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SUR LES SYSTEMES DE POINTS DU PLAN

APPLICATION AUX COURBES GAUCHES ALGEBRIQUES

Par M. M. LEGAUT,

Agrégé préparateur i I'Ecole Normale Supéricure.

INTRODUCTION

1. La premiére partie de ce travail est consacrée a I'élude de quelques problémes
~qui se posent trés naturellement au début de la géométrie algébrique. Que peut-on
dire sur la formation et les propriétés d’'un systéme de points situés dans son plan?
‘Comment peut-on les classer, les déduire les uns des autres? Peut-on les caractéri-
ser, au moins relativement & certaines de leurs propriétés, par un ensemble fini de
-nombres entiers? En particulier, quel est le nombre de conditions imposées & une
-courbe de degré ! pour passer par un systéme donné?

Un probléme de cette catégorie fut posé pour la premiére fois par Cramer,
lorsqu’il considéra les n* points d’intersection de deux courbes de degré n. Un peu
plus tard, Cayley (Cambridge Mathematical Journal, vol. 3) étudia le systéme des
.mn points communs i deux courbes de degrés n et m. Il montra qu’en suppo-

sant m > n, toute courbe de degré ! tel que m< I m+ n—3, qui contient
(m4+n—1l-1)(m+n—1—2)

2

.mn

de ces points, passe par les aulres. En 1886

.(Mathematischen Annalen, t. 26), Bacharach publie un travail sur le méme sujet.
En 18go (idem, t. 30), Cayley présente un nouveau Mémoire ou il améliore ses
démonstrations. Plus récemment, M. Gambier (Comples rendus, 1922, t. 175) reprit
le probléme sous un aspect plus général, et se proposa de construire les systémes
~de points présentant, relativement aux courbes de degré [, la propriété suivante :
Une telle courbe passant par A de ces points, contient nécessairement les B restants.
Dans une deuxiéme note (C. R., 1923, t. 176), il montra en particulier que pour un
systéme donné, lorsque ! augmente, le nombre des points B diminue et devient nul.
1l calcula en outre leur différence pour deux valeurs de ! consécutives.
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Mon travail se distingue complétement de celui de M. Gambier, par la méthode -
el par les résulltats. J'ai borné exclusivement mon ¢tude a celle des systémes de

poiuts simples tous distincts. J'exclue en outre toutes les considérations relatives a
la réalité de ces points (*).

2. Posons d’abord quelques définitions. Jentendrai par I'expression « la courbe-
de degré [ (satisfaisant & la propriété X) » une courbe quelconque de ce degré (satis-
faisant & cette propriété, c’est-d-dire dont les coefficients de 'équation ne vérifient
aucune relation (autre que celles imposées par la propriété). La premiére courbe
minima d'un systéme A est la courbe de plus petit degré, composée ou non, qui
puisse passer par \. Suivant les cas elle est unique ou dépend de paramétres. La
deuxiéme courbe minima d’un systéme A est la courbe de plus petit degré, compo--
sée ou non, qui puisse passer par A sans se décomposer nécessairement en la précé-
dente et une autre courbe. Elle n’est jamais unique, mais en général elle recoupe la
précédente en un systéme \, indépendant de son choix.

Exemple. — Le systéme formé de sept points de Uintersection d’une conique et
d’une courbe du 5" degré admet pour courbes minima la conique et une quartique
passant par ces points.

Que le systéme A, soit déterminé ou dépende du choix de la deuxiéme courbe
minima, nous dirons qu’il est le premier réduit de A. Cette indétermination occa-
sionnelle ne provoque aucune difficulté. Le premier réduit A, de A, est le deuxiéme
réduit de A, etc. Construire les divers réduits de A, c’est réduire A. Leur ensemble
est la réduction de A. Nous supposerons loujours que lous les réduits de A sont des
systémes de points simples distincts. Dans ces conditions, on démontre que toul
systéme se réduit & une intersection totale de deux courbes. (Chapitre I1I, paragr. 7.)

C’est de 1’étude de la réduction d’un systéme de points que je déduis certaines
de ses propriétés. -

3. Le plus petit systéme corésiduel de A sur sa premiére courbe minima est dil
le premier adjoint de A, ou plus simplement I'adjoint de A. L’adjoint du premier-
adjoint est le deuxiéme adjoint. Je montre que c'est aussi le deuxiéme réduit de A.
L’ensemble des adjoints successifs forme la réduction adjointe. v

Si nous faisons passer par A deux courbes de degré quelconque, non minima
pour A, qui se recoupent en B, nous dirons que B se déduit de A. Si ces courbes
sont minima pour B, nous dirons aussi que B se réduit & A. Si C se déduit de B,
B de A, C sera dil aussi déduit de A et nous étendrons cette définition quel que soit

(*) Les quelques résultats nécessaires a Uintelligence de ce travail se trouvent dans. les
premiers chapitres du tome II du livre de MM. Picard et Simart : Fonctions algébriques de
deux variables.
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le nombre d’intermédiaires. On démontre (Chapitre II, paragr. 2) que les adjoints
de méme rang de deux systémes qui peuvent se déduire I'un de U'autre, peuvent aussi se
déduire l'un de Uautre. Leurs réductions adjointes coincident a partir d'un certain
rang. (Chapitre II, paragr. 7.) Les courbes qui servent & faire ces déductions peu-
vent étre composées ou non, mais je suppose que chaque partie indécomposable
conlient des points de A et de B.

La singularité d’'un systéme A, de A points, pour les courbes de degré I, est
I'excés du nombre A sur celui des conditions indépendantes imposées & une courbe
de degré I, pour contenir A. Un systéme est dit général, si sa singularité pour sa
premiére courbe minima est nulle. Un tel systéme se réduil & Uinlersection lolale de
deux droites, d’une droite et d’une conique, ou de deux coniques. (Chapitre I, paragr. 7.)

Les expressions de la singularité d’'un systéme dépendent de ses irrégularités :
Siune partie indécomposable de la premiére courbe minima du réduit A; ne contient
aucun point du réduit suivant A, , je dis que A; présente ou conlient une irréqu-
larité et que A est irrégulier. Si aucun réduit ne présente d’irrégularité, le systéme
est régulier. J’étudie ces irrégularités, et leurs répercussions sur les réduclions des
systémes dérivés, dans les chapitres II et III. Je montre qu’il y a lieu de distinguer
les irrégularités stables, instables el apparentes.

Tout systéme peul se déduire d’un systéme réqulier, se réduisant soit a une inter-
section totale, soil a un systéme général. (Chapitre 1I, paragr. 13.)

Le rang du premier réduit général (ou celui de I'interseclion totale augmentée
de un) est la spécialité du systeme. Le nombre des réduits contenant une irrégula-
rité est lutégulal ité du systéme.

La singularité s, d’un systéme de A points, de spécialité s, a deux expressions
de formes complétement différentes suivant que le degré ! est supérieur ou infé-
rieur & un nombre entier h*; appelé caractéristique centrale. (Chapitre I, paragr. 11;
Chapitre 11, paragr. 11.)

Les nombres entiers qui interviennent dans ces formules sont les caracléristi-
ques du systéme. Ce sont des fonctions trés simples des degrés des diverses courbes
minima des réduits. La donnée de ces nombres, et du nombre de points A, permet
de construire un systéme ayant pour singularité l'expression correspondante.
(Chapitre I, paragr. 12; Chapitre II, paragr. 14.) Ces nombres sont intimement liés
au systéme de points.

Les courbes ayant pour degré les caractéristiques d’indice pair jouissent de pro-
priétés particuliéres. (Chapitre II, paragr. 13.) On peut en outre énoncer la pro-
position suivante qui en fera sentir toute I'importance. (Chapitre I1, paragr. 8.)

L’équation générale des courbes de degré | passant par un systéme de poinls peut
se metlre sous la forme :

l-‘ _ Z (ll"l IP/I + v“lF ) + >‘ w F(l)
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ou les u,; v,; w; sont des polyndmes arbitraires de degré | —h,;, | —k,;, | — hg ,
les F les premiers membres des équations des courbes de degré h,; k,; hg (caracté-
ristiques), choisies arbitrairement et passant par le systéme.

Je démontre d’ailleurs qu’il n’est pas nécessaire, lorsque [ est assez grand, de

prendre toutes ces courbes pour avoir I’équation générale. (Chapitre 111, paragr. g.)-

4. La deuxiéme partie de ce lravail est consacrée a I'application des résultats
et des méthodes précédentes & I’étude des questions suivantes relalives aux courbes
gauches algébriques.

a) Combien de conditions impose une courbe gauche a une surface de degré I
pour qu’elle la contienne ?

) Quel est le genre d’une courbe gauche sans point multiple ?

¢) Dans quelles conditions une surface de degré I, passant par l'interseclion-
totale d’'une courbe C avec une surface d’ordre n, recoupe-t-elle C suivant I'inter-
seclion totale de C avec une surface d’ordre [ — n

Ces problémes furent déja étudiés par Halphen (Journal de I'Ecole polylechnique,
t. 33), Neether (Mémoires de I' Académie de Berlin, 1882), puis plus tard par M. Castel-
nuero (Rendiconti di Palermo, t. 7).

J'ai résolu ces trois questions exactement pour une certaine famille de courbes
gauches (chapitre 1V, paragr. 7, 8, 11). J'ai démontré en outre certaines proposi--
tions qui peut-étre pourraient aider & leur résolution dans le cas général.

Jai eu en outre I'occasion de montrer comment la méthode pouvait étre em-
ployée pour I'étude des systémes de points dans I'espace. Je signale les particula-
rités qui rendent ce probléme beaucoup plus délicat (Chapitre 1V, paragr. 10).

5. Je dois terminer ce rapide exposé en remerciant bien vivement M. Vessiot
et M. Lebesgue de l'aide qu’ils ont bien voulu me donner pour la présentation et
I'impression de ce travail, M. Gambier de I'obligeance qu’il m’a témoignée en me-
communiquant le Mémoire qu'il a écrit sur la question.

Je désire spécialement témoigner ma reconnaissance & M. Garnier, qui voulut
bien lire une ébauche de ce Mémoire et qui m’aida de ses conseils pour la rédaction.




CHAPITRE PREMIER

Les systémes de points réguliers.

