par d’Alembert,
Euler, Foncenex, etc., étaient incomplets (Résolution des équa-
tions numériques, Notes IX et X). Les uns employaient des déve-
loppements en scries, les autres des ¢quations subsidiaires; mais
ils n'avaient pas prouve, ce qui ¢tlail pourtant nécessairve, que
les coellicients de ces équations et de ces séries étaient toujours
réels. Ces géomdtres admettent implicitement le principe que,
« si une question dans laquelle il s'agit de déterminer une in-
connue peut étre résolue de 2 maniéres, elle doit conduire a
une équation du degré n ». Lagrange lui-méme le regarde
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comme légitime, quoiqu'il n’en fasse pas usage dans Ies démon-
siralions citécs, Or ne pourrait-on pas dire encore que ce prin-
cipe, extrémement probable sans doute, n’est pas démontré et
rentre dans la elasse de ces sortes d'axiomes dont il élail ques-
tion tout & 'heure? 11 semble surtout que, comme on ne peut
e acquerie fa persuasion que par wne pratique assez longue dans
Ia scicnee, ce n'est pas le licn de Pemployer, quand il :’agit
'une proposition qui, dans Pordre théovique, cst une des pe-
miecres qui se présentent it démontrer dans 'Analyse. Cetle obier-
vation, au reste, n'a nullement pour ebjet d'élever une chicane,
qui scrait aussi déplacée qu'inutile, sur des conceptions auxe
quelles tous les géométres doivent le tribut de leur estime : elle
tend seulement & faire sentir la difliculté de traiter ce sujet
d’une manicére satisfaisante,

D’aprés ces considérations, il parait qu’une démonstration i In
fois directe, simple ct rigourcuse peut cncore mériler d'étre
offerte anx gdométres. Je vais donc reprendre ici celle de Ia
page 142 du Ve volume des Annales; mais, pour cearter toute
espéee de nuage, je affranchirai de Ia considiération des quan-
titds évanouissantes.

Il convinnt de rappeler, en pen de mots, les premiers principes
de la théorie des lignes dirigées,

Ayant pris la dircction KA pour celle des quantités positives,
la dircction opposée AK scra, comme a Vordinaire, celle des
quantités négatives. Tirant par K la perpendiculaire BKD, une
des directions KB, KD, la premiére, par exemple, appartiendra

aux imaginaires + @y —1, la scconde aux imaginaires —« V—1.
Le trait an~dessus des lettres indique que Ia ligne désignée est
considérée comme tirée dans sa dircction., On supprime ce trait
quand on ne considére dans Ia ligne gue sa grondenr absolue.
Prenunt, & volonté, des points I, G, H,..., P, Q, on a

FG -+ GH+- ...+ PQ= Q.
C'est Ia régle d’addition,
Si I'on a, entre quatre lignes, ’'équation

AB _FF
Cp — ¢’
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et que, de plus, I'angle entre AB, CD soit égal a I'angle entre EF,

GII, ces lignes sont dites en proportion. De la se tire la rigle de
multiplication; car un produit n'est antre chose qu'un quatritme
terme de proportion dont le premier est unite.

Il faut bien observer que ces deux régles sont indépendantes
de 'opinion qu’on peut aveir sur la nouvelle théorie. 8i 'on

veut que Y —1, symbole que Algébre s’obstine & nous moutrer
partont, et qui, appelé quelquelois absurde, n’a jamais donne
ncéanmoins des résultats qui soient tels, si 'on veut, dis-je, que
ce symbole ne soit rien du tout, sans pouvoir ¢lre pourtant
¢pald & zéro, cela ne fera pas de difficulté. Les lignes dirigées
seront les sfgnes sculement des nombres de la forme a - oy —1.
Les réples ci-dessus n'en scront pas moins légitimes; mais, au
licu de les déduire @ priori de considérations en partie me-
taphysiques, on tirera la premiére d'une simple construetion.
La scconde sera une conséquencs immédiate des formules
sitt (@4 b) == sina cosd + ...; moyennant quoi l'emploi de
ces régles pourra donner des démonstrations enti¢rement rigou-

reuses.,
Les lipnes dirigées seront donc les symboles des nombres

-+ b/ =1. Comme ces nombres, ¢lles seront susceptibles d'ang-
mentation, diminution, multiplication, division, ete.; clles los
shivront, pour ainsi dire, dans toutes lears fonctions; en un mot,
clles les représenteront complétement. Ainsi, dans cetle maniére
de voir, des quantités concrétes représenteront des nonbres abs-
traits; mais les nombres abstraits ne pourront réciproquement
représenter les quantités concerotes.

Dans ce qui suit, les accents, indifliremment plaeés, scrout

employés pour indiquer la grandeur absolue des gquantités qu'ils
aflfectent ; ninsi, si @ = m=- ny —1, m ct n étant réels, on devra

s —————

entendre que @, ou @' ==y m* o nt.
Soit donc le polyndme proposé

A n— n—2 _
.}':::'.‘..' -+ a4 l—l—b.’l‘ +---—+-f-1'+g,',

n étant un nombre entier; a, b,..., f, g peuvent dtre de I
forme mt —+ ny'—1. Il s"agit de prouver qu'on peut toujours trou-
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ver une quantité de cette meéme forme qui, prise pour .z, rende

‘e — 0.

b o

Pour une valeur quelconque de x, le polynéme peut étre con-
struit par les régles précédentes. En prenant K pour point ini-
tial, et nommant P le point final, ce polyndme sera exprime

par KP, et il faut montrer qu'on peut déterminer x de maniére
que le point P coincide avee K.
Or si, dans l'infinité de valeurs dont & est susceptible, il n'y

en avait aucune qui donnit licu & cette coincidence, la ligne KI?
ne pourrait jamais devenir nulle; et, de toutes les valeurs de KP,
il y en aurait nécessairement une qui serait plus petite que tnutes
les autres, Nommons done s la valeur de & qui donnerait cc mi-
nimum; on ne pourrait pas avoir
4 -t

Howi) = o

quelle que fit la quantité Z.
Or, par le développement, on a

J.(=+i) ::.:",.: + [;2 z"""" -t (’1 - ') a;"_.:":' LI i"*-f] 4

rA)
\ R N—1 5 n ry Jt—1\ 1
Aot T (@) el

Comme les coeflicients des diverses puissances de £ peuvent
¢tre nuls, et que ce cas demanderait des considérations particu-
liéres, il conviendra de traiter la question d’'unc manicre genc-
rale, en représentant Péquation précédente par

NN

(B) )‘(:__l_l-):_}':-i- RS8P+ 4= Vit )

de maniére qu'aucun des cocflicients R, S,..., V ne soit nul, et
que les exposants r, $,..., v, n aillent en augmentant. 11 faut
remarquer que, si tous les cocllicients de (A) élaient nuls, 1'équa-
tion (B) se réduirait &

oy =25+

e ep——

Faisant donc { =/ — j,, on aurait Y (si) = Op € le théortme
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serait démontré pour ce cas, dont on peut, par conséquent, faire
absiraction dans ce qui va suivre, Ainsi nous supposerons que le
second membre de Péquation {B) a au moins trois termes.
2 oy L4 :
Ccla posé, que 1'on constraise ¥, », en prenant

KP==y, PA==R{, AB=87,..., 1G==V, GH==";
gn aura
)‘;:: Kp, R'l‘:.:-.: PA, S’f’sz AB,..., V’i:'-_-: FG, f'"::. GH;

car il est visible qu’en géncéral p'q¢' = (pg)'.
Y (z44) S€ra représenté par la ligne brisée ou droite

KPAB.. . YGH, ou par KiI;

ct il fant prouver qu’on peut avoir KH << KP,
Or la quantité ¢ peut varier de deux manidres :
19 En direction; ct il est évident que, si elle varie d’un

angle «, sa puissance ¢ variera d’un angle ra, Soit donc «
I'angle dont PA == Ré" surpasse KP = ... Si I'on fait varier # de

T—

» PA variera de l'angle @ — &, c’est-d-dire que la

I'angle

dircetion de PA deviendra opposée a celle de KP; en sorte que
le point A se trouvera sur la ligne PK, prolongée, s'il le faut,
par son extrémité K.

20 La dircction de i étant supposée ainsi fixée, on peut, ch
second lieu, la faire varier de grandeur; et d’abord, si PA > KP,
on pourra diminucr ¢ jusqu'a ce que PA << KP, de maniére que
e point A tombe entre K ct P.

Ensuite, si Ia grandeur de 7, ainsi réduite, n’est pas telle quo -
I'on ait

R’ ’.’r > 8 ff-—f—- oo 4=V t.:'-l- f}n,

on peut, en la diminuant encore, obtenir que cette indgalité ait
licu, car les exposants s,..., v, # sont tous plus grands que 7.
Or cette inégalité revient &

PA > AB - ...+ FG - GH;
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la distance AH sera done plus petite que PA, et, par conséquent,
i I’on trace un cercle du centre A et du rayon AP, le point H
sera an dedans de ce eerele, et il suit des premiers éléments de
Géométric que, K étant sur le prolongement du rayon PA, du
¢dté du centre A, on a KH < KP.

J'inviterai le lecteur & tracer une figure, pour suivre cette dé-
monstration. En y appliquant les principes fondamentaux trés-
simples rappelés ci-dessus, on verra que, & I'exeeption du déve-
loppement (A), qui suppose un calcul algcbrique, tous les autres
raisonnements se¢ font, pour ainsi dire, & vue, sans avoir besoin
d’aucun effort d’attention.

11 est presque superflu de g’arréter & une objection qu'on pour-
rait faire a ce qui précéde, en disant que, si I’on entreprenait de
déterminer la valeur de x en suivant la marche qui est preserite
pour diminuer progressivement ), il scrait possible qu’on n’y
parvint jamais, parce que la valeur de £, pourrait, dans Ies sub-
stitutions successives, ne diminuer que par des degrés de plus en
plus petits. Le contraire ne se trouve point prouve, cn cffet; mais
il n’en résulte autre chose, sinon que les considérations qui pré-
ctédent ne sauraient fournir, du moins sans de nouvecaux déve-
loppements, une méthode d'approximation; et cela n’infirme au-
cuncment la démonstration du théoréme.

L’objcction de M. Servois se résout fucilement. « Ce n’est point
assez, ce me semble », dit ce géométre, « de tronver des valeurs
de & qui donnent au polyndme des valeurs sans cesse déerois-
santes; il faut, de plus, que la loi du décroissement améne né-
cessairement le polynéme a zéro, ou qu’clle soit telle que zéro
ne soit pas, si 'on peut s’exprimer ainsi, V'asympeote du poly-
nome. » 11 a été démontré qu’on pouvait trouver pour y; y NON -
sculement des valeurs sans cesse décroissantes, mais cncore une
valeur moindre que cclle qu'on prétendrait étre la plus petite de
toutes, Si le polynéme ne peut &étre amené i zéro, se plus petite
valeur scra done autre que zéro, et, dans cette supposition, la
démonstration conscrve toute sa foree. La derniére phrase de
M. Servois semblerait indiquer qu'il fait une distinction entre
une limite infiniment petite ¢t une limite absolument nulle. Si
telle était son idée, on pourrait y opposer des considérations
tout a fait semblables & celles que M. Gergonne a fait valoir dans
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une occasion assez analogue a celle-ci; cette réponse s'appli-
quant, presque mot 2 mot, an cas présent, mutatis mutandis, il
suflit d’y renvoyer le lecteur (Annales, t. 111, p. 355). Le scrupule
Jde M, Servois tire sans doute sa source de la considération de
I'équation & I’hyperbole ) = 5- I1 est certain, en cffet, que, bicn
qu’on puisse, dans cette équation, trouver pour » une valeur in-
furicure & toute limite donnde, y ne peut néanmoins devenir
zéro qu'autant qu’on supposera x infini, Mais cette circonstance
n'a point licn dans notre démonstration; car ce n’est certaine-
ment pas par une valeur infinie de x qu'on rendra nul le poly-
ndéme J.:. .

Revenons au sujet qui a donné liew aux développements ci-
" dessus. On pourra demander s’il serait possible de Ies traduire
. dans le langage ordinaire de 1'Analyse. Cela me parait trés-pro-
bable; mais peut-ttre serait-il dificile d’obtenir, par cette voie,
un résultat aussi simple. Il semble que, pour y parvenir, il fan-
drait rapprocher I'expression des imaginaires de la notation des
lignes dirigées, en écrivant, par exemple,

Vi -0t | o= b e -
e [\/a’q-b’ \/rt’-—r-b‘ t | pour a<4-4

Vi b* pourrait étre appelé le module de a +- b/ —1, et repré-

senterait la grandeur absolue de la ligne a -+ 6y —1, tandis que
'autre facteur, dont le module est 'unité, en représenterait la
dircction. On prouverait seulement 19 que le module de la somme
de plusrems guantués n'est pas plus gmnd que la somme des mo-
dules de ces quantités, ce qui revient & dire que Ia ligne AF
n’est pas plus grande que la somme des lignes AB, BC, ..., EF;
2° que le module du produit de plusieurs quantités est égal an
produit des modules de ces quantités. Jo dois laisser le soin de
suivre ce rapprochement a des calculateurs plus habiles. St 1'on
'y réussit de manidére & obtenir une démonstration purement ana-
lytique, aussi simple que celle qui découle des nouveaux prin-
cipes, on aura gagné quelque chose dans ’Analyse, en parvenant
ainsi, par une route facile, & un résultat dont les difficultés n’ont
pas été au-dessous des forces de Lagrange Jui-méme. Si, an con-
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traire, on n'y réussit pas, la notation des lignes dirigées conser-
vera, dans ce cas-ci, un avantage cvident sur la meéthode ordi-
naire; et, de toutes maniéres, Ia nouvelle théorie aura rendu un
petit service a la science,

Qu'il me soit permis, en terminant ces riflexions, de placer ici
une remarque au sujet de la Note de M. Lacroix, insérée aux
Annales (t. 1V, p. 367). Ce savant professeur dit que les Trans-
actions philosophiques de 1806 conticnnent un  Mcmoire de
M. Buce dont le sujet est le méme que celui sur lequel M. Fran-
cais ¢t moi avens derit. Qv c'est dans cettec méme année 18of
que j'ai fait paraftre VEssal sur une maniére de représenter les
quantités imaginaires dans les constructions geométriques, opus-
cuile ou j'ai exposé les principes de la nouvelle théorie, ot dont
le Mémoire inséré dans le IVe volume des Annales (p. 133) n’est
qu'un extrait; et on sait, d’autre part, que les volumes des
collections académiques ne peuvent paraitre que postéricurement
a P'année dont ils portent la date, En voila done assez pour cta-
blir que, si, commo ccla est fort possible, M. Buée n’a di qu’a
ses propres mcditations Jes idées qu'il a développées dans son
Mémoire, il demeure toujours certain qure je wavais pu avoir
connaissance de ce Mémoire lorsque mon opuscule a paru.

FIN.
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In-8, avec figures dans le texte; 1877. (Adopts par 'Universitd)....o.. 3 Ir.
CAREME. — Trigonométrie rectiligne. In-8, avee fig.; 1869... 2 fr. 50 c.

$DELISLE, Fxaminateur de la Marine, et GERONO, Professeur de Mathéma-
tiques. — Bléments de Trigonométrie rectiligno et sphérique. 7° édition,
revue et augmentée. In-8, avee planches; 1870, ......0i00v00e.s 3 . boc.
+LACROIX (S.«F,) ~ Traité é&lémentaire de Trigonométrie rectiligne ¢t
sphérique ct d'upplication de I’Algébre a la Géométrie. 11° édit,, revue ot
corrigée. In-8, avec planches; 15G3...... Createssesirresaerireeraas 4 Ir,
*LE COINTE (7.«L.=A.)y de la Compagnio de Jésus, Professcur aun collége
Sainte-Mavie, 4 Toulouse. — Legons sur la théorie des fonctions circulaires ct
la Trigonométrie, 1 vol, in-8, avec figures dans le texte; 18584e00.... 4 b,

LN BN BE BRI L
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+{SERRET (J.-A.), Mombre de Plastitut, — Traité de Trigonométrie, 5¢ éd.,
In-8, avec fig. dans lo texte 1875. (dutorisé par décision ministérielle.) § fr.

APPLICATION PE I’ALGEBRE A LA GEOMETIRRIE,

{BOURDON. — Application de 'Algébre & Ia Géométrie, comprenant la
(éométric analytique i deux et i trois dimensions. 8° dédition, revue et anno-
tée par M. Darboux. In-8, avec pl.; 1875.(Adopté par UUniversité)..... 8 {r.

CARNOY, Prolessour & I'Université de Louvain. — Cours de Géométrie anae

Iytique. 2 volumas grand in-8, avec figures dans o texte.......... . 18,
On vend séparement :
Gdonidtric planc, 2¢ éditlon; 1856, c. 0vvaaanniin, oo g fr,
Géomdirie de Uespace; 1874 caveverconicnnn.nne, eree g fr,

{DELISLE et GERONO.— Géométrie analytique. [n-8,avecpl.; 1854. 5 fr.

LEFEBURE DE FOURCY. — Legons de Géométrie analytique. ¢° édi-
tton; ]87[.--,--...-:.4 uuuuuu IR TR R R R R T T 'Jfr. 500.
PAINVIN (L.).~— Principes de (#éométrie analytique. 2 volumes grand in-j
lithographids, de plus do Boo pages chacun, avec nombreuses fig. dans letexte.
Ire Panrie. — Géométrie plane; 1866.............. cesarsaainns . (Epuisé.)

