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SOLUTION GEOMETRIQUE I'UN PROBL‘EME D’ANALYSE

QUI SE PRESENTE DANS LA QUESTION

LIGNES ISOTHERMES PERMANENTES,

Par M. A. PICART,

PROFESSEUR AU LYCEE CHARLEMAGNE

. Lorsqu’on se propose de trouver dans un corps solide homogene indéfini,
échauffé primitivement d’une maniere quelconque, un systeme de lignes le long
desquelles la température reste constamment uniforme pendant toute la durée du
refroidissement, on est conduit & résoudre le probleme suivant :

Déterminer la forme de deux fonctions o et 5 de . y. s, par la condition que les

cing quantiles
/ (l_a)’ da\* (dz :
| \dz, + (/7-)+ dz )’
N dﬁ 2 dﬁ 2] dﬁ ?
@)+ (&)~ (&)
dz dz dy dy = dz dz ’
d*e i d*a - _(f__cf
dz? Z]_’ dz’
&6 dp &

dxt ¢Iy'—‘+ dz*’

ne deépendent que de v et 5 (7).

{*) La solution qui va suivre est extraite textuellement d’'un Mémoire que jai envoyé avantle 1" juillet
1865 au concours ouvert par I'’Académie des Sciences sur la question des lignes isothermes permanentes.
On peut lire dans le Compte rendue de la séance annuelle du 5 mars 1866 le jugement porté sur ce travail
par le Rapporteur de la Commission. Seulement je dois ajouter ici que lorsque j'abordai la question posée
par I’Académie. je la croyais complétement neuve et que j'ignorais I'existence de tout travail sur le méme
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2. Si 'on pose

) o= fi(x, ), 3)

) 2=folz, 5 2)

el qu'on regarde « et 5 comme deux parametres variables, ces deux équations re-
présentent deux familles de surfaces. I1.s’agit done de chercher quelle doit étre [a
nature de ces deux familles de surfaces pour que les cing guantités (1), (ue nous
désignerons par 23, £2, g, p, ¢, solent des fonctions de « et 3.

3. Si l'on considére deux surfaces du systeme {«), correspondant a deux va-
leurs infiniment voisines « et « + d« du parametre, la quantité 4, en chaque
point de la surface «, est égale au quotient de d« par la portion de normale com-
prise entre les deux surfaces. De méme, la quantité £, relativement aux surfaces
infiniment voisines £ et § + df3, est, pour chaque point de la surface {7, en raison
inverse de la distance des deux surfaces en ce point. : :

Quant & la quantité g, on sait que Pangle sous lequel se coupent en chaque
point de leur ligne d’intersection deux surfaces des systemes () et () a pour

[ =]

{

w

cosinus -2
Tk

D’apres cette signification ucumcmquo des trois quanlllub hy, g, £, on voit
dabord que les deux familles de surfaces (o) et ((3) doivent éire telles, que dewx sw-
Jaces quelconques de systéme différent se coupent partout sous le méme angle, et que le
long de chague ligne d’intersection, la distance de ['une ou l'autre surface & la sur-
Jace infiniment voisine reste conslante. ‘

En combinant ces deux conditions, on démontre facilement que chacun des deux
systemes de surfaces détermine sur une surface quelcongue de U autre systeme une serie
de courbes paralleles qui, dapres unthéortme ‘(lé Gauss, ont pour trajectotres ortho-
gonales un systeme de lignes géodésiques.

%. Poursuivons les conséquences de cette double condition.

Rappelons d’abord que si U'on a deux systemes de lignes (x) et (y) décom-
posant une surface ¢n rectangles infiniment petits tels que aa’ 0’0 ( fig. 1), la varia-
tion di de 'angle sous lequel une ligne quclconquc ¢ coupe les lignes d un sys-
tbme est exprimée par la formule ‘

(4) i — f..l_‘f — {jﬁ_ﬂr 3
pe Pz r

ol dx, dy, dyreprésentent les éléments aa’, ab, ab’ des lignes x, y, v ¢t p,, £, p,

sujet. Ce n'est qu'au mois de décembre 1865 que j'eus connaissance, d'un Mémoire de M. Bertrand touchant
cette question, publié dans le Jowurnal de M. Liowville (1€ série, t. XIV), sous le titre : Sur les simplifi-
cations que peuvent dpporter des (/um(rr/'mmt? de cdordonnées dans les questions relatives “(uw mowvenent
de ta chelenr, ot odrsetrouve une premiere solution tees-élégante du probleme qui fait Vobjet:de cetarticle.
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les rayons de courbure géodésique, pris avec un signe convenable, de ces (vois
lignes, en leur point d’intersection a.

