BIBLIOGRAPHIC RECORD TARGET

Graduate Library
University of Michigan

Preservation Office

Storage Number:

ACV7504

ULFMTBRTaBLmT/C DT09/12/88R/DT 09/12/88 CC STATmmE/L1
035/1: : |a (RLIN)MIUGB86-B84736

035/2: : |a (CaOTULAS)160652998

040: : |aMiU |cMiU

100:1 : |a Hadamard, Jacques, |d 1865-1963.

245:00: |a Legons de géométrie élémentaire, |c par Jacques Hadamard.
260: : |a Paris, |b A. Colin & cie, |c 1898-1901.

300/1: : |a2vol. |b661 diagr. |c 24 cm.

490/1:0 : |a Cours complete de mathématiques élémentaires.

650/1: 0: |a Geometry

998: : |c DPJ |s 9124

Scanned by Imagenes Digitales
Nogales, AZ

On behalf of
Preservation Division
The University of Michigan Libraries

Date work Began:
Camera Operator:
















Lecons
de

(zéométrie élémentaire

I1

(Gréorriétrie dans l'espace)



A LA MEME LIBRAIRIE

Cours complet

de

Mathématiques élémentaires

P ublié sous la direction de

M. DARBOUX

Secrétaire perpétuel de I'Académie des Sciences,
Doyen de la Faculté des Sciences de I'Université de Paris.

Lecons.d’Arithmétique théorique et pratique, par M. Jures
TANNERY, sous-directeur des études scientifiques & I'Ecole normale supérieure.
1 vol. in-8°, de 510 pages, broché........ .. ... .. e 5 »

Lecons de Géométme, par M. JacQuEs HapAMARD, professeur

adjoint a la Faculté des sciences de I'Université de Paris, professeur suppléant au
Collége de France :

I. Géométrie plane. 1 vol. in-8°, de 308 pages, broché.......... 6 »
1I. Géométrie dans l'espace. 1 vol. in-8°, de 500 pages, broché. 40 »

Lecons d’Algébre ¢lémentaire, par M. C. Bourter, docteur és

sciences, professeur de Mathématiques au lycée Saint-Louis. 1 vol. in-8°, de 550
pages, broché. .. .o 7 50

Lecons de Cosmographie, par MM. Tissnnaxo, membre de

I'Institut, directeur de 1'Observatoire de Paris, et H. ANDOYER, maitre de confé-
rences & la Faculté des sciences de I'Université de Paris. 1 vol. in-8°, de 370 pages,
Broche. oo e 6 »

Lecons de Trigonométrie rectiligne, par m. c. Bovremr,

professeur de Mathématiques spéciales au lycée Saint-Louis. 1 vol. in-8°, de 322
pages, broché. ... o e 6 »

En préparation :

Lecons de Mécanique, par M. K@xics, professeur & la Faculté des sciences
de I'Université de Paris.



Cours complet de mathématiques élémentaires
Publié sous la direction de M. DARBOUX, doyen de la Faculté des Sciences de Paris.

Legons
Géomélrie

eléementaire

11

(Géomeétrie dans l'espace)
PAR

Jacques Hadamard

Professeur adjoint & la Faculté des Scicnces de Paris,
"Professeur suppléant au College de France.

PARIS
Librairie Armand Colin

5, rue de Méezieres, D
1901

Tous droits réservés.






AVERTISSEMENT

Le présent ouvrage fait suite aux Lecons de Géométrie
plane publiées précédemment dans la méme collection, et
est concu dans le méme esprit. Pour sa rédaction comme
pour celle du volume précédent, jai profité a plusieurs
reprises des importantes indications de M. Darboux, que
je'tiens & remercier encore une fois ici.

Dans lexposition du cinquiéme livre, la théorie des
droites et plans paralleles précéde celle des droites et
plans perpendiculaires. Cette marche tend a étre de plus
en plus généralement adoptée aujourd’hui; c’est celle
dans laquelle les propositions se suivent le plus naturel-
lement. Je me suis appliqué a bien mettre en évidence
les analogies qui existent entre les diverses parties de
ces théories.

