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SUR LES CERCLES QUI TOUCHENT TROIS CERCLES DONNES
OU QUI LES COUPENT SOUS UN ANGLE DONNE;

Par M. Maurice FOUCHE,
Agrégé de I'Université.

La méthode que je vais développer pour résoudre le
probléme du cercle tangent a trois cercles donnés, com-
parée a celle de Gergonne,fprésente les avantages sui-
vants :

1° Elle s’applique sans modification au cas ou les
centres des trois cercles sont en ligne droite.

2° Elle donne une démonstration commode de la ré-
ciproque, c’est-a-dire qu’il est aisé de prouver que la
construction indiquée fournit bien une solution du
probléme.

3° La construction dépend d’une circonférence auxi-
liaire indéterminée, ce qui permet de la varier a vo-
lonté suivant la disposition des données; elle se préte,
du reste, a de légéres modifications qui la rendent en-
core praticable dans les cas ou les centres de similitude
des cercles donnés sont en dehors des limites del’épure.

4° La construction s'applique aussi bien que celle de
Gergonne aux cas particuliers ou un ou plusicurs des
cercles donnés sont remplacés par des droites ou des
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points, et dans les cas ot des points figurent parmi les
données elle reproduit directement la construction
usuelle dont elle peut étre ainsi considérée comme une
généralisation.

59 Elle fournit une démonstration trés aisée de ce
que le probléme admet toujours huit solutions réelles
lorsque les trois circonférences sont extérieures, pro-
position qui, combinée avec la transformation par in-
version, permet de faire la discussion compléte.

Ces avantages sont obtenus par la considération des
cerdles isogonaux, c’est-a-dire qui coupent les trois
cercles donnés sous un méme angle et qui compren-
nent comme cas particuliers les cercles tangents et le
cercle orthogonal ().

Tuiorkwe 1. — Toute droite isogonale & deux
cercles passe par Uun des centres de similitude de ces
deux cercles et réciproguement; toute droite qui passe
par Uun des centres de similitude de deux cercles est
isogonale i ces deux cercles.

Eu effet, les tangenies aux quatre points d’intersec-
tion d'unc droite isogonale aux deux cercles sont deux a
deux paralléles, d’ou il suit que les points de contact sont
homologues. La réciproque peuts’établir de la méme ma-
niére, mais il convient de remarquer qu’elle n’est qu'une
application du principe fondamental d’aprés lequel la
transformation par inversion conserve les angles.

Tutoneme II. — Zout cercle qui en coupe deux

(') Les principales propriétés des cercles isogonaux, mais seu-
lement pour les eercles tracés sur la sphére, dans le 7raité de

Geométrie de MM. Rouché et dec Comberousse (6° édition, t. I1,
p. 286).
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autres en deux points antihomologues est isogonal a
ces deux-la.

Soit le cercle w qui coupe les deux cercles O et O
aux points antihomologues A et B. Transformons la
figure par inversion en prenant pour pdle le centre de
similitude S des deux cercles donnés et pour module le
module d’inversion des deux cercles O et O’, lequel est
égal au produit SA.SB et est en méme temps la puis-
sance du point S par rapport a w. Les deux cercles O et
O’ s’échangent et le cercle v se transforme en lui-
méme. Comme la transformation conserve les angles,
Pangle de w avee O/, qui remplace celui de w avec O,
doit donc lui étre égal.

Tatorime IlI. — Réciproquement, quand un cercle
est isogonal & deux cercles donnés, il les coupe en
quatre points qui sont deux a deux antihomologues.