11 Partie. — Gdomdtrie de lespace; 1871000 00un.ns Ceeans tranens 23 fr.

PONCELEYT. — Applications d’Ano'sse et de Géométrie qui ont servi de
principal fondement au Traité des Propriétés projectives des- figures.

9 forts volumes in-8, avec figures daus le texte ; 1862-1864.400 400 eev. 20 fr,
Chaque volume se vend sépardment,ece.vsoseiesnsnsscsseaiaerees 10,

+SALMON. — Traité de Géométric analytique ( Sections conigues); trpduit de
'anglais par M. Hesal, Ingénieur des Mines, et M, Vaucheret, nncien Eléve de
I‘%coln Polytechnique. In-8, avec figures daus le toxte; 1850.......,.. 10 fr.

TABLES DE LOGARITIINES, B INTERETS, ETC.

+HOUEL (J.). — Tables de Logarithmes & CINQ DECIMALES pour les
Nombres et les Lignes trigonométriques, suivies des Logarithmas d'addition
et de soustraction ou Logarithmes de Gauss et de diverses Tables usuelles.
Nouvelle édition. Grand in-8; 1897, (Autorisé par décision niinistérielle.) 13 fr.

$HOUBL (J.). — Reocueil de Formules et de Tables numériques, formant le
complément des Tables de Logarithmes a cing décimales du méme Auteur,

20 édilioll. Gl‘ﬂnd in"S; lBGBc.ooo-.----.- P rraag b e Bap awia a f!‘- 50 UO

{LALANDE. — Tablesde Logarithmes pour leslNombres et les Sinus 4 CINQ
DECIMALES, rcvaes par le baron Reynaud, Edition augmontée de For-
mules pour la Résolution des Triangles, par M. Bailleul, typographe, et d’una
Nouvelle Introduction. In-18; 1856, (Autorisé par décision ministérielle.). 12 fir.

+LAGANDE. — Tables de Logarithmes, dtendues i SEPT DECIMALES,
ar F.-C.-M. Marie, précédées d'une Insirnetion, par e baron Reynaud. Nou-
velle éditiony avgmentée de Formules pour la Résolution des Triangles, par
M. Bailleul, typographe. In=12; 1879 .0 virsvicencanensses 31ir. S0 ¢,

ILEONELLI. — Supplément logarithmique, priécédé d’une Notice suk L'Au-
tecn, par M. J. Hoiiel, Profassenr de Mathémutiques pures & la Faculté des
Sciences de Bordeaux. 2® édition, réimprimdée conformement i 1'édition origi-
nale de 'an XL, In<8; 1896.c0cveveeinnnnan. NP 38 | &

PEREIRE (E.). — Tables de I'intérét composé, des nnnuités et des rentes
viagéres. 2° ¢d,, aupmentéo de 8 Tableaux graphiques. In-§; 1873... 10 {1,

+SCHRON (L.). — Tables de Logarithmes A sept décimales pour les nombres

depuis 1 jusqu’d 108000 ot pour les lignes trigonoméiriques de dixse-

condes en dix secondos; et Table d'interpolation pour le calcul des par-

ties proportionnelles; précddées d'une Xntroduction par J. Hoiicl, Profes-
MPURRRRIRY % o -
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geur i la Faculté des Sciences de Bordeaux, 2 beaux volumes, grand in-8 jésus,
tirds sur vélin collé, Paris, 187G.

PRIX:
g s e s,
_ Brache, Cartonng,
Tables do Logarithmes............... veiseeniens  Sr, g iR 90 c
Table dlinterpolation . oo iveiiiiriocaes covae 2 : 20
Tables de Logarithmes et Table d’interpolation réu-
nies en un seul volume.o.vvn . iunes Ceianaee 10 11 nh

VASQUEZ QUEIPO, Membre de I'Académie royale des Sciences de Madrid.
— Tables de logarithmes & SIX DECIMALES, pour les nombres depuis 1
jusqu'n 20000, et pour les lignes trigonométriques, le rayon Ginnt pris cgal
4 Munild; suivies de plusicurs Tables trés-utiles. 2¢ édition frangaise. In-3;
1876........ PN T |

VASSAL (le major Wladimir), ancien Ingénicur. — Mouvelles Tables don-
nant avee cing décimales les logarithmes vulgaires et naturcls des nombres
de 1 1 10800 et des fonotions cirgulaires et hyperboliques, pour tous les
degeds du quart de cercle de minute en minnte. Un beau volume in-4, im-
primeé sur véling 1872, 00t iviniiiineriinins eroans cieraes veeres 12 {1,

{VIOLEINE (A.-B.), Chelde burcan an Ministére des Finances. — Nouvelles
Tables pour les calouls d’Entérdts composés, d’AAnpuités et d’Amortisse~
ment. 3¢ é&dition { nouveau tirage), revoe et développée par M, Laas d'Aguen,
gendre de PAutewr. In-§;1876............... P 1S 12

GEOMETRIE DESCRIPTIVE EF APPLICATIONS.

*CABANIE, Charpentier, Professeur du Trait de Charpente, de Mathémati=
ques, ctc. — Charpente générale théorique et pratique. 2 volumes in-lolio,
avee planches. 2% édition; 1808......c000veiianiicnnss. Ceremsans .» J0 fr.

On vend séparément : 1¢ tome 1%, Bols droit,...... Cheeeseseee a5 fv,
lectome 1, Bois croche.....cro-verevsenans 25 1F,
Pour recevoir I'Ouvrage franco, sjouter 2 tr. 5u ¢. par volume,

$GOURNERIXE (de la), — Traité de Géométrie descriptive, In-§, publié en

trois Partics, avec Atlas v vv v ivtietinersieerarassanscsitaacanssnees 30 [P,

Chaque Partic se vend sdpardment, .. o.veviiiee viiieiaaaginssens 10 fr,

Ln 1re Partie sn" édit:, 1893) contient tout cc qui est exigé pour 'admission

a I'Ecole Polytechnique, Les denx dernidres Parties sont le développement du
Cours de Géonidtrio descriptive professé i I’lEcole Polytechnique.

JULLIEN (A.), Liconci¢ és Sciences mathématiques et physiques. —Méthode
nouvelle pour l'ensecignement de la Géométrie descriptive (Perspectives
et Reliefs),

La Méthodo se compose d’un Cours élémentaire ot d’una Collection de
Reliefs, qui se vendent séparément, savoir ;

Cours élémentaire de Géométrie desoriptivey conforme au programme da
Baccalauréat ¢&s Sciences, In-18 jésus, avee figures et 143 planches intercalées
dans le texte; 1845, Cartonnéd. .. oivviiieiieeerieiniiaieaes. 3fr. Soc.

Collection de FReliefs & pitces mobiles se rapportant aux questions prin-
cipales du Cours élémentaire :

Petite botte comprenaut 3o reliefs, avee 118 pidees métalliques pour monter
les relicfs et une Notice explicative, (Port non compris.)e.vov.oueen.s 10 1r,

Grande botie, comprenant Ies mémes reliefs tout montcs. (Port non comgr?.}

1) fr,

LACROIX (S.-F.). — Essais de Géométrie sur les Plans et les Surfaces
courbes (Elémentsde Géométrie desoriptive). ¢ édition, revue ot corrigée.
In-8,avee planches; 1840, 40 vriieiaiiiearareriinsaiissacnvasearae 3101,

LEFEBURE DE FOURCY. — Traittde Géométrie descriptive. 7° édi-
tion. 2 vol. in-8, dont un gecompose de J2 planches; t8r0.....vv.c. 10 {1,

tLEROY (C.-¥.-A.), ancicn Professeur i I'Ecole Polytechnique et A ’EcoleNor-
. male supéricure, — Traité de Géoméirie descriptive. 10® édilion, revae et
annotée par M, Martelet, Proleaseura I’Ecole centrale des Arts ot Manufactures.
In-4, avecatlasde 1 planches; 1877, 00 vvevvseiesisnnsinennereeses 16100,

fho. £ 1.
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+LEROY (C.-F.«A.).~— TraitédeStéréotomie, comprenant les Applications de
In Géométrie descriptive A 1a'Théorie des Ombres, la Perspective linéaire,
la Gnomonique, la Coupe des Picrres etla Charpente. 7¢ ddition, revue et
annotce par M. Martelet, In-4, avee atlasde 54 planches in-folio ; 1877. 206 [r,

+VIANT (J.). —Eléments de Géométrie desoriptive, rédigés conformément
au nouveau Programme de Saint-Cyr, & I'usage des Candidats a ladite Ecole,
a "Ecole Navale, a 'lEcole Faresti¢re, et an Baccalaurdat ¢s Sciences, In-8,avec
Atlas de 16 planches; 1862, .. v0veviecrasravsvrsecrassesesess 2 fr, S0,

PERSPECTIVE. — DESSIN LINEAIRLE.

BOUCHET (Jules). — BExercices de Dessin linéaire et de Lavis i usage des
aspirants & PEcole centrale des Arts et Manufactures. (Recucil apprauvé par le
Conscil des Etudes.) ln-[olio ablong....... O : B |

*CHEVILLARD (A.), Urofesseur i V'Ecole des Beaux-Arts, — Xiegons nous
velles de Perspective. In-8, avec Atlas de 32 planches in~-§, gravées sur
acier; 18GS........ Cireaee Preesieena beetssasnsans S [}

CRESSON (A.-J.), Professeur a Pleolo d’Artillerie et au Lycée de Rennes, —
Principes de Dessin, grands modéles gradués pour préparation 4 tous les
genres. Poricfeuille de 4o P'lanches, format demi-jésus (55 centimétres sur 38 cen-
timdtres), imprimées sur papier fort, et Texte in-8; 2865.............. 8 in,

FRELAISTRE (%.), Professeur de Dessin général. ~ Courscompletde Dessin
linéaire, gradué et progressif, contenant la Géométrie pratique, élémentaire
ot descriptive; Arpentage, ta Levée des Plans et le Nivellement; 1o Tracé des
Cartes géographiques; des Notions sur I’Architecture ; le Dessin indusiriel ; Ja
Pecspective lindaire et adriennc; le tracé des ombres et Pétude du Lavis.
?unlrn Purties, composées de Go planches et 74 pages de texte in-4 oblonga
tlcux colonnes, tirées sur jésus, 2¢ édition ; 1893, Prix : cartonné..,.. 15 fr.

Quvrage donné en prix, par la Sociéié d'Encouragement pour I'Industrie natio-
nale, aux contre-matires des dtablissements industric?’s, ct cloisi par M, le Ministre
de 'Instruction publique pour les bibliothéques scolaires.

GOURNERIE (de In ). — Traité de Perspective linéalre. 1 vol. in-§, avce
atlas in-foliv de 45 planches, dout 8 doubles; 1859.......0000e.00u. 4o 1.
-$POUDRA, Olficier supérieur ’Stnt-Major, ancien Professenr & ’Ecole d’Etat=-
 Major, ancien ¢léve de 'Eeols Polytechnique. — Traité de Perspective-
Relief, contenant : 1° la construction des bas-reliefs; 2° le tracé des déco-
rations théltrales; 32 une théorio des apperences, avee les applications aux
décorations architecturales; 4° des applications & la décoration des parcs
ot jardins. In-8, avec'atlas de 18 planches; 1862, cceveuvsinse. 8 fr. 0 Co
STHIERRY fils, éditeur du Vignole de poche, —Déthode graphique et géomé-
trique, ou o Dessin lnéaire appliqué aux arts, 29 édition, revue et corrigée
par M. C.-F.~M. Marie. Grand in-8 oblong, avec 50 pl.; 1840...... G fr.
Ouvrage choisi ‘par M, le Ministre de Ulnstruction publigue pour les biblio~
théquesscolaires, :

COURS DE MATHEWMATIQUES. — PROBLENMES.

-+BABINET, dol'Institut, ct HEOUSEL. — Calouls pratiques appliqués aux
Scicnces d'observation, In-5, avee 5 figures dans le texte; 1857... 6 fr.
{CATALAN (E.), ancicn éldve de I’Ecole Polytechinique. — Dlanuel des Cane
didats & I'Ecole Polytechnique. 2 vol. in-18, avec 306 figures....... 9 fr
Chaque volume so vend séparément,
Tome I¢t: Algébre, Trigonométrie, Géométrie analytique d deux di-
mensions, In-14, avee 167 figures dans le texte;1859....00vvvvveeen. B (1
Tome 11: Géométrie analytique a trois dimensions, Mécanique. In-18,
&\’00139 ﬁgurGSdnnslﬂ.Ecxte;Isss ------- R R IR T EE N N N R A rr'
$CHEVALLIER ct MUNTZ. — Problémes de Mathématiques, avee leurs
solutions développées, & I'usage des Candidats au Baccalauréat és Scicnces et
aux Kcoles du Gauvernement. In=8, lithographid; 1879, 4.00veaccces 4 re
+COMBEROUSSE ( Ch. de), Ingénicur, Professcur de Mécanique et Exami-
nateur d’admission a IEcole centrule des Aris et Munufactures. — Coursde
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Mathématiques, & 'usage des Candidats & ’Ecole Polytechnique, & PEcole-
Normale supdrieuro et a I'Ecole centrale des Arts et Manufactures, 3 volumes
in-§, avee figuros dans le texte ot planches.., ..o veeaoas... ervse d0 T,

Chague volunie se vend séparément, savoir :
Tome 1°F ; Arithmétique, Algébre élémentaire. 2° édition, In-8; 1876... 10 fr.

On vend & part : Arithmétiyuc.. Y W [
Algébre éldmentaire, ..o ....... fr.

Tome 11 : Glométrie plane, Géomditrie dans Pespace, Complédment de Géomé-
trie, Trigonomdtrie, Complément d’Algébre (avecfiguresdans le texte), 10 (r.
Tomelll: Géométrie analytique, Géumétrie deseriptive (avee atlas de 53 plan-
ches, contonant 274 ﬁgurcss........... P 1 I 1\

{DUHAMEL. — Des Wiéthodes dans les sciences de raisonnement. § volumes
in""B; 1865-1866"]868'18700-!--o-’loo'-l-dnco-'to'i-ciilo--t 27 rrl 50 C..

On vend séparément
Pagastiine Partis ¢ Des Mcthodes connunes a toutes les seiences de raisonnement.
2¢ édition. In=8; 1875, ... .. c.htiiiiicinriiiiiiinieea.. 3 fr. Bo e,
Deuxiene PArTiE ¢ Application des Méthodes i la Science des nombres et a la
Science de Udtendue, 2° édition. In-8, avec figures; 1877... 7 fr. 5o c.
Trois1Eme PArTiE ¢ Application de la Science des nombres a la Science de
Uétendue. In=9, avec tigures ; 1868....0000vvvnnens, cssness v fr. bo e,
Quatnieue Partig i dpplication des Méthades a la Science des forces. In-8,
avee figures; 1850, 0 eiiiiinaiiisieiesrsnceneansanssss 9 fr0 S0 c.
Cinquiinie Pantie ¢ Essai d’une application des iéthodes a la Science de
Vhomme moral,’In8; 183 . .. vivuieiiiiiieecnrniisiienan . 2fir boec.

1LE COINTE (X.-L.,~A,). — Solutions dévcloppées de 300 Problémes qui:
ont ét¢ proposcés dans los compositions mathématiques pour 'aidmission au
grade de Bachelier ¢s Sciences dans diverses Facultés de France. 1n-8, avec
figures dans lo texte; 1865, .cvevaiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianiess 6 0

*LONCHAMPT (A.). — Reoucil des prinoipaux Problémes posés dans les
eximnens pour VEcole Polytechnique et pour 'Ecole Centrale des Arts et Ma-
nufacturcs, ainsi que dans les conférences des Ecoles préparatoires les plus
importantes. Enoncés et solutions, 1 vol. lithog., grand in-8; 1865.. 8 fr.

TLONCHAMEPET (A.), Préparateur aux Bacculauréats ésllettres et &s sciences,
¢t aux Ecoles (u Gouveruement. — Recucil de ®roblémes tirés des compo-
sitions données & la Sorbonne, de 183 h 1875-1846, pour les Baccalaurdats és.
Sciences, suivis des composilions do Mathématiques ¢lémeontaires, de Physique,
de Chimic ot de Sciences naturelles, données aux Concours généraux do 1846 i
18%5-1870, et de types d’ccamens du baccalauréat ¢s letires et des bacealauréats.
ds sciences, 2° édition. In-18 jésus, avece figures dans lo texte et pl,; 13761877,

Ite Pantie : Arithmétique, — Algébre, — Trigonométrie.
Questions.... 1 [r. »

Solutions.... 1 {r,80c.

I1e Pantie ;: Géométric........... ceeesveses Questions. ... 1 fr. »n
, Atlaseeovue. . Go c.
Solutions, ... alfr.8o0c.
Ille Pauric: Approximations numériques (TUEORIE BT APPLICATION)., —
IMaxima et minima {Tugor1e £t QuEsTions), — Courbes usuelles, Géométrie
desoriptive, Cosmographie, Mécantque. Lhidorics et Questions.. 1 ir. 5n ¢,
Solutions.. 1t fr. b0 c.