1. Faisons d’abord quelques conventions qui préciseront et faciliteront 1'exposé
de ce travail.

Un systéme de points sera désigné par une lettre, A par exemple, le nombre de
ses points par cette méme lettre A. Dans les figures que nous ferons, nous le repré-
senterons par un point A.

Nous désignerons une courbe quelconque de degré [ par le symbole C,. Nous’
la représenterons par un simple arc de courbe, sans nous occuper de sa véritable
forme, mais simplement dans le but de faciliter les raisonnements.

Lorsqu’une courbe passera par un systéme de points, nous ferons passer son
image par le point image du systéme. Pour représenter deux syst¢tmes A et B dont

I'ensemble forme I'intersection totale de deux courbes C, et C,, nous figurerons

m
deux arcs de courbe convexes qui se rencontrent aux deux points A et B.
Nous désignerons souvent U'intersection totale des courbes C,, et C, par le sym-

bole C,,.C,.

2. Singularité de Uintersection totale C,,.C,,.

Nous appellerons singularité d’'un syst¢tme A pour une courbe C,, l'excés du
nombre A sur le nombre de conditions indépendantes imposées 4 une C, pour con-
tenir A. )

Nous nous proposons actuellement de trouver la singularité o' du ~systéme

mn
A =C,,.C, pour les courbes C,.

Enongons d’abord deux lemmes préliminaires. Rappelons un théoréme da a
Neether (*). Lorsqu'une courbe C,, d'équation F, = o, passe par Uintersection tolale
C,-C,, G, et C, ne se rencontrant quen des points simples tous distincts, on peut

mellre son équalion sous la forme
F,=4A_,.F,+B_F, (m>n et 1>n).

ou F, et F, sont les premiers membres des équations de C,, et C,, A et B deux

n?
polynémes de degrés respectivement égaux a leurs indices.
Considérons sur une C, le systéme A = C,,.C,. Faisons passer par A une C,

qui recoupe C, suivant le systéme B. En supposant que C,, et C, se coupent de la

(*) Math. Annalen, {. VII; Fonctions de deux variables, Picard et Simart, t. IL, p. 1.

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XVI 5
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facon générale énoncée, 1'équation F, = o de C, peut se mettre sous la forme précé-
dente. Cette derniére montre que C, coupe C, aux mémes points que la courbe
d’équation A,_,.F, =o. La partie due & F,, = o donne A, le systéme B est donc
lintersection totale de C, avec la C,_,, d’équation A,_,, = o0. On peut donc dire :

1° LemmEe. — Si une courbe G, rencontre une courbe G, suivant l'inlersection lotale
C,,.G,, elle recoupe C, suivant U'inlersection lolale C,.C_,.

Observons que le théoréme de Neether ne suppose pas les courbes G, et C, indé-
composables. La proposition précédente ne I'exige donc pas non plus.

Considérous la série de points déterminée sur C, par un systéme de courbes G,.
Nous allons montrer que :

2" Lemwe. — Une courbe C,, pour passer par h points de C,, est soumise & aulant
de condilions indépendantes qu’un groupe de la série précédente pour les contenir.

Soient en effet R et ¢ les dimensions du systéme de courbes C, et de la série
qu’elles déterminent sur C,. Par un groupe de cette série passent ocoR—¢ courbes G,
du systéme. Fixons A points sur C,. Ils imposent & — a condilions aux C, précé-
dentes qui passent par eux, & —b conditions aux groupes de la série qui les con-
tiennent. La dimension des C, du systéme passant par les R points est R — A + q,
celle de la série résiduelle o —h 4 b. Par un groupe de cette derniére passent
cofR=hta—(—h+b) courbes C, du systéme contenant les k points. Or on sait qu’il y en
a cof— puisque en définitive ces courbes passent par un groupe de la série initiale :
a=>b. )

Reprenons la figure précédente et laissons C, passant par A, variable. — Les
‘systémes B constituent une série dont nous allous déterminer la dimension de deux
fagons différentes.

3

Si mn—a’,, est le nombre de conditions imposées & une C, pour passer par A,

la dimension de la série B sera ¢, — (mn —a’,,) ou o, est la dimension de la série

mn

déterminée sur C, par toutes les C, du plan. D’autre part la série B est déterminée

par toutes les C,_,, du plan. On a donc I'égalité

=m

P (mn - alnn.:) =9

l
GG =—mnn—a,,.

l—n

[ pt—n> + (F’l—a - Fl—z> + ...+ (9!—;:1-0-1 - Pl—m)‘

‘o

T e — (

Avec des notations semblables a celles utilisées pour A =C,,.C,,
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et par suite :

! R ) l—1 l—m+1
(l) am.n_al.n+a1.n + +a1.n *

Pour contenir n points en ligne droite, une C, est soumise & n conditions :

a'tn=o0 si i =n, et par suite pour i>n. Si i<n il faut que la courbe C; con-
tienne la droite et a',, = n— (i + 1).
Quand l—m+1>n—1oul>m+n—2, o, =o.

Quand m Il<<m+ n— 2, Pégalité (1) devient :

@ =14 (—m )] = (m+n——l—|)(m+n—l——2)'

2

Si maintenant nous supposons n- /< m, le raisonnement pris sous la forme

précédente est en défaut. C, doit se décomposer suivant C, et une C,_, arbitraire

l—n

A+ l)(l+2)_ (I—n+1U—n+2)

mn

mn—a

2 2
et en verlu de l'identilé classique :

I+ DU+ 2) _ (li'—n—li 1)(l—n+ 2) n (l—vm—|—' N(l—m+ 2)__([——11—m+ D{l—n-—-m+2)

2 2 2 2

( __(m4+n—Il—1)(m+4+n—1—2) _(m—=Il—1)(m—1l—2)

(2)

+ mn,

mn 2 2

La singularité de Uintersection lotale de deux courbes C, et C,, ne se rencontrant
qu'en des points simples, tous distincts, est donnée par I'expression

a,,=gsm+n—l—gm—10) ~ (m>n)
ol
u—1I0— —l— .
:p(u—l):( 1)2(u 2) si I<u—2 et y(u—Ul)=o0 si I >u—>.
Remarque. — Si on avait pris C, pour courbe base sur laquelle sont découpées

les séries de points, on aurait eu I'égalité
(I') al - al | l—1 l—n+41
am ™= Qi T @ + ..o a7

Cette égalité permet de retrouver les résultats précédents, en particulier le der-
nier. Si n<Il<<m

dim=[m—>1U+ )]+ ... Fm—(l—n 4 2y = (m4n—Il—1)y(m+n—1—>2) _(m—l—1)(m—1—2)

2 2
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3. Les résultats précédents vont nous permettre de trouver la dimension de la
série déterminée sur G,, courbe simple ou composée, par toutes les C, du plan.
Elle est égale au nombre de points qu’on peut arbitrairement choisir dans linter-
seclion totale C,.C,.

o= nl— a’n,l .

Si {>n

I (n—1)(n—2) _ U+ +2) _l_(n———l—l)(n—l—g)

2

c=n

2 2

Si /<n, un groupe de la série n'est découpé que par une seule C,.

Plr_ugj_a_,:,,,

n— l)z(ll——- ), (n—1— 1)2(,1 —l—3) .

La dimension da la série C,.C sur C, est'donnée par les expressions :

B (n—1)(n—2)

2

©)

,=nl-

-6

+9(n—1).

_ @0l

@)

-o

% esl la fonction définie précédemment.

v};(tz—-l):(u—l_l)(u_l_z) si 1>u YW u—10l) =o0 si I<u.

2

Remarquons la relation :

su—+1lu—10)= (w—l= 1)2(u —!=3) .
L4
On sait que la dimension d’une série de a points sur une C, de genre p est
égaled a—p+i— v, ou i estl'indice de spécialité de la série, c’est-a-dire le nom-
bre d’adjointes d’ordre n — 3, linéairement indépendantes passant par I'un de ces
groupes, et w le défaut. Totalisons ces deux derniers lermes en posant 3 = w — i.

On aici :

nl—i———'—)—()@—:ﬂ«}-q(n—l):nl—p—al
ot
(5) 3, =mn—p—ygn—1I

(n—1)(n —2)
2

si on remarque que - est le genre maximum = d’une C,.
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4. Faisons encore quelques remarques sur une figure qui nous servira souvent.

Cu

Soit A + B l'intersection totale C,.C. . Faisons passer par- A une G, et par B
ane G, qui recoupent C, en D + C. On sait que C+ D =C,.C, ol v est donnée
par l'égalité :

u+u=v4v.

Nous dirons que ABCD est un quadrilatére curviligne inscrit dans G, .
Les systéemes opposés A et C, B et D sont corésiduels.

(6) un—A =vn—C, vn—A=un—C.

Si on fait passer par A une Cy, il existe une C, passant par C qui détermine
sur C,, en dehors de C, le méme groupe de points que G, en dehors de A. Nous
dirons que C, et C, se correspondent sur C,.

(7) L—u=1I1—v.

A la courbe de plus petit degré passant par A, extérieure & C,, correspond la
courbe de plus petit degré passant par C et extérieure a C,.
Lorsqu’on fait varier C;, et C, elles déterminent sur C, la méme série de points.

Systémes de points généraux.

5. D’une fagon générale, nous appellerons premiére courbe minima d’un sys-
téme A, la courbe de plus pelit degré, composée ou non, qui peut passer par A.
Suivant les cas, elle est unique ou dépend de paramétres.

Nous appellerons aussi deuxiéme courbe minima, une des courbes de plus pelit
degré qui puisse passer par A sans se décomposer en la premiére courbe minima, -
et une courbe arbitraire de degré convenable. Elle n'est jamais unique.
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Nous entendrons par I'expression « la premiére ou la deuxiéme courbe minima »
une courbe quelconque de 'un de ces deux degrés.

Exemple. — Le systétme formé de sept points d’intersection d’une conique et
d’une quintique, admet pour courbes minima la conique et une quartique.

Un systéme A sera dit général si sa singularité pour la premiére courbe minima
est nulle.

La singularité peur une C, de degré supérieur est nulle aussi, car on peut pren-
dre pour C, particuliére la courbe minima C, et une courbe arbitraire C,_,. Le
nombre des conditions indépendantes imposées 4 C, est égal & celui des conditions
imposées & C,, car ce nombre ne peut pas diminuer quand on particularise C,, et
il ne peut étre supérieur & A, le nombre de points.