Soit (fig. 1) le cercle w isogonal aux deux cercles O
et O' qu'il coupe aux quatre points A, B, C, D. Joignons

Fig. 1.
F H
A/ _ D
\
[ >
B\\\-’ /
\

A,C ct A, D et supposons quelatangente en A au cercle
O soit comprise dans le segment ADC ct coupe I'arc AC
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en I, L'are AF, moindre qu'une demi-circonférence,
mesure le double de I'angle des deux cercles. Les tan-
gentes en C et en D au cercle O’ couperont le cercle wen
deux points Get H tels que les arcs CG et DH, moindres
qu’une demi-circonférence, soient égaux a I’arc AF; ces
arcs sont, du reste, dirigés en sens inverse 4 partir de
C et D. Je considére celui qui est dirigé en sens inverse
de AF, soit DH. De I’égalité des arcs AF ct DH résulte
celle des arcs AH et DF qui montre que les deux tan-
gentes AF et DH coupent la droite AD sous un méme
angle. Donc la droite AD isogonale aux deux cercles
doit passer par I'un des centres de similitude (théo-
réme 1), et, comme les tangentes en A et D aux cercles
O et O ne sont pas paralléles, ces points A et D sont
antihomologues.

Cororratre. — Zous les cercles isogonanx & deux
cercles donnés se répartissent en deux groupes tels
que, par rapport & tous les cercles d un méme groupe,
Uun des centres de similitude a la méme puissance
égale au module d'inversion des deux cercles relati-
vement au centre de similitude considéré.

Réciproquement, tout cercle tel que la puissance
d’'un des centres de similitude de deux cercles donnés
par rapport a lui est égale au module & inversion des
deux cercles donnés relativement au centre de simili-
tude considéré est isogonal aux deux cercles Sixes.

En eflet, s’il occupe I'un des cercles en A, il doit
passer par e point antihomologue A'.

Remarque 1. — Ces propositions permettent de gé-
néraliser la notion des cercles isogonaux et de faire
rentrer sous cette dénomination des cercles qui ne cou-
pent pas les deux cercles donnés pourvu que le centre
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de similitude ait par rapport & eux la puissance conve-
nable.

Remarque I1. — 1l est facile de reconnaitre que les
cercles isogonaux formant le groupe qui correspond au
centre de similitude directe sont ceux qui coupent les
deux cercles fixes de telle maniére que les angles formés
par les tangentes menées en I'un des points d’intersec~
tion, du cdté de Uintérieur, sont égaux, tandis que ceux
qui forment le groupe correspondant au centre de simi-
litude inverse sont tels que les angles ainsi définis sont
supplémentaires.

Les cercles orthogonaux aux deux cercles fixes appar-
tiennent aux deux groupes a la fois, et les quatre points
d’intersection sont deux a deux antihomologues par rap-
port aux deux centres de similitude.

Tutorkme IV. — Les cercles isogonaux & trois cercles
donnés se répartissent en quatre faisceaux tels que
tous les cercles d’un méme faisceau ont pour axe ra-
dical commun Uun des axes de similitude des trois
cercles donnés.

En effet, considérons les cercles isogonaux aux cercles
O et O et correspondant a un centre de similitude 87,
puis, parmi ceux-ci, ceux qui coupent le cercle O” sous
le méme angle que les cercles O et O'. Ils peuvent se
répartir en deux familles, suivant qu’ils correspondent
a I'un ou P’autre des centres de similitude des cercles O
et O si nous considérons sculement ceux qui corres-
pondent au centre de similitude S, on voit que les points
S et §” auront la méme puissance par rapport i tous ces
cercles. Par couséquent, I'axe de similitude 5SS est
I’axe radical commun de tous ces cercles; en faisant
varier les centres de similitude, on trouve les quatre
faisceaux correspondant aux quatre axes de similitude.
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Réci proquement, tous les cercles d’un des quatre fais-
ceaux définis dans 'énoncé sont isogonaux aux trois
cercles donnés.