IVe Panmic : Physique. — Chimig......v.... Quaestions.. § A
Solutions, , P4 f O
V* Pantie : ‘Types d'examens du Baccalauréat 6s letires, du Jaccalauréat
¢s seionces complet, du Baccalauréat ¢s sciences restreint, -~ Cornpositions
de Mathématiques élémentaires ot des Seiences physiques ct naturelies donndées
aux Concours généraux do 18j9 4 1876 cecvrciiiiniiinieea,

MOUCHOT, I'rofesseur au Uycdo do Towts, — Xa Réforme cartésicnne
étenduc aux diverses branches des Mathématiques.Grand in-8;1876. 5ir.
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CALCUL BDIFFERENTIEL ET INTEGRAL
ET ANALYSE FATHENMATIQUE.

AOQUST (Vabbé), Professeur (’Analyse a la Faculté de Morseills. — Analyse
infinitésimale des courbes tracées sur une surface quecloonque, In-4, uvee
~ figures dans le texte; 1869.... 00 ienn Csrtirersietneasiannen 7 fr.
"AQUST (l'abhé)}, — Analyse infinitésimale des courhes planes, contenant ln
résolution d’un grand nombre de problémes choisis, A 1'usage des candidals &
la licence ¢s sciences. In-8, avee 8o figures dans le texte; 1573, § tr. S0 c.
AOUST (rabbé), - Analyse infinitésimale des courbes dans l'espace. In-§,
avec 4o figures dans ia texte; 1856.......... B £ 1 O 8
+ARGAND (R.).— Essai sur une maniére de représenter les quantités imas
ginaires dans les constructions géométriques. 2% édition, précédée d'une
préface par M. J. Hoiiel, In-8, uvec ligures dans le texte; 18740, 0.... 5 fr.
*BALTZER., — Théorie ct application des Déterminants, avec 'indication
. des sources originales, traduit del’allemand par J. Hoiiel, In-8; 18G1.. 5 fr,
BELANGER (3.-B.). —Résum¢ de Legons de Géométrie analytique ct de
Calcul infinitésimal. 2° édition, In-8, avee planches; 185g......... G Ir,
+BERTRAND (J.), Membre de PInstitut, Prof. & I’Ecole Polyt. et au Collége
de France. — T'raité de Caloul différentiel et de Caloul intégral.
Carcur DipFEMENTIEL. In-4; 186)...0ccvvviiiiniiiiaan i (Rare))
Carcer 1NTEGRAL { Intégrales définies et indéfinies) 3 1850....0.. ... 3o fr.
Lo troisiomo vol., Carcut inticrar ( Equations différentielles ), est sous presse.

+BOUCHARLAT (J.-L.). — Eléments de Caloul différentiel ct de Calcul

intégral. noddition, In-8, avec planches; 1858.........c0hiiiain, voo 8fr. .
+BRIOSCHE. — Théorie des Déterminants et leurs principales applica-
tions, traduit de Pitalicn par M. E. Gombescure, In-8; 1856...... A N

TBRIOT (Charles). — Essais sur la Théorie mathématique de la Lumiére.
In~8, avec figures dans le texte; 1804.. . evervnvenniinaniirieaniee §fr.

+BRIOT (Ch.) et BOUQUET. — Théorie des fonctions elliptiques, 2° ¢d. In-4;

l875||.nl¢.4 L IFSE I I B I B R N L B NN T B RELEN B B N BN BC LI B RN B B B I T I N R B B NPEE B R R ) L IO ] 30 fr.
+CARNOT . — Réflexions sur Ia Métaphysique du Caloul infinitésimal.ln<8,
avee planche, 4° édit.; 1860, .. 000 vvess Petiiaanenaenas vrasesaas eese 4§ fr.

+CATALAN (E.).—Traité élémentaire des Séries. Grand in-8; 1860, 5 fr.

+OLAUSIUS (R.). — De la Ponction potenticlle et du patentiel ; traduit de
’allemand sur la 2¢ edition, par F. Folie, In=8; 1850, .c0000ue0iiians g fr.

+DOSTOR (G.), Doctaur &s Sciences, Professcur & la Faculié des Sciences de
1’Université catholique da Paris, —Eléments de la ‘Théorie des Déterminants,
avee application & PAlgébre, la Trigonemdteie ot la Géométrie analyliquo
dans lo plan et dans Pespace. In-8 de xxxu-352 pages; 1877.......... 8 f1r,

tDUHAMEL, Membre de Vinstitut, — Bléments de Coloul inGnitésimal.
3e ¢dition, rovue ct annotée par M. J. Bertrand, Membre de Plnstitut. 2 vol.

i“‘s; IS'}(“'IS?E’;. uuuuuuuuu 'E R LR T s e e T A E R R R E R R sEwD 15 [l‘o
FAA DE BRUIO (le Chevalier F'r.). — Théorie des formes binaires. Un
fort volumo in-8; 1856........ T [ 1

-}-E‘Ah DE BRUNO (lo Chevalier ¥r.). — Traité élémentaire du Calcul des
Errcurs, avec des Tables stéréotypées, In-8; 1869...0 svvvvrveers § i1

-l-ZE'AIl DE BRUNO (lc Chevalier ¥'r. ). —~ Théorie géuérale de I'élimination,

Grnnd i"""s; 1859.. ----- st s a s n gV e gritrand ot pegrgia tawad 3fI". 500-
IFRENET. — Reoucil d'excrcices sur le Calcul infinitésimal, 53¢ ddition.
In-8, avee figures dansle texte; 1873...c00vuues Veossestsane vees 7 fr. 50 c.

“FREYCINET (Charles de). — De '"Analyse infinitésimale, Etude sur In
métaphysique du haut caloul. In-8, avec figures ; 1860.....00000..0 6 01,
GAUSSIN, Inpénieur hydrographe de la Marine, ~~ Définition du Calcul
quotientict d'Eugéne Gounelle, In-4; 1876 ... 0vviiviaiiinrease 3 fr.

. i MY
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tHERMITE (Ch.), Membre do I'nstitue, Professenr i 1'Ecole Polylechnique ot
ala Faculté des Sciences. — Cours d’Analyse de IEcole Polytechnique. Pak-
mitae Pantie, contenant le Caleul difféirenticl et les Premiers principes du
Calcul intdgral. Un fort volume in=8, avee gravures dans le texte; 1893, 14 fr.

La Sxcoxng Partie contiendra la fin du Caleul intégral.

BOUEL (5.). — Théoric élémentaire des quantités complexes, — Grand
in-8, avee figures dans le texio:

tf¢ Panrig : Algdbre des quantités complexes; 18G5......... (Rare.)
2® Paatie ; Théorie des fonctions uniformes; 1868......... (Hare.)
3¢ Partie : Théorie des fonctions multiformes; tSq1..,.... 3 fr,
§¢ Pantie : Théorie des quaternions; 1894.0vvviennn. o, 8 I,

La 1f¢ Panmie se tronve encore dans le tome V (prix : 1o fr. 50) et Ia
2¢ Pantit dons le tome VI (prix : 51 {r.) ddes Mémoires de la Soridtd des Sciences
Physiques et Naturelles de Bordeanx, ( Voir le Calalogun général.)

IIMSCHENETSKY. — Etude sur les méthodes d'intésration des équations
aux dcrivées partielles du second ordre d’une fonction de deux variables
indépendantes; traduit du russe par J. Hoiiel, In8; 1873.,.,....... 5 fr.

JORDAN ( Camille), Ingénieur des Mines. — Traité des Substitutions et des
Equations algébriques. In-=4; 1870, .00 iivieciiiaiiiiiisnees.s 30 AT,
+JOUBERT (Le P.), Professcur i I'Ecole Sainte-Gonevitve, — Sur les équa-
tions qui sc¢ rencontrent dans Ia théoric des fonctions elliptiques. In~j;

I JG. TN ENNNEIEE A A B R A N N N N R N RN N IR A O R B RN R RN RN RN I IR I'.

+30URNAL DE L'COLE POLYTECHNIQUE, publié par Ie Conseil d'In-
struction de cet Erwablissement. — Quanaxte-QuaTriEse Cauten. In-4;5 1873 12 (e,

{LACROIX (S.-F.). — Traité élémentaire de Calcul différenticl ct de

Calcal intégral, §° édilion,revue et augmentdée de Notes par MM, UHermite et
J.-A. Serret, membres de Institut. 2 vol. 1a-8,avee pl.; 1874. .00 15 [P,

{LAGRANGE. — Ofuvres de Lagrange, publices parles soing doe M., J.~ A, Serret,
Membre de I"Institut, sous les auspices du Ministre de Plastruction publique,
Tomes I, I[, 111, IV, V, VI, VI[. In-§; 18671877,

Prix des 7 volumes achietés ensemble. cavvavevinrcneinnes nacans 135 fr.
Chaque volume so vend séparément.....viiiasieiaiiecannrinaaass 30 fr,
LAISANT, Capitaoine du Génie, — Essai sur les fonotions hyperboliques.
Grand in-8, avec figures dans le texte; 1874 cervasncaccanecies 3 I Do ¢,
$LAME (G.).— Legons sur les Fonctions inverses des transcendantes et les
surfaces isothermes. In-8, avee fipures dans le texte 5 1859.......... O T,
+LAME (G.),—~Legons sur les Coordonnées curvilignes et leurs diverses ap-
- plications, In-8, avee figures’dans le texte; 1859000 oovneisiaanees i,

$LAURENT (H.). — Traitédu Caloul des probabilités. 1n-8;1873. 7M. Soec.

ILEBESGUE,. — Exercices d'Aualyse numérique, refatifs & 'Analyse indé-
terminée ot &t la Théorie des nombres. [n-8; 185)...e.000000. 2 Itv S0 c.

MANSION (Paul), Professeur it PUniversité de Gand, — Théorie des équn-
tions aux dérivées partielles du premier ordre. In-5; 18730 0eeenes O fr,
MARIE ( Maximilien}, Répétiteur a I'Eeols Polytechnique, — Théorie des
fonotions des variables imaginaires, 3 vol. grand in-8; 1874-1875-1556. 20 [r,
MOIGNO (l’.ﬁhhé}. — Legons de Caloul différentiel et de Caloul intégral,
rédigdes d'aprosles méthodes etlesouvrapes publics ouinddits ded.-L. Caucly,
Tome 1V, prenier fascicule. — Caloul des variations, rédiga en collaboration
avec P'lc Lill‘dﬂ!ﬂ/o ln'S; 1801, v v i enee N L E T R RN NI N IR A R ﬁfr.

IPIOUREY (C,-V.). — Ln vraie Théorie des Quantités négatives et dos
' Quantités prétendues imaginaires. 22 édition. In-12; 1861.,.. 21r. 50 ¢.

{SERRET (J.-A.), Mumbre de I'Insiitut. — Cours de Caloul différentiel et
intégrail. 2 (orts volumes in-8. '

$STURM, Membre de P'nstitut, — Cours d’Analyse do 1'Bcole Polytecha
nique. 50 édition, revue et corrigée par M. E. Prouhet, Répititeur d’Analyse
a ’teole Polytechiniquo, 2vol.tn-8, avee figuresdansle texte; 1877.... 12 ir,

III-H . Gg I [l ]
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+TISSERAND, Correspondant de  PInstitut, Directeur de I’Observatoire de
Toulouse, ancien Mattre de Conférences & 1'Ecole des Hautes Etudes de Paris,
— Recoueil complémentaire d'exercices sur le Calcul infinitésimal, & 'usage
des candidate & la Liccnes et 4 IPAgrégution des Sciences mothématiqgues,
(Cet Ouvrage formo une suite paturclle & Pexcellent Recueil d’Exercices de

M. Frener.) In-8,avee figores dans le texto; 1896........... v+ 7 1r. 5o ¢,

VALLES (E.), Inspecteur généralhonoraire des Ponts et Chaussées.—Des formes

imaginaires cn Algébre.
1P PantiE 1 Leur interprétation en abstrait eten concret, In-3; 1863.. 5 fr.

2° Panmic : Intervention de ces formes dans les dquations des cing premiers
degrds, Grand in=8, lithographié, avec 3 planches; 1873..... vees O fr.
+3% ParTiE : Représentation a aide de ces formes des directions dans 1’espuce.
1"""8; IB?G-.--.--..-l..ao-;.o-c-.c-nooa-Onl.n.o-o..-on-o;--u; 5 fl‘.

MECANIQUE ArPLIQUEE ET RATIONNELLE.

1BENOIT (P.-M,-N.), Ingénicur civil, — La Régle a Calcul expliquée, ou
Guiile du Caloulateur & l'aide de la Régle logarithmique a tiroir. Iort
volumcin-ia,avecpl.; 1853............ I I |
Yia Réglea Caloul(Instrument par Gravet=Lenoir) se vend sépar¢ment. G fr,

}BOTVCHARLAT (3.-X.). — Eléments de Mécanique. 4° édil. 1 vol,. in-8,
avec planchics; 1861, .c.viiiiiireriniincstsnarscnsssaarensarssaascas 9 1Ir,

- +¥BOUR (Edm.), Ingénicur des Mines. — Cours de Méoanique et Machines,
professé & I'Ecolo Polytechnique. |

Cinématique. In-8,avec Atlus do 3o planches in-4 gravées sur acier; 1865, 10fr.

Statique et travail des forces dans les Machines a Uétat de mouvement uniforme,
In-8, avee. Atlas de § planches in-4, gravces sur acier; 1868.......... 6 ir,

Dynamique et Hydrauligue. 1n-8, avee 125 figurcs dans le texte; 1874, 7 fr. boe,

+BRESSE, Professeur de Mécanique d ’'Ecole des Ponts et Chaussdes, Répdtiteur
d- PEcole Polytechnique, — Cours de NMécanique appliquée, professé &
I'Egolc des Ponts et Chaussées, 3 vel. in-8, et Atlas in-folio do 24 pl.  3a fr.

Chaque Partie se vend séparément. _
Promidre Partie : Résistance des Matériaux et Stabilité des Constructions, —
2¢ ¢dition. In-8, avee ligures dans 1o toxte; 1866 ..0v00vr0oneesss. 8 fr,
Deuxicme Partie : Hydraulique. — 2 édition, In-8, avee figures dans la texte
ot une planche; 1868......... P - I 1 2
Troisidmo Partio : Calcul des Moments de flexion dans une poutre a plusieurs .
travées solidaires, — =8, avee planche et Atlas in-folio de 2 planches sur
CuivIe] 1805, veiserieerintcsararerinsonrnconsarsonesscasers 10 fr

+CALLON (Ch. ). — Cours de construction de machines, prolessd & I'Ecole
Centrale des Arts ct Manunfactures. Albam cartonnd, contenant 118 planches
in-folio do dessins avee cotes et légondes (Matdriel agricole, Hydraulique);

1375lltﬂillll"I|.|l.-‘l.i!Oltl..l-c'-.do-‘lillt.clilo ...... (NN 30“’-

}DENFER, Chef des travaus graphiques i 1’licole Centralo.— Album do ser-
rurerie, conformae au cours de Constructions civiles professca 1’Ecole Centrale
par E. Muller, et contenant Pemploi du fer dans la maconneric et dans la char-
pente en bais, la charpente en fer, les ferrenients des menuiseries cn boisy la me-
nuiscrie en fer, les grosses fontes et articles divers de quincaillerie, Grand in=4,

conlenant 100 belles planches lithographiées; 1872e..s0crenceacroes 13 fr.

1DULOS (Pascal}y Professenr de Mécanique & 1'Ecole d'Arts ot Métiers ct d
'Ecole dos Sciences d’Angers, — Cours de Méocanique, a 'usage des dcoles
d’Arts ot Méticrs oL de 'enscignement spccinl des Lycées. 3 voluines In-8 avee
belles figures gravées sur hois dans le texte; 1875-187G-1877.

On vend séparément chague tomne @

Toue I: Composition des forces. — Equilibre des corps solides. — Cenire de
gravitd, — Machines simples. — Ponts suspendus. — Travail des forces. — Prin-

e £ - fodoyie 4 4

cipe des forces vives. ~ Moments d’inertie. — Force centrifuge. -~ Pendule
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simple et pendule composé. — Centre de percussion, — Régulateur a force centri-
fuge. o l'cndulcbafiﬂiquc........'.-...--.--u----n----nu-- 7 frr 50 C.
Toume 1L : Résistances nuisibles ou passives, ~ Frottement. — Application aux
machines. — Roideur des cordes. — Application du théoréme des forces vives &
Péiablissement des machines, — Théorie des volants. — Résistance des maté-
"FIAUT . o s aarneas Y RN IR R R R P R N AN RN R R NER 'j'fl'- 50 C.
Toue 111 : Hydraulique, — Ecoulement des fluides. — Jaugeage des cours
d’cau, — Etablissement des canaux a régime eonstant, — Récepteurs hydrauliques,
— Travail des pompes. — Bélier hydraulique, — Vis d'Archiméde. — Moulins &
ﬂc'ttooaocioaliloliilvdi.l-l!l-dol.iuoooclaltl-l.1l|ltt.n.c “as 7 f!‘. 50 C. -
Toue 1V : Machines i vapeur. — Nations générales sur la Thermodynamique.
— Chaudidres & vapeur. — Galcul des volants, — Distribution de la vapeur dans

les exlindres, — Courbes de réglementation. — Apparcils dynanométriques.,
(Sous presse.)

