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SUR LA RESOLUTION ' 230

DES

EQUATIONS NUMERIQUES®.

{ Mémaires de I’ Académic rayale des Sciences et Belles-Lettres
de Berlin, t. XXIII, 1769.)

Viete est le premier qui ait tiché de donner une méthode générale
pour résoudre les équations numériques; mais, quoique cette méthode
ait &té ensuite perfectionnée et simplifiée & quelques égards par Harriot,
Ougtred, Pell, ete., elle est encore si compliquée et si rebutante par le
grand nombre d’opérations qu'elle demande, que les Géometres parais-
sent 'avoir entitrement abandonnée. Celle que I'on suit communement
est due & Newton, et elle est trés-facile et tres-simple, 1l faut supposer
seulement qu'on ait déja trouvé la valeur de la racine qu'on cherche,
approchée au moins jusqu’a sa dixieme partie prés; alors ou égale celte
valeur, plus une nouvelle inconnue, 4 celle de I'équation proposée, et,
falsant la substitution, on a une seconde équation dont la racine est ce

qu'il faudrait ajouter a la premiére racine approchée pour avoir la racine

exacte; mais comme, par 'hypothése, ce qui reste a ajouter & la pre-
miere valenr de la racine est moindre qu'un dixieme de cette racine, on
peut, dans I’équation dont il s’agit, négliger le carré et les puissances
plus hautes de U'inconnue; de sorte que, I'équation étant ainsi réduite au
premier degré, on aura sur-le-champ la valeur de I'inconnue en déci-

{*} Lu & P'Académie le 20 avril 1769.
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males; cette valeur ne sers qu'approchée, mais on pourra s'en servir
pour en trouver une autre plus exacte en faisant sur la Seconde équation
la méme opération que sur la premibre, et ainsi de suite. De cette ma-
niére, on trouve i chaque opération de nouvelles décimales & ajouter oy
a retrancher de 1a valeur de 1a racine déja trouvée, et I'on a par conse-
quent cette racine d’autant plus exactement qu’on pousse le caleul plus
loin.

On peut aussi, comme Py pratiqué Halley, revenir toujours & la pre-
miére équation proposée, en y substituant i la place de Vinconnue la
valeur de la racine de plus en plus approchée et augmentée d’un reste
inconnu, ce qui parait en quelque fagon plus simple et plus commode.

Telle est la méthode usitée pour résoudre les équations namérignes
par approximation. Plusieurs savants Géometres se sont appliqués i la
rendre encore plus exacte et plus facile, soit en ayant égard anx termes
ot I'inconnue est au second degré, soit en donnant des formules géneé-
rales & I'aide desquelles on puisse trouver sur-le-champ la valeur de [
fraction qui est le reste 3 ajouter 4 la racine approchée; mais aucun
d’2ux ne parait avoir fait attention aux inconvénients ou plutst aux im-
perfections qui se trouvent encore dans cette méthode: du moins per-
sonne, que je sache, n'a donné Jusqu'a présent les moyens d'y remédier.

La premiere et 1a principale de ces imperfections consiste en ce qu’il
faut supposer qu’on ait déja trouvé la valeur de la racine cherchée, ap-
prochée jusqu’a sa dixieme partie pres; car, comme on n'a point encore
de régle générale et sure pour trouver, dans une ¢quation quelcongue,
Ia valeur approchée de chacune de ses racines réelles, la méthode dont
il Sagit n’est proprement applicable qu'aux cas ol I'on connait d’avanee

a peu pres la valeur de Ia racine qu’on cherche. II est vraj que Rolle
donné une méthode, quon appelle des cascades, pour approcher des
racines des équations numériques aussi pres que 1'on veut; mais cette
méthode n’est pas toujours sire, surtout lorsqu’il y a dans I'équation
des racines imaginaires, auquel cas elle laisse toujours en doute si ces
racines sont réelles ou non. (Voyes I'Algébre de Rolle, chap. 11] et V1du
livre I1.) h
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Une seconde imperfection regarde la nature méme de la méthode par
laquelle on approche de la valeur de la racine cherchée: suivant ceite
méthode, on néglige, & chaque opération, des termes dont on ne eonnait
pas la valeur; de sorte qu’il est impossible de pouvolr juger de la quan-
tité de 'approximation, et de s’assurer du degré d'exactitude qui doit
résulter de chaque correction.