En effet, la puissance par rapport i chacun d’eux de
chacun des centres de similitude S et §” situés sur I'axe
considéré étant égale au module d'inversion de deux
cercles correspondant a ce centre de similitude, il suit
du corollaire du théoréme IIl que le cercle considéré
coupe sous un méme angle les cercles O et O et les
cercles O et 0",

Remarque I. — Le faisceau des cercles qui admet-
tent pour axe radical commun I'axe de similitude SS”
est tel que le centre de similitude S, en ligne droite
avec les premiers, a la méme puissance par rapport a
tous les cercles du faisccau. Ainsi les trois centres de
similitude qui correspondent & un cercle isogonal sont
toujours trois centres en ligne droite. On arriverait a la
méme conclusion par l'application de la remarque 1I
du théoréme III. Le cercle orthogonal aux trois cercles
fixes appartient aux quatre faisceaux a la fois.

Remarque 11. — Si le cercle orthogonal aux trois
cercles donnés est réel, on voit immédiatement que le
lieu des centres des cercles isogonaux d'un méme fais-
ceau, devant contenir le centre du cercle orthogonal,
sera la perpendiculaire abaissée du centre radical sur
P'axe de similitude. Dans le cas général, on arrive a la
méme conclusion en transformant la figure par inver-
sion avec le centre radical pour péle, et pour module
la puissance commune de ce centre par rapport aux
trois cercles donnés. Alors ceux-ci se reproduisent de
telle sorte que deux points antihomologues, par rap-
port a un centre de similitude, se transforment en deux
autres points antihomologues par rapport au méme
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centre. 11 faudra donc que les cercles isogonaux d’un
méme faisccau se transforment les uns dans les autres, ce
qui exige que leurs centres soient alignés sur le pole
d’inversion qui est le centre radical.

Ainsi, dans tous les cas, le lieu des centres des
cercles isogonaux d’un méme faisceau est la perpen-
diculaire abaissée du centre radical des trois cercles
donnés sur Uaxe de similitude correspondant.

Remarque 111.— 1l résulte de ce qui précéde queles
cercles isogonaux d’'un méme faisceau se répartissent en
groupes de deux qui admettent pour centre de similitude
le centre radical des trois cercles donnés et qui coupent
ceux-ci sous le méme angle.

Remarque 1V. — Si les trois cercles ont un centre
de similitude commun, trois centres de similitude se
confondent en ce point; ’axe de similitude correspon-
dant est indéterminé, et le faisceau des cercles iso- -
gonaux correspondant a cet axe se réduit aux droites
passant par le centre de similitude, car les points anti-
homologues sur les trois cercles sont nécessairement
alignés sur ce centre.

Tutorime V. — Zous les cercles isogonaux & trois
cercles fixes, qui appartiennent & un méme faisceau,
coupent l'un quelconque des cercles fixes suivant des
droites qui concourent en un méme point 'de U'axe de
similitude correspondant.

En effet, soit un cercle isogonal ® qui coupe le
cercle O suivant une droite MN, laquelle rencontre
P’axe de similitude correspondant en H. Le point H a la
méme puissance par rapport aux cercles O et w, et
quand on fait varier le cercle w, il conserve la méme
puissance par rapport A ce cercle, puisqu’il appartient
V'axe radical commun des cereles w. Donc il fait partie
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de l'axe radical, ¢’est-a-dire de la sécante commune de

tout cercle o et du cercle O. C. Q. F. D.

Prosrime 1. — Trouver un cercle isogonal a trois
cercles donnés correspondant a trois centres de simili-

tude en ligne droite.

Le probléme est indéterminé. Le cercle orthogonal,
s'1l est réel, en donne une premiére solution. Pour en
avoir une autre, soit A un point arbitraire de l'un des
cercles donnés O. Prenons les antihomologues A’ et A”
de A sur les deux autres cercles O'et O”, relativement
aux centres de similitude considérés. Le cercle cherché
passant par A devra aussi passer par A’ et A" et, récipro-
quement, le cercle passant par A, A’, A” sera isogonal
aux trois cercles donnés, car, passant par A et A’, il
coupe O et O’ sous le méme angle ct, passant par A et A”,
il coupe O et O” sous le méme angle. Ainsi il suffit de
tracer le cercle circonscrit au triangle AA’A”.