Considérons maintenant une série de surfaces infiniment voisines du systeme (o,
qui coupent P'une des surfaces () suivant les lignes paralleles u, w/, w’, etc.
(fig. 2). Soit, sur la surface {7, une ligne géodésique v coupant orthogonalement
ces courbes aux points @, 0, ¢”, ete., et imaginons sur les surfaces («) les lignes
O'éodésiquesy, ¥'s ¥", ete., respectivement perpendiculaires & w, @', «’, ete., aux
points @, &', ¢’, elc.; ces lignes peuvent étre considérées comme appartenant & une

certaine surface 7. Soient @, 2" deux trajectoires orthogonales de ces lignes, pas-

sanl par a et O, ct aa’, bb' les éléments de ces trajecloires compris entie y el y'.
Si I'on désigne par ¢ et ¢ + di les angles que forme la ligne v avec v et y': par g,
£y po les rayons de courbure géodésique des lignes «, v, ¢ au point @, on aura, en
appliquant la formule précédente,
‘ : , ab . ad'  ab
(5) Codi = 2
oo O
"Remarquons tout de suite que g, et p, sont les rayons de courbure propremnent
dits des deux lxgnes y et o, car les plans osculateurs de ces honc< sont normaux i la
courbe u en a, et, par suite, se confondent avec le plan tangent en @ a la surface 7.
4
4.



312 SOLUTION GEOMETRIQUE D'UN PROBLEME D ANALYSE

Examinons ce que devient cette relation (5) lorsque le point a se déplace sur
ta ligne d'intersection u des surfaces « et 2.

D’abord & reste constant, puisque les deux surfaces « et « -+ d« coupent res-
pectivement la surface 8 sous des angles qui demeurent invariables tout le long
des lignes u et «'; aa’ reste aussi constant, puisque c’est la distance, en «, de la
surface z & la surface infiniment voisine & + da, et que cette distance ne change
pas le long de la ligne w; en cutre, de Pinvariabilité de 7 et de aa’ résulte celle de

\ . ;s 1 . . .
ab et ab’. Quant a la courbure géodésique - dela ligne 2 au point a, onsait qu’elle
z

I)-(za

g et,comme I’élément &b, qui est la distanceen &’

est égale, au signe pres, & —-
des surfaces « et o + da, reste aussi counstant le long de la ligne «/, on en con-
clut que la qua n(.llb — esl elle-méme invariable.

Les seuls elemcnls qui, le lonn de la ligne «, pourraient varier dans I'équa-
tion (G), sont done p, et p,. Mais, si 'on remarque que 'on peut former, relative-
ment aux deux sarfaces 3 et 3 + df2 et a la surface «, une seconde équation ana-
logue & (5), dans laquelle entrent p, et p, avee d’autres éléments qui restent eon-
stants le long de «, on en déduira que les rayons de courbure des courbes y et ¢,
au point @, demeurent eux-mémes invariables sur tout le parcours de la ligne w.

Ainsi, le systéme de lignes gcodésiques qui coupe orthogonalement toutes les cour-
bes paralléles suivant lesquelles chaque surface d’un systéme est rencontrée par les sur-
Jfaces de I autre systéme, jouil de cetle propricté que le long d’une trajectoire orthogo-
nale quelconque, le rayon de courbure de loutes ces lignes a une valeur constante.

Voila donc deux conséquences importantes déduites de la condition que les trois
quantités %, g, & soient des fonctions de « et %, savoir: 1° les lignes suivant les-
quelles chaque surface d’un systéme est rencontrée par toules les surfaces de I awtre
systéme ont pour irajectoires orthogonales un systéme de lignes géodésiques; 2° le
rayon de courbure de ces trajectoires orthogonales conserve une valeur constante le
long de chacune des lignes d’intersection.