A points pris arbitrairement forment un systéme général.

Les inégalités qui déterminent le degré n, de la premiére courbe minima, sont

n—ri)(n+ 2) n(n+3
(8) (_JL__;<A<_#(___).
2 2
nn+3) . . o .. .
Si A &= ——~ il y a une infinité de premiéres courbes minima. La notion
2

de deuxiéme courbe minima n’a pas ici de réalité.

Si A = ﬂ’igiﬁ

, il n’y a qu'une premiére courbe minima. Les C,,, sont

n-+-1

deuxiémes courbes minima.

6. Considérons un systéme A, général ou non; ses deux courbes minima se
recoupent suivant le systéme A,, que nous appellerons premier réduit de A. Le
1" réduit A, de A, sera dit deuxiéme réduit de A, etc... -

L’ensemble des réduits successifs de A constitue la réduction de A.

Nous dirons aussi que A se réduil en son réduit A;.

Les courbes qui servent & faire la réduction seront appelées réduiles.

Nous nous proposons d’étudier la réduction d’un systéme général.

* 7. Réduction d'un systéme général.
Soit le systéme général A, de courbe minima C,. A, est son 1* réduit.
Supposons A, général (on démontrera plus loin la réalité de cette hypothése).
Le degré n, de la premiére courbe minima de A, se calcule en utilisant les inéga-
lités (8) et I'égalité A + A, = n’ (ou n*+ n), On obtient ainsi les résultats suivants :
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TasrLeav 1.

Courbes GO}il:])QS
minima minima
de A. de A,.
A = n(,l + 5) CM CII“ 1 Al == ll. (,l‘ + l> Cll CIL
2. ’ . 2 1 1
— : — 3)
(n—1)(n+2) oA < n(n :— 3) ¢,c, (n, l)g(ll‘ + 2) <A< n‘(n;-i— ¢ c,
2. P 1 1
— ) 3 4
A= —-“"”(n I)(n * 9) + 2. Cu, Cu A’ = n’ (n; i ) Cu C" Fr.
2 . 1 1
A== D0+Y e A,:B:L";Jf_‘)cn c,
2 . 1 1

On peut donc écrire les inégalités toujours vérifiées :
(9) n—a2n<n.

THEOREME. — Le deuxiéme réduit A, de A esl un systéme général.

Pour démontrer cette proposition nous allons employer un mode de raisonne-
ment gui nous servira souvent dans ce chapitre.

Fic. a.

Supposons que les courbes minima de A et A, soient respectivement C,.C’',,
C’%C'“i’ C,,4 recoupe C, suivant le systéme a.

A et a sont corésiduels sur C,; & une courbe C, passant par A correspond
une C”1 passant par «, premiére courbe minima de « puisque n, < n (g).

« et A, sont corésiduels sur C"1; a C”l passant par « correspond une C

n —
51’ n

passant par A,, premiére courbe minima pour A, puisque 2n, —n<n,.

n—u
n—a
n—a
n—r1
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11 suftit donc de montrer que la singularilé s'? de A, pour une courbe ¢, =C_, _,
Ay 1
est nulle.

En nous servant de la formule (3) et du deuxiéme lemme du pamﬂraphe 2, NOUS-
pouvons estimer de deux fagons différentes la dimension ¢ de la série déterminée:

sur G, par les courbes C, et C, correspondantes passant respeclivement par A et «.
n n Il'] p p

- o . . (—1)(n—2
Considérée comme décrite par les courbes C,, &= n®— (——(*) — Ay
2
- ) n—i)(n—a -
decr:;e par les courbes C"a’ puisque n, >n—2a, ¢ = nn, — (_;(——) — 3

o 3 est le nombre de conditions indépendantes imposées A une C, pour passer
R 1
par a.

(10) » o (n—1)(n—2) (n—1)(n—2) .
2

2

— A = nn, —

Faisons de méme avec les courbes correspondantes C, et C, , en remarquant
1

"
2

que n, > n,— 2 puisque n, > n— 2.

([[) n'zl_ (,ll“l)z(,ll_Q) _a:n‘ﬂz— (”4 __ I)Q(’)’—Q) _(\ bA

Xjoutons membre a membre les égalités (10) el (11) en remarquant
n—A=n’—\,.

s =n(n,+n—oan)=o. c. q. f.d. (M.

Puisque A, est général, A, deuxiéme réduit de A, U'est aussi. Tous les réduits de A.
sont généraux. Le tableau 1 permet de voir comment s’effectue la réduction.

Si A — n(n +1) A, — n,(n, + 1) \, = n(n, + 1) A — n(n; + 1)
2, 2 2. 2.
n=n—r. n,=n—a n=n—i
Si A — n(n + 3) A= n(n, + 1) \ = n,(n, + 1) A, — nin; +1)
2. 2 2 2.
n,=n—i n,=n—a np=n—iI
S A — n(n+ 1) LA = n (n 3) A, = n (/1 1) A — n{n; + 1)
. 2 2 2 2.
n,=n—2 n,=n—3 np=n—i—r.
— - 3
Si ﬁﬁ____'!ﬁjf 2) <A<M, posons A = n(n_)tﬁ) B o<B<n—r..
2 2 2

(*) La méthode serait la méme si A =

n(n + 3) ou nn + 1) n

2 2
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p o 3 , 3
Alors n,=n—2 ect A = \_”iﬂi’f«____'z + B = g—'_(f’—)i_——l — (@, +i—B)= n‘(—”‘—i—l —B,.

! 2

3

Si B2 on est dans I'un des trois cas éludiés précédemment. Sinon n, =n, — 2.

n(n, +3)

‘ (41— B) = B,

A

2

ity a8
2

Si B, 2 on est dans I'un des trois cas déja envisagés, si non continuons la

1
réduction. _ « i . )
Supposons que cette éventualilé ne soil pas arrivée aprés la k° opération.
. . . (n, ,+2)(n,, —1)" o
si k=2l B,=B—a A, -_—} L )i ) + B, n, , =n—4i—2.
: 5 a1
_ﬁ(n‘zi‘g%_")‘)(nei‘e—l)

2

sih=2i+1 B, =n—9i—1—B. A, + B, n,.,=n—4i—4.

2

Les B, et B,, | décroissent quand l'indice croit. On aboutira donc certainement,
aprés un nombre suffisant d’opérations, & I'un des trois cas précédents.

On voit qu’a partir de ce moment, les degrés des réduites décroissent réguliére-
ment d'une unité. Le dernier systéme réduil sera donc en général un point.

Cet énoncé souffre deux exceptions, si I’on arrive seulement i la fin de la réduc-
tion a trouver des systémes vérifiant un des trois cas précédents.

SiB—a2i=2eln—4i—2=3,oun—1—2—B=2etn—4i—4=23
n—+u

ce qui correspond & B = , on vérifie aisément que le dernier réduit est cons-

titué par deux points, tntersection totale d'une droite et d’'une conique.
SiB—ai=2etn—4i—2=02, 0un—1—a2i—B=2etn—4i—4f=a,
. . n < gy s _— . . ,
ce qui correspond 4 B == —, le dernier réduil est constitué par 4 points, intersection
2
totale de deux coniques.

Tout systéme général, dont le premier réduit est général, se réduit & une intersec-
tion tolale, systéme général.

Tutorime. — Le premier réduit d’un systéme général est général.

Remarquons que I'on peut toujours faire passer par A, une infinité de courbes
de degré n — 1 qui ne se décomposent pas en la premiére courbe minima C’M de A,
et une courbe arbitraire.

Le tableau I nous le montre lorsque A, est général, et c’est vrai a fortiori si A,
n’est pas général puisque ces A, points ne peuvent imposer plus de A, conditions
indépendantes. ‘

Fac. des 3c., 3¢ série, t. XVI. 6
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Menons alors par A, deux courbes C,_, qui se recoupent en A',. A, est général
comme le montre un raisonnement identique a celui utilisé précédemment. Le
degré de la premiére courbe minima de A est n — 2.

Nous déduirons A', de A', comme A', de A, etc...

Comme le*degré des courbes employées décroit réguliérement d’une unité, on
arrivera certainement a rencontrer deux systémes consécutifs généraux.

Mais si deux systémes consécutifs sont généraux, le précédent est général comme
nous le démontrerons au paragraphe 8. On peul ainsi remonter progressivement
jusqu’au systéme A,. Nous pouvons donc conclure.

THEOREME. — Les réduits d'un sysléme général sont généraux. Le dernier est une
intersection totale.

Sysléemes réguliers spéciawr.

8. Systémes réguliers de spécialité 1.

Si une partie indécomposable de la premiére courbe minima de A ne passe par
aucun point du premier réduit A , nous dirons que A contient une irrégularité.

Un systéme A sera régulier si aucun de ses réduits ne contient d’irrégularité.

Un systéme général est régulier. ‘

Soit A, un systeéme général, de premier réduit A, . C,,1 el C,I2 sont les courbes
minima de A, et A,. Faisons passer par A, deux courbes arbitraires G, et C,, dont

" les degrés vérifient les inégalilés

m>n n>an,—n,.

Ces courbes se recoupent suivant A. Nous supposons que toute partie indécom-
posable de C, passe par des points de A,. .

Tuiorime. — Les courbes C, el C,, sonl les deux courbes minima de A.

Reprenons la figure 2, en changeant convenablement les degrés ‘des courbes.
Soit encore x le systéme ou C”1 recoupe C,. La courbe de plus petit degré C. pas-
sant par x, extérieure a (1"1, correspond & celle de plus petit degré C"2 passant par A, .
v=n+n,—n,;orv_>n, puisque n>2n, —n,: donc C,,l est la premiére courbe

"minima de o.

La courbe C,, passant par A et correspondant & C"l, passant par «, est donc

la deuxiéme courbe minima de A puisque m > n. A, est le premier réduit de A.

Un systéme non général dont le premier réduit est général et qui ne contient pas
d'irrégularité est dit régulier de spécialité 1.
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REMARQUE. — J'ai cru devoir employer les mots de spécial, spécialité. Le sens
donné ici A ces termes n’a aucun rapport avec celui qu'on leur donne dans la théorie
ordinaire des séries de points sur une courbe.