+tERMEL, Professcur a I'Ecola centrale des Arts et Manufactures. — Album
des éléments ot organes de Machines, traités dansle Cours de constructions

de Machines & I'Ecolo Centrale; suivi de planches relatives aux Machines
soufllantes, par M. Jordan, Professeur du Cours de Métallurgie. Portefleuille
oblong, cartonné, contenant 1g planches do texte cxplicatif et 102 planches

de dessins colés; 1870, e ivasssacssscersionssccinsscsncnrsrsscaes 13 1r,
GILBERT (Ph.), Professeur it la Fneulté des Scienres do PUniversité cntho-
lique de Louvain. — Cours de Mécanique analytique. Parlie élémentaire.
Un volume grand in-8; 1875, i civeeiariicosearocencnrncscas g fr foc,
JHATON DE LA GOUPILLIERE (J.-N.), Professeur do Mécaniquei I’'Ecole
des Mines. — Traité théorique et pratique des Engrenages. In-8, avee fig.
dans lotexte; 1861 .overisvsonsissssessseseanssssssanseannss 3 freboc,
JHEATON DE LA GOUPILLIERE (J.-IN.).~ Traité des Méoanismes, renler-
mant la théorie géométrique des organes ct celle des résistances passives.In-8,
avec p]ﬂl'lchCE; Igﬁivvtaitll.ll-.o.it-o.onntii---ro..a.i.poc PR 10 fr.
+HIRN (C.»A.). — Théorie analytique du Planimétre Amsler. Grand in-8,
avee planche; 1855, civecivirsraressirscsssosnnacsrasisssans 2 [r 50 ¢,
+JULLIEN (lc P.), do la Compagnice de Jésus.— Problémes d¢ Mécanique
rationneclle disposés pour servir d’application aux principes cuseignés dans les
Cours. Cet ouvrapo renferme les guestions nouvelloment introdniles dons le
Programme de la Licence et de nombreuses applications pratiques. 2 val. in-5,
avec fipures dans lo texte. 2° ¢dition, revue et augmentée; 1866-1367. 13 fr.

*ERETZ (X.), Ingénicuran chel des Manufactures do U'Etat, — Mémoire sur les
conditions a remplir dans Pemploi du frein dynamométrique. In-4, avee
flgures s 1893, .0 uvececiassnieersoiosarerosnsssanssiesineeess 210 50 Co

TERETZ (X.). — MMatiére et Either, indication d’unc métiode pour dtablir les

propriétés de U Ether, In-18 jésus; 1870c.cciiieciiicicariaciie. X Ir. S0 e,

ILAGRANGE. — Mécanique analytique, 3° éd,, revue, corrigée et annotde

par M. J. Bertrand, de Plnstitut. 2 vol, in-§; 1855....... cesss fo lr,
- LAURENT (H.).— Traité de Méoanigque rationnelle, i Pusage des Candj-
dats & ’Agrégation ot a la Licence. 2 vol, in-8, avec fig.; 1870....... 13 fr.

{LEVY (Maurice), Ingénlenr des Ponts ot Chnussées, Docteur ¢s Sciences,

— La Statique graphique et ses dpplications aux constructions. Un bean
volumo grand in-§, avec un Atlas méme [ormat, comprenan! 2] planches
dOUhles; IS:!‘-."..l.llll.l.ll.!il.IIl...l.l.I.l.l.ll.l..ll Ib‘ rrl 500.

+LOYAU (Achille), Ingénicur des Arts et Manufacturas, — Album de char-
pentes en bois, renfermant différents types de planchers, pans de bois, combles,
échafaudages, ponts provisoires, ete. Grand ir-j, contenant 130 planches de
dessins cotés; 1873, ceaverrennrorvorracrsonsssnssrosansncssonses 33 o

*MAHRISTRE. — Cours de Md&oanique appliquée. In-3, avee 211 figures
dons 16 L0XLe; 1858, . vvseranerrrrecrnsnosnsissnsronsassnssnesssnss O frs
+MASTAING éde), Professeur & PEcole centrale des Arts et Manufactures, —
Cours de Mécanique appliquée & la résistance des matériaux, Legons
professées 4 I'Ecole Centrale de 1862 4 1872 par M. de Mastaing ct rédigces
par M. Courtés-Lapeyrat, kngénieur, répétiteur du Cours, Graud in-§, avee
nombreuses figurcs dans le texte ot planche; 1874 cvvvieereiieseses 13 Ir.
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[OIGNO (1'Abbé ), — Legons de Mécanique analytique, rédigées prinei-
palement d'aprés les méthodes de Cauchy, et étendues aux travaux les plus
récents, Statique, In-8, avec planches; 1868,......0.00asvinenan.. 12 fr.
BILLIPS, Membre de Ulnstitut, — Cours d'EHydraulique et d'Eydrosta~
tique, professé i 'Ecole Centrale des Arts et Manufaciures, (La rédaction est
de M. AL Gouilly, Agrégé des lycdes, répétiteur du cours de M. Phillips.)
(3rand in-8 avee fizures dans le texte; 1870 0. 0aveviieiivaannnnnns . 1 fr.
IARRON DE MONDESIR, Ingénieur des Ponts et Chaunssées,—Dialogues
sur la Mécanique, Mdthode nouvelle pour Penseignement de cette science,
résullats scienliliques nouveaux. 1n-8, avee fig. dons le texte; 1870... 6 fr.
OXNSOT (L.), Mcmbre de I'lnstitut, — Eléments de Statique, précédds
d’unc Notice sur Poinsot, par M. J. BerTrAND, membre de U'lnstitut. (Quvrage
adapté pour Ulnstruction publique.) 12° édit. In-8, avee pl.; 189 .... 6 fr,
DISSON (5.-]).2, Membre de 'Institut, — Traité de Mécanique, 2° édi-
tion, considérabloment augmentée; 2 lorts val, in-8; 1833, ....,... 18 fr,
ODNICELET, Membre de 1'Institut, — Introduction & la Méocanique indus-.
trielle, physique ou expérimentale. 3¢ édition, publide par M. Kretz, Ingé-
nieur en chef des Manufuctures de ’'Etat, In-3 de 457 pages, avec 3 planches;
lB'JO.-.-......-...o..-n.r--ooc---noopu-n-oon---r---o-...-oo-n-- 12 fr-
ONCELET, Membre de 'Institut. — Cours de Mécanique appliquée aux
machines, publié par M. Kretz, Ingénicur en chef des Manufactures de I’Etat.
2 volumes in-8. |

1te Pantie : Machines en mouvement, Régulateurs et transinissions, Résistances

passives, avee 117 figared dans 1e texte et 2 planches; 1874....... 12 [r,
2® Pantie : Mouvement des fluides, Moteurs, Ponts-lIevis, avec 111 figures;

Isjtiggq‘......‘.g.:g..‘.q“-l!(ll.lIl.IQIll".ll‘iilll’ltil’ la r.

RESLE (de), ancicn Eléve de IEcole Polytechnique. — Traité de Méca»
nique rationnelle. In-8, avee 65 figuves dans le texte; 1869...0....... B fr.
ESAL (K.), Ingéniour des Mincs, — Traité de Cinématique pure, 1n-§,
avec figures duns letexto; 1862, .., uviveririeinniienriserivennsese G,
ESAL (lH.). ~ Bléments de Méoanique, rédigés d’aprés les legons de Méca-
nigue physique professées i Ja Faculté des Sciences de Paris par M, Poncelet.
Nouvelle édition, revue et corrigée. In-8, avecplanches; 186a... 4 fr. 5o e.
ESAXL (H.), Mombre de Plnstitut, Ingénienr des Mines, adjoint au Comité
A’ Artillerie pour les études seientifiques, — Traité de Mécanique générale,
somprenant les Lecons professées & U’Ecole Polytechnique. 4 vol. in-8, se ven-
lant séparément @

Toug 1 : Cinématigne, ~ Théorémnes géndraux de la Mécanique, — De 1'dqui-
Ign;r et du mouvement des corps solides. 1n-8, avee figures dans I;_J teste;
l"t.c.t-n.t ...... l‘l'll.'l..ii"tlllllli'Oiillllliili.lll- l‘.500.

Towe 1L ¢ Frottement, — Eguililive intdricur des corps, -'Théorl'eg mathéma~-
tique de la poussde des terres. — Equilibre et mouvements vibratoives des corps
isotrapes. — IHydrostatique, — ydrodynamique, — Hydraulique. — Thermody-
namique, suivie de la théorie des armes a few. In-8; 1874......... g Ir. boc.

‘Toug UL ¢ Des machines considdrées au point de vue des transformations de
mouverment et de la transformation du travail des forces., — Application de la
ﬂ{iécﬂnnfque & I'Ifortugerie. — In-8, avec belles flgures ombrées dans lo lex:}a;
I FD.II"!I!l‘lld'..‘lll.l.!".'d'....ill..l'i!l.".l.‘li.."...' l' r'

Toue 1V : Moteurs animds, — De cau ct du vent considérds comme maicurs,
— Machines hydrauliques et éldvatoires. ~- Machines & vapeur, & air chaud et
& gas. In-8, nvec 200 belles fgures, levées et dessinées d'aprés les meilleurs
types; 1850...... O £ fr.
AINT-GERIIAIRT (de), Prolesscur de Mécanique 4 la Facuollé des Sciences
lo Caen, ancien Maitre de Confiérantes & PBEcolo des Hautes Etudes de Paris.
— R.ecucil d’Exercices sur la Nécanique rationnelle, & ’usage des candi-
Ints i Ja Licence ct i I'Agrégation des Sciences mathématigues, In-§, avec
Igures dans o texte; 18760, veiiaeriientacnonas tieerians .o 8§ Ir. S0 c.
*URDI, Membre do I'Institut. — Cours de Mécanique de 1'iEcole Polytech-
nigue, publid, d'aprés le voon de auteur, par M. E. Prouhet, Répétiteur 2
cole Polytechnique. 3¢ édit. 2 vol. in-8§,avee fig. dans Je texto; 1875, 13 fr.
IBILLE (J.), Inspecteur général do PInstruction publique. — Bléments de
Méoanigue, rédigés conformément an Programme du nouveau plan d’études
les Lycdes, 3¢ édition. la-8, avee figures daus le texte; 1875... § fr. So ¢,
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THECRIE TIECANIQUE DE LA CHALEUZR.

+BOURGET, Directenr des études au Collége Sainte-Barbe. — Théorie ma-
. thématique des Machines a air chaud. 1n-4, avee fig.; 1851........ § tr.
+BRIOT (Ch.), Professeur suppléant & la Faculté des Sciences. — Théorie mé-
canique de la Chaleur. In-§, avec figures dans le texte; 18Gg... 7 [v. 50 c.
*DOUPRE (Ath.), Doyen de la Faculté des Sciences de Rennes. — Théoric mé-
_canique de la Chaleur ( Partie expérimentale en commun avee M. Paal Duprd),
In-8, avec figures dans le texte; 1809 ceeveerscsrecrsrcncriocssaesss S 1r,

- COMBES, Membre e PInstitut. — Exposé des prinvipes de 1a Théorie mé-
canique de la chaleur et de ses applications principales. In-8, avee fig.;

]867'...'0'..D...il..llllll......iill.’.'C.ll..."il."'..l..’... lr--

+IRN (G.~A.), Correspondant de 'Institut. — Théoric mécanique de Ia
Chaleur. Premidre Partie et seconde Partie :

Premgur Partie, — Exposition analytique et expérimentale de la Théorie
méoanique de la Chaleur. 3¢ édition, cntiérement refondue, 2 vol. in-8
grand raisin, avec figures dans le teste, Tome 15 1835.....00000ur 32 dr,

Tomell; 1876........00000 12 (1,

Srconne Panmiz (formant Ounvrage séparé). — Conséquences philosophie
ques et métaphysiques de la Thermodynamique., Analyse ¢lémentaire de
I'Univers. In-8 prand raising 1868...000vieeesiieecsriesseranesas 10 fr.

TREIRIT (G.~A.). ~ Mémoire sur la Thermodynamique. 1n-§, avec 2 planches.
lsﬁglljopliiidl{lllll“l!oﬂll"'l!l"‘!""‘“..lll“ L0 N NI B B I N R 5 fr‘
JACQUIER, Professeur de PUniversités — Exposition élémentaire de ia
Théorie mécanique de la chaleur appliquée aux machines. In-8, avee fig.
dunﬂ ]ﬁ lG-‘lU; lBU?Olanccq.vcotivvt!olOqultd-c-llcollaoavo.a.t. ooooo n fl'o

$IMOUTIER (J.), Professcur au Collége Stanislas, — Eléments de Thermo-

dynamique. In-18 jésus; 1872, . .viereiiitieniiianna ... 2 fr. 5o e,

+REECH. — 'Théorie générale des effets dynamiques de la Chaleur. In-§,
ﬂVBCplﬂﬂChGS; ]85.'.1»-.--'.loiolcllor‘ill'l.ibol'-ovlidyllolllltiil G [‘r'

SAINT-ZLOBERT (Paul de). — Principes de Thermodynamique, ..° édit.
In-8, avec figures dans le texte; 1890, .0 cvvavin cvvinerarrasnanaaas (13 fr,

TYNDALL(J.). — Chaleur et froid; traduit de Panglais par M. I'Abbé MToigno.
In-18 jésus, avec figures dans Je toxte; 1868, 4. .cvisveieiiaaninnaeees 2 fr.

*TEZNDALL (3.). — X Chaleur, Mode de mouvement. a© édition {rangaise,
. traduite de Panglais sur la 49 édition, par M. YASs¢ Moigno. Un beau velume
in-18 jésus de xxxu=-57G pages, avec 110 figures dans le textey 1894... 8 (r,
}ZEYUTSER, Professeur de Mdécanique {t ’Leole Polytechnique fédérale de Zurich.
w— Whéorie mécanique de la Chaleur, nvee ses APPLICATIONS Aux DACHINES,

a¢ ¢dit., enti¢rement refondue, avee fig. dans le texte ot nombreux tableaux,
Ouvrage, traduit de Pallemand ct augmenté d’un Appendice; par M. M, Arnthal,
ancien Elave do 'Ecole des Ponts et Chaussées, et M. Ach, Cazin, Prolesseur
de Physique au Lycée Bonaparto. Un fort volume in-8; 1869......, 10 [r,

ASTRONONMIE ET COSHOGRAPIIIE.

+ANDRY (Ch.), Astronome adjoint i ’Observatoire de Paris, — Fitude dela
diffraction dans les instruments d’optique ; son infiuence sur les observa=
tions astronomigues, In-4; 1876..c.cvierravennrervicinrneerearee, 4 Ir.
*ATIDRE ol RAYET, Astronomes adjoints de I’Obscrvatoire de Paris, ot
ANGOT, Prolesseur de Physique au Lycce do Versailles, — N'Astronomie
pratique et les Observatoires en Europe ct en Amérique, depuis lo milien
du xvue sicele jusqu’a nos jours., 1n-18 jésus, avee bolles figures dans le texte

¢t planches en couleur. -
Ire Pantie @ Angleterre; 1854000 vevicecsarsecsrnecssass 4 [, 50 .
1{¢ Parmie : Ecosse, Irlande ct colonies anglaises; 1874 .... 4 fr. S0 c.
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HIc Panme : dmérique du Nord; 1877.c...iveviviiucenea 4 fr. So e,
IVe Panvie ;. Amérique du Sud, et Météorologic américeine, (Sous presse.)
Ve Panrnie : Italice..ooenv.s, cinasresantainssrsnssssaas {(J0US presse,)
Vi¢ Panrie : Eurczw continentale . .oeu.vassivannaniasa. (Sous presse,)

Chaque Partie se vend sdparcment.

}ANNUAIRE PUBLIE PAR LE BUREAU DES LONGITUDES pour
1877, contenant des Notices scientifiques : Sur les Orages et sur la forma-
tion de la gréle; par M. Fave, membre de PLnstitut. — Déelinaison de Uaiguille
aimantce ; par M. Manii-Davy, -— In-18 avee 2 planches et fa carte des courbes
d¢gale déelinaison magnétique cn I'rancesiesiviieiniaeieene e So e

Pour recevoir U'Annuaire franco par la poste en France, ajouter 35 c.

+FANNUAIRE METEOROLOGIQUE ET AGRICOLE DE L'OBSERVA-
- TOIRE DE MON'TSOURIS, pour l'an 187 7. METEOROLOGIE, AGHICULTURE,
Ilyciine. G® année, lcontenant 1o résumé des travaux de Vannée 1856 3 Magné-
tisme terrestre, Eleetricitd atmosphdrique, [luuteurs baroméiriques, Tempéra-
tures de Ueaw et du sol, Actinométrie, Etat du cicl et des vents, Analyse chimique

de Dair et des pluies, Mdtdorologic agricole, Climatclogic appliqude & Uhygiéne,
Poussicres organiques de Pair at des cauz, Carte magnétique de la France, Décli-
naison ct-inclinaison de Uaiguille aimantée, Notice sur M. Cuantges Sainte-~Craice

Deviuie, In-18, avee nombreuses figures dans le texto et une carle magné-
oo 2 fr.

tiqucinl!ltlo-bittoiailllnthilI-ll..olltiinin CCCCCC LB I B BN S B A

ATLAS METEOROLOGIQUE pour 1875, rédigé par 1'Observatire de
Paris, In-plane, contenant Go cartes; 1877c00vienverveiheraraaea.. 20 fr.
Pour les Atlas des anndes précédentes, voir e CATALOGUE GENERAL.