Prosrime II. — Construire un cercle tangent a trois
cercles donnés.

Soit w ( fig. 2)le cercle cherché, tangent en A, A’, A"
aux trois cercles O, O', 0.

Ce cercle est un cercle isogonal qui coupe les trois
cercles donnés sous un angle nul. La tangente commune
en A est axe radical des deux cercles O et o} elle vient
rencontrer 'axe de similitude correspondant en un
point H par lequel passera aussi la sécante commune du
cercle O et d’un cercle isogonal quelconque de la méme
famille, ce qui permet de le déterminer. On ménera de
H une tangente HA au cercle O, puis on cherchera les
points A’ et A” antihomologues de A surles deux autres
cercles relativement aux centres de similitude qui sc
trouvent sur l'axe de similitude considéré. Le cercle
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passant par A, A’, A" sera tangent aux trois cercles don-
nés. En effet, d’abord, il leur est isogonal (probléme 1);
de plus, son axe radical avec O devant passer par H est

Fig. 2.

5"

AH tangente a O. Donc il est lui-méme tangent 4 AH et,
par suite, 2 O. Alors I'angle commun d’intersection est
nul et il est tangent aux trois cercles donnés.

De ce qui précéde résulte la construction suivante :

On considére un axe de similitude contenant les
centres de similitude S' et §". On prend sur O un point
arbitraire M qu’on joint « S et §". MS” coupe O en
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deux points dont U'un M' est antihomologue de M. De
méme MS' détermine sur O" un point M" antihomo-
logue de M. On trace le cercle circonscrit au triangle
MM'M’ gui coupe les trois cercles donnés en trois autres
points N, N', N”. On joint MN qui rencontre l'axe de
similitude en H. De H on méne une tangente HA au
cercle O et l’on cherclie comme précédemment les
points A’ et A" antihomologues de A sur les deux
autres cercles. Le cercle circonscrit autriangle A A’ A"
répond ala question. '

Comme on peut mener du point H deux tangentes HA,
HB au cercle O, chaque axe de similitude fournit deux
solutions réelles ou imaginaires, ce qui fait en tout huit
solutions réelles ou imaginaires.

L’axe de similitude est déterminé d’aprés des régles
bien conmues, quand on donne 4 ’avance I'espéce des
contacts.

Remarque 1. — Silon veut traiter le probleme di-
rectement, indépendamment de la théorie des cercles
isogonaux, on commencera par remarquer que les trois
points de contact A, A’, A” sont deux a deux antihomo-
logues, puis on construira, comme dansle probleme I,
trois points M, M', M”, M" et M” étant respectivement
antihomologues de M sur O et 0”. On remarquera alors
que, si l’on fait varier le point M, le cercle M M'M” con-
serve la méme puissance par rapport aux points §' et 8,
de sorte que tous les cercles M, M', M” ont le méme axe
radical 'S". Il en résulte, d’aprés le raisonnement du
théoréme V, que la sécante commune MN au cercle va-
riable MM'M” et au cercle fixe O passe par un point fixe
H de P'axe de similitude, par lequel doit aussi passer la
tangente en A commune 4 O et w. On retrouve ainsila
construction indiquée. Pour démontrer que le cerclem
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passant par A, A’ \” est bien tangent aux trois cercles
donnés, on remarque que I’axe radical de © et O étant
AH, west tangenta O en A. Alors, comme w passe par A’
antihomologue de A, il est aussi tangent a O’ en A, et
enfin il est tangent & A” pour une raison analogue.

Remarque 1. — Siun ou plusicurs centres de simi-
litude sont en dehors des limites de I'épure, on peut
néanmoins construire les points M’, M”; il suffit de me-
ner a O’ un rayon paralléle au rayon OM ct de joindre
le point M a l'extrémité de ce rayon; la droite MP
coupe le cercle O' en un second point M’ qui est anti-
homologue de M. 11 faut seulement faire attention au sens
des rayons OM et O'P’, suivanl qu’on considére le centre
de similitude direct ou inverse.