TutortMe. — Le plus petit degré de la courbe qui peul passer par A sans passer
par A, est égale '

h,=m4+n—oan +n,.

Une telle courbe correspond en effet a la courbe de plus petit degré passant
par x sans étre obligée de passer par A, c’est-d-dire & la deuxiéme courbe minima
de o puisque C'u est premiére courbe minima et que C"2 ne passe.pas nécessaire-
ment par A .

La formule (7) donue alors h, = m 4 n —an, + n

Lorsque le degré d’une courbe est compris entre m el k, le passage par A impli-
que celui par A,.

Singularilé.

Elle est donnée par les formules suivantes :

—l— —
n<I<h,. oy = (m+n liFm +n 2)
hgl S,A:O, y

2

—g(m—1)— (mn —A)

La fonction ¢ a été définie & propos de I'égalité (3).
La premiére formule se déduit du fait que si /<A, C, passe par l'intersection

totale A + A, = C,.C,,. D’aprés ce qui précéde [paragr. 2], si on fait passer une C,
— 11— , —l—
par mn — (m+n 1)2(m il 2) + ¢(m—1) points convenablement choisis,

c’est-A-dire tels que les conditions qu’ils imposent & une G, soient toutes indépen-

dantes, elle passe par le reste de l'intersection. On peul certainement choisir ces
points dans le systéme A, autrement la courbe G, passant par A ne serait pas obli-
gée de passer par A,. Une G, contenant un tel groupe de points passe par l'inter-
section totale et par suite par le reste des poinis A.

Nous démontrerons la deuxiéme formule en supposant ! = h,, ce qui évidem-
ment est suffisant.

La considération de la série de points déterminée sur C, par les courbes C,
et C, correspondantes donne 1’égalité suivante analogue a (1 1),1 si nous remarquon;
que n,>n, —2a (9) el v>>n, car n>an, —n,.

(nt_])(nl—_a) (/lg_l)(na ——2)__5
— 2 — ———— .

2

nn,— — A, =ny—
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De méme en utilisant les courbes correspondantes C, et C, sur C, et en remar-

quant que v>n—z2 car n,>n, —2 et h, >n car m>an, —n,.

e (n—1)(n—2) 3 — nh— (n—1)(n—2) —(A-—sh’*).
2 : 2 A
Ajoutons membre § membre en ayant égard & I'égalité mn — A = n*, —A,.
A s"\ =n(m+n—zan +n,—h)=o. c. q.f.d.
REMARQUE. — Si m :ln =an,—n,, h,=m; lesystéme A esl général.

Si on fuit passer par A, deux C,,1 +.» le nouveau systéme A’ est général, proposi-
“tion dont nous nous sommes servis & la fin du paragraphe 7.
Sin,=n,—1.n,+1=2n—n,. A estgénéral d’aprés la remarque.
Si n, =n,— 2. Considérons les trois systémes A A et A'. Les courbes qui re-
lient A etA’ sontdedegré n— 1. Leraisonnement fait sur la figure 2, paragraphe 7,
montre que puisque A est général, A’ I'est aussi.

9. Systémes réquliers de spécialité 2.

Avant de passer & I'étude générale des syslémes réguliers, il est intéressant de
considérer en particulier les syslémes dits de spécialité 2 et 3. Nous verrons ainsi
apparaitre des particularités qui convenablement généralisées sgront celles que peu-
vent présenter les systémes réguliers de spécialilé arbitraire.

Soit A,, unsystéme régulier de spécialité 1; C”1 et Cm,1 sont ses courbes minima,
A, son premier réduil, de courbes minima C,,z. Faisons passer par A, deux cour-
bes C,C,, telles que m>zn nzn+m—n,.

Elles se recoupent suivant A. Nous faisons sur C, les mémes restrictions que
précédemment.

Remarquons de suite que C, et C,, ne sonl pas obligées de passer par \, car
n 4+ m —n>n + m —an, + n puisque n,>n,.

Tatorime. — Les courbes C, el C, sont les courbes minima de A. Le plus petit
degré d’une courbe qui puisse passer par A sans conlenir A, est égal d

hy=m+n—m —n, +n,.
Ces propositions se démonlrenl comme précédemment.

REMARQUE. — Les inégalités m > n>m, + n, —n, expriment les conditions né-
cessaires el suffisanles pour que C, et C,, soient courbes minima de A.

Car autrement h,<{n-<{m et ce serait Ch2 qui serait courbe minima.

Un systéme régulier est de spécialité 2, si son 2ime réduit est le premier réduit
général.
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Singularité.
Elle est donnée par les formules suivantes :
—1— n ——
nl<h,, o =mEn ‘)2("'+’l 2) — a(m — Iy — (mn — A)
h, <1 shy=1oh, — ) + 3k, —1).

hh=m+n—n, k,=m+n—m,.

La premiére expression s’établit comme dans le paragraphe précédent.
Pour démontrer la deuxiéme, reprenons la figure 2, en modifiant convenablement
les degrés des courbes; « est toujours le systéme ou C

recoupe C, .
Soient C,C; _Cl

les courbes passant respectivement par A, = et A, et se corres-
pondant : les deux premiéres sur C

.» les deux derniéres sur C
La considération de la série déterminée sur C, par C, et C, donne une égalité
1 2
analogue & (11) en remarquant que i >n, car l,>n,>n, +m, —n.
(n,— 1)(n,—2) ) (n,—1)(n,— 2)
] 1 o, - I W S 1 S|
n,l, -t o(n,—Il)—A\, =ni——t—"t 2

2

~

La série déterminée sur C, par C, et C; donne de méme en remarquant que ! >n

,,,x_ﬁﬂ_—_')g(_"—iu on—7)—3 :nl_@;ll_@_ﬁ_(f\_s,‘o.

Ajoutons membre & membre en ayant égard aux égalités

(13) mn—A=mn —A,, l=m+n—m —n+1, l=1+m—n,.

shh=zge(m+n—n,—10+ s(m+n-—m,—1).

10. Systémes réguliers de spécialilé 3.

On les construit a partir des systémes réguliers de spécialité 2, comme ces der-
niers & partir de ceux de spécialité r. En particulier on a toujours

m>n >m +n,—n,

Sans insister sur les propriétés de ces systémes, identiques i celles des précédents
considérons de suite l'expression de la singularité.

Singularité.

—l— bl — ' '
n<I<h, s — (m+n l)j)(/n +n . 2) U, — 1)+ A, — 1) — o(m — 1) — (mr— A)

s'y = g(h, — 1) + ok, —1).

h, !

hy=m+n—n, kyk=m+n—m,

hy=m+n—m —n,+n, k=m +n—m —n,+m,,

hy=m+n—m —n,+m,+n,— an, +n,.
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Les fonctions s et 4 sont définies & propos de 1'égalité 3.

Bornons-nous au cas ot A, /<4,, les aulres cas s'élablissant comme précé-
demment. Reprenons la figure 2 convenablement modifiée. Soient loujours G,C;C,
les 3 courbes correspondantes. ’

De I'égalité (12) on déduit n,<l,<m, + n,— an, + n,. Les courbes Cl2 sont
obligées de passer par A, premier réduit de A, .

La série déterminée sur C,,l par C, et C,2 donne I'égalité suivante si on se sert

cette fois de la formule (4) en remarquant I, <n, puisque n,>n, + m, — n,.

by (h 4+ 1)+ 2)

(lff—')—‘lziﬁ—l—[\n—sﬂ]_ a0 —3.

2 b Ay 2

La série déterminée sur C, par C, et C; donne de méme en remarquant que % << n
car I, <m,

Eil_);(';ﬂ_,_az(l_"i—_')j(iﬁ_,_.v!(n_[)__(;\,_sll\). v

Ajoulant membre & membre en se servant des égalités (12)

\+(l+l)(l+2):s‘l:-

o (L + 1), + 2)
(13) ', —. - e

— A, + +dm—10) + y(n—1).

Or

o (m,+n,—1l,—v)(m,+n,— 1, —2)

A, , —o(m, —1,)— (m?n, —A,)

et I'identité (2) peut s’écrire

(14)

—o(m,— 1) —mn,="4(n,— 1)+ d(m,—1)..

(I, + 1), + 2) n (m,+n,—l,—1)y(m, +n,—1,— 2)
2

Si nous remarquons en outre que n,— /I, =h,—l et m,—I, =k, —1 ona

R G (R

= A (h,— ) + Yk, — 1) + L (m — 1) + Yn —1).

Et en se servant une deuxicme fois de Uidenlité (2).

— 11— n—1I{—»o
r_(m4n 1)(m + 2) N

2

s’y = Yhy— 1) 4+ (k,— 1) — (mn —A).

14. Systémes réguliers de spécialilé .

Nous appellerons ainsi un systéme régulier dont le premier réduit est régulier de
spécialité o — 1, le i¢me réduit de spécialité ¢ —i; le ¢ réduit est le premier sys-
téme général de la réduction. »
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On obtient un pareil systéme en menant par A, systéme régulier de spécialité ¢ — 1
deux courbes C, et C, arbitraires mais telles que ‘

m>n, n>m +n —n,.

Ces deux courbes ne sont pas obligées de passer par A,. Elles sont les courbes
minima du systéme A suivant lequel elles se recoupent. Nous faisons toujours la
méme restriction sur G, .

Singularité.
Supposons que la singulatité de A,, sysléme régulier de spécialité s — 2, soil
donnée par les formules suivantes :

a'

— a(m,— 1) — (m,n, — A) + W[, — 1) +4 (K — )]

1

N A m,+n,—1l,—1)y(m, +n,—1,—2)
n'l < le< h_(l Sf\-! = ( - )2 ) - -

U’

hz(:\< 1: Sf: - E [,‘:'(hg'.'i I Iz) + ?(I'.zzi v lz\J

o

ou 2u' et 2v' sont les plus grands entiers pairs respectivement inférieurs & ¢ — 2

et (s—2)—1.
Ry=M—M + ... +n,4, Fy,=M—M+ ... +m,,.
R, =M, M+ ...—n, , K, =M—=M+ . —m, ..

Reg=M,—M, 4+ ... + w44 M; = m; + n).