Dans le chapitre consacré aux angles diedres, jai di
m’occuper d’une difficulté qui semble n’avoir été remarquée
d’aucun auteur! et qu'il est cependant essentiel de lever, ce

1. Je ne saurais d’ailleurs me montrer complétement affirmatif sur ce point, et il
semble qu'il y ait lieu d’éviter de V'étre en pareille matiére. G’est ainsi que la
méthode exposée dans la Note G de la Géomelrie plane, pour la construction des
cercles tangents, avait déja été donnée par M. FoucHE, lequel avait été lui-méme,
a son insu, devancé par PONCELET.
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qu’il est d’ailleurs bien aisé de faire: c’est celle dont il
est question au n° 350.

Des compléments ont été consacrés, comme dans la
Géométrie plane, aux théories qui, pour n’étre pas inscrites
au programme du baccalauréat, n’en sont pas moins
indispensables 4 connaitre. Il ne pouvait dailleurs étre
question d'un exposé complet des éléments de la géométrie
moderne. Quand méme le beau Traité de M. Rouché ne le
rendrait pas inutile, un pareil exposé aurait dépassé le cadre
de mon travail. 11 m’a semblé naturel de me limiter en
excluant tout ce qui repose sur lintroduction effective
des imaginaires. Tous les raisonnements que je présente
portent directement sur des éléments exclusivement réels,
méme lorsque j’ai tenu a montrer comment les conclusions
obtenues quand toutes les parties d'une figure sont réelles
se généralisent au cas ou quelques-unes d’entre elles sont
imaginaires . -

Par contre, j’ai jugé indispensable d’établir le théoreme
qui donne la perspective d’'un cercle, que le céone corres-
pondant soit ou non de révolution.

Dans la démonstration de ce théoréme et, d’'une maniere
générale, dans l'étude des coniques, jai donné un role
plus important qu’'on ne le fait habituellement a la pro—
priété, sisimple et d’'un caractére si nettement élémentaire,
qui rattache I’hyperbole & ses asymptotes. Cette propriété
permet, en particulier, de faire ’étude de ’hyperbole d’une
maniére toute parallele a celle de lellipse considérée
comme projection d’un cercle. I devient aisé, en parti-
culier, d’indiquer, a coté de la quadrature de lellipse,
celle de I'hyperbole: de la sorte, on fait pressentir, autant
qu'on peut le faire sans sortir du domaine réel, la rela-

1. G'est dans cet esprit, par exemple, que j'al traité 'intersection des coniques.
La marche suivie en cet endroit est celle de CuAsLEs, simplifiée sur quelques
points.
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tion qui existe entre les fonctions logarithmiques et circu-
laires.

Il est un point sur lequel je me suis notablement écarté
des usages antérieurs : je veux parler du théoréme d’Euler
sur les polyedres. Je traite cette question en introduisant
explicitement la notion d’ordre de connexion. Je pourrais, &
cet égard, me dispenser de toute autre juslification en
disant que, par cette méthode, on obtient peut-étre la
démonstration la plus simple du théoréeme d'Euler, du
moins parmi les démonstrations correctes (on sait qu’il en
existe beaucoup d’autres). Il y a, d’ailleurs, toujours incon-
vénient & ne pas mettre en évidence la véritable origine
des résultats que 'on a en vue. Mais j'ajouterai que je n’ai
nullement cherché a éviter 'emploi de la Géométrie de
situation. De toutes les théories mathématiques (sans en
excepter les premiers livres de géométrie), il n'en est pas
de plus élémentaire, de plus immédiatement accessible
que celle-la. Lul déniera-t-on ce caractére uniquement en
raison de son importance méme et parce qu’elle est mélée
a la solution des problemes les plus ¢levés que la Science
mathématique ait a se poser?

J'aurais désiré ajouter a ce chapitre la démonstration du
théoréeme de Cauchy sur l'impossibilité de déformer les
polyedres convexes. J'y ai renoncé a cause des difficultés
que souléve cette démonstration et dont on ne pourrait
peut-étre pas triompher sans la compliquer plus qu’il n’est
possible dans un ouvrage élémentaire.