Sil'axe de similitude, ou simplement le point 11, est
en dehors des limites de I'épure, on pourra y suppléer
de la manicre suivante : On cherchera deux groupes de
points antihomologues MM'M”, M, M| M. Les deux
cercles isogonaux ainsi déterminés coupent le cercle O
suivant des cordes MN, M;N; on joindra MM, ct NN,
qui se couperont en Q, MN, et M, N qui se couperont
en R. La droite QR sera la polaire du point 11 ot se cou-
pent M ct M, N, ct, par suite, son intersection avec le
cercle O déterminera les deux points de contact A et B.

Remarque I1I. — Si l'on considére les deux cercles
w et o' fournis par un méme axe de similitude, lesquels
touchent les cercles donnés en AA’A” et BB'D, on peut
remarquer que AB, qui est la polaire de H par rapport
au cercle O, contient le pole de I'axe de similitude par
rapport au méme cercle. De plus les cercles o et w' cor-
respondant au méme axe de similitude sont ceux qui se
déduisent 'un de 'autre par une inversion eftectuée
du centre radical C des trois cercles donnés comme pole

Ann. de Mathémat., 3¢ série, t. XIL. (Juin 18¢g2.) 7
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(remarque 111 du théoréme V). 1l en résulte que les
cordes AB, A’B’, A”B” vont concourir au cenlre radi-
cal C. On retrouve ainsi la construction de (rergonnue,
qui consiste a joindre le centre radical des trois cercles
donnés aux poles de I'axe de similitude par rapport aux

trois cercles donnés.

Remarque 17 . —Si le cercle isogonal MM'M” coupe
Paxe de similitude en deux points réels L et I, tous
les cercles isogonaux du méme faisccau passcront par
ces deux points, ct 'on sera ramené a faire passer par
ces deux points un cercle tangent a 'un des cercles
donnés. Mais, comme il cst aisé de le reconnaitre, le
tracé de ce cercle, parla méthode classique, reproduit
exaclement notre construction générale.

Remarque F'. — Si les trois cercles ont un centre
de similitude commun, 'axe de similitude correspon-
dant est indéterminé, et la méthode ne s’applique plus;
mais alors il est clair que les solutions correspondant a
ce centre de similitude sont les tangentes communes

aux trois cerceles.

APPLICATION DE LA METHODE AUX CAS PARTICULIERS.

Le cas de deux cereles et d'une droite ne présente

rien de particulier.

Cuas de deux droites et d’un cercle.

La construction générale s’applique, mais elle donne
un tracé plus compliqué que celui de la méthode de
Gergonne qui consiste, dans ce cas, a circonscrire au
cercle un parallélogramme dont les cotés sont paralléles
aux droites données et a joindre les sommets de ce pa-
rallélogramme au point d’interscction des deux droites.
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Ici la méthode de Gergonne a méme avantage de four-
nir une discussion plus facile que celle que donne
notre méthode. On connait les résultats de cette discus-
sion d’aprés lesquels le probléme admet huit solutions
réelles si le cercle coupe les deux droites sans passer
par leur point d’interscction, et quatre si le cercle ne
coupe qu'une droite ou n’cn coupe aucune, ou passe
par keur point d’intersection. Nous en ferons usage
dans la discussion générale. Mais la méthode de Ger-
gonne cesse d’étre applicable si les deux droites sont
paralleles. Soient (fig. 3) PQ, P'Q’ les deux droites

paralléles et le cercle O. Les centres de similitude sont

Lig. ).