On voit aisément que ces formules sont vérifiées pour 6 —a =1,20u3.
Si n{I<<h, C, passe par A,. Le raisonnement déja employé ne dépend nulle
ment de la réduction ultérieure de A,. On peut donc encore écrire
m4+n—Il—uom+n—10—2
n<l<h, sy = ( - ) _ g(m—1) —(mn—A).

2

Supposons h, < I<h, o h, =M —M, + w,.
Reprenons la figure 2, modifiée comme il a été dil. Soient toujours C,C,C, les
courbes correspon(.ianles passant par A xet A,. n, LK. ’
Remarquons que /[, <n, car n,>h’>>h*, (comme on le montrera paragra-
phe 13) et que 1 <n car I,<m, puisque m, > n,. Nous sommes donc dans des con-
~ ditions identiques & celles du paragraphe ro. On peut donc de nouveau écrire 'éga-
lité (13). En se servant de Uidentité (2) et de sa forme particuliére (14), on obtient :

u’

—— —l—>
o =010 DRI gy b — D (= A+ BT, — ) 40, — )]

1
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Or posons :

hy=M—M, ... +n,, ky=M—M, ... +m,.

En tenant compte de I'égalité (12) on a les identités

(15) hy  — 1=k, —1, by — 1=k, —1,.

Par suite

w4y

: ) hfa—l—
hod<hy sy = IR EE D UIRERT L) N — 1) 4 Uk, — D] — (mn — A)

2
1

ou 2u' 4 2 est le plus grand entier pair inférieur & ¢. :

Supposons maintenant {>> h, I, > k*.. Nous nous trouvons dans des conditions

analogues a celles du paragraphe g : x>n, car {,>>n,>n, +m,—n et I>>n. On
a domnc :

s'y=om+n—n,—l)+s(m+n—m —10)+ s’:

ou
SIA - ’f’(hq - l) + (?(/{l - l) + }] I;‘.‘(hzzi I lf_') + ct"(.kzei T lz)] .
Or posons
(16) hy,=M—M, ... —n,.,, by, =M—M, ...—m,, .

On a les identités

hei:a——l:hzu‘ l-’ lf” 3__[2]‘2” l—l"
Par suite, si
v 1
h(] \<l ‘ Slr\ - }] [":‘(hm‘%q - l) + :‘:‘(/'.ziA—a - l)]
o

ol 20" + 2 est le plus grand entier pair inférieur & 5 —1. .
 Les formules exactes pour un systéme régulier de spécialité s — 2, le sont encore
pour un systéme régulier de spécialilé o.

Ecrivons-les sous une forme plus synthétique en modifiant 'expression de la sin-
gularité lorsque !<h_ & laide de I'identité 2. On obtient ainsi en posant n=h,,.
m=k,: '
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TasLeau II.

u

l l -
ho<i<hg  sty=A—LEDEED LN b+ 4, — D)
* [+]
he <1 s = X oy, — D) + 9k — D)
o
¢ — 2 ¢ c—3 6— I
<u<;) <v< 9 .
h,=M—M, ... +n,, ky=M—M, ... +m,,

h,H’:M—M’...——Iln—A_‘, kzi-H:M_Ma"'_m:i—H’

he=M—M, ... +n,,,.

ReMARQUE. — La singularité que présente un systéme de points A situé dans un
plan, pour une courbe plane est la méme que celle qu’il présente pour une surface
de méme degré.

Si, en particulier, on veut faire passer par A une surface d’ordre inférieur a h,,

la surface devra contenir le plan.

RN EDIET )

C'est bien ce que donne la premiére expression puisque alors {(h, — 1) = 0.

12. Caractéristiques d’un systéme régulier.

Nous venons de voir l'intérdt que présentent les symboles h et & dans I'expres-
sion de la singularité de A. Ces nombres sont intimement liés aux propriétés d’un
tel systéme. Dans les chapitres suivants nous aurons I'occasion de voir d’autres cir-
constances ou ils interviennent utilement. Nous les appellerons les caractéristiques
de A. Tous ces nombres ne jouent pas le méme réle.

Le nombre h; sera appelé caractéristique centrale. Les caractéristiques d’indice
pair se distinguent nettement de celles d’indice impair. Nous nommerons les pre-
miéres caractéristiques paires, les secondes caractéristiques impaires.

Ily a au + 2 caractéristiques paires, 2v 4 2 impaires, 20 4 1 caractéristiques.
Le nombre des réduites qu’il est nécessaire d’utiliser pour réduire A & A est 2s.
Les 26 caractéristiques paires et impaires qui contiennent chacune le degré d’'une
nouvelle réduite les déterminent. k contient certainement n_ puisque 20 + 2>>.

Fac. des Sc., 3° série, t. XVI. . !
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/zG contient aussi R si s est impair, mais comme nous connaissons A , le
L
tableau I nous donne n Lo en fonction de n .
T T

On oblient ainsi les expressions des degrés des réduites en fonction des caracté-
ristiques

m,=H —1U, ... +Fk,, ny,=H,—H +...+7n, ’

My, =H,—H,  —h,,  ong=H,—H, .. —h, . (,=h+k).
n,=H,—H, ... +H, —h;—c siqsestimpair (:==1o0u2),
no=H,—H, ... — M,y +h, sis estpair. -

Les caractérisliques jouissent des propriétés suivantes :

Une caractéristique & est comprise entre la caractéristique A de méme indice,
et celle d'indice de méme parilé immédiatement supérieure.

Les caractéristiques h paires ne décroissent pas avec I'indice, les impaires ne
croissent pas avec l'indice. '

La caractéristique centrale est supérieure aux caractéristiques paires et inférieure
aux caracléristiques impaires.

On démontre aisément ces propositions en se reportant aux inégalilés suivantes :

m; > n; nj>M;  —n;_, etleurs conséquences n;>n;_,

qui expriment que an et ij sont les courbes minima de A;.

Inversement, étant donnés 26 + 1 nombres, existe-t-il un systéme A de A points
qui les admelte pour caractéristiques ?

Si u et v ont toujours la méme signification, les 2u + 2 premiers de ces nom-
bres rangés par ordre de grandeur croissante devront étre pris pour caractéristiques
paires, les 2v 4 2 derniers pour caractéristiques impaires, le nombre restant pour
caractéristique centrale. D'aprés les propriétés énoncées il ne peut y avoir aucune
ambiguité pour donner & ces nombres leurs lettres 2 et k avec I'indice convenable.

11 est d’abord nécessaire que les a5 + 1 équations oblenues en égalant ces nom-
bres aux expressions des h et & donnent un ensemble de valeurs positives aux n;

et m; qui satisfassent aux inégalités :
m;>n; > m;_ +n_ —n;_,.

On voit aisément que ces inégalités sont vérifiées grice & la maniére dont on a
choisi les h et k. Pour cette méme raison les n; ne croissent pas quand j croit.
1)
Pour que toutes ces quantités soient posilives il suffit donc que :

n, = b(hk, ... h, L, ke, bk, o b, k) >S0.
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Ceci supposé, si A_ existe, on pourra construire A. Pour qu’il en soit ainsi il

faut et il suffit que n_ soit la courbe minima de A .
Ao =MeiNey — Moy . Ny ... +(— 1) (mn—A)=Fk, ...) +(—1)A.

On doit donc avoir :
b >o.

(P—1) (P +2) F
— .

$(Pp 3
—F<<(—1) A g%_

En particulier, il existe toujours une infinité de systémes de singularité donnée,
vérifiant d >o, car il suffit de prendre A , tel que n_ soit sa courbe minima.

RemarQueE. — Nous avons donné plus haut 'expression de ¢. Dans le cas ou ¢

est impair pour savoir si ¢ =1 ou 2, il faut d’abord calculer A .

43. — Nombre de paraméires dont dépend un systéme régulier de spécialilé s.

Nous déterminons le systéme A, de spécialité s, par le nombre de ses points et
ses caractéristiques. D’aprés le paragraphe précédent, nous connaissons les degrés
de ses réduites successives.

Supposons que h, et k,, caractéristiques de A, ne soient pas égaux.

A tout systéme A ne correspond qu'un seul premier réduit A, dont on connait
la spécialité ¢ — 1 et les caractéristiques.

A tout systéme A, satisfaisant & la définition précédente correspondent des sys-
témes A répondant a la question.

En prenant tous les systémes A, et en déduisant d’eux tous les systémes A possi-
bles, on obtient I'ensemble des A sans omission ni répétition.

Faisons passer par A, une Cho; comme h,—=n_>n,+m,—n,, sh:; = o0; la courbe

: +3 : '
dépend de I—ll(h-—“;*_——) — A, paramétres. Considérons sur I'une d’elles la série déter-

minée par les Cko passant par A,. Comme k,2> h , sa dimension est

L h — (_I.’_Q‘_Q(.hf'"z) — A
2

00

Si X et X, sont les nombres de paramétres dont dépendent A et A,, on a :

2A

i

X=X +

1

hu(hoz'_*_ 3) + (ho _ l) (ho — 2) -

hle, — "

0

(17) X —=A)—(X,—A)=3h—1=3n—1.
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Si nous supposons h, = k,, a un systéme A correspond sur sa premiére courbe
minima C, une série de systémes A, de dimension ¢ =1, car:
. .

(ko—}; 1)(h, + 2) .
2.

F:

—hy— k) — (A — s_:’) (formule 4)
et B

(k, + 1) (k, +2)

: A5 = Y, — k) ab(h, — k) = 4k, — k) + 2.

En construisant, & partir de U'ensemble des systémes A, tous les systémes A,
on obtient un ensemble de systémes A ou chacun est répété o' fois. Par suite,

(X +1—A)—(X,—A)=3h—1.

Soit maintenant un systéme A, régulier, de spécialité s et dont toutes les carac-
téristiques d’indices différents sont inégales. L’égalité (17) dorne successivement :

(X —A)—(X,—A)=3n—1.
(X, —A)—(X,—A)=3n,—1.

(Xt — Ard)— (Xo — Ag) = 30,y — 1.

A_est général, X =2A . En ajoutant membre & membre, on obtient donc :

o—1

(18) X=A+A +3 ¥ n—(—1).