TBABINET (de Plnstitut). — BEtudes et Lectures sur les Sciences d'observa«
tion ctlcurs applications pratiques. S vol. in-12 sur papier fin; 1855-1368.
Chaque volume e vend séparément....c.eevsvisoriveriinesess 2 fr. S0 c.

tBERTRAND é.'l‘. ; Membre do Plnstitut, ~— Xa Théorie de la Kune
d’Aboul-wef- n"ii; 1873..-.-.o-¢.-ooo.no.aon..---..‘..u. [ § fl‘. 500.

$BIOT, Membre de ’Académie des Sciences. — Traité élémentaire d’Astro-
nomie physique, 3° ¢dition, corrigde et augmentée, 5 vol. in-5, avec 94 plnzch?s ;
o fr.

I 7" OCIOOOOII_I-tOOIDODUQOlIQoiu-!tl.q-o.ll.cn.ntl!iﬁil.!iii.i'i'

“BRUNNOW (¥'.), Dirccteur do 'Observatoire de Dublin. — Traité d’Astro-
nomie sphérique ct d'Astronomie pratique. Edition fran¢aise, publiée par
C. André et E, Lucas; avec une Préfuce de M. C. Wolf. a vol. in-3, av. fig. 20 fr.
‘ On 1end séparément :
Ire PArTIE 1 Astronontie sphérique; 1860.ccvcvvenrvariianess
IL® Pantie : Astronomie pratigue; 1992.c00eecesrrsescranraecsonna .

+CONNAISSANCE DES TEMPS ou DES MOUVEMENTS CELESTES,
publide par le Bureau des Longitudes pour 'année 3878: .
Priz s Suns Additions., ..o veeieeinnernnnen . I | 2t
APECAddEH.O"So.-..o-.--....-q.. ----- . 7fr- 506'
Pour recevoir U'Quvrage franco par la poste en France, ajouter 1 fr.
La Connaissance des Temps a regu, b partir de 1876, des augmentations consi-
dérables et des perfectionnements trds-importants, Elle forme, Additions non
comprises, un fort volume de 50 feuilles environ,

CROVA, Professour & la Faculté des Scienees do Montpollier. — TZesure de
Vintensité calorifique des radiations solaires et de leur absorption par
'atmosphére terrestre. In-§, avee 3 planches; 1876....cvuvenvna.. 4 1r.

}DELAMBRE, Membre de Plustitut, ~ Traité complet d'Astronomie théo-
-rique et pratique. 3 vol. in-4, avee planches ; 1814, . 0vvevane... .. 4o fr.
— Histoire de I'Astronomie ancicone. 2 vol. in-§, avee pl.; 1817. 25 fr.

— Histoire de PAstronomie du moyen dge. | vol. in-4, pl.; 1819. 20 fr.

— Histoiro de PfAstronomie moderne. 12 vol. in-§, avec pl.; 1821. 3o fr.

— Histoire de I'Astronomie au XWIXI® sidcle; publice par AL Mathieu,
Membro de P’lnstitut, In-4, avec planches; 1827, 0000csscecicceces 20 fr.

{DIEN (Ch.) et PLABTTARION {C.). — Ailas céleste, comprenant toules
Jes cartes de 'ancien Atles de €k, Dicm; rectifié, augmenté ct enrichi de

BAdad v IOfrt
10 {r.
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5 Carles nonvelles relatives aux principaux objets d’études astronomiques,
par C. Flammarion; avec une Instruction détaillée pour les diverses Cartes
de I’Atlas. In-folio, cartonné avec Juxe, e 31 planches gravées sur cuivre, dont
5 doubles. 3° édition. _ - L
Prix (1) i Ex rruiLLes, dans une couverture imprimée.. 4o fr.
SV 7% | CanronnE AVEC LUXE, toile pleinge...iie.... 45 fr.

On vend sépardment : .

Fasoicule contenant les $ Cartes nouvelles. .....voivvvienvsnenseess &5 I,
Ces Cartes sont assemblées dans une couverture imprimce avec Instruction
composée pour la nouvelle édition do ’Atlus. — 1. Mouvements propres séou-
laires des Etoiles { Carte doublo); — Il. Carle géndrale des Ktoiles multiples,
montrant leur distribution dans le Cie)l (Carte double) ; — I1L. Etoiles mul-
tiples en mouvement relutif certain ; — 1V, Orbites d’Etoiles doubles, et groupes
d’Ltoiles les plus curicux du Ciel y — V. Les plus belles nébuleuses du Giel.

- $DUBOIS (Edm.), Examinatepr-Hydrographe :de la Marine, — Les passages
‘de Wénus sur le disque solaire, considdrés au point de vue de la détermi-
natiop de la distance du Soleil & la Terre; Passage de 1874 ; Notions historiques
sur les passages de 1761 et 1769, In-18 jésus, avec fig.; 1875..... 3 fr. §o c.

{FLAMMARION (Camillo), Astronome. — Etudes et Lectures sur I'Astro-
nomie, In-12; tomes I & VII, avec Cartes; 1867-1870.
Chaque voluine se vend sEparément. ... ovvioeessnnssesneeses 2 fr. 5o c.
+tFRANCOEUR (L.-1,). — Uranographie, ou Traité élémentaire d'Astro-
nomie, i 1’usage des personnes pou versées dans les Mathdmatiques, des Géo-
graphes, des Marins, des Ingénicurs, accompagné de Planisphtres. Ge édi-
tion. {n-8, avec planches; 1853, .. .00t seviccriestiesinnisnaaa. 10 fr,
+GAZAN, ancien El¢ve de 'Ecole Polytechnique, Colonel d’Artillcrie en retraite.
—. Constitution physique du Soleil; explication de la formation ct de la
disparition des taches. In-8, avec 3 pl, ot fig. dans le texte; 1873,  fr. 25 c.
}GINOT-DESROIS (Ig!le), — Description et usages du Calendrier astros
nomigue perpetuel, In-8, avec le CAZENDRYER ; 1861...0000.... Dfr,
}GINOT-DESROIS (DMille), — Planisphére mobile, au moyen duque! on peut
apprendre ’Astronomie seul ot sans le concours des Math¢matiques. 7° édition;
1847, SUP CRItON. s ssvsveesencesancasnnrossaconoscsncsnsansesnanss 4§ (P
$HIRN (G.-A.), — Mémoire sur les Conditions d'équilibre et sur la Mature
probable des anneaux de Saturne, in-4, avec planche; 1872......... § fr.

YHOUEL (J.). — Sur le développement de la fonotion perturbatrice; sui-
vant la forme adoptée par Hansen dans la théorie des petites plandtes.
: 'In-S;18']5.-...-...-......................--..--...u----»--.--- 3[1'.
IMBARD., — De la Fesure du Temps, et Description de la Méridienne -
" verticale portative du Temps vrai ¢t du Temps moyea pour régler les
pendules et les montresy eto. 2¢ édition. In-18, avec pl.; 1857...... 1 {r,
INSTITUT DE FRANCE, — Recueil de Mémoires, Rapports et Bocu-
ments relatifs a Vobservation du passage de Wénus sur le Soleil.
Ire Pantie, — Procés-verbaux des séances tenues par le Commission. In-4;
1827 veveresees 12 fr. Do c.
Ie Panrie, avec SurpLimext. — Mémoires. In-4, avec 7 planches dont 3 en
chiromolithographie; 1876......0cvuverrecvenenssencsvesnens. 12 1r. Do c,
+LACROIX (S.-F.).— Introduadtion & Ia connaissance de la Sphére. Nouvelle
édition, In-18, avec plj 1872, ccearvrirvnriornneacas ciesseanss  Eir.25c,
ILAPLACE. — Exposition du Systéme du IMonde. G¢ édition, préecédde de
I'Biloge de PAuteur, par Fourier, In-f, avec portrait; 1835........ 15 (%,

+LAPLACE. — Précis de 'Histoire de I’Astronomie. 22¢dit, In-8; 1863, 3 fy.

1y Pour recevoir [ranco, par poste, dans tous les pays de "Union posinle,”
PATLAS en fenilles, soigunensement enroulé et enveloppd, sjouter...... 2 fr,
Les dimensions, o™,50 sur 0,35, de VATLAs cartonnd ng permettent pas
de ’envoyer par la poste. Cet ATLAs cartonné, dont le poids est de 28,9, sera
~envoye, aux frais du destinataire, soit par messageries prande vitesse, soit
par toule autre voie indiquce. -
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MARCHAND (L.), Lauréat de I'Institnt. — Xtude sur la force chimique
contenue dans la lumiére du Soleil, sur la mesure de sa puissance et la

détermination des colimats qu’elle caractérise, Grand in-8, avec figures;
]8754.0l.it'ltl|...II‘.'.'_‘."l"‘...'.l..lillllltl‘l‘.li-..l - 7'.‘1'. 50 c.

+MARIE-DAVY, Directeur de 1'Observatoire do Montsouris. — Xnstruotions
pour les ohscrvations météorologiques { barométres, thermomeétires, aclino-

. mitre, hygrometres, psychrométres, pluviomeétre, ¢vaporométre, anédmométre,

. phénomenes divers, Tables de réduction, ete.). In-4, avec figures dans le texte;
15?6..].!1..1 [ A W] .."Ol.i._l LR 2N I N BN B RN B B B B B B R BN BN NE R B BE NN N B BN N N R n rrl'50 cl

*PETIT (F.), Directeur de 1'Ohservatoire de Toulouse. — Traité d’Astrono-
mie pour les gens du monde, nvec des Notes complémentaires pour les Can-
didats au Baccalaurdat ot aux Lcoles spéeiales. 2 volumes in~18 jésus, avee
2G8 fipures dans lo texte et uno Carte céleste;1866.. .. ccnvieeersaes 7 1L,

*PONTECOULANT (G. de ), ancien éléve deEcole Polytechnique, Colonelau
corps d’Etat-Major. — Théoric analytique du Systéme du Monde. a¢ éd.,
considérablement augmeontée. 4 volumes in-8 el supplément......... (Rare)

On vend sépardment les tomes 1 et Il, qui forment un Traité complet d'As-
tronomie théorique.....cc.voncivisrsnnssantsrascnosnssanssssnes 18 D

+RESAL (H.), Ingénicur des Mines, Docteur ¢s Sciences. — Traité élémentaire
do Mécanique oéleste. In-8, avee planche; 1865.........00000viens 801,

'ROCHE, Professeur & Tn Faculté: des Sciences de Montpellier. — Essai sur la
constitution et Vorigine du systéme solaire, In-4, avec une planche; 1893,
' . fl. fl’p 50 Ce

SECCHE (Lc P. A.). Voir page 17.

PEIYSYQUE. — TELEGRAPIIE,

SERNARD (A, Agrépé de PUnivorsite, Professeur de Physique et de Chimie
i Cognac, — Alooométrie. Grand in-§, avee G planches; 1875....... 3f{r.
+BILLET, Professeur de Physique ila Faculté des Sciences de Dijon. — Traite
d'Optique physique. 2 forts volumes in-8, avee 14 planches renfermant
337 "ﬂ'll[‘ﬁﬁ} Isﬁs-lgﬁgilnoou I FEEEIEER N EN LR E RN N N EEENEIERENIENRERNER] 15 fl‘- '

+CAEVALLIER et MMUNYTZ, — Problémes de Physique, avec leurs solu-
tions développées, i Pusnge des Candidats au Bacealauréat ¢s Sciences et aux
scoles du Gouvernement. In-8, lithographié; 18y3..av000iaves 2 (e 793 ¢

DU BMONCEL (Th.), Ingénieur électricien de PAdministralion des Lignes
~ toléaraphiques, — Bxposté des Applications de U'Eleotricité, Teclnologie
électrique, 3¢ édition, entiérement refondue. Ceite édition forme § volumes
grand in-§, qui se vendent séparément, |
- Tome I, 516 pages, 1 planche et gy fgures; 1872, cartonnd.en v ovve 34 fr.
Touxg 11,560 pages, 1 tableau,a planches et 192 figures; 1873, cartonnd. "14 tr.
Tome 11, 552 pages, 7 planclies et 152 fiznres; 1874, cartonne.... lf’i fr.
Tose LV, 570 pages, g planches ¢t 123 figures; 1876, cartonné... 14 fr.
*DU MONCEL (Th.), Ingénieur électricien de PAdministration des Lignes té-
Jégraphiyues, — Traité théorique et pratique de Télégraphie électrique, i
Pusage des employdés télégraphistes, des ingénietrs, des constructenrs et des
inventlonrs. Vol.in-8 de 672 pages, avec 156 figures dans letexte ¢t 3 planches.
Imprimé sur carrd fio 6atiné; 18G4, ecvvacrsscrssrnsrrensrsrearssse 10 {r, |

*DU IMONCEL ('Th.). — Rlotice sur Mappareil d'induction éleatrique de
RuhmkorfJ, suivie d'un Mémoire sur lcs courants induits. 5 édition. 1n-3, avee
ﬂ{}urcsd{lnﬂletﬂllﬂ;1857.-. ------- S e v b b By B avmt b boanrdaps Fuaye 7["-" 506.

{GRANDEAU. ~ Instruction pratique sur I’Analyse spectrale, lu-§, avee
2 planches sur euivre et1 planche chromolithographice; 1863, v vovvovve .3 fr.

IINSTRUCTION SUR LES PARATONNRERJES, adoptée par PAca-
DEMIE DES SC1ENCES. In-18 jésus, avee 58 figures dans le texto et 1 planche;
1874"’!"! ----- 'll-al.lc".l.CUOOI’lcllloo..nt-o--lllllotoo. 2{1'- 500.

+3ANMIN (3.), Professeur de Physique & 1'Ecole Polytechnique, — Coursde -
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Physique de 1'Heole Polytechnique. a8 éditlon. 3 vol. in8, avec 100a figures
dans le texte et 8 planches sur acier; 1868-1871. (Quvrage complet)... 3a fr.
On vend séparément : ’

Latomelaroo..-u.ip.l'&l..llll.l.illl.lllo.tii'o'a.ionol...-l. I2 rr'.
LcstomESI[ etllltoal!i!illoio..lll.'t..i.il.irl'lvlol;...Illl 20 fl.‘.

JSATIIN (J.). — Cours de Physique de I'Ecole Polytechnique, APPENDICE AU

| Touxe 1¢T : Thermométrie, Dilatations, Optique péoméiriqgne, Problémes et Solu-
tions, rédigé conlormément au nouvean programme d’ndimission a 'liculo Po-
Jytechnique. In-8 do vini-21§ pages, avec 132 belles figures dans la texte:
1875.. ... T seeees Jr, foe.
+IAMIN (3.).— Petit Traité de Physique i "usage des LEtablissements d'in-
struclion, des Aspirants aux Baccalauréats et des Candidals anx Ecolesdu goti-
vernement. In-8, avec G86 fig. dans le texte et un specure; 1850....... 8 fr.

FLAME (G.), Membre de’lostitut. — Xiegons sur la Théorio analytique dela
Chaleur. lu-8, avecfipuresdans le texte; 186t...000evvvvee.s. Gl Soc.
"LECOQ de DOISBAUDRAN,. — Speotres lumineux; spectres prismatigues
et en longueurs d’ondes, destinds auxvecherches de Chimie minérale. Un volume
de texte grand in-8 et un Atlas, méme format, de 29 belles planches gravées sur

acier, contenant 50 speetres; 1874, evaensrr vrorne it rinoerannrnnss . 20 fr. "
*MATHIEU (Bmile), Professenr & la Faculté des Seiences de Desangon.— Cours -
da Physique mathématique. In-4; 1873.......0.000000.0 vesensen 15 fr,

IREERAR (J.-X.), Correspondant de PInstitut {Acndémie des Sciences), Proles.
senr i la Facolté des Sciences de Caen, — Exeroices sur la Physigue, ou Ree
cueil de questions susceplibles de faire Yobjet de compositions écrites soit
dans l2s classes supéricures des Lycées, soit aux examens du Raoccalaus

. réat &s Sciences, soit aux examens d’admission aux principales Heoles,
avec lindication des solutions. 2@ édit. In-8, avee § planches 1862, § fr.,

*SAINT-ELDIE, Préparatenr de Physique au Conservatvire des Arts et Mé-
tiers. — L'Electricité appliquée aux Arts mécaniques, a la IMarine, au
Thédtre. In-8, avee belles figures gravées sur bois, dous le texte; 1871, 4 fr.

+SECCHI (le P. A.), Directeur de I'Observatoire du Collége Romain, Cor-
respondaunt de Plnstitut de France, — Le Soleil. 2¢ édition, Premigne et sk
coxpe Pantic. Deux beaux volumes grand in-8 avee Atlas; 1895-1877. 3o Ir.