5. Il reste & exprimer que les quantités p et ¢ ne dépendent elles-mémes que
des parametres « et [7. i

On sait que sil’'on a une famille de surfaces représentée par I'équation

oc:..f}(x,y,z),

. . . Tor . : : Go. '
tx somme des courbures principales —» = ou 'la’ courbure sphérigue "une surface

quelconque de ce systeme, en un pomt est hee aux quantxtvs h et p par fa for-
mule W H : SRY; 2 :

. llz
¢ ,\1-._’_,:;._1_«__.
(6) r : 1 da W’
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df-étant la variation que subit la quantité %, lorsqu’on passe d’un point de la sur-
face « 2 la surface infiniment voisine z + de, suivant la direetion de la normale
en ce point. ,

Cette formule a été donnée pour la premitre fois par M. Lamé dans son remar-
quable ouvrage intitulé : Legcons sur les coordonnées curvilignes et leurs dz}'ersesrapplz-
cations, § XXV, p. 42. Mais la maniere dont Uillustre géomitre la déeouvre sem-
ble impliquer que les surfaces («) fassent partie d'un systeme triple crthogonal.
Il ne sera donc pas inutile d’en indiquer ici une démonstration directe.,

Si P'on pose, pour abréger,

dz ' do d
o —— - ). — T —— T
\ dx P, dy 2 dz B,
- ) d*o . d*a oy d*a -
(7) ; dzt =P :/7_ =, dzr Y
‘ d*a — P d*a — 4.‘[3? _ h,,’
Cdyds T drdz — = dxdy

I"équation du second degré en p, qui donne les deux rayons de courbure princi-
paux de la surface « au point , y, =, est

[P (Q R/— P72 - QPR — Q") 4+ Re(P/ Q' — R™)

\‘ -+ (}ll ]{I/ P,‘l)”) + ')PI{( p//R// o Q!Q!/) _*_. ZPQ( PIIQ" . l)l/ l{l/} jlfl.

' - /l( hrp — P’P’ - Q*Q'— R*R'— 2QRP” — 2 PRQ” — 2PQR"jo + - o,

L.a somme des inverses des racines de cette oquauon est ég rale i

PP - Q2 Q)+ B*R + 2QRP" -2 PRQ" - 2PQR” . p

ho ) '

loraqu on passc de Ia surface « i la surface infiniment voisine « -+ d«, sui-
vant la normale & la pr’emune surface, les coordonnées a:, v, 5 subissent des ac-

[‘u’x Qda Rda.

croissements représentés par—z—s == —

; par suite, on trouve pour la varia-

tion dh de la quantité /4

da[P(PP' + QR”+ RQ") + Q(PR” -+ QQ’ -~ RP”) + R(PQ" + QP+ RR'}
il Solh Rl S < 5 TRl N T

ou
da(PP 4 Q2 + R:R == 2QRP” 4 2PRQ” 4+ 2PQR”)

he ) ‘ ’

. ' L » . Codh
donc la somme des courbures principales de la surface est bien égale a — — ’;—:

Il résulte de la que la courbure sphérique des surfaces («) et () doit étre
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constante le long de chacune de leurs lignes d’intersection. Mais la somme des
courbures de deux sections normales vectangulaires, en un point d'une surface,
est constante autour de ce point. On peut done dire que la somme des courbures
dles sections normales menées, en chaque point, suivant la ligne d'intersection de
deux surfaces z et 3 et la ligne géodésique qui lui est perpendiculaive sur ehacune
de ces surfaces, doit rester invariable; el comme déja la courbure dans le sens de
fa ligne géodésique cst constante, il en doit ¢tre de méme de ]a courbure dans le
scas de la ligne d'intersection. ~ :

Ainsi les deux systémes de surfaces («) et (£) sont tels, que la courbure des sections
normales, mendes tangenticllement a leurs lignes d’intersection, est constante le long
d’une méme ligne.

Considérons la ligne d'intersection u de deux surfaces o et 5; comme, d’une
part, ces surfaces se coupent partout sous le méme angle, et que, dautre part,
leurs sections normales, mences tangentiellement & Ja lignc u, ont une courbure
constante le long de cette ligne, on en déduit aisément, par le théoreme de
Meusnier, que le rayon de courbure dela ligne « est constant, et que son plan oscu-
lateur fait partout le méme angle avec chacune des deux surfaces.

On peut donc dire que toutes les surfaces d’un systéme determinent sur une sur-
Jface de ’autre systéme une scrie de lignes d’EGALE COUREURE GEODESIQUE.