J'al cru également nécessaire d’indiquer, a propos des
polyédres réguliers, une application de la théorie des
groupes. Les considérations, forcément un peu abstraites,
empruntées a cette théorie, ne pouvaient trouver place
dans le texte. Mais on sait 'importance que létude des
polyédres réguliers, dont il semblait que la portée fut

GovfTRIE. II. b
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des plus restreintes et I'intérét depuis longtemps épuisé,
a prise dans ces derniéres amnées, et a quelles belles
conquétes des mathématiques modernes elle se relie de
la maniére la plus étroite. Il m’a semblé impossible de
ne pas laisser soupconner quelques-unes de ces relalions.
J’ai donc consacré une Note, placée a la fin du volume, a
une seconde démonstration de Iexistence des polyedres
réguliers, démonstration qui introduit certains des faits
fondamentaux de la théorie des groupes et, en particulier,
I'importante notion de domaine fondamental. La d¢monstra-
tion ainsi présentée semble beaucoup moins simple que
celle qui est donnée dans le texte; mais il faut remarquer
que cette derniére perdrait complétement cet avantage de
simplicité si I'on tenait & démontrer en toute rigueur que
les procédés employés donnent de véritables polyédres et
que ces polyedres sont convexes.

 La Note dont je viens de parler est précédée de trois
autres. La premiére concerne la résolubilité des problemes
de Géométrie, question dont il est si nécessaire de préciser
la signification !,

La seconde est analogue a la Note D de la Géométrie plane
et traite, au méme point de vue qu’elle, de la définition des
volumes polyédraux. On sait que cette question, comme
celle des aires polygonales, a fait l'objet de mombreux
travaux ?* : la marche suivie dans le présent ouvrage a
Pavantage d’étre aussi élémentaire que possible.

Enfin une troisieme Note est relative a la définition des
longueurs, des surfaces et des volumes courbes. Il m’a été
aisé¢ d’aller jusqu'a la démonstration de ce fait qu'unc

1. Cette Note est presque entiérement rédigée d’aprées les remarquables articles
quont insérés MM. Gracomini, CasTELNUOVO et ENmrIQuEs dans le volume publié
par les soins de ce dernier et intitulé : Questioni riguardanti la Geometria elemen-
tare.

2. Je citerai, entre autres, ceux de M. GErarp. — Voir Youvrage susmentionné
de M. EnriQues (article de M. AyaLpr).
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sphére n’est pas applicable sur un plan: fait dont la place
me semble marquée dans une exposition, méme élémen-
taire, de la Géométrie.

Les exercices ont ét¢ multipliés plus encore que dans
la  Géométrie plane. J'ai dit, a propos de cette derniére, les
raisons pour lesquelles je ne craignais pas de pécher par
exces a cet égard. Plusicurs de ces exercices font connaitre
de nouvelles solutions pour certaines questions traitées,
d’autre part, dans le texte. C’est ainsi que, dans les exercices
766, 791, est indiquée une méthode permettant de par-
venir a la notion de directrices des coniques. On sail que,
dans ces derniers temps, M. Niewenglowski d'une part,
M. Rouché de I'autre, se sont préoccupés de démontrer
la propriété fondamentale des directrices sans faire appel
a des constructions de géométrie dans l'espace. Les pro-
priétés de l'axe radical de deux cercles me fournissent,
pour arriver au meéme buat, un raisonnement tout a fait
intuitif.

De méme, l'exercice 1020 bis contient une nouvelle
expression des cotés des polyedres réguliers inscrits &
une sphere donnée. La considération d’'un polygone régu-
lier, dont les relations avec le polyedre méritent peut-étre
d’étre notées, donne aux valeurs de ces cOtés une forme
particuliérement simple.

Les exercices 876, 877, 1083, cle., sont consacrés a une
sorte particuliere de géométrie dans laquelle certaines rela-
tions entre les éléments d'un triangle sont les mémes que
dans la géométrie ordinaire, pendant que d’autres se
comportent d'une facon tout opposée. Cette considération
permet d’élucider une difficulté que souléve la relation
bien connue entre les distances mutuelles de quatre points
d’un plan. |

Un grand nombre d’autres exercices apportent, de méme,
des compléments aux théories exposées dans le corps de
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louvrage. Je signalerai, entre autres, les exercices 1256-
1268 (propriétés des cones a base circulaire), 1269 et sui-
vants (propriétés élémentaires des quadriques), 1287-1292
(principales propriétés des cyclides de Dupin), 1249-1254
(propriétés anallagmatiques de la figure formée par deux
cercles dans l'espace); etc.
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