On vend sépareément : : )

Ire Panrie. Un volume grand in-8 avec 150 figures dans le texte, et un Atlas
comprenant 6 grandes planches gravies sy acier (I, Spectre ordinaire du So-
leil et Spectre d’absorption atnosphérique. — Y, Spectre de diffraction Q'apris
Ia photographie de M. [Uexny Draren. — I, IV, V et VI. Spectre normal du
Soleil, d’aprés AxcsTnUy, et Specire normal du Svleil, portion ultra-violette,
par M. Aq CotnNu); 1873 iivirnnsiniransesascnacnonanncsaaane, 13 (0,

i1 Pantie. Un volume grand in-8, avee nombrenses figures duns le texte,
et 13 planches, dont 14 en couleur (I 3 VII. Protubiérances solaires.—1X, Type
de tache du Solcil. — X et X1, Nebuleuses, cte. — XI1I et X11L. Spectres stel-

ILH.I'ES);IB‘?';.ni..-h.-. ............... S8 F B F s kg [N N NI R 18 fr.
ISENARMONT (d¢). — Traité de Cristallographie; traduit de’anglais de
Miller, In-8, uvee 12 planches; 18492.... ... PP I |

MMYNDALL (John). — Le Son, traduit de Panglais et augmenté d'un Appen-
dice par 0. ’Abbé Meigne. Un beau volume in-8, orné de 151 ligures dans
le texte; 1869 v e une. ST SN eamtec e e nsarareecanen R L
*TYNDALL (Jobn). — ia Luumiére; six Lectures faites en Amerique en 1872«
1873 ; Ouvrage traduil de Vanglais pav M. abbé Moigno, In-8, avee portrait de

’Autear et nombreuses figures dans le texte; 1875, iveveciasiannses 7 I

CHEMIIE. — GEQOLOGIE, — PHOTGG A PIILE,
- (Un prospectus spécial des Quorages relotifs & la Lhotographic
est enveyé sur demande.)

- "BARRESWIL ot DAVANNE. — Chimie photographique, contenant les
éléments de Chimio expliqués par des exemples empeuntds o la Photographie,
les procédds de Photographic sur glace (collodion humide, sce ou albuming),

- - Cm o eae
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sur papiers, sur plaqnes; la manidre de préparer soi-méme, d’essayer, d’em.
ploycr-tous les réactifs, d’utiliser les rdsidus, ete. 4° édition, revue, angmentée,
el, D-r"ée dﬂ li[}'lllﬂﬁ dﬂnﬁ IB tGKlG- In-s ; 186..1... R s B g AR badey s 8 l.r. 50 c.

BASSET, Prolesscur de Chimie appliqude, — Précis de Chimie pratique, ou
Llémeuts da Chimie vulgarisée. In-18 jésus de G52 pages, avee figures dans
lﬂ tuxtﬂv; '361...0!‘.'l‘*‘l'.'..‘i..'. 8 a0 Py Rk V0 st sk bR 5 fr.

BELLOC (A). — Photographie rationnelle, Traité complet théorique et
pratique. Applicstions diverses; Quvrage précidé de Phistoirs de la Photo-

. graphie et suivi A’Cléments de Chimic appliqude a cet art. In-8; 1862.. 5 fr.

BERTRELOT (M), Professcur au Collége do France, Membre de ’Institut,
— Sur la force de la poudre ct des matiéres explosives. In-18 jisus; 1892,
' 3 [‘l‘t 50 C.
BERTRELOT (DM.). —Logons sur les Mcthodes générales de Synthédse en
Chimice organique. In-8; 1864, .cvaeciinieeiinnnniariaannrens 8 1r,
BOIVIN. — Proocédé au colledion sec. 2¢ édition aupmentce du Formulaire
de Th. Sutton, des procédés de virage aux poudres colorantes inertes ( proeddé
au charbon), ainsi que de notions pratiques sur i photolithographie, I'élee-
trogravure ct Pimpression & Pencre grasse. In-t3 jésus; 1876.... 1 {r. 5o c.
BOUSSINGAULT, Membre de I’Lnstitut, — Agronomie, Chimie agricole et
Physiologic, 28 ddition, Tomes 1, IL I, IV et V, [n-8, tvee planches sur cuivre
ct figures daus le texte; 1860-1861-1864-1868~1874 eveveecnnieases 26 fr,
Chacun des tomes I it 1V se vend sépardment..vviseerinneeraren.s 5 fr,
Letome V80 vend separément. s eee ivasisassssssscstasacsnsnsess O fD,

Le tome VI est sous presic. :
BOUSSINGAULT. — Xtudes sur la transformation du fer en acier par
la cémentation, précédées de 1a description des procédés adoptés pour doser
le ler, le manganése, le carbone, lo silicium, le soulre, le phosphiore’et de
recherches sur le maximum de carburation du for. In~8;1875........ §fr.

SAXOURS (Auguste), Membre dao PAcadémie des Sciences, — Traité de
Chimie générale é1émentaire.

CHIMIE INORGANIQUE, Legons professées & Ucole Centrale des Arts et
Manufactures, 3¢ édition. 2volumes in-18 jésus avee 130 fipures ct § plan-
chesy 187%. (Aatorisé par décision ministérielle.) .o vvevivenveess 10 (.

Chaque volume se vend séparémont.e e oee i cviinsavenivsirsarss 0 fr,

CHIMIE ORGANIQUE, Lecons professées & UEcole Palytechnique. 3¢ édition.
3 volumes in-18 jésus, uvec figures; 1854-1895......... vereses 10 1P,

Chaque volumeo se vend séparément. coveevesvstons savessncasses 0 1r.

SALLAUD (A.). — Essai sur les Piles. Ouvrage couronnd par Ja Société des
Scienees, de PAgriculture et des Arts de Lille. 2° édition in-18 jdsus, avec
'.'l pIHHCllcS; lS?5|t-llta|tilltaci AN N RN NN EE NN NN ERERNEN] 2 fl‘. 50 c! ’

JIORDEER (V.). — les insuccés en Photographie; Causes et remédes,
suivis de la Retouche des clichés ol du Gélatinage dvs éprewves, 3¢ éditio n re=
fonduo ct aupmentée, In~18 jesus; 1876, 0 v e caenrsasannaess fragbe,

JAVANNE. — Les Progrés de la Photographie. Résumé comprenant les
perfectionnements apportés auvx divers proccedés photographiques pour les
¢prouves négatives ot les épreuves positives, les nouveiux modes de tirage des
¢preuves positives par les impressions aux poudres colorées et par les impres-

sions aux oneres grasses. In=8; 1877.c00ciiiiianiiiiiiiienniinn 6 fr.
WIMOULIN .—Manucl élémentaire de Photographie au collodion humide
In-18 jésus, avee figures dans le teste; 1874.c0aieninineans ... 1I[r doec.

YUPLAIS (ainé), — Traité de la fabrication des ligueurs et de la distillation
des aloools. 4¢ ddition, revac et angmentéo par Duplais jeune, 2 volumes in-8,
avee ll.i [lltlllcllcs; 1877--.0!...-0‘0..!1!..0l..l'.l.!li.oll.ou.viio 16 fl'-

‘ABRE (C.). — Aide~Mémoire de Photographie pour 1877, 2° annce.
In-18, avec spdeitmens, -

Prix s Brochtieecieeioviseartvenrinsasssesraivsnsarsrnssene 1ir. 700
O ONNG. . s essereosoaraeeraontosancanssassssassares 210 73C

'‘AVRE (P.-A.), Correspondant de DPlnstitut, Professeur & la Faculté de
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Marseille, — Aide-Némoire de Chimie & I'usapgoe des Lyctes et des &ta-
blissements secondalres, rédigé conformément au Progranine du Bacealaurdal

. &s Sciences. In-8, avec atlos de 14 planches renfermant 17 fig.; 18G4, 5 fr.

' MORTIER (G.). — La Photolithographie, son origine, ses procédds, ses applica-
i tions. Petit in-8 orné de planches, fleurons, culs-do-lampe, etc., obtenus aun

, moyen de Ja phololithographie; 1876.....0c0vuvuun.ent, cessses 9 [r. Do c.
 GAUDIN (DT.-A,), Caleunlateur du Burcau des Longitudes, Laurdat do 1'Aca-
;; démie des Sciences. — L'Architecture du Monde des Atomes, dévoilant
‘" 1a construction des composés chimiques et leur cristallogénic ( Aciualitds
scientifigues), =18 jésus, avec 100 figures dans lo texte; 1873........ 5 fr,
+GODARD (Bmile), U'hotographe. — Encyclopédic des virages ou réunion,
expérimentation et deseriplion des meilleurs procédés; contenant tous les ren-
seignements nécessaires pour obtenir photographiquement des épreuves posi-
tives sur popivr avee ung grande variété ct une grande richesse de tons.
o0 ¢dition, revne et nugmentée, contenant la priparation des sels d’or et d’ar-
gent, In-85 1870, 0vsiecereiancnnninrtorericrsrnessccnssncannessa.. 21,
+GRANDEAU (L.), Docteur &s Sciences, of TROOST (L.), Professeur de
Physique et de Cliimie au Lycée Bonaparte. — Traité pratique d’Analyse
chimique, par F. VOERLER, Associé ¢iranger de PIlnstitut de France, —
Edition frangaise, In-18 jésus, avec 76 fig. et une planche; 1866. 4 tr. 50 c.

*JBAR (Ferdinand), Chimiste, Essayeur du Commerce. — Méthodes chimi-
ques pour la recherche des falsifications, l'essai, 'annlyse des matiéres

fertilisantes. In-18 jésus; 1874, . cieiuiiianinniin vovennnia. 3 1r Soc,
TMOOCK (L.). — Traité pratique complet d'impressions photographiques
aux encres grasses, ct de phototypopgraphie et photogravure. 2° ¢dition,
beaucoup augmentée. In=-18 jésus; 1877, 0iieiiiiiiainiiiceanienees 3 fr.

PASTEUR (X..), Membro de I'Institut, — Voir p. 25.

+PERROT DE CHAUMEUX (L.). ~— Premiéres Legons de Photographie,
2¢ ¢dit., revac et augmentdée, In-18 jésus, avec fig. rlans le texte; 1874. 1 {r. So c.

*RUSSBLL (C.). — Lo Procédé au Tannin, tradnit de Panglais par M. Adimé
Girard; 2¢ ¢dil.enticremont refondue. In-18 jésus, avee fig.; 1864. 2 fr. Soe.

$SAINTE-CLAIRE DEVILLE ( K.). — De 'Aluminium. Ses propriétés,
sa fabrication ct ses applications, In-§, avee planchos; 1859.. 3fr. 50 c.

$SALVETAT (A.), Chel des travaux chimiques & la Manufucture de Sévres.
— X.econs de Céramique prolessées & 1'Ecole ceutrale dos Arts et Manu-
factures, ou Technologio céramique, comprenant les MNotions de Chi.
mic, de Teohnologie et de Pyrotechnie applicables & ia fabrication, A la
synthdése, & I'analyse, & la décoration des poteries. 2 vol. in-~-18,avee 479 fi-
gurchﬂnBlG lGXhB;1857-...........-.-..4.........-............ i3 ﬁh

JSALVETAT (A.). — Album du cours de Technologie chimique professé i

VEcole Centrate. Portelenille in-4 cartonng, contenant 50 planches doubles;
. ‘25 rl.'

IS?éq.----.oq-a.....a-....---o-....-o-.cua..-q.e...- tasre
[re ParTiE, 24 planches : Céramigue, — 1I¢ Partie, 26 planches : Couleurs,
Blanchiment, Teinture el Impressions, — IlI® ParTig, 20 planches : Métal-
lurgic (Mdétanx antres que le fer).
Les planches de 1a premicre Partie de cet Album se rapportent a ’Ouvrage
de M. Salvéiat, Legons oe CEnraugue, annonce ci-dessus.

VALERIUS (B.), Docteur ¢s sciences. — Traité théorique ct pratique de
la fabrication du fer et de Yacier, accompagné d'un Laxpos¢ des amdclto-
rations dont clle est susceptible, principalement en Belgique. — 2° ddition
originale Irangaise, publiéo d'aprés lo manuscrit de ’Auteur, et augmentée
de plusieurs articles par H. Vavéniws, Professenr & PUniversité de Gand.
Un volume grand in-8 de 880 pages, texte compacte, avec un Atlas in-folio
de 45 planches (dont deux doubles) gravées; 1875,..00viviviiiaana. 7010,

+VIDAL (Léon). — Traité pratique de Photographic au charlbon, complété par Ja
description de divers. Procddds d'impressions inaltérables (Photochromic et
tirages photomdcaniques). 3¢ édition, In-18 jésus, avec une planche spéeimen

de Photochiomie et 2 planches spécimens d’impression i oncre gra?s?; 15877.
} T« JO C.
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"YINCENT (C.), lngénieur,‘ Répétiteur de Chimia industriclle & l‘ﬂlcdle Cen-
_trale, — Carbonisation des bois en vases clos et utilisation des produils dé-
rivés, Grand in-8, avee belles fig. gravées sur bois; 1893..00000nusnn 5 fr.

TOPOGRAPIHIE, GEODESIE ET ARPENTAGE.

BRETON DE CHAMP. — Traité du lever des plans et de liarpentage.
Vol. in-8, avec g planches gravées sur enivre; 1865 4. .00venoe 7 fr. S0 .

BRETON DE CHAMP.~Traité du nivellement. 3¢ éd, In-8; 1853, 0 fr.

IFRANCEUR (L.-B.). — Traité de Géadésie, comprenant la Topographie,
PArpentage, le Nivellement, la Géomorphie terrestre ct astronomique, la Con-
struction des Cartes, la Navigation, augmenté do INotes sur la mesure des
bases, par M. Hossard, 5¢ dédition; in-8, avee 15 plauches ...... (Sous presse.)

'*LAUSSEDAT (A.), Capitaine du Génic. — Legons sur 1'Art de lever les
Plans, comprenant les levers de terrain et de bAtiment, la pratique du-
nivellement ordinaire et le lever des courbes horizontales a V'aide des
instrurnents lcs plus simples. In-4, avec o pl;1861.0000viiieeees. 8 fr,

ILEFEVRE. — Abrégé du nouveau traité de 1’Arpentage, ou Guide prati«
que et mémoratif de PArpenteur, i I’usage des personnes qui n’ont point
éludié la Géomdtrie. In-va, avec 18 planches, dont une colori¢o...... 7 {r.

tHIARIE. — Principes du Dessin et du Lavis de la Carte topographique, pré-
sentés d’une maniére élémentaire et méthodique, et accompagnés de 9 modéles,
dont 8 sont coloriés avee soin. 1 vol. in~§ oblong; x8a25........... 15 Ir.

tPUISSANT. — Traité de Géodésie, ou Expositicn das méihodus trigonomd=
triques ct. astronomiques,.applicables, soit & la mesure do la Terre, soitd la
confection dn cancvas des cartes et des plans topographiques. 3¢ ¢dition, cor-
rigée etaugmentée. a3 vol. in-§, avec planches ) t842..00vivvvnnes. 95 fr,

tREGNAULT (J.-J3.).—~Traité de Géométric pratique et d'Arpentage, com-
prenant les Opérations graphiques et de nombreuses Applications aux Trae
vauxde toutenature, a 'usuge des Ecoles professionnelles,des Ecoles normaley
primaires, des Employés des Pounls et Clhinussdes, des Apgents voxers, olc. 2° édi-
tion, revue et angmentée. In-8, avee 14 pl.; 1860... . viiiiieiieneeaes D 1,

*'REGINAULT (4§.-3.). — Cours pratique d’Arpentage, i "usnge des Insti-
tuteurs, dos LEléves des Ecoles primaires, des Proprictaires ot des Culti-
vatours. In-18, sur josus, avec figures dans le texte. 22 édit.; 1870, 1{r. Ho c.

Quvrage choisi en 1802 par le Ministre de Ulnstruction publique pour les
bikliothéques scolaires.

FTHOREL, (zéomdtre de premidre classe du Cadastre du départament de I’Oise,
— Arpentage et Géodésie pratique, Quvrage dans lequel on pent apprendra
le Sysidme métrique, Arpentage, in Division des terres, la Trigonoméirie

U rectiligne, le Levé des plans, la Gnomonique, ete. In-4, avec pl,;1843. 4§ fr.

PTMRAVAUX PURBLICS., — PONTS ET CIXAUSSEES.