Dailleurs, ne pourrait-il pas arriver que la série qui donne la racine
cherchée fut trés-peu convergente, ou méme qu'etle devint divergente
apres avoir été convergente dans ses premiers termes? Au moins, il n’est
pas démontré que cela ne puisse jamais avoir lieu dans la méthode dont
nous parlons.

Enfin, quand méme la série serait toujours convergente, il est clair
qu’elle ne donnerait jamais qu’une valeur approchée de la racine dans le
cas meme ou elle serait égale & un nombre commensurable. 11 est vrai
que Pon a des méthodes particulibres pour trouver les racines commen-
surables; mais ¢’est toujours une grande imperfection de la méthode
dont il agit de ne pas donner la valeur exacte de ces racines.

S 1. — Méthode pour trouver, duns une équation numérique

quelconque, la wvaleur entiére lo plus approchée de chacune

de ses racines réelles.

1. Toorkmxu I. — St l'ona une équation quelconque, et que'l’on frouve
deux nombres tels, qu’étant substitues successivernent & la place de Uincon-
nue de cette équation, ils donnent deux résultats de signe contraire, I'équa-
tion aura nécessairement au moins une racine réelle dont la valeur sera
entre ces deux nombres.

Ce théortme est connu depuis longtemps, et V'on a coutume de le dé-
montrer par la théorie des lignes courbes; mais on peut aussi le démon-
trer directement par la théorie des équations, en cette sorte. Soient  Vin-
connue de I’équation, et «, B, 7,..., ses racines; équation se réduira,
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comme on sall, & cette forme
(z —a)(x-—-B)(x-—y)...=0.

Or, soient p el ¢ les nombres qui, substitués par «, donneront des résul-
tats de signe contraire, il faudra done que ces deux quantités

(p—a)ip—0Rlp—vyl--
(g—a){g—0B)Xg—vy)--,

soient de signes différents; par conséquent, il faudra quil y ait an moins
deux facteurs correspondants comme p —a et ¢ —«, qui soient de
signes contraires; done il y aura au moins une des racines de I'équa-
tion, comme o, qui sera entre les nombres p et ¢, ¢’est-a-dire plus petite
que le plus grand de ces deux nombres, et plus grande que le plus petit
d’entre eux; donc cette racine sera nécessairement réelle.

2. Cororratse [. — Done, si les nombres p et g ne different I'un de
Pantre que de T'unité on d'une guantité moindre que P'unité, le plus
petit de ces nombres, s'il est entier, ou le nombre entier qui sera imme-
diatement moindre que le plus petit de ces deux nombres, §'il ’est pas
entier, sera la valeur entiere la plus approchée d’une des racines de U'é-
quation. Si la différence entre p et g est plus grande que 'unité, alors,
nommant », 7 + 1, 7 -+ 2,..., les nombres entiers qui tombent entre p
et ¢, il est clair que si I'on substitue successivement, a ia place de I'in-

connue, les nombres

P 7 R+1. R--2,..., q,

on trouvera nécessairement deux substitutions consécutives qui donne-

ront des résultats de signes différents; done, puisque les nombres qui

donneront ces deux résultats ne different entre cux que de 'unité, on
trouvera, comme ci-dessus, la valeur entitre la plus approchée d'une
des racines de I'équation.

3. Conorraine II. — Toute équation dont le dernier terme est néga-
tif, en supposant le premier positif, a nécessairement une racine réelle
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positive, dont on pourra trouver la valeur entibre la plus approchée en

substituant, & la place de I'inconnue, les nombres o, 1,32,3,..., jusqu’a’

ce que l'on rencontre deux substitutions qui donnent des résultats de
signe contraire.

Car, en supposant le premier terme z™, et le dernier — H (I étant un
nombre positif), on aura, en faisant x = o, le résultat négatif — H, et
en faisant x =0, le résultat positif e ™; donc on aura ici p=o et
g ==, donc les nombres entiers intermédiaires seront tous les nom-
bres naturels 1, 2, 3,...; done, ete. (Corollaire précédent).

De la on voit :

1° Que toute équation d’un degré impair, dont le dernier terme est
négalif, a nécessairement une racine réelle positive ;

2% Que toute équation d’un degré impair, dont le dernier terme est

positif, a nécessairement une racine réelle négative; car, en changeant x

en — x, le premier terme de I'équation deviendra négatif; done, chan-
geant tous les signes pour rendre de nouveau le premier terme positif,
le dernier deviendra négatif; done I'équation aura alors une racine réelle
positive; par conséquent, 'équation primitive aura une racine réelle
négative; ‘

3% Que toute équation d’un degré pair, dont le dernier terme est né-
gatif, a nécessairement deux racines réelles, 'une positive et 'autre né-
gative; car premitrement elle aura une racine réelle positive; ensuite,
comme en changeant & en — x le premier terme demeure positif, la
transformée aura aussi une racine réelle positive; done 'équation primi-
tive en aura une réelle et négative.