S'il y avait ¢ groupes de caratéristiques d'indices différents égales, il faudrait
retrancher ¢ au résultal.

ReEMARQUE. — Si ¢ est impair, X est indépendant de A, car

A+Aa=mn'—m.‘n,... +m

n .
o1 a6—1

Le nombre de paraméltres n’est fonction que des caractéristiques.

14, Systémes réguliers se réduisant & une intersection totale.

Soit A, Iintersection totale C, .C,, . Faisons passer par A, deux courbes C, et C,
1 1

arbitraires telles que :

m>n n>m +n,.
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Elles se recoupent suivant le systéme A. Nous faisons sur C, les mémes restric-
tions que précédemment.

TutorkME. — Les courbes C, et C,, sonl les courbes minima de A.

.

Soit en effet « le syst¢tme ot C, recoupe C,. «=C, .C,_, . Les systémes A et o
1 4

n —m
sont corésiduels sur C,. A la premiére courbe minima Cnl.(n1l < n—m,) de o cor-
respond la courbe de plus petit degré C,, passant par A, extérieure 4 C,. Or m > n,
-donc G, et C, sont les deux courbes minima de A.

Tout se comporte donc comme si n, = o, d’ailleurs d’une facon générale.

Un systéme intersection totale se comporte comme un systéme régulier, dont les
réduiles, sauf les deux premiéres, sont de degré nul.

Tout ce qui a été écrit & propos des systémes réguliers se réduisant & un systéme
général peut é&tre redit & propos des systémes réguliers se réduisant a une inter-
section totale. Nous dirons aussi qu’un systéme régulier est de spécialité s, si son
¢* réduit est un systéme nul, son s — 1° est une intersection totale non générale.
Le systéme nul constitue ainsi le premier réduit général. ‘

Le nombre d’arbitraires d’un systéme de spécialité s, de caractéristiques données
-(ici on ne se donne plus le nombre de points) est d’aprés l;égalité (rp). - ‘

N—A=X,— A +3 Y n—(—2)—c,

o

A=mn—mn, ...+ (—1)"M—xNsy

-et ¢ est le nombre de couples de caractéristiques d’indices différents égales.
On voit aisément que

Xo—1 = My Ny—y + 3n,—y — 1.

De sorte que
1 -
X=mn—mmn, ... +(—1)"M_no— + Z n—(s—1)—c.

o




CHAPITRE 11

Les systémes de points irréguliers.

1. Faisons passer par un systtme A, deux courbes C_ et C, (z > ). Si ces cour--
bes ne sont pas minima pour le syst¢éme B suivant lequel elles se recoupent, nous
dirons que B se déduit de A. Sien outre ces courbes ne sont pas minima pour A,
nous dirons aussi que A se déduit de B. Cette opération est la déduction de B & A
oude A 4 B.

Si C se déduit de B, B de A, C sera dit aussi déduit de A, et nous étendrons
cette définition & un nombre quelconque d’intermédiaires pourvu que 'un d’eux au
moins soit une déduction.

Les courbes qui servent & faire ces déductions pourront tre composées ou non,
mais nous supposerons, pour la courbe de plus petit degré C,, que chacune de ses
pa;ties indecomposables contient des points de A et B.

Nous nous proposons dans ce chapitre I’étude des systémes de points déduits des
systémes réguliers par des courbes arbitraires.

Systémes déduits d’'un systéme régulier par un couple de courbes.

2. Soit A un systéme régulier de caracléristiques h, ... hg ... h,, de réduits.

A, ... A,. Faisons passer par A deux courbes quelconques G,,C,(z>1t) qui se
recoupent en B.

A) TukoriME. —S8i z 2> 1> h, les 2 courbes C,el G, sont les courbes minima de B.

C’est le cas étudié dans le chapitre précédent.

B) TutorEME. — Si 2> k, t<Th,. C, est une des deux courbes minima de B.

Soit E, le systéme ou G, recoupe C, (fig. 3). E, et A, sont corésiduels sur C,.
Comme ¢{ +n, —m<n,, G, _, correspondant sur C, 4 C, est premiére courbe:
1 1

minima de E,. E, et B sont corésiduels sur C,. A C correspond la courbe-

L —m

de plus pelit degré C_, ., passant par B exlérieure & C,.
1

Si z2>>h, C, estla premiére courbe minima de B('); si z<Ch, c'est C

t—M-tn *
1

Dans cette hypothése soit B, le systéme ou C recoupe C,.

t+n, —m
1

La courbe de plus petit degré passant par B sans contenir nécessairement B,
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correspond sur C, & la deuxiéme courbe minima de E,, puisque C,, est sa pre-

- —
1 m

miére courbe minima. La courbe de plus petit degré passant par E, sans contenir «,
correspond a C,, etest C
1

t+-m —m *
1

Fie. 3.

Si t4+m,—m>n C, estla deuxiéme courbe minima de E,; la courbe corres-
pondante passant par Best C.. Comme z2>>¢ C, est la deuxiéme courbe minima
de B. ' '

Sit+m—m<n C att—wtm,
courbe correspondante passant par B étant de degré supérvieur a ¢, la conclusion
estla méme.

est la deuxiéme courbe minima de E,, C

t-+m —m
1

(*) En particulier si z>h,, C, est 'unique premiére courbe minima de B. Cette re-
‘marque permet d’établir géométriquement une proposition bien connue.

Considérons une courbe C, présentant un groupe A de A points doubles. Faisons passer
par A sa premiére courbe minima C, qui recoupe la courbe en le systtme B — A + B'.
Gy, est a fortiori minima pour B. En observant que tout ce que nous avons dit s’applique
4 ce cas ou des points de B coincident avec ceux de A on conclue

n}h,A.

Si C,, est uniquc pour A, clle sera aussi unique pour B.

Si C,, dépend de ; parameétres (z > 1) la dimension de la série B’ sera aussi ; car on
peut toujours faire passer une C, par ¢ points arbitraires de C, (puisque h, <n et que
C, est irréductible). Il n’y a donc encore qu'une C, passant par un sysléme A + B' =B

-donné. Par conséquent dans tous les cas I'égalité précédente est exclue et
) A
n>h, +r1.

Mais alors n —3 > h,A —- 2. Celte dernicre égalité montre que le sysiéme A des points
-doubles de C, présenle A condilions indépendantes aux adjoinles d’ordre n— 3 de celle courbe.

Cette derniére conclusion ne vaut en toute rigueur que si A est un systéme régulier.
La suite du Mémoire la 1égitimera dans tous les cas. ‘
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Le premier réduit de B est B,.
C,. —n ©st la premidre courbe minima de B, puisqu'elle correspond sur C, 4 C,.

CHm‘_n correspondant sur CHm‘_m a C”i, premiere courbe minima de «, est

deuxiéme courbe minima de B,. B, est ainsi le systéme ou C,L1 etC,, —n S recou-
pent.
Soit C,2 une courbe passant par A,, correspondant sur C,,,1 acC,, . Nous
dirons que C‘z et C, se correspondent,
\ .
TukorEME. — B, se déduil de A, par Uintermédiaire de C". et de Ct2 correspondant

a C,.

Nous appellerons adjoint d’un systéme A, le systéme « obtenu de la fagon sui-
vante. Considérons la premiére courbe minima C, de A. Une courbe arbitraire C,
passant par A recoupe C,en M. Menons la courbe de plus petit degré passant
par M, extérieure & C,. Elle recoupe C, suivant le systéme «.

Le systéme «, adjoint de A, est le plus pelil systéme corésiduel & A sur sa premiére
courbe minima.

Lorsque I'adjoint est unique, il ne dépend pas de la courbe C, qui sert & le cons-
truire. Faisons en effet passer par A une autre courbe C, qui recoupe C,en N. -
M et N sont corésiduels sur C,. Les courbes de plus petit degré passant par N et M,
extérieures & C,, rencontrent & nouveau C, suivant le méme systéme de points «
puisque elles sont correspondantes.

Sur la figure 3 I'adjoint de A est «.

Si z>h, C, estla premiére courbe minima de B; son adjoint est E,.

L’adjoint de B se déduit de Tadjoint de A par Uintermédiaire de C, et C
correspondant & G, .

n —m
1

Si z<h, C,,, ., estla premiére courbe minima de B. Son adjoint # est le

systéme ou C la recoupe aprés étre passée par B,. 8B, E,x forme un quadri-

t+n_—m
1

latére curviligne inscrit dans C Le cOté curviligne a8 estdedegré z—m+n,.

t+n —m*
1

L’adjoint de B se déduit de U'adjoint de A par Uintermédiaire de C, ., _,,C

—m 2-0‘111 —m
correspondant a C,.C,.
C) Supposons maintenant (- z<k,.
C, et C, ne sont plus courbes minima de B. Comme nous T'avons vu dans le cas
précédent, C_, est la premiére courbe minima de B.

—
Les courbes Cz_,_,h_m, C“_nl_m correspondant sur C, & C,, C, recoupent G, sui-
vant les systtmes E,, E, dont elles sont les premiéres courbes minima. Elles se
recoupent en B, et rencontrent a nouveau respectivement C_ et C, en F et F,.
F, et F, sont sur C

ett—MA-n, *
t -y

Nous allons montrer que cetle courbe passe par 3.
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Considérons pour cela les deux courbes com posées [C,+ Ct+nl_m] et[C,+ CHH‘_,"].

On peut écrire avec des notations déja employées :

[C: + Ct+n1—m] * [Ct + C:+Iz1—7n] - (A + B) + (Et + Ft) :J'_ (E: + Fz) + (G + ﬁ)
[C:. + Ct»Htl—m]' ‘Cu - <\ + E:) -+ (a + Et)

Comme C, et C, sont quelconques, nous pouvons appliquer le 1** Lemme du
2 paragraphe du chapitre précédent.

[C:, + Ct+1ll.—m] * C:A—t—MA,—n.i: B + n8 + Ft + F.‘. *

La premiére courbe minima de B passe donc par. 8. C,,., _,, premiére courbe
1

minima de F, la recoupe suivant le systéme .

8 est Ladjoint de B. :

L’adjoint § de B se déduil de Uadjoint x de A par Uintermédiairede C,,, _,,C.., .
correspondant a C,, C,. 1 4

Or I'adjoint de a« est A,, celui de § B,, 2* réduit de B. D’autre part C ne

[+ —m
t "y

peut pas étre la premiére courbe minimade § puisque C, n’est pas minima pour B.