{BAUDUSSON . — Le Rapporteur exact, ou Tables des cordes de chaquo
angle, depuis une minute jusqu'd cent quatre~vingts degrés, pour un
rayon de mille parties égales, In-18; 4% édition; 180Gt .. vievieiees 2 fi,

{BENOIT (P.-1,-1.), I'un des cing londatleurs de PEcole centrale des Arts
et Manufnctures, — Guide du Beunier et du Constructeur de Moulins,
It® Partie : Construction des Moulins. ]I¢ Partie : Meunerie. 2 volumes
in-8 de yoo pages, avec 22 planches contenant 638 figures; 1863...... 12 fr,

DARCY. — Recherches expérimentales relatives aux mouvements des eaux
dans lcs tuyaux, avec Tables relatives au débit des tuyaux de conduite. 1n-4,
avec 12 Planches; 1857.. cverseirerarrarnarsnsasnnse sessnoresees 15 f00

{ENDRES (E.), ancien Eldve de I’Ecole Polytechnique, Ingénicur en chof des

‘Ponts et Chaussées. ~ Manuel du Conductcur des Ponts et Chaussées,
d’aprés lo dernier Programme officiel des examens, Quvrage indispensable aux
Conduetenrs ot Enployéa secondaires des Ponts et Chaussces et des Gompagnics

snmmalitfl
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de Chemins de fer, aux Gardes-mines, nux (zardes et Sous-Officiers de I’Artil-
lerie et du Génie, aux Agenis voyers et aux Candidats & ces emplois. 5° dd.
Toue 1, PArTiE TadoniQue, avee ugo fig, dans le texte; et Toxe II, Panmie
PRATIQUE, avee 323 fig. dans le texte et § planches, 2 vol, in=83 16873. 15 fr,
Tous 111, ArrricaTions. Cu dernier volume est consacréd a Pexposilion des
doctrines spécinles qui se rattachent & 1'dre de I’ Ingénicur en général et au
servico des Ponts et Chaunssées en particulier. In-8, avee 162 figures dans e
texte, sa vendant séparément..... vesssr swesavsesassnsraveasssasss O [P,
+tENDRES (B.). — Vade-Meccum administratif de I'Entrepreneur des Ponts
et Chaussées. In-12; 1859......00vvvuevnenicvvianeniieaanoe. 301 Do c,

*"FREYCINET (Ch. de). — Decs pentes d¢conomiques en chemins de fer.
Recherches sur les dépenses des Ranpes, In-8; 1861, ... 0000eviuiiune. 6 fre

$GERARDIN (H.), Ingénicur en chef des Ponts et Chaussées.— Théorie des
Moteurs hydrauliques. Applications et travaux exécutés pour 'alimentation
du canal de I'Aisne & la Marne par les machines. In-8, avec Atlas coutenant
25 belles planches in-plano rafsing 1872... . 000 vveiiieveeenvvavs. 20 fr.
FGIRARD (L.-1.), Ingénicur civil, prix do Mécanique de I'lnstitut de Franca.
— Bydraulique. Utilisation de la force vive de l’cau appliquie a 'indus-
trie. In-4, avec Atlas de 13 planches in-folioy 1863.................. 8 fr.
4 Le ;éraspc'cms détaillé des Quvrages de L.-D. Giranp est envord firanco, sur
emande.

SHISSALENE, Capitaine 'Infanterie. — Manuel pratique militaire des
Chemins de fer, [n-18 jésus, avec 43 figures dans le texte, gravées sur bois
L 8 T B N B § 1. N

*LEFORT (¥.), Ingénicur encheafl des Ponts et Chaussées. — Tables des sur-
faces de déblai et de remblai, des largeurs d'emprise et des longueurs des

‘talus, relatives a un ckemin de fer a deux voies on a une route de 10 métres de
largeur eatre fossés, pour des cotes sur Paxe de o™ a 15M, et pour des déelivités
sur le profil transversal de o™ & o™,25. Grand in-8, surjésus; 186r.... 3 {r.

— Tables pour une route de 8 métres; 1863, ..0.00vviies vieiiiiy 3 fr.

— ‘Tablespour un cheminde fer & une voie ouune route de G métres, ete. 3 fr.
+LEFORT (%.), Inspecleur général des Ponts ot Chaussées, — Sur les bascs
des calouls de stabilité des ponts a tabliers métalliques. Examen critique
des bases de caleuls, habitucllement en usage pour apprécier In stahilitd dea
ponts h tabliers métalligues soutenus par des pontres droites prismatinues, et
prepositions pour 'adoption de hases nouvelles, Ouvrage approuvé par PAca~
démie des Scicnces, sur ls Rapport de M. de Saint-Venant. In-j, avee

4 grandes planches; 187Geesece i vari e isnniisneirscetirniaenanes § 1T,

{MEISSAS (IV.), uncien Ingénienr du chemin do fer de Varis & Cherboury. —
Tables pour servir aux études et & 'exéoution des Chemins de fer, ainsi
que dons tous les travaux ol 1'on fait usage du Cerclect de la Mesure des
Angles, 2¢¢éd. In-12de {28 pagesen tableaux,avee fig. dans le texte; 1867, 8 fr.

NAUDIER, Doctenr cn droi(, Consciller de préleciuce do 'Aube, — Traité
théorique et pratique de la 1égislation et de la jurisprudence des'mines,
des miniéres et des carridres. Un lort volume in=8; 1877........... 10(r,

+PEAVCELLIER, Licutenant-Colonel du Génie,—Némoire sur les conditions
~ de stabilité des voites en berceau. In-8 avec figures; 1895........, 2 fr.
$PREFECTURE DE LA SEINE. — Assainissement de Ia Seine. Epura-
tion et utilisation dss eaux d'¢gout. — 3 beaux volumes in-8 jdsus; avec

17 planches, dont 10 en chromolithographie; 1876.......c0000uve.. 20(r,
+WITE (Bmile), [ngénieur civil, — Ianuel aide-mémoire du Constructeur
de travoux publics et de machines, comprenant le Formulaire cb les
Dounées d’expérience de la construction. 2¢ ¢d. In-12; 1861, 2 fr. 50 ¢,

( Vair précédomment, sous le Litro Mécanique appliyuée et rationnelle, les Qu-
vrages de MM. Bresse, Carioy, Desren, Easter, Lovav, oo Mastaine et Resav.)

GUERRE ET MAIRINE,

BELLANGER (C.«A.), Professecur d’Hydrographie. — Petit Catéchisme de
machine & vapeur, & I'usage des candidats aux grades de la marine de come

C— e mew



22 LIBRAIRIE DE GAUTHIER-VILLARS.

merco et de toutes leg perconnes qui vonlent acquérir sur ce sujot des notions
élémentaires, 2° ¢d. Petit in-8, avec Atlas de 6 planches; 1872........ 3 fr.

*CONSOLIN (B.), Professcur du Cours de Voilerie & Brest. — Manuel dn
Voilier, publié¢ par ordre du Ministre de la Marine., Quvrage approuvé
pour Vinstriuction ‘des Eltves de P'Ecole Navale et pour celle des Voiliers des
arsenaux. Grand in-8 sur jésus, de 528 pages et 11 planches; 1859.... 13 fr.

*CONSOLIN (B.).— Méthode pratique de la Coupa des voiles des navires et
embarcations, suivie de Tables graphiques faciiitant les diverses opcrations de
la coupe, avec ou sans caleul. In-12, avec 3 planches; 1863.......... 3 fr,

*CONSOLIN EB) — XL'Artdevoiler les embarcations, suivi d’un Aide-Mémoire
de Voilerie. Ln-12 avec une grande planche; 1866............ seaceares 20,

*DETROYAT (Ad.). ~ De la Cardne du Navireet de 1"Zchelle de Solidité.
ln'4'nvec5 plﬂﬂchﬂsi 1856-tllllnﬂlﬂOOOOIODIOOl.IO‘l.-u.inliill..-ll 4 fr"

*DISLERE (B.), Ingénicur des Conslructions navales, Seeréloire des Travaux
de la Marine. — Les Croiseurs, la Guerre de course. Grand in-8, avee 3 plan-
chBB; 18?5|||-|. P s e dve ko g v boa bt iandte s 08 BEE s s s b i apriasatdEds 6 fl'.

*DISLERE (P.). — La guerre d'escadre et la guerve de cdtes. (Les nouveaux
navires de combat.) Un bean volume grand in-§, avec nombreuses flgures
' gravées sur boisy dans le texte; 1896, . v ciasinsitissinssesciianea 7 fr,

+DUCOM. — Courw corapliet d’observations nautiques, avec les notions néees-
saires au Pllotage et au Cabotage, angmoentd de la puissance des effets des oura.
- gans, typhons, tornados desrégions tropicales, 32 éd.; 1859.1 vol. in-8. 11 fr.

HEOMMEY, Capitaine de {régate en reiraite. — Tables d’Angles horalres,
21’0]. [{l‘ﬂnd ill-—S, ‘n lﬂb]ﬁﬁux; 1862- R N TN T T Y R R R R |5 fl".

DMIAYEVSEZ (le Général), Membre du Comité de I’Artillerie russe, — Traitéd
de Balistiqueextérieure. Grand in-3, avec planches et lableaux; 1872, 18 fr.

}MEMORIAL DE L'ARTILLERIE ou Recueil do Mémoires, expériences,
observations et procédés relatifs auservioe de 'Artillerie, rddigé par les soins
du Comire D’ ArTILLERIE (n° vin), In-8, avee Atlas cart. de 24 pl.; 1867, 12 fr,

MEMORIAL DE L'OFFECIER DU GENIE, ou Recucil de Mémoires, Ex-
périences, Obscrvations et Procédes généraux propres & perfectionner la forti-
fication ot les constructions militaires, riédigé par les soins du Comitd des
Fortifications, avee nombreuses figures dans lv toxte et planches, Chaque voe
lume & partiv du N© 2R se vend séparément,..vversarneerass 9 f8. 50 ¢

Les Wos 2% (1873), 22 (1874), 23 (1874), 24& (1895), 25 (1876) sont en
vente. Pour recevoir franco, ajouter 70 c. par volume, R

IPICARDAT (A.), Capitnine du Génie. — Xies Plincs dans la Guerre de
campagne. — Exposé des divers proeédeés d'inflammation des Mines et des Pétards
de rupture, — Emploi de préparations pyrotechniques et de 1’ Electricité, In-18

- jésus, avee 51 figures dans le texte; 187feeceiacarianrinenean, 2 {r. jo c.

GECGRAPIILE ET IMISTOIRE.

*OGER (¥'.), Professcur d'Histoire ot de Géographiv, Maitre de Conféroncesau
Collége Suinte-Barbe. — Géographie de laFrance et Géographie générale,
‘physique, militaire, historique, politique, administrative et statistique,
rédigée conformément au Programme officiel, u 'usage des Candidats anx Ecoles
du Gouverpoment et aux aspirants sux Bacealauréats &8s Lettres et és Seiences.
€ édit., entitrement relondue pour la Géographie générale et mise au courant
des derniers changements politiques et dos plus récentes découvertes géogra-
phi(l[lus. l“-B; ]B?G..... ..... !.tiiliii:li.llll.-'.illil.ttl.‘ ----- 3&‘.

Cat Ouvrage correspond a P'Atlas de Géographie géndérale du mdme auteur.

*OGER (F.).—Atlas de Géographie générale i Pusage des Lyedes, des Colléges,
es Institutions préparatoives aux Ecoles du Gouvernement ot detous les
stablissements d’insiruction publique, 78 édit. in-plano, carlonnd, contenant

31 Curtes colorides; 1895..voiaviiiiiains R T L L
Atlas Géographique et Historique & 'usage de la classe de Quatriéme,
scizucarlusculoridcs.llt...lilll.loidC!‘l'til'liittﬁtlfi‘ ttttt frl 50 cl

)
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Atlas Ghographique et Historiquo & 'usage de la Classe de Cinquiéme,

Dix-huit cartes colorides....eeveerececvarios tesaveveensssaies 3 0Ir. 50 e,
Atlas Géographique et Historique A l'usage de la Classe de Sixiéme,
Dix cottes COlOtICUSB . osesasersavcrnsnnsnes e Caveeatavenn baraes b 6 fr.

Atlas Géograpbique et Historique & Vusage des Classes Elémeutaires
(96, 80 ct 73}. Trﬁize curtes,}COloriéﬁﬂon YRR R R R T N Iy 6 rro

*OGER (F.). — Cours d'Bistoire Générale a l'usage des Lyocées, des Btablise
sements d'Instruction publique, des Candidats aux écoles du Gouverne-
ment etaux Baccalauréats, rédigé conformément aux programmes ofliciels,

L. — Histoire de U'Europe depuis Uinvasion des Barbares jusqu’au x1v0 sicele
pe dep Jusg ’

2% ddition; 1895, ,....... Cecerrerirrenens RN v voo 3 fr. d0 co
11. — Histoire de PEurope depuisle xiv® jusqw’an milicu du xvu® siéele.
nﬂ (.:dition; ]875..... ...... te ot duBEPE L Sss.optsansfrrenne 3 rl‘. 50 C.

I, ~ Histoire de 'Europe de 1610 @ 1843, 3¢ édition;-1835.. G fr. S0 c.
1V, — Histoire de PEurope de 1610 & 1815. (Cours de Rhétorigue.) 2 ddit.,

layslonn.lnllollotdllol ------- tssr savaas teass s b s i B s bavtbe 7][’- 500-
OUVERBAGES DIVERS,

*CAUCRY (le Baron Aug,), Membre de ’Académie des Sciences, Sa vie et
ses travaux, par (C.-A. Varson, Professeur i la Facullé des Sciences de Gre-
nobley avec une Préface de M. Hermite, 2 vol. in-3; 1868............ 8 fr.

" DURUTTE ( le Comte C.), Compositcur, ancien Eléve de I'Ecole Polytech-
nique. -— Esthétique musicale, Résumé élémentaire de la Technie hare
monique et Complément de cette Technie, suivi do PExposé de la loi de
Denchafnement dans'le mélodie, dans Uharmontie et dans leur concours,fet pré=-
cédé duno Letire de M. Cu, Gounoo, Membre de ’Institut, Un beau volume
in"'B; 18?60--.-...nn-t..-aottt- ------ v ssssrsseserasersvsaascssn 10 fr.

INSTITUT DE FRANCE. — Mdémoires relatifs a la nouvelle maladie de
la vigne, présentés par divers savants & I'Académio des Sciences. (Voir pour
le détail de ces Mémoires 1o CATALOGUE GENERAL.)

*LE TELLIER (le Df Ed.), - Nouveausystéme de Sténographie. In-8 raisin,
avec 37 planches; 18G9, cviecerriaciio-aerararasnesassieasss 3 [P B0 c,
TMOIGNO (I'Abbé), — Actualités scientifiques. Gr volumes in-18 jésus ou
petid in-3 parus; chaque volume sa vend sépardmont,
1° Analyse spectralo des corps oélestes) par Hugging.oo.....u. 1 fr. S0 c

20 Calorescence. — Influence des couleurs; par Tyndall...... 1 [r. bo c.
30 La Matiére et la ¥'orce; par Tyndall......e.ooiee cvvivens 1 fr. boco
40 Les ¥olairages modernes) par I’Abbé Moigno........... ees 2 fr, »

50 Sept Liegons de Physique générale; par 4. Cauchy........ I fr. 50 ¢,
G Physiquc moléoulaire; par 'Abhé Moigno.....cvovvevives ( Epuisd.)
79 Chaleur et Froid; par Tyndall..... tesettaansen voesssaas adr. »

80 Sur la Radiationy par Lyndall......ocooviivevianeerisnss 1[0 35 0,
6° Sur la force de combinaison des atomes; par Hofmana.... 1 {r. 25 ¢,

10° F'araday inventeur; par Tyndall,..... ceveessrscasrenerss 2 [P ®
119 Sacgcharimétrie optique, chimique et mélassimétrique; par
I'Abbe Moigno.e.ooveiiviivinniiniiiiaiinsnne, teeesanas 3 fr, 50 c.

12° LiaScience anglaise, son bilanen 1868 {réunioni Norwich); -
par PALbS Moigno.iievvevnsviireaisninnassnsseciscens 2 1P 30 ¢,

120 Mélanges de Physique et de Chimie pures et apFllquées;
par Frankland, Graham, Macquorn-Rankine, Perking Henri
Sainte-Claire Deville, Tyndall...... Ceessresrsasianr arss J fr. Ho c.

142 Xees Aliments; par Letheby.......... D N |
. 15° ConstitutiondelaMatiérectses mouvements; parle I’.Leray, 2 {r. »
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16° Esquissc historique de la Théorle dynamique de la cha= :
lcut‘;pai‘Tﬂ;l'i......-.....-..-....uu...-.....u......, 3 fl'. 50 CO

179 Théorie du Uélocipéde, — Sur leslois de I'écoulement de .
la vapeur; par Macquorn-Rankine. ..o eeavvivieiveneesa 1 r. 25 €y

18° Les Métamorphoses chimiques du Carbone; par Odfing,... a {r. »
19° Programme d'un Cours en sept Licgons sur les Phénomeéncs

ct ies Théories électriques ; par Tyndall..oovovv. . 0.s 1 81, 50 c.
20° Giéologie des Alpes et du tunnel des Alpes; par Llic de
}]eaunfoﬂt Ol. Si‘"laﬂdf‘a oooooooo i de s ks o bR paEP O ruS PR 2 fr. »

21° La Science anglaise, son bilan en 2869 (réunion i Eseter). 3 {r. 50 c.

22° La Tumiére; par Tradull., . ..o vviiiiiiiinrnenieaen afr,

23¢ Recherches sur les Agents explosifs ‘'modernes et leurs
applications; par I’Abbé Moigno......cviiiaiviiiineieae 2fre »

2 elgon e atrie, vouraoes de g iansse sgience ¢ g1dn-
4° Religion et Patri giies de 1 f i tde I

vie hainvuse; par PAbbé Moigno. ..o 0vievanaions. veeses 2 0r. Hoc.
+250 Eléments de Thermodynamique; par J. Moatier, .. ..... v« 2fe. S0ec.
726° Sur la force de la Poudre et des matidres explosibles; par

UL’J'I’IGIOL.-. ........ " R R RN R R R E N T T I 3(['.!’0":-

- 29° Sursaturation des solutions gazeuses; par Tomlinson.ees.oo 3 fre »

28¢ Optique moléculaire. Effets de précipitation, de désompo-
sition, d'illumination produits par ia lumiére; par PAbbé
11’01.:',"."0-. TR R E R R E N N N T T T T S AT Y 2 fl‘. 50 0.

*29° L'Architecture dumonde des atomes, dévoilant la construc~

tion dus composes chimiques et leur cristallogéuie, avee

1ov fig. dans le toxtd; par Gaudin..ioenear s vosesaesee D fre
+30° ¥itude surles éclairs; avee fig. daus le texie; par Paul Perrin. 2 fr. 50 ¢.