% RexarQue. — Comme on peut toujours changer les racines néga-
tives d’une équation queleonque en positives en changeant seulement le
signe de I'inconnue, nous ne considérerons dans la suite, pour plus de
simplicité, que les racines positives; ainsi, quand il s'agira d’examiner
les racines d’une équation donnée, on considérera d’abord les racines
positives de cette équation, ensuite on y changera les signes de tons les

termes ol I'inconnue se trouvera élevée a une puissance impaire, et l'on
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" eonsidérera de méme les racines positives de cette nouvelle équation;
ces racines prises en moins seront les racines négatives de la proposée.

5. Taroriwe 1. — Si, dans une équation quelconque qui ait une ou
plusieurs racines réelles et inégales, on substitue successivement a la place
de {'inconnue deux nombres dont U'un soit plus grand et dont I’ autre sout
plus petit que Uune de ces racines, et qui different en méme temps lun de
I autre d’une quantite’ moindre que la différence entre cette racine et cha-
cune des autres racines réelles de I'équation, ces deux substitutions donne-
ront nécessairement deux résultats de signes contraires.

En effet, soient « une des racines réelles et inégales de I'équation, et £,
o» &,... les autres racines quelconques; soit de plus p la plus petite des
différences entre la racine « et chacune des autres racines réelles de
équation : il est clair qu'en prenant p > a, ¢ <« et p—q<p, les
quantités p — 2, ¢ — « seront de signes contraires, et que les quantités
p—B8, p—r... seront chacune de méme signe que sa correspondante
g— B, g—7....; car, si p — 8 et¢g — 3 étaient de signes contraires, il
faudrait que 3 fit aussi compris entre p et ¢, ce qui ne se peut. Donc les
deux quantités ‘
p—a)lp—3)Yp—vh-o
(¢g—a){g—Bllg—v) .

¢’est-a-dire les résultats des substitutions de p et g a la place de 'incon-
nue x (1), seront nécessairement de signes contraires.

6. CororrAiri I. — Done, si dans une équation quelconque on sub-
stitue successivement a la place de I'inconnue les nombres en progres-
sion arithmétique

(A} o, A, 247, 347, 44,..,
les résuliats correspondants formeront une suite dans laguelle il y aura

autant de variations de signes que 1'équation proposée aura de racines
réelles positives et inégales, mais dont les différences ne soient pas
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moindres que la différence A de la progression. De sorte que, si Fon
prend A égale ou moindre gque la plus petite des différences entre les
différentes racines positives et inégales de I'équation, Ia snite dont il
s'agit aura nécessairement autant de variations de signe que 1’équation
contiendra de racines réelles positives et inégales.

Donc, si la différence A est en méme temps égale ou moindre que
'unité, on trouvera aussi par ce moyen la valeur entiére approchée de
chacune des racines réelles positives et inégales de I'équation (2).

Si Péquation ne peut avoir qu'une seule racine réelle et positive, ou
s1 elle en a plusieurs, mais dont les différences ne soient pas moindres
que 'unité, il est clair qu’on pourra faire A =1, ¢’est-a-dire qu'on pourra
prendre les nombres naturels o, 1, 2, 3,..., pour les substituer & la place
de I'inconnue; mais, s'il y a dans Iéquation des racines inégales dont

les différences soient moindres que I'unité, alors il faudra prendre A

moindre que I'unité et telle qu’elle soit égale ou moindre que la plus
petite des différences entre les racines dont il sagit; ainsi, ta ditficulté
se réduit & trouver la valeur qu'on doit donner i A, en sorte qu’on soit
assuré qu’elle ne surpasse pas la plus petite des différences entre les ra-
cines positives et inégales de I'équation proposée. Cest I'objet du Pro-
bleme suivant. '

. 7. Cororrawk Il — Toute équation qui n’a qu'un seul changement
de signe ne peut avoir qu'une seule racine réelle positive.

Il est d’abord clair que I'équation aura nécessairementl une raciue
réelle positive, & cause que son dernier terme sera de signe différent du
premier (3.