8. Nous allons maintenant démontrer que lorsque, sur une surface, un systéme de
lignes d’égale courbure géoddsique a pour trajectoires orthogonales un systéme de
lignes géoddsiques, la courbure de la surface est constanie le long d’une ligne quel-
congue du premier systeme (7). '

Soient, en effet, («) une série de lignes d’égale courbure géodésique, et (v) le
systeme de leurs trajectoires orthoﬂ'onales. Désignons par du et ¢ les éléments
respectifs des deux lignes u et v, et par F la courbure ﬁeodemque dela ligne w. On

sait que, dans le passage de la ligne w a la ligne infiniment. voisine &/, la variation

. du de I'élément du (sans avoir égard au signe) est égale i du.dv.—- Comme J¢

Ju

et ;— sont constants le long de la ligne «, on en conclut déja que les v(nlallons stc-

u

(*) Une pareille surface est applicable sur une surface de révolution. On. peut, en. effet, énoncer le théo-
1Lme suivant : Zoute surface, sur laquelle it existe un systéme de lignes d’égale cour bure geodésique ayant
pour trajectoires orthogonales un systéme de lignes géudésiques, est ‘nééessairement applicable “sur” une
surface de révolution. A 1'aide de ce théoréme on reconnait immédiatement que les surfaces hélicoidales
sont applicables sur des surfaces de révolution, comme 1'a demontr(, pour la prem]ere fois, Edmond Bour,
dans son beau Meémoire sur la déformation des surfaces; car on vow tout de suite'que Jes hélices décrites
par les différents points du profil générateur sont des hwnes p(trallelm et présentant sur toule leur étendue
la:méme. courbure géodésique. ;

On pourrait dailleurs déduire de ce thCoreme un moyen de former Icquahon "enualo deg surfaces
applicables sur les surfaces de révolution. ‘
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cessives de I'élément du entre.deux Lrajectoires orthogonales consécutives sont les
mémes d'une trajectoire i autre. Or, en appelant 7, 7" les rayons de mmlamv
pnnmpaux de la surface, on a, d'apres Gauss,

ot.du - du
— o =, == 03
[eR% rr’
done 17’ est constant le long de chacune des lignes ().
«)et (5). Le long de la ligne d'i in-

/

Revenons aux deux systemes de surfaces (
tersection u de deux surfaces de systeme dlltcreut la somme dk‘a nwr:u des
vayons de courbure principaux de chacune des surfaces est (on\lfmtc, alnsi que le
produit de ces rayons; par suite, chacun des rayons de courbure est lui-méme in-
variable. D’ailleurs, la courbure de la section normale menée tangenug lement &
fa ligne u est constante. Done, cette ligne u fait partout le méme angle avec les lignes
de courbure de chaque surface. ' - o
Désignons par ¢ I'angle constant qu'elle forue, sur Vune des surfaces, avee la
scetion principale de rayon 7. Sa torsion géodésiq\ﬁe, par vapport a cette surface,
est, d’apres une formule de M. Bertrand, représentée, au signe pres, par

i

1
L

. B
sinscose (7 —

Llle est done constante, Par suite, le. systémc de lignes glodesiques (¢) qui coupe
orthogonalement la ligne w2 la méme torsion géodésique le long de cette ligne.
Or, on sait que généralement langle de torsion géodésique d’une ligne tracée sur
une surface est égale & son angle d(, torsion proprement dite, diminu¢ de la varia-
tion de 'angle que {orme son plan oqculatcur avee la normale & la surface; que,
par conséquent, pour unc ligne ucodoalque la tmwm géodésique n'est autre que
la torsion qlmnhl “Donc les lignes géodésiques (¢) ont la méme torsion le long de lu
ligne w. Nous avons déji reconnu qu'elles ont la méme courbure; elles ont d’ail-
leurs le méme ¢lément d¢ compris entre deux. trajectoires orthogonales consécu-
tives. Des l()xls, nous pouvons conclure, en derniere analyse, que loules ces lignes
sont des courbes SUPERPOSADLES. ‘ '

Les surfaces («) et ({3) peuvent donc éire considérées comme engendrées chacune
par une ligne qui se déplace, sans se déformer, de maniere qu'a chaque instant U'clé-
ment (le‘qujécloz;re de chacun de ses points soit normal & son plan osculateur en ce
/;Olm’ : : ‘ ¢ { :

10. Pour Pétude d(, cette génération il'y a deux cas & distinguer:

© La llgn(' mobile est plane. ,

Les ¢léments de tr a]ecton’e des dlfft’l‘(}l][b points de cette ligne devant étre nor-
maux i son plan, on voit sans peine que le déplacement de cette Tigne, & chaque
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instant, doit étre produit par un mouvement de rotation autour d’un axe situé
dans son plan. 1l en résulte que, dans ce cas, on devrait regarder chacune des sur-
faces (#) et (5) comme engendrée par un profil, de forme quelconque, qui se
meut en tournant & chaque instant autour d’une droite de son plan, c’est-d-dire
comme une surface moulure velative i une surface développi\bl‘ quelconque; el
que, pour se représenter ensemble les deux systemes de surfaces (z) et (8), il
faudrait imagiver dans un plan deux systemes de huneq dcpcndant de deux para-
metres (@) et (b), et supposer que ce plan roule sans glisser sur une surface dé-
veloppable quelconque; les deux systemes de courbes \a\ et (b) engendreraieni
les systemes de surfaces («) et (3.