4310 Manuel pratique militaire des chemins de fery avee nom-
breuses ligures dans le texte; par le Capitnine fssaléne.... 2 fr. 5o c.

1320 Instruction sur les Paratonnerres; psv Gay-Lussac et Pouil-
lee, Nouvelle dédition, uvee 58 figures et planche, adoptée
par PAcudemie desSciences,, v oviieniiiiiencasisaennsae 2 fr. 50 c,

1330 Tables barométriques et hypsométriques pour le caloul
des hauteurs, précédées d’une instruction ; par Radaw..., ¥ {r. »

T340 Les passages de Wénus sur le disque solaire, avec figures; .
pu:I',Edm. Dubo:‘.r.........................:... .......3 3 fr. 50 c.

}359 Manucl élémentaire de Photographie au collodion humide,
avee flgures; pav Dumoulin,. .. .vvoveiivrieasenrsoresaa. 100 50 e,

+36° Problémes plaisants et délectables qui se font par les
nombres } par Bachel, sicur de Méziriac. 3¢ édition, revae
par Labosne. Un joli volume petit ine, clzévir, papier verged,
couverturs parchemin (tiré o pelit nombra)...oovveivees 6 fro»
*35° Yua Chaleur, considérée comme un mode de mouvement;
par Tyadall, 2 édit, frangaise, avee nombreuses fig.; 1854, 8 fr. »

*3§° L'Astronomie pratique et les Observatoires en Eurape et
en Ameérique, depuis le milicn du xvn® sidcle jusqu’s nos
jours; par Andrd ¢t Rayet, In-18 jésus, avec bolles figures
dans e texte et planche en couleur, .
I Panmie s Angleterre ovovnivannn, T Y R LR
He® Pantis: Ecosse, Irlande et Colonies anglaises,........ § fr. 5o ¢,
{11e Panmiz : Amdrique, (Sous presse.) |
1V® Pantie 1 Europe continentale. (Sous presse. )

39° Méthodes chimiques pour la recherche des falsifications,
Iessaiy V'analyse des inatiéres fertilisantes; pur Ferdinand .
P P I { T X 1

t40° Premiéres legous de Photographie, avec figures ; par Perrot
- deChaun‘uu’x-tll.itn.loD-cl-lociiootiulol-tlio;UQIO!bt !rr. suci'.

ca e v amemmast]
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F41° Les Mines dans la guerre de campagne, exposé de divers
procédés d'inlammation des mines et des pétards de rupture;
cmploi des préparations pyrotechniques, avec figures dans

. le texte; par le capitaine Picardat........v.0s... vereees

T42° Este: sur une maniére de représenter les quantités ima.
ginaiscs dans les constructions géométriqués, par R. Anr-
GAND. z2° édition, précédée d’unc préface; pac M. J. Hoiicl.

1432 Essai surles piles,par A, Callaud. 2° édition, avec 2 planches,
(Ouvrage couronné par I’Académie des Sciences de Lille.).

$44° Matiére et Bther; indication (’une méihode pour établir
les propriéiés de PEther, par Krets, Ingénicur en chef des
Manufactores de PEtat. .. .ovevvasiiiinninss criririsen
45° L'Unité dynamique des foroces et des phénoménes de Ia
| wature, ou I'Atome tourbillon; par F. Marco, Professeur
au Lycée Cavour, & Turin. .............., ceansesnsen .
46° Physique et Physique du Globe, Divers Mémoires deo
MM. Tyndall, Carpenter, Ramsay, Raphaél de Rossi e\ Félix
. Plateau. Traduit par ’abbé Moigno......o......
§7° La grande pyramide, pharaonique de nom, humanitaire
de fait; ses merveilles, ses mystéres ot ses onseignemonts;
par M. Piazzi Smyth, Astronome royal d'Ecosse, Traduit
de Panglais par Pabbé Moigno....eciciveeeiiiiiesenianna
48° La ¥oi et la Science; explosion de la Libre-Pensée en noit
ot septembre 1874. Discours annotés de MM. Tyndall, du
Bois-Reymond, Owen, Huxley, Hooker ot Sir John Lubbock;

par "abbé Moigno..........., cererseann Ciaserieans .
F49° Les insuccés en Photographie; causes ct remédes, suivis do
Ia rotouche des clichés ot du gélatinage des épreuves ; par
Cordier. 3 édition......covvivniivinnns-s .
150° La Photolithographie, son origine, ses procédés, ses appli-
cations; par G, Fortier, Petit in-8, orné de planches, flen-
rons, culs-tde-lampe, obtenvs au moyen de la Photolitho-
graphic.. oo iiriierresnarivsean cor aus ‘evereeas cessan

}51° Procédé au callodion sec; puc F. Boivin. 2¢ édit.y augmenté
du Formulaire de Th. Suttor, des Tirages aux poudres inertes
(procédé au charbon), ainsi que de notions pratiques sur
Ja photolithographie, Pélectrogravure ot l’impression i

l,encrﬁ grussei LI B B BN DR R I N RN NN N L ENEEE R RN 4888
452° Les Pandynamométres de torsion et de flexion, Théoric et
application ; avec 3 grandes planches; par M. G.-4. Hirn.

4530 Motice sur-les Aréométres employés dans l'industrie, le
commerce et les soicnces, avec figures dans le texte; par
Baserga, Constructeur d'instruments....cvoeviviccsiresaas

- 4540 Manuel du Maguanier, application desthéories de M. PasTEun

& PI’éducation des vers a soie; par L. Roman, Un bean
.- volume avec nombreuscs flgures ombrées dans lo texte at

LN B L BN B BN O B BN A AN ] L]

6 planchesen couleur......cievvveiaeriaaneen cecssen s
1559 Xues Couleurs reproduites en Photographie; historique,
théorio et pratique; par Eug, Dumoulin. .......... vesesss

+56° Progrés récents de ’Astronomie stellaire; par R, Radau.....
+37° Les Observatoires de montagne (avec figures dans le teste);

par R. Radatt.oocvove cinaviaiiannnns cieisnns catncreans
$53° Yues Poussiéres del'air, avec figures dans le texte et j planches;
par Gaston Tissandier...,...., trarrase TR T EE

DEUXIEME SERIE, — Cours de science illustrde.

1° L'art des projections; par I'Abbd Moigno, avee 103 figures...
29 Photomicregraphie en 100 Tableaux pour projections; par
Gl‘rardl.|..§lll‘...l.l.l'lIl..l.il.‘l.l.ll..l..ll....

C e e U —————— ——— i —

A e s L R 4 .

.25

3 fr. 50 c.

5 fr. »

2 fr. 50 e.
X fl‘. 50 Ce
2 fr. 50 ec.

2 [r. 5o ¢.
3 fr. 5o ¢.

3 1.

| fr. 75 Ce

3 fr. 50 c.

I fr. 50 ¢,

2 f{r.

1 {r. 50 ¢.

4 fr. 5o e.

I fr. 50 Cy
1 [r. Jo c.

1 fr. 50 ¢,

a fr. 25 e.

-

2 .-{'r". 56 C.

1 fr. 50 c.
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30 Xes Acocidents. — Secours & donuer on 'absence de homme -
dalart; pReSmMEe. . veeeiiitiiioecessscnsnsssenasnaass 1 fE. 25 Co
4° L’Apatomie et PHistologie, enseignées par les projections
lumineuses; par le DY Le Bon, ,....v0vuunn..le., veesisr 1 1Ar.
PASTEUR (L.), Membro de P'Institut. — Htude sur 1a maladie des Wers
& soie, noyen pratique assuré de la combattre et d’en prévenir le relour, 2 beaux
volumes grand in-8, avec figures dans lo texte et 37 planches; 1370... 20 fr.
Poupr recevoir franco, dans tous les pays faisant partia de 'Union postale, les
2 volumes soigneuscment emballés entre cartons, ajouter 1 ir. 5o c.

PASTEUR (L. ).— Btudes sur le Vinaigre; safabrication, ses maladies, moyen
de les prévenir. Nouvellos observations sur la ConsERVATION DES VINS PAR LA
cuateur. Grand in-8, avec figures; 1868 ... cvcviiiiiini, ceienres 4 fr.

PASTEUR (L,). — Btudes sur la Bidre: ses maladies, causes qui les provo-
quent, procédé pour la rendre inaltérable, avec une TugOME NOUVELLE DE LA
vgngnmmmu. Grand in-8, avec 85 figures dansle texteet 12 planches gravéfs;
1 R e gd g Fesawe s agdhad gy aan I.'.‘.l..i".‘i....l'l'.i-l. ..... 6 ag 20 .ra

our recevoir franco, dans tous les pays faisant partie de PUnion postale,
I’Quvragoe soigneusement emballé entre cartons, ajouter 1 fr. .

TROMAN (L.).—Manuel du Magnanier, précédé d'une dédicace d M, Pasteur.
Un bean volume in-18 jésusy avee nombreuses flgures ombrées dans le texte et
6 planches en conlours; 1877....cveiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 4 fr doc,

PUBLICATIONS PERXODIQUES.

{ Les abonnements sont annucls et partent de Janvier, )

tANNALES SCIENTIFIQUES DE LECOLE NORMALE SUBL.
" RIEURE. In-4; mensuel. 28 série, t. VI; 1897,

Pnrisi-i!-oolltllitlot'ic 30 fl‘-_ Elnlﬂ—UﬂiS..“-“..u-'37 fl‘.
Dép** et Union postale,. 35 fr. | Autrespays............ 4o fr.
Leos 7 volumes de Ja 1¥¢ Série, 1864-2870 se vendents....vuineses 1o fr,

BULLETIN DE LA SOCIETE FRANGAISE DE PHOTOGRAPHIE,
Grand in-8; mensuel. 23¢ annde; 1877. '

Paris ct les départements, t2 fr, — Etranger, 15 fr.

On peunt s¢ procurer & la mdme Librairie les anndes antéricures, sauf los
années 1855 et 1856, au prix de 1a fr. Pune, — les numéros sépards nu prix do
1 ir., — ot ln Table décennanle pur ordre nie matiéres ot par noms d’auteurs
dos tomes I & X (1855 & 1864), au prixde tfr. S0 ¢«

+BULLETIN MENSUELDE L'OBSERVATOIREDE MONTSOURIS.
In-4 ; mensuel. T, VI; 1877,
Pﬂl‘il.-..-..-.-....-u“. Gfrl EtﬂtE‘UﬂiBn-.o..-..... sfr.
Dép* et Union postale... 7 fr. | Autres pays............ g fr,

+BULLETIN DES SCIENCES MATHEMATIQUES ET ASTRONO-
MIQUES, rédigé par MM. Danvouvx ct Hoeiier, avee 1a collaboration de pluw
sieurs savants, sous la direction de lIa Commission des Hautes Etudes,Gr, in-8;
mensucl, 2° SEnig, tome 1 (en doux Parties) ; 1877,

Parise...cvevensecnense. 151, | Etats=Unis............ 20 fr.
Dép' ot Union postale,, 18 fr, Autres pays.ivievceseee 23 fry
La 1re Série, tomes I & X1, 1870 4 18706, se vend...,........ gofr,

COMPTES RENDUS REBDOMADAIRES DES SEANCES DE L'ACA-
DEMIE DES SCIENCES. In-4; hebdomadaire. Tomes LXXXIV ot
LXXXYV; 1897, .

' Paris: 20 fr.

Départements........... 3o fr, | Etats-Unis............ 45 r,

Unijon postale.svsvsesse 34 fr. | Autres pays.eceeves.... 65 fr.

e e e m—————— . 3 W R - =AY
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. +J0URIAL DE MATHEMATIQUES PURES ET APPLIQUEES, fondd

par M. Liouville ot rédigs par M. Resal, depuis 1875. In-j; mensuel. 3° Série,
tome 111; 1877

Paris,e........ ceenrenas 30 fr. | Etats~Unis............ 37 fr.
Dép™ o2 Union postals. 35 fr. | Autres pays............ jo fr.
17 Série, 20 volumes in-§, années 1836 & 1355 (au liende Goo fr.) foo fr,
Chaque volume pris séparement {au lieu de 30 fra)..oviseronsas. 25 fr.
2° Série, 19 volumes in-4, anndes 1856 a 1674 (au lien de 570 fr.) 380 fr.
Chaque volume pris séparément (au liecudedo fr)ove.eeeviinne. .. 2d fr.

JOURNAL DE PHYSIQUE THEORIQUE ET APPLIQUEE, publié
par M. d&’Almeida. Grand 1n-8, mensuel. Tome V1; 1377,

Paris. ..... Ceresrarsaas 12 fr. | Etats-Dnis............. 16 (r,
Dépt® ot Union postale. 14 fr. | Autres payse........... 17 Ir,

JOURNAL DES ACTUAIRES FRANGAIS, publi¢ par le Cercle des
' Actuanires, Grand in-8, trimestricl, Tome V[; 1877,

Paris et Départements.. 20 fr. | Etts-Unis........... .o a4 fr,
Union postale.......... 22 fr. | Autres pays........... « 20 fr,

$NOUVELLES ANNALES DE MATHEMATIQUES, rédigées par
MM. Gerono et Brisse, In-8; mensuel, 2° Série, t. XV1; 1897.

PoriBeiceeericeeraiannses 15 fr | Etate=-Unis............ 19 fr.
Dép* ot Union postale, 17 fr. | Autres pays............ 20 fr,
1r¢ Série, 20 vol. in-8, anncées 1842 4 1868............00i, ev.. 340 fr.

On sc charge des abonnements & toutes les publications scientifigues de la France
' et de I’Ewranger.

A ——

9740 DParls.~Imprimerle do GAUTINER-VILLARS, qual dos Augusting, 55. {Octonne 1877.)
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. QUAT' DES-GRANDS-AUGUSTINS, 55, A PARIS” '\ 1. "7

Directear de 1'Observatoire du Collége Romain, Correspondant de I'Institut de France. |

DEUXIEME EDITION, ENTIEREMENT REFONDUE.-

Paesrine PARTIE ot SECONDE PARTIE. — Deux beaux volumes grand in-8, avee -
. At‘as; 1875.1877l.ll0llﬂIb’l.l.l.l.Il.D,tl'..ﬂll....llloll.l 30frl

. , On wend sépurément : , |
Ire Partie. Un volume grand in-8, avec 150 figures dans le texte, et un Atlas

comprenant 6 grandes Planches gravées sur acier (1. Spectre ordinaire du Soleil -

et Spectre d’absorption atmosphérigue. — 11, Spectre'de diffraction, d’aprés la

‘photographic de M. Hexny Duarer, — III, IV, V et VI. Spectre normal du Sole:il,

d’aprés ANcsTRUM, et Spectre normal du Soleti, portion ultra-violette, par M. A, .

LN O B N BN T B BN B B BN [ ]

- ConNU); 1890, L tiere ittt iar s e s ae s .
~ II° Partie. Un volume grand in-8 avee nombreuses fipures dans le texte, et

13 Planches dont 12 on couleur. (I i VIII. Protubdrances solatres. — 1X. Type

de tache du Soleil, — X et XI, Nébuleuses, ete. —XII et X1II. Spectres stel-

.

lairES); lS??utnoi cccccc TR R R R R R L E Y N 4verragry ...--.a 18 fr- I

LONGHAMPT (A.), Préparateur aux baccalanréats és lettres et és sciences,

et aux Ecoles du Gouvernement.— Recueil de Problémes tirés des com~

positions données a la Sorbonne, de 1853 & 1875-1876, pour les Baccaluu-
réats és sciences, suivis des compositions de I\Iathématuiues ¢lémentaires,
es aux Concours. -’

générauz de 1846 & 1875-1876, et de types d’examens du baccalauréat ..

de Physique, de Chimie et de Sciences naturelles, donn

s lettres et des ‘baccalauréats és sciences. 2° édition; in-18 jésus, avec.
figures dans le texte et planches; 1876-1877: RN
- Ir8 Panmie : Arithmdétique.-Algébre.-Trigonométrie, Questions 1 fr. »

. -

Solutions. 1 fr. 8oe. i

11® Pannie : GSométrie....... Cessenssavaneei ‘vesuse Questions, 1fr. »

Atlas. ... - . Goe.
Solutions, 2 fr. 8o c.

" 11l Panrie : Approximations numériqﬁes (THEORIE ET Appuc;-._'rmw).-—Maxima o
et minima (Tnome et Questions). — Gourbes usuelles, Géométrie descrip~ . -

tive, Gosmographie, Mécanique......... . Théories ot Questions. 1 fr, 50 ¢..,

. ' - ~Se{m!'pns. 1 {r. 5o c.
L.| | ta , ]

.&‘Qbu?stzau.f.’

© IV® Panmie: Physiquo. — Chimio............., "
| | <

. .V® Panmie : Types d'examens du Bacealauréat s~scfercos.
- de Mathématiques élémentaires et des Sciences pl 3'g£q1%e;T:iO{n

L

ﬂﬁﬂérﬂux f]ﬂ 1849 hIBTGtU oooooo sV adnresasn ooonnl.-l:y RN LI A ' ‘}'i?'a

IR KN 18 fl‘. )

O Solutions. ,;2. o
. ll I " '_-f _ : S . .
~4 Gomposjtions .
nédsauk €odeours .
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