Or, soient (en supposunt le premier terme positif comme a Pordinaire)
X la somme de tous les termes positifs de 'équation, et Y la somme de
tous les négatifs, en sorte que Féquation soit X —Y = o; et, puisqu’il
n’y a par 'hypothese qu'un seal changement de signe, il est elair que les
puissances de U'inconnue x du polynome X seront toutes plus hautes que
celles du polynome Y: de sorte que, si 2" est la plus petite puissance
de i dans le polynome X, et qu'on divise les deux polynomes X et ¥

. - 6y
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par 2", la quantité ; ne contiendra que des puissances positives de @, et
la quantité ; ne contiendra que des puissances négatives de ; d’otu 1l

s’ensult que, & crolssant, la valeurde P devra eroitre aussi, et, x dimni-

nuant, — diminuera aussi, & moins que le polynome X ne contienne

T

. X . .,
que le seul terme 27, auguel cas - Serd toujours une quaniité constante;
. . Y ;- . .
au contraire, x croissant, la valeur de p diminuera nécessairement., et,

x diminuant, — ira en augmentant. Or, solt a la racine réelle et positive

) » . X Y
de 'équation, on aura done, lorsque x =@, X == Y: done aussl — = —;
X" x"

done, en substituant au lieu de 2 des nombres quelconques plus grands
que @, on aura toujours % > }:—, et par conséquent X — Y égal & un
nombre positif; et, en substituant au licu de = des nombres moindres
(ue @, on aura toujours % < ;, et par conséquent X —Y égal & un
nombre négatif; done il sera impossible que I'équation ait des racines

réelles posiiives plus grandes ou plus petites que a.

8. PronrimE. — Une égquation quelconque étant donnée, trouver une
autre dquation dont les racines soient les différences entre les racines de

I'equation donnée.
Soit donnée l’gquation
(B) 7 — Azt 4 Bt — Ca™ .. =0,

On sait que 2 peut étre indiféremment égal b une quelconque de ses ra-
cines; or, soit @, une autre racine queleonque de la méme équation, en
sorte que I’on ait aussi

zm — Agmt L BTt — CQaT 0 4. =0,

et soit u la différence entre les deux racines x et 2, de maniére que Pon
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alt @, == & + w; substituant cette valeur de @, dans la dernibére équation,
et ordonnant les termes par rapport i u, on aura une équation en z du
méme degré m, laquelle, en commencant par les derniers termes, sera
de cetie {orme

X+Yu+Zuwr+Ve +... 4+ u"— o,

les coefticients X, Y, Z,... étant des fonctions de 2 telles que

sz-mil&xmfz +B$m—2_cxn143 + ..,

Y=ma" —(m—)Az™+ (m —2)Bas—.. |,
Z:m(m—ljxm_zﬁ_(m—l}(m—z)Axm_B._’_”_’
3, 2
c’est-d-dire
dX 1 47X .1 d'X
Yo i Yorsm

.

Done, puisque par I'équation donnée (B) on a X = o, I'équation précé-
dente étant divisée par u deviendra eelle-ci

{C) Y+Zu+Vu+. . .+ =—o.

Ceite équation, si 'on ¥ substitue pour x une quelconque des racines de
Péquation (B}, aura pour racines les différences entre cette racine et
toutes les autres de la méme équation (B); done, si I'on combine les
equations (B) et () en éliminant @, on aura une équation en « dont les
racines seront les différences entre chacune des racines de l’équation {B)
et toutes les autres racines de la méme équation; ce sera Péquation
cherchée.

Mais, sans exécuter cette élimination qui serait souvent fort labo-
rieuse, il suffira de considérer :

1° Que «, 8, v,... étant les racines de "équation en x, celles de Féqua-
flon en u seront

a—B a2y, B—a, Py, y—a Yy — Bt

d’ol1 'on voit que ces racines seront au nombre de m (m— 1), et que de
69.

s




548 SUR LA RESOLUTION

plus elles seront égales deux a deux, et de signes contraires; de sorte
que Péquation en z manquera nécessairement de toutes les puissances
. . . mim—1 . .