Mais il est facile de reconnaitre que ce double systeme de surfaces moulures re-
fatives & la méme développable se xedmt ict & un double systéme ([e surfaces de
révolution autour d’un méme axe.

En effet, remarquons d’abord que le profil d’une surface moulure est dans
toutes ses positions une ligne de courbure d'un systeme de la surface, et que les
trajectoires des différcnts points de ce profil constituent les lignes de courbure de
{"autre systeme. Or, le rayon de courbure de la surface, le long de chacune de ces
trajectoires, doit étre constant, d’apresle n° 6; lasurface a done 'un de sesrayons
de courbure constant le long de chaque ligne de courbure d’un systeme. 1l en ré-
sulte que les normales & la surface, menées le long d’uneméme ligne de courbure de
e systéme, se coupent en-un méme point, que, par suite, la surface est Penveloppe
{'une sphere mobile, et que le systeme de lignes de courbure formé par les trajec-
toires est circulaire, ce qui ne peut évidemment avoir lieu que si le profil tourne
constamment autour d’un méme axe situé dans son plan, c¢’est-a-dire engendre
une surface de révolution.

2° La ligne mobile est a double cour bure.

On sait que tout déplacement infiniment, pcm d’une fwum peut dure produit
par un mouvement hélicoidal infiniment petit, c’est-a-dire par une rotation infini-
ment petite autour d’un axe qui glisse infiniment peu sur lui-méme. La généra-
trice doit donc étre telle, que, parun pareil mouvement, chacun dé ses points dé-
erive un élément de tmjectoire perpendiculaire au plan osculateur de la courbe
en ce point. [On concoit qu'une ligne quelconque puisse ne pas ‘satisfaire a cette
condition; si 'on cherche e¢n effet quelles sont les lignes. qm ‘e tournant d’un
mouvernent hélicoidal infiniment petit -autour de- laxe des z, jouissent de cette
propriété, on trouve quelles doivent's atlsﬂnre a I’faquation dlfﬂ r-ennéﬂo

ydx —xdy = cdl»", b 2l gisp tahay

' § §
'lr a3 “‘ TN

ddl]& uaquellc <. expnme e mppo;t des qmnut(,s mfmnnunt pe,t;, es.de; frhssemem.

an b ant
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et de rolation, et.que, en conséquence, elles sont données par les équations

‘ x =y

e =320z,
qui renferment une fonction arbitraire o[z} et sa dérivée ¢'iz) .

lmaﬂmons une ligne qui, dans un premier dcpl.xccment infiniment petit, rem-
plisse la condition ci-dessus énoncées il est évident que pour ne pas cesser de In
remplir tout instant de son mouvement, elle doit continuer i tourner autour du
méme axe ¢t de la méme maniere, On voit done que Ia surface qu ‘elle engendre
n’est autre qu'une surface hélicoidale.

il vésulte de 1a que, dans le cas ot la ligne mobile est & double courbure, les
deux systemes de surfaces («) et (5) ne peuvent étre que dés helicoides de méme
ave et de méme pas, avani pour profils deux series de lignes quelcongues.

11. Nous pouvons donc enfin formuler la conclusion suivante :

Pour que les cing quantités 2, g, £, p, ¢ ne dépendent que de 2 et £, il faul
et il suffit que les sux'faucs représentées par les équations

a=filx, v, 2)
b =rlx 3] )
solent ou deux systémes de surfaces de révolution autour d’un méme axe, ou deux
systémes de surfaces héligoidales de me‘me axe et de méme pas.
Si Pon prend pour axe des s I'axe de chaque systéme, ces surfaces ont
pour équations :
Le double systeme de surfaces de révolution

(A)
2° Le double systeme d’helicoides

(1) ra=uq, (3 —— M arccos

SEe S

’ (12) B=4d, (z — marccos
\

%, §s 04y Py Gtant des caractéristiques de fonctions complétement ax‘-biutaires, el m
un coefficient quelconque. ,

Sim est nul le second. systeme B equatlons se confond avec le premlex . Le sys-
teme (B) exprime donc la forme la plus générale que puissent avoir les fonetions
Ji ¢t f, dans les équations (2) et (3), pour que les cing quantités 2*, £, g, p, ¢
ne dépendent que de z et f5 (*

(’) Il serait plus exact de dire que les fonctions les plus générales sont celles quon déduit des équa-
tions (B) on y remplagant «, y, z par les fonctions linéaires de z, », = ausquelles donne lieu une trans-
formation de coordonnées.

17
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Est-il besoin d’ajouter que ces fonctions peuvent étre tout simplement lincaires
en @, y, 5, auquel cas les quantités 4%, g, 4% sont constantes, et les deux autres, p
et g, nulles?

13. On peut encore énoncer la conclusion qui précede sous une autre forme, en
disant que les équations (2) et (3), considerees simultanément, ne peuvent représen—
ter d’autres systémes de lignes que des droites paralléles, o des circonferences de
méme axe, ou des hélices de méme axe et de méme pas.

Généralisation de la solution precédente.

f4. On peut généraliser le probleme qui vient d’étre résolu, en se proposant de
trouver n — 1 fonctions o, s, &y, . . ., %, des n vaviables a;, x,, @,, ..., x, qui
soient telles, que les quantités

ji=n i=n {=un i=n
v dea )\ 2 (locg\\2 2 dog\* 2 dop\*
lwd \ dz;) dz; } (R dx; ) ’ ’ dz; )’
f==1 (=1 [=1 (=1
f=n ) l=n i=n == 0 _
([,,) Z ((lacl (Ia'_-) Z (Zs{. (/a:; 2 (.l(/_/; [lc{/, z ! 2 ([du--n
) — s —_— PR o ——— e b oS
‘ da: dx;) dz; dx;)’ ’ dz: dz:)’ ’ dx; )
i==1 =1 =1 (==
{==n i==n [=n f=n
(l:(x‘ ‘1 d“'&»_: Z(]"’zxﬁ- zll:d,,,q
— ———y ey .. —
| oy &d (; dzi:’ "’ dz; |
L i=1 (=1 [==1 (==1
ne dépendent que de o«,, 2%y, ..., %,_,.
Il est facile de reconnaitre que les fonctions
e Z, x,
Id =9, (1‘,, = [n—22I'C COS Ty Lyt T s arc cos ‘/"".“""f:. L]
N Vai -z} Vat -
X,
Xy — u,are COS ——————
o o
— Z X
PR (x,, ~ Py APC €08~z 5 Xy ~— g ATCCOS —mmmim 5 v 0+
VTt 2 =i+ ot
(14) X T~
Zy — [ APC COS ————rms V! + )
Vo, + 2,
. . Xy Z
Anmt =% Qpey | Tn — -2 AYC COS -—-——:_) 3 Xy = Mp—s ArC CcOS pe———— S
Vi -+ x; Vo + a;
z —— N
Ly — p, ATCCOS —mmmee— s V2 - 2 s
zi— 7z,

P Mo fas - o0 My Ctant les constantes quelconques, et g, 9,, ... ,.9, des ca-
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3!9
ractéristiques de fonctions arbitraires; il est facile, dis-je, de reconnaitre que ces
fonetions satisfont & la condition ci-dessus énoneée. 11 suffit de poser

Xy - Xy -
Ly = s AUC COS —mimmms == Jpny, Xpy — Moy APC CO8 ——m—m— == Juiy = - -
x4+ VZ, &
, z
T, — Y., ArCCOS —=

- = == Ay \/x;—x—z: =8,
Va4 xt

de 5,90, 2y, by,

et de former les valeurs des quantités (13): on trouve qu’elles ne dépendent que
Yy

« Ju-2, €1, par suite, en vertu des équations (14
Dy

)ooque de o, 2.,
Mais, pour avoir la forme la plus générale des fonctions «,, 2.,

vy Py
variables x,, a.,

il faut faire unc substitution linéaire analogue i celle qui constitue la trans-
formation des coordonnées, c¢’est-a-dire substituer dans les équations (14

\
, T,, les fonetions linéaires suivantes :

JERRIEERN
Ay Xy - @) Xy 1 s Xy B (P o
L5 s &) = (g 2~ Ly 2y - e 2
i Ty = gy g = g T oo = i Ty
dont les coefticients satisfont aux relations
== (= (= n f=n
] & : 2 S
S B e S, S
£ = = (=1
r=n "

= ==y
b Y )
2 Wit 2= 0, 2‘ Wi 0y Z Wi == Oy vy 2 it Wi~
=N [== /=1

= 0.
f=1

EAN