en S et S aux extrémités du diamétre perpendiculaire
aux deux droites. On peut prendee un de ces deux
points S pour centre de similitude commun de O avec
PQ ctavee P'Q'. Alors toute droite passant par S sera
isogonale aux trois lignes données; comume clle ren-
contre ’axe de similitude en S, S sera un point de con-
tact. Ainsi, on trouve déja les deux tangentes en Set §'

qui doivent étre considérées comme des solutions sin-
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culiéres, car, dans la transformation par inversion, elles
deviennent des circonférences tangentes a O et aux deux
circonlérences transformées de PQ et deP'Q’" en leur
point de contact qui est le pole d’inversion. Sil’on prend
des centres de similitude différents, S et §', soit M un
point arbitraire de la circonférence O, joignons SM et
$'M qui coupent respectivement les droites P'Q’, PQ,
en MM, et M7M”. Les points antihomologues sde M
sont M'M” ou M/ M| suivant P'attribution qu’on fera
des centres de similitude S et S’ aux deux droites don-
nées. Les cercles circonscrits aux deux triangles MM/ M7,
M, M M fourniront d’aprés la construction générale
quatre solutions nouvelles.

La discussion, quoique un peu longue, est trés aisée :

1v Sile cerele O est entre les deux paralléles et si M/
et M7 sont sur les prolongements de SM et S'M, les
points S et 8 élant en dehors de la circonférence
M MM, il est impossible que celle-la passe entre S et
S, de sorte que sou second point d’intersection N
avec O cst nécessairement de méme coté que M, et la
corde MN coupe SS' en un point Hsitué en dehors de O
et duquel on peut mener des tangentes au cercle O. Par
un raisonnement analogue, on arrive A une méme con-
clusion pour le cercle MM M| qui contient S et §' a
son intéricur. lLcs (uatre cercles tangents sont donc
réels.

2° Si le cercle O coupe Vune des trois droites, on
reconnait par un raisonncment analogue que 'un des
cercles ausxiliaires MMM (fig. 4), qui laisse S et S' a
son extérieur, donne deux solutions, tandis que lautre
MM M| passe entre S et §' et ne donne aucune solution
réelle. Done il y a deux cercles tangents.
o

3 8ile cercle O est en dehors des deax paralléles, le

méme ratsonnement montre qu’il n’y a pas de cercle
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tangent, ce qui est du reste évident a priori. Il n'y a
pas d’autre solution que les deux droites.

Ig. 4.
i
|
M M
h
1
%
// My, XM | ~
~
/// \\ ’
|
o ! S P
S 5 \‘-'*4—
| /
\ ! s\ l
| /
P2 \
S L ™,

4° Les cas limites sont trop faciles & traiter pour que
nous croyions devoir insister.

I1 est aisé de reconmaitre que, dans les cas de deux
cercles et un point, d'un cercle, une droite et un
point, d’un cercle et deux points, la construction géné-
rale reproduit la construction habituelle de ces pro-
blémes simples, les points donnés constituant des centres
de similitude.

Tutorewr VI. — Etant donnés trois cercles exte-
rieurs deux & deux, on peut leur mener huit cercles
tangents réels dont deux au plyj _peuvent se réduire a
deux drottes.

Pour qu’un axc de similitude fournisse deux solutions
réelles, il faut et il suffit que le point H situé sur cet
axe ( fig. 2) soit a 'extérieur du cercle O, ou, ce qui

B

revient au méme, a 'extériear du segment MN, ou en-
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core que I'axe de similitude ne traverse pas MN. Or
PPaxe ne peut traverser le segment MN sans traverser
en méme temps Pare MN du cerele MM M7 situé a Pin-
térieur de O et réciproquement. Done, pour qu’un axe
de similitude doune deux solations réelles, il faut et il
suffit que le cercle isogonal MM'M” ne coupe pas Paxe
de similitude correspondant, ou le coupe en deux points
situés d'un méme coté du cerele O.

1l résulte de cette condition que si le cercle MMM
coupe I'axe de similitude a 'intéricue de Pun des cercles
donnés en un point unique, il le coupera aassi a Pinté-
tieur des deux autres cereles, car O est 'un quelconque
des trois cercles donnds, ct la solution ne peut étre a la
fois réelle et imaginairve. Mais le cercle MM/ M” ne coupe
I'axe qu’en deux points. Si donce cet axe ne donne aucune
solution réelle il faut que 'un au moins des deux points
d’intersection soit intérieur a la fois a deux des cercles
donnés au moins, ce qui exige que ces deux cercles-la
aient une région commune. Or cela ne peut arriver si
les trois cercles donnés sont extéricurs. Donc dans ce
cas toutes les solutions sont réelles. 11 peut arriver que
les trois cercles aicnt deux tangentes communes, mais
ils n¢ sauraient en avoir trois. 7

’

DISCUSSION GENIRALE.

1° 80 les circonférences n'onl aucun point comnmun,
il peat y avoir :

a. Trois couples extérieurs : il 3 a huit solutions
réelles.

2. Uncouple intérieur et deux extérieurs,c est-a-dire
deux cerceles intéricurs ct le troisiéme extérieur i ces
deux-la. Le probléme est manifestement impossible.

. Deux couples intéricurs et le troisiéme extéricur,
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c’est-i-dire que deux des circonférences données sont a
Uintérieur de la troisiéme, et cxtérieures entre elles.

Dans ce cas, en prenant pour pole d’inversion au
point P situé a 'intérieur de la grande circonférence,
ct a l'extéricur des petites, et pour module la puissance
de ce point par rapport a la grande circonférence, on
transforme les trois cercles en trois cercles extérieurs.
En effet, soit ( fig. 5) unedroite tirée de P qui coupe la
grande circonférence en A et B et I'unc des petites en

C et D. La grande circonférence se transforme en elle-
méme; comme PC et PD sont tous deux plus petits que
PB, les distances inverses PC et P seront plus grandes
que PA et les deux points C/ et I seront au dela de A.

Il en résulte que le probléeme admet huit solutions
réelles. Aucune ne peut se réduire a une droite.

8. Troiscouples intérieurs. Le probléme est manifes-
tement impossible.

2° 8i deux des circonférences se coupent on les trans-
formera en droites en prenant pour pole d’inversion 'un
de leurs points d'intersection. Donc, d’aprés une discus-
sion rappelée plus haut il y aura huit solutions réelles,
si le troisiéme cercle coupe les deux premiers sans
passer par I'un des points d’intersection, ou quatre seu-
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Jement si le woisieme cerele coupe un seul de ces deux-
I, ou n'en coupe aucun, ou passe par I'un de leur point
Lintersection. Dans ce dernier cas, le point de concours
des wrois circonférences doit ¢tre considéré comme un
cercle de rayon nul formant une solution quadruple.
1l y a des solutions doubles s'il y a des cercles tangents.
Enfin, si les trois cercles passent pardeux mémes points,
ils se transforment cn trois droites concourantes et le
probléme estimpossible, ou du moins il n’admet d’autres
solutions que les deux points communs qui constituent
deux solutions quadruples de ravon nul.

30 8l y a deux cercles tangents, le troisiéme ne
coupant pas les deux premiers, on transformera les deux
cercles tangents en deux droites paralleles en prenant
le point de contact pour pole, ¢t I'on trouve aisément
en tenant compte des deux solutions rectilignes qui
donnent des cercles dans la transformation inverse. Il y
a six solutions réelles, si, les cercles étant tangent
extérieurement, e troisiéme leur est extérieur, ou si,
étant tangents intéricurement, le troisi¢me est intérieur
au grand et extérieur au petit; quatre solutions réelles
dans tous les antres cas. Les solutions qui passent par
le point de contact doivent étre considérées comme
doubles. 11y a d’autres solutions doubles, si le troisiéme
cercle est langent a 'un des deux autres ou a tous les
deux.

4° Sienfin les trois cercles sont tangents au meéme
point, le probleme est indéterminé.

(A suivre.)