impaires de «. Done, en faisant M(_Z——) =n et ¥* =y, ["équation dont

il s’agit sera de cette forme
(D) ot — @t 4 bt — eyt L == 04

2° Que (x—B)%, (a—y)% (B—7)%... étant les différentes valeurs
de v dans Véquation (D), le coefficient a sera égal  leur somme, le
coefficient & & la somme de tous leurs produits deux & deux, ete. Oril

est facile de voir que

(¢ —Bi+{a—yP+{(B—yF+...=(m— {4+ EF+y+. ..
—2{aB +ay+py+...%

mais on sait que
af +ay+pfy+...=B,
a4+ B P = AP —2B;

done on aura
a=(m—1)(A"—~ 2B)— 2B,

savoir
a=(m—1)A*—2mbB;

et 'on pourra de 1a méme maniere trouver la valeur des autres coeffi-
‘ cients b, ¢,....
% Pour y parvenir plus facilement, supposons
i
H A=a +3 +7y +..,
35 Apm= o+ B2y .,
Mt By
G e ,
0 et Uon aura, comme on sait,
A=A,
a] A= AA — 28,
ik A,==AA,— BA, 4+ 3C,
ﬁ A,= AA,— BA, + CA,— 4D,
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Supposons de plus

a=(a—pf+(z—yPr(B—1P+. ..

t={a— B3+ (e—y) +{(B~y)+..,

a=(a—Bf+{a—yP+(B—yl+...

il est facile de voir que I'on aura

AP — A,
2

al:(m—l)Ag-—z(

?

a,:(m—I)A4—4(AlAs—A4)—E—6(A;:A')a

a=(m — 1) A— B (A A — A} +15(As A — A,) — 20 (A’ZA“)’

AZ
a=mA,— 2 —2—'1

ar=mA — §A A+ 6 2,

2

aG=mA;—GA A, +15A: A, — 20 %—‘7

ef en général

a,=mAy, —apA A, 28T 8y

# 2pema T

Lo2p(ep—a{ap—a). . (p41) AL
" 1.2.3...0 3

Les quantités @,, @, @,,... étant ainsi connues, on aura sur-le-champ les
valeurs des coefficients a, b, ¢,... de I'équation {D) par les formules

a = d,

ad, —
p—= 2",
2

ba, — aa, +a,
= ——————:

3

ca;, — ba, + aa,— ay

-----------------------

Ainsi I'on pourra déterminer directement les coefficients a, b, ¢,... de
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Iéquation {C) par ceax de I'équation donnée (B). Pour cela on cher-
chera d'abord par les formules ci-dessus les valeurs des quantités A,, A,
Ay.... jusqua Ag,; ensuite, b Uaide de celles-c1, on cherchera celles des
quantités a@,, @, g;,... jusqu’a a,, et enfin par ces dernikres on trouvera

les valeurs cherchées des coeflicients @, b, ¢,....

9. RemarQuE. — Il est bon de remarquer que U'équation (D) exprime
¢galement les différences entre les racines positives et negatives de
Péquation (B), de sorte que la méme équation aura lieu aussi lorsqu’on
changera @ en — 2 pour avoir les racines négatives (4).

De plus il est clair que 'équation (D) sera toujours la méme, soit
gu'on augmente ou qu'on diminue toutes les racines de I'équation pro-
posée d'une méme quantité quelconque; done, si cette équation a son
second terme, on pourra le faire disparaitre, et cherchant ensuite I'équa-
tion en ¢ qui en résultera, on aura la méme équation qu’on aurait eue st
'on n’avait pas fait évanouir le second terme; mais "évanonissement de
ce terme rendra toujours la recherche des coeflicients a, b, c,... un peu
plus facile, parce qu'on aura A = o, et par conséquent aussi A, = o, de
sorte que les formules du numéro précédent deviendront

A, =o,
A, = — 2B,
, A, = 3C,

& = A,
a:=mA,+ 6 ?2,
Al
s =mA, +15A, A, — 20 T‘,




DES EQUATIONS NUMERIQUES. 551

10. Cororramre I. — Puisque les racines de I'équation (D) sont les
carrés des différences entre les racines de ’équation proposée (B}, il est
clair que si cette équation (D) avait tous ses termes de méme signe, au-
quel cas elle n’aurait aucune racine réelle et positive, il est clair, dis-je,
que, dans ce cas, les différences entre les racines de 1'équation (B) se-
ralent toutes imaginaires; de sorte que cette équation ne pourrait avoir
qu'une seule racine réelle, ou bien plusieurs racines réelles et égales
entre elles; si ce dernier cas a lieu, on le reconnaitra et on le résoudra
par les méthodes connues {voyez aussi plus bas le § I1); » Pégard du
premier cas, il s’ensuit du n® 6 qu’on pourra prendre A = 1.

11. Cororvaire II. — 8i Péquation (B) a un ou plusieurs couples de
racines égales, il est clair que I’équation (D) aura une ou plusieurs va-
leurs de ¢ égales & zéro, de sorte qu’elle sera alors divisible une ou plu-
sieurs fois par ¢; cette division faite, lorsqu’elle a lieu, soit 'équation
restante disposée & rebours de cette manidre

(E) L4av -+ BoT -y 4.+ me =0,

, 1 , .
rétant = ou < n; qu'on fasse v = ¥’ et ordonnant I'équation par rap-

port & v, on aura
(F) Yiray Tt Byt 4yt w=o.

Qu'on cherche par les méthodes connues la limite des racines positives
de cette équation, et soit 7 cette.limite, en sorte que / surpasse chacune

1

7 sera moindre que chacune des valeurs

des valeurs positives de v; done

e I , .
positives de 5 ou de ¢, et par conséquent moindre que chacune des va-
leurs de #*, 2 cause de ¢ = 2? (Probleme précédent).
I A . .
Done — sera nécessairement moindre qu'avcune des valeurs de «,

Vi
c’est-a-dire qu'aucune des différences entre les racines réelles et inégales -

de 'équation proposée (B).
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Done :

1° SiI< 1, alors on sera sur que I'équation (B} n'aura point de ra-
cines réelles dont les différences soient moindres que I'unité; ainsi dans
ce cas on pourra faire sans scrupule A =1 (6);

29 Mais si 7 = ou >> 1, alors il peut se faire qu’il y ait dans I'équa-
tion (B) des racines dont les différences solent moindres que l'unité;
mais, comme la plus petite de ces différences sera toujours nécessaire-

I . , 1
ment plus grande que —57 on pourra toujours prendre A égal on <C =
e v v

{numéro cité .

En général, soit & le nombre entier qui est égal ou immédiatement
I

plus grand que Vi, et Von pourra toujours prendre A = 7

12. Scorie I. — Quant & la maniere de trouver la limite des racines
d’une équation, la plus commode et la plus exacte est celle de Newton,
laquelle consiste & trouver un nombre dont les racines de Péquation pro-
posée étant diminuées, I'équation résultante n’ait aucune variation de
signe; car alors cette équation ne pourra avoir que des racines négatives;
par conséquent le nombre dont les racines de la proposée auront été
diminuées surpassera nécessairement la plus grande de ces racines.

Ainsi, pour chercher la limite / des racines de I'équation

(F) yrray =By Tty T kB =0,

on y mettra y -~/ au lieu de y, et ordonnant I'équation résultante par
rapport a y, elle deviendra

iv

P+Qy-+Ryr+=8y*+...+y"—=o
dans laquelle B
P=lrt+al '+ Byl —. . .+,
Q=ri— 4 (r—1al=24(r—2}pIr2+4...,

T P T L TS,
2 2

g rlr—nir=2), .,
2.3
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etil n'y aura qu’a chercher une valeur de 7 qui, éiant substituée dans les
quantités P, Q, R,..., les rende toutes positives; en commencant par lu
derniére de ces quantités, laquelle n’aura que deux termes, et remontant
successivement aux quantités précédentes, on déierminera facilement le
plus petit nombre entier qui pourra étre pris pour /, et qui sera la limite
la plus proche cherchée.

Si Uon voulait éviter tout thitonnement, il n’y aurait qu’a prendre pour {
le plus grand coefficient des termes négatifs de ’équation (F) augmenté
d’une unité; car il est facile de prouver qu'en donnant a { cette valeur,
les quantités P, Q, R,... seront toujours positives.

Cette mamere d’avoir la limite des racines d'une équation quelconque
est due, je crois, a Macl_aurinﬁ mais en voici une autre qui donnera le
plus souvent des limites plus approchées.

Soient

— {u'l},.rﬂ . y}.r-—n _ EIJ’J_P ——

les termes négatifs de I'équation (F); on prendra pour / la somme des
deux plus grandes des quantités

Ve Vo V.o
ou un nombre quelconque plus grand que cette somme. Cette proposi'-
tion peut se démontrér de la méme maniére que la précédente; ainsi
fI0US Ne NOUS Y arréterons pas.
Au reste, 1l faut observer que les limites trouvées de 'une ou de 'autre
de ces deux manibres seront rarement les plus prochaines limites; pour
en avoir de plus petites on essayera suecessivement pour / des nombres

moindres, et 'on prendra le plus petit de ceux qui satisferont aux con-
ditions que P, Q, R,... soient des nombres positifs.

13. Scowre Il — Ayant done trouvé la limite / des racines de FPéqua-
fion (F), et pris # égal ou immédiatement plus grand que vZ, on fera
A= %{ (10), et Fon substituera successivement dans I"équation proposée,
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