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[X4Dby]
SUR LA RESOLUTION GRAPHIQUE DES EQUATIONS LINEAIRES :
Par M. FARID BOULAD,

Ingénieur au Service des ponts des chemins de fer
de PEtat égyptien.

Dans son cours de Calcul graphique et Nomo-
graphie qu’il afait tout récemment a la Sorbonne ('),

(') Ce Cours va étre publié incessamment dans I'Encyclopédie
scientifique, Doip, éditeur,
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M. d’Ocagne a exposé les méthodes de résolution gra-
8
phique des équations linéaires de MM. Massau et Van
den Berg, sous une forme qui nousa conduit a trouver
les nouveaux procédés suivants qui ne sont pas moins
1

simples.

1. Nous donnerons d’abord deux nouvelles solutions
graphiques du probléme suivant :

a. Etant donnés deux systémes de valeurs des in-
connues satisfaisant & (n— 1) de n équations liné-
aires & n inconnues, déterminer graphiquement
les valeurs des inconnues de ces n équations.

La solution dc ce probléme permet de résoudre les
équations linéaires en suivant la marche adoptée par
M. d’Ocagne dans son cours de Calcul graphique.

Premiére solution. — Considérons les trois fais-
ccaux de droites qu'on obtient en joignant un systéme
de n points 1.2.3. .A...n (fig. 1) a chacun des trois

A ! ” 2 A .
poles O, O/, O" pris sur une méme ligne de rappel
(nom que M. d’Ocagne a donné dans son Cours a toute
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paralléle & Oy). Désignons par z,, 23, 23, ..., 2, les
coefficients angulaires des rayons polaires O1, Oo2,
03, ..., On du premier faisceau et par z\, z,, 35, ...,
z, et 7, 3, Z, ..., z, ceux des rayons polaires des
deux autres faisceaux de poles O’ et O”.
Donnons-nous un systéme de n équations linéaires

Ao+ A1 +a389+...+a, 3, =0,
ettt et =0,

ro—+ r{31-+ re3g+...+ 3, = o.

(1)

So—+ §131+ S8+ ...+ S$p%,= 0.

Démontrons la proposition suivante :

b. Si¢ chacun des deux systémes de coefficients

angulaires z,, 3y, 3y, ..., Z, €t 5, 5y, By, ..., 3, re-
latifs aux péles O' et O' satisfait & (n —1) de ces
n équations, aux (n—1) premiéres par exemple, le
systéme des coefficients zy, 33, 33, ..., 5, relatif au
pole O satisfait aussi & ces (n —1) équations, quelle
que sott la position de ce dernier pdle sur la verti-
cale des deux pdles arbitraires O' et 0.
oo
00"
Ok, O'K', O"K' de coefficients angulaires zx, 2}, %)
donnent

En effet, posons = a; les trois rayons polaires

3—23% _ 0"0
0o

" -
33

ou bien
(2) Sp=(1+a)z) —asz;.

Pour démontrer que le systéme de coefficients angu-
laives 3y, 5. 33, . .., 5, st une solution des (n—1) pre-
miéres équations (1), il suffit de le prouver pour l'une
quelconque de ces (n — 1) équations, pour la premiére
par exemple,



(307)

Or, nous avons par hypothése les deux équations :

Ao~ 13y + @23y +.. .+ a, 3, = o,

Ay + a3+ A3y~ ..+ ap s, =o.

En multipliant la premiére par (— «) et la deuxiéme
par (1 -+ a) et en additionnant, on trouve, en vertu de
la relation (2), que le systtme de valeurs z,, z.,
Z3, ... 3, est une solution de la premiére des n équa-
tions (1), et de méme pour les n — 2 autres.

A présent, montrons comment on pourrait déter-
miner graphiquement la position du péle du fais-
ceau (O.1.2.3...n) dont les coefficients angulaires
forment la solution des n équations (1).

Pour cela, considérons les deux équations sui-
vantes :
| Se+ $13) + 8235 .ok Sng Spoy = Sp 3, = 0,

) } Sy~ S48y T 25y o Sum1 8oy + Sn By =0,

dans lesquelles z, el 5, représentent les valeurs
que prend l'inconnue z, de la derniére équation du
systéme (1) lorsqu’on y substitue aux autres incon-
nues 3y, 3a, 23, ..., 5u_ chacun des deux systémes de
valeurs 5, 2}, ..., 3,_, €L 3\, 3, ..\, Zp_ -

Supposons que par un procédé quelcamque on ait
obtenu les deux valeuars 5, et ;. On pourrait appli-
quer & cet effet la méthode donnée par M. d’Ocagne
dans son cours de Calcul graphique précité, laquelle
consiste a construire avec les deux systémes de va-
lears 3, 55, ..., 5,_, et 3, 3, ..., 5,_, deux poly-
gones sur le schéma de la deuxiéme équation du sys-
teme (1) et a prendre, pour valeurs de 3, et z,, les
coefficients angulaires des derniers cotés de ces deux
polygones.