Les adjoints se correspondent donc.
B, sedéduitde A, par Uintermédiaire des courbes C, G, correspondant C, el C,.
2 2

ReEmMARQUE. — Remarquons I'identité :

t+t—(@+t—M+n)=h =m+n—n,.
Fac. des Sc., 3° série, t. XVI. 7
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D’une maniére générale on peut énoncer que l'excés de la somme z + ¢ sur la plus
petite caractéristique paire de B, dé[)”é;’élzte de tel z est égal a la caracléristique h,
de A. On montre aisément que la deuxiéme courbe minima de B est de degré
z4+t—M+m,. )

On peut en conclure de méme que l'excés de la somme z 4 t sur la 2° caractéris-
lique paire de B, différente de z et t est égal & la caracléristique k, de A .

' ’ AN
3. Réduction du systéme B dans le cas ott 2 > (> h,.

Supposons  ky.q, L 2 <l hap e K< haso s, 2> 1.

Appelons C_ ., G, . les courbes correspondantes & C, et C, passant par A,;. Sion
affecte de ’exposant 2i les caractéristiques de A,;, on voit en se reportant aux ex-
pressions des caractéristiques que si 2i <{a2v — 223 — 2.

5 2l ai al 2i
Ii‘:!-;—zi«l—l < Zai << /lzy—zi——x. th—zH—l < Lai < th—ni—l Zai > Lai
L’étude du cas C permet ainsi de construire la réductionde B jusqu’a B,, inclu-
sivement. Comme 2,, > M,,— m,.4., on se trouve alors dans le cas B. Il en sera
ainsi jusqu’a B,s inclusivement. A ce moment 45 > M,s

Nas+: elle premier réduit
de B.s est A,s. Nous montrerons dans le chapitre suivanl que la réduction de B
jusqu’d B,sy, est réguliére.

Puisque B,sy. est identique & A, la spécialité de B est ¢ + 1, si B,y n’est pas
général.

THEOREME. — Le systéme B déduit d’un systéme A régulier, de spécialilé s, par
Uintermédiaire des deux courbes G, el C, de degré supérieur a la caractéristique cen-
trale de A est régulier de spécialité ¢ + 1,

RemArQUE. — Si B,s est général, I’énoncé est en défaut. Cela suppose d’abord A,s
général, puisque

Ny < oy <K 2oy < 2003 — Mas g = My + 2 (s =1 ou 2).

Dans le cas ot h, U2 <h,+ =, lesysteme B est aussi de spécialité .

4. Avant d’aborder I’étude de la réduction de B dans les autres cas, il nous faut
démontrer deux théorémes qui joueront un role important dans la théorie.
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Soit le systétme A = A’ + A" cdmposé de Vintersection totale A’de C, etC, et
du systéme A" situé sur C,,, ou les nombres w, et v, vérifient I'inégalité :

. A”
]A:v,\—‘u.‘ +h‘| <o,

’;A” étant la caractéristique correspondant a l'indice de A".

A contient une irrégularité, car sa premiére courbe minima comprend G, etCur,
premiére courbe minima de A”, la partie C,, ne passant par aucun point du redmt A,.
Nous dirons que A présente une irrégularité stable.

+  Considérons une courbe composée C. + C,, G, passantpar A". Soit B=1B'+B"
un systéme corésiduel & A sur G +GC,. CZA el G, sont deux courbes correspondantes

et nous supposerons £, >1,.

TaEoREME. — Le systéme B présente une irrégularité slable.

La courbe C, correspbndante a G, (fig. 5) ne recoupe pas C.,. B’ est donc
lintersection totale de C, et C, 00 wp =\ + & — tL. D’autre part C,, passe
par B". .

- Si G n’est pas la courbe de plus petit degré passant par X', extérleure a C
soit G, cette courbe.

D’aprés la remarque du paragraphe 2.

Al ! U

h, =n+UlL—q, Iz."l:n+ln—q.

On en conclut :

Si G, est la courbe de plus petit degré passant par X" extérieure A C,, soit G,

une courbe de degré égal & la caractéristique paire suivante. On a ainsi :

h,“” =n+4ty—p, h,A’f =n4t—1,, 'lf,"” =n+t—p,

et par suite,

Al Al

=T+ (k7 —h).
Dans tous les cas, on a donc
< <o c.q.f. d.
REMARQUE. — 1, est supeneur A u. pour ne pas se decomposer suivant C. et

une Ci—, , or p, > Bt " donc C, est la premiére courbe minima de X".



6o M. LEGAUT.

En construisant le réduit de X", on voit que les 2° courbes minima de X sont
aussi deuxiemes- courbes minima de X". La premiére courbe minima de X est

A,

Fie. 6.

TuEorREME. — Le deuxiéme réduil A, d’'un systtme A dont U'adjoint contient une
irrégularité stable contient aussi une irrégularité stable.

Soit I'adjoint « = &' 4 &" ou o = C., .G, . Lapremiére courbe minima de a se
compose de C, et de la premiére courbe minima Cpr de «". Elle recoupe C,
en A, = A’ +A",. ’

Comme « est adjoint de A, C., + Cpr est premiére courbe minima de A,.
A, et o sont corésiduels sur cette courbe, en outre m,< n, par suite A, présente
une irrégularité stable.

REMARQUE 1. — Si on se borne a supposer que '« contient I'irrégularité la plus
générale on peut encore assurer que A, contient une intersection totale.

RemaRQUE 2. — La condition de stabilité implique que la premiére courbe minima
3. .y - . Al
du réduit A, se confond avec la premiére courbe minima de A", puisque w,>h,~ -
Le deuxiéme réduit A, est ainsi 'adjoint de A".

5. Réduction du systéme B dans le cas oty t << h.<z.
A) Suppdsons hasgps <t <Kessta, 'h,,+l <z < hyy—, Y>35,

Les premiéres inégalités expriment que ¢ est compris entre ni34, et Mysq,.

C,,H2 se décompose en Cm_H et Ct,s+a—nzs+a' Comme y>38 By, se déduit

de A,34+, par l'intermédiaire de C et C .B.s+., par suite comprend l'inter-
+2 P t35+4a 2254 p p
section totale B',54, = Cz,s+a'ctas+s—m+a et un systtme B";54, déduit de A,sy,

tC

> L 10l
par l'intermédiaire de szs+= el b saa
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Les courbes minima de B,s+, sont C et la courbe composée de C

%2842 L35 +a—M354a
-et de la premiére courbe minima C""zs+s de B";54,. On voit par un raisonnement

analogue & celui fait sur la figure 8 que B,s14 se déduit de A,s44 par Uinlermédiaire

de C"ﬁ+3 et Czas+4’ Nous savons désormais poursuivre la réduction de B, qui se

-confondra & un certain rang avec celle de A. ,
La spécialité de B est s + 1; mais B est irrégulier. B4, contient une irrégu-
larité stable; I'inégalité 1 s’écrit en effet :

[28+2 = 3543 — Tad+a + [zzs+2 + N33 42 — m28+:] < 0.

B) Supposons ks <t < hasya, fapr <2< leay—r, Y>3,
Les deux premiéres inégalités expriment que :

Naspo < Loy + Nasr — Mas <Mas + Ntz — Mastr -

La courbe Cmﬂwﬂ_m,8 passant par a5, correspondant a C, ;. se décompose

-ainsi en la premiére courbe minima C de a,5 et une courbe arbitraire C

3§41 tas—my3

(fig. 7). Comme y>3¢, l'adjoint f,5 de B,; se déduit de «,5 par I'intermédiaire des

-courbes C‘aS"‘"aS-{-:“"’nS Cz,s+nzs+1—mas‘ 8.5 par suite comprend I'intersection totale

By de G avec C

228 +N3§ 41 —Ma} L2y —may§

diaire de C":"H_l et C228+'128+|_7"25' On voit aisément, comme précédemment, que £,5

-contient une irrégularité stable. Il en est donc de méme de B,s..,.

et le systéme B";5 déduit de «,5 par l'intermé-

A 5+1
A25 0223’"25“7"‘25 2
o i /

20+2 A2 Ardes

D29+2

3231'4
B,s
20+3
C \ A2§+4-
Gn2(5+2 128’2 \6223-m23¢n28+2\

Fic. 7. FiG. 8.

La premiére courbe minima de 8,5 se compose de Cys—m 5 qui recoupe la pre-
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miére courbe minima de B,s en B';54,, etdela premiére courbe minima de ;5 qui
passe par A,s4, puisque 85 et A,si, sont corésiduels sur C,,25+1.

Nous avons représenté une deuxiéme courbe minima de B";5., qui passe
par B's4+.. et nous savons qu’elle est aussi deuxiéme courbe minima pour Bass
(paragraphe 4). On obtient ainsi le systéme B,s;y,. Comme By, et As51, sont

corésiduels sur C*28+2’ B"s54, se déduil de Ajsy, par Uintermédiaire de Cﬁz&-{-a'

r . : "

et Cu,;_H * B 2342 — Ct,g—mg;’ Cz,3~m,5+uz;+2,et Cz,,;—m,s+nz;+2 passe par B 2342, de
sorte que B,s4+3 est le systéme ou cette derniére courbe rencontre la premiére courbe
minima de B’.s4,. Comme l'irrégularité est stable B.si4 est I'adjoint de B'ss4,.

Considérons alors la figure 8. Comme B’.51, et A,513 sont corésiduels sur C s
+ + 3842

ipsps ©Stlapremiére courbe

minima de a,54,. Elle recoupe la précédente suivant B,514, adjoint de B'ss54,.
B.st+s se déduit de A,sys par Uintermédiaire de C"28+3 el C2~28+4‘

On en lire les mémes conclusions que dans le cas précédent.

la premiére courbe minimade B";;;, passepar ay54,. C

C) Supposons ks <t <lkisys, by <2< logys, 13,

C‘ar est courbe minima pour B,,, et on sait que B,., se déduit de A,,4, par
Pintermédiaire de C”ny—{_—x et C‘27+2'7 ‘étude du cas B (paragr. 2) permet de conti-

nuer la réduction.