Tirons les deux rayons polaires O'ny et O"n, de
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coefficients angulaires z,_ et 3, . Je dis que la droitenn,
coupe la verticale O"O' au pole O relatif a la solution
des n équations (1).
En effet, désignons par z, le coefficient angulaire de
cette droite et appliquons la relation (2) aux deux
points n et ry, nous avons :

(%) = (1-+a)3p — 2z, = (1+ )2, —az,.

En multipliant la premiére des deux équations (3)
par (—2) et la deuxiéme par (1+ o), on trouve, en
vertu des relations (2) et (4), que les coefficients z,,
Bay ..., 5, desrayons polaires du faisceau (O.1.2.3...n)
satisfait a Ja derniére des n équations (1). Or, comme,
d’aprés la proposition (b), ces coefficients satisfont
aussi aux (n — 1) premiéres de ces n équations, il en
résulte qu'ils constituent la solution de ces n équations.

Deuxiéme solution. — Le principe de dualité, ap-
pliqué au moyen des coordonnées paralléles de M. d’O-
cagne & la figure 1, donne la figure 2 qui fournit
une autre solution da probléme ci-dessus (a). Dans
celte derniére figure, nous avons trois axes paralléles
0,0,0". 04,,0ZL,,0%,, ..., 0L, sont des segments
représentalifs des valeurs 5, 5, 53, ..., 3,; de méme
avec les accents prime et seconde. Chacun des trois
points Zy, Zy, 7, correspondant a une méme variable
quelconque 54 est aligné.

L’axe O des segments représentalifs des valeurs
344 32, .. .. 5 satisfaisant aux n équations (1) est dé-
terminé par le point de rencontre Z, des deux aligne-
ments .72, e 72, 7, .

2. Proctpt DE RESOLUTION NOMOGRAPHIQUE DES
tQuATIONs LINEAIREs. — Le principe du double ali-
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gnement concourant de M. d’Ocagne permet, en vue
de la résolution des équations linéaires, d’effectuer
d’une maniére simple I’élimination des inconnues.

Fig. 2.
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Soient
(e) ayg+ay 21+ Qs 33+...+ Qp Zp =0,
(e") Ay + Q3+ Ay Byt .+ Q3 =0

deux équations linéaires. Désignons par a;, a|, a,, ...,
a, les coefficients de I'équation résultant de I'élimi-
nation d’une inconnue quelconque z; entre ces deux
équations. Ces coefficients s’obtiennent, par simple
lecture, au moyen du nomogramme a double aligne-
ment (fig. 3) constitué par les éléments suivants :
deux échelles réguliéres confondues P, Q, relatives
aux coefficients des équations (e) et (¢'); une échelle
réguliére P, Q, paralléle 3 P, Q, et relative aux coeffi-
cients de I’équation résultante (€”); un axe des pivols
P, Q, paralléle a ces échelles et de position arbitraire;
un point C de position variable sur la droite des ori-
gines O, O, des échelles P, Q, et P,Q,.

Pour avoir les coefficients de 'équation (e”) résul-



( 310)
tant de Iélimination d’une inconnue 34 entre deux
équations quelconques (e) et (¢’), on détermine d’abord
la position du point G sur O, O, de la fagon suivante :

Fig. 3.
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On méne l'alignement O, A, el, par le point de
rencontre Zj avec P;Q;, on tire I'alignement Zx A qui
coupe O, O, au point C.

A présent, pour avoir le point A7, coté a), sur P, Q,,
on méne l'alignement A, CZy,, et, en le faisant pi-
voter autour de son point de rencontre Z,, avec P;Qj;,
on I'améne dans la position A}, Z,, qui rencontre P,Q,
au point A’,.

Démonstration. — En posant O,0,=23,, 0,0; =3,
et 80— on a la condition sui t i i
oC—"1 © ion suivante qui exprime

que les deux alignements A,,C et Aj A}, concourent
sur 'axe P; Q;

N
all’ll = Y(Ol -+ 82) apy— azalm‘

Al N . L4 . + \ 7 n
Cette relation est linéaire par rapport a @, a,, et a,,
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et d un seul paramétre ¢ dont la valeur est donnée par
les deux alignements concourants O,ZxA} et AxCZ;
correspondant & aj = o.

Remargue. — 1l convient dans la pratique de con-
sidérer deux axes des pivots : l'un, dans l'intervalle
0, 0., et 'autre, en dehors de cet intervalle, de fagon
qu’avec 'un de ces deux axes le point G tombe tou-
jours dans I'intervalle O, O,.