Si lysga <t < kasgs, OU Nasps<lasy,<Masgs, Bisy. se compose de linter-
section totale B'wi.=0C,; .G, . et du sysiéme B"54+, déduit de Assys
nasgr O Cugsyy e Les courbes minima de B.si, sont G, .
et la courbe composée de C etdeC, ; premiére courbe minimade B';5.4,

par l'intermédiaire de C
ta3 4212342
Austa est le réduit de Bisya.. On vérifie que Basi, contient une irrégularité stable.

Si fras <t < hasa, C’zS"‘”zS—{-x—’"zE passant par z,; se décompose suivant G
et une courbe arbitraire G

2§41
. e ;
t,5—myy - P2 par suite se compose de I'intersection totale f'ss

de C _etdeC, . _ etdusystéme 4”5 identique & A,s4+,. 8,5 présente une irré-
nys tyy —my§ h i h

gularité stable; Bisi, aussi. ;o -
On suit aisément sur la figure g la construction de B.s, et Byst.. En particulier
r ) s PR "
B'ss+. est lintersection totale de C, ., - et C"n‘,s+nas+a—mzs+x . B";54. estsur cette
derniére courbe, de sorte que B,s.3 estle systéme ol C"mﬂ premiére courbe minima
s o Padin ” \
de B'ui, recoupe G, oo\ 0oy, D’ailleurs I'adjoint de B",5y, est le systéme-

A.s+3. par conséquent Basys se confond avec Assys.

11 est clair que si z est supérieur & h,, les résultats sont les mémes.
Nous montrerons au chapitre suivant qu’il n’y a pas d’autres irrégularités.

TutortME. — Le systéme B, déduit d'un sysiéme A régitlier, de spécialité ¢, par-
Uintermédiaire de deux courbes C, et C_ lelles que < hC < z estirrégulier d’ordre un .
“et de spécialilé ¢ + 1.
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6. Réduction du systéme B dans le cas oty t Lz<h,,.

Supposons ks << I < lasia, kay <2 <karta, Y>35

Si y>3& + 1 les raisonnements précédents suffisent pour faire la réduction. Ils

angﬂ
A
Ctzs-mgs 284- 2
;8+2
: B3
C"zs*"zx;;mz&

A23+3

Fie. 9. Eic. 10.

monlrent que B,si. contient une irrégularité stable et que B,s+4 se déduitde Agsiy

par l'intermédiaire de C"28+3 et C, La réduction de B,s44 contient de méme

#2844 "
une irrégularité stable.

Si y =28 ou 3 4 1, les résultats sont les mémes. Les raisonnements doivent &tre
un peu modifiés, car les deux irrégularités se trouvent dans le méme réduit pair, ou

dans deux réduits pairs consécutifs.

Tatorkme. — Le systéme B, déduit d'un systéme A régulier, de spécialité s, par
lintermédiaire de deux courbes C, et C, de degré inférieur & la caractéristique centrale
de A, est irrégulier d'ordre deux, et de spécialité o 4 1.

ReMARQUE. — Tous les nouveaux systémes de points que nous venons d’étudier
ne possédent quand ils sont irréguliers que des irrégularités stables. Leur réduction
se confond toujours & un certain rang avec la réduction du systéme régulier dont ils
sont déduits.

Si le systéme régulier se réduit & une intersection totale, nous démontrerons plus
loin qu’il en est de méme du systéme déduit. C’est un cas particulier de la remarque
précédente, si on considére le systéme nul comme le dernier réduit.

7. Propriétés des courbes caractéristiques paires de A .
Nous appellerons ainsi les courbes de degré égal & une caractérishque paire de A.
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TutoréMe. — Les courbes caractéristiques paires de \ ne provoquent aucune irré-
gularité dans la réduction de B .

Reportons-nous aux paragraphes précédents. Supposons par exemple
t=ls, kppr<e<lsg,, v>3.

Considérons la figure 7.

L’adjoint .5 estconstitué par le seul sysléme §’,; car 5',5 disparait puisque 'une
des courbes de celte intersection totale a son degré qui s’annule. Lirrégularité de B,»
disparait, et avec elle celle de B.sy, . c.q.f. d

L’adjoint 8,5 se déduitde A,s1. parlintermédiaire des courbes G Gy
Les réduits pairs ultérieurs de B vont se déduire des adjoints des réduits de méme
indice de A. La réduction de B ne pourra plus venir se confondre avec celle de A .

Ce fait est général comme on peut le voir en considérant les autres cas étudiés.

Si les deux courbes C, et C, sont des courbes caractéristiques paires, la réduction
de B vient de nouveau se confondre avec celle de A .

TntortME. — La réduction du systéme déduit de A par un seul couple de courbes
dont une seule est courbe caractéristique paire de A ne se confond jamais avec celle de A.

Appelons réduction adjoinle, la succession des adjoinles de A. La réduction
adjointe comprend tous les réduils pairs de A, et leurs adjoints. On peut dire :

La réduction adjointe d’un systéeme déduit de A par un seul couple de courbes vient
loujours se confondre avec celle de A .

Signalons encore une propriété que nous établirons plus facilement un peu plus
loin.

TutortME. — Le systéme B déduit du systéme A, régulier de spécialité s, par un
couple de courbes, est de spécialité s si Uune d’entre elles est courbe caractéristique
paire, de spécialité s — 1 si les deux sont des courbes caractéristiques paires.

Cette proposition montre la grande analogie qui existe entre les deux courbes
minima et les courbes caractéristiques paires.

Systémes déduits d'un systéme régulier par deux couples de courbes.

8. Passons maintenant & I'étude des systémes B déduits des systémes obtenus.
précédemment que nous appellerons A, par 'intermédiaire des courbes arbitraires
C,etC,(z> 0. »

Nous définirons formellement les caractéristiques des systémes irréguliers, comme
celles des systémes réguliers. Soit A,5 un systéme réduit de A qui présente une
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irrégularité stable. A.; est composé de intersection totale A'ss de G, (C, et du

systéme A’,5 de premiére courbe minima C,~ .. Nous poserons :

has =M -——M, ... + (va5 + n"25), bas =M =M, + ... + pas.
Dans toutes les caractéristiques d’indice supérieur & 23, v,5 + n'.s et w,s joueront
le role de n.s et m.s.
L’inégalité qui exprime la stabilité de I'irrégularité s’écrit avec ces notations :

1{234—1 < I\’zs .
Comme la premiére courbeé minima de A,sy, est Carr st havpr = vay + fas,y
/l,zs < h35+1 .

Les raisonnements faits précédemment ne supposent rien sur la régularité du
systéme A. Ils sont donc applicables qmmd A est irrégulier. Le systéme B pourra
ainsi avoir des irrégularités provenant des valeurs de ¢ ou z inférieures a la carac-
téristique centrale de A. ;

Le seul fait nouveau est la présence d’irrégularité stable dans des réduits pairs
de A. Nous allons étudier I'influence de lirrégularité A,; dans la réduction de B.

TukorEME. — Une irrégularité stable d'un réduit pair de A, provoque dans la
réduction de B une irrégularité stable dans un réduit impair.

Pour abréger 'exposé, nous ne considérerons que les cas ou les précédentes irré-
gularités ne viennent pas se méler a celles que nous allons étudier. Quand B,; se
déduira de A,s; par intermédiaire de C,,;» nous supposerons que cette courbe n’est
pas obligée de se décomposer suivant Cnr s etune courbe arbitraire. Lorsque #,5 < .

C’:S 25 "ad
" de A".s estdedegré mas + n'ss — Masty + Nasta. Nous supposerons donc dans ce cas :

se décomposera suivant G etC, . D’autre part la deuxiéme courbe minima

{5 — Vad } Wad + n”nS —_ 1\‘[23-'-1 + 3542 OU t> h25+2 .

A) L’éventualité la plus simple est celle ot A, fait partie de la réduction de B.

Supposons z>> ks et ¢ >>lkis4.. Bas sedéduitde A,s parl'intermédiaire de C.;
et G, oude C, et C, . silaréduction de B n’est pas déja confondue avec celle
de A. Comme I'irrégularité est stable, dans les deux cas Bis4. est confondu avec A,s.

Il en serait ainsi encore si { <{z<Thus—s. ‘

B) Supposons  z> k., hasqa LK< lhasgs

C,,; se décompose suivant G, et C,,;—,5- De sorte que B.; dans I'hypothése

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XVI. 8
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~qu’il se déduit de A.s par Uintermédiaire de G, , et C, . se compose de U'intersection
[ \ "o ’ . "o
lotale B'.s =C. [.C,  —, = etdusystéme B',; déduit de A", par C.,etC, — ;-
D’aprés une remarque du paragraphe 4, nous savons que Gy 5—,, st premiére
courbe minima de B,; et que la deuxiéme courbe minima de B,s I'est aussi pour B’,5.

Si z.5 — pas =>va3, la premiére courbe minima de B,; est donc C.,+ CM_V

. a8 .
La deuxiéme courbe minima de B,s recoupe cette derniére suivant

B:18+1 — B,ﬁ}-i—l + Bll18+1 . (ﬁg- 11)-
B.s+: et A,z sont corésiduels sur C.;+ Gy 5—,5» a5 est supérieur au degré de la
deuxi¢me courbe minima de B,s, donc B.si. contient une irrégularité stable.
Si 225 — pa3<Tvas la premiére courbe minima de B.; serait C, -, | + Ceps=ns .
Avec une méthode semblable on serait arrivé au méme résultat.
A"
25 4 Azs\ﬂ
.
A25+2
Ct23ea
23+2
B"
28+1 C
t,5-v,8-n" ¢
Ct,5- 2028135 M6,y
207v24
Fig. 1t. Fig. 12.

Poursuivons la réduction de B en supposant par exemple z,5 — pay = vas .
Tni1or AN
Blaspr =G Cp i st sbm Cette derniére courbe passe par B';34,. De
sorte que B,s. est le systéme ot celte courbe recoupe la premiére courbe minima
de B",,H_, .

Comme B';54. estle plus pelit systéme corésiduel & A"y sur G, (., -, la premiére

courbe minima de B",54. passe par le systéeme E o Cp» | recoupe G, ., . et déter-

mine A nouveau sur C""g: l'adjoint de A”,5, Aus4a, cette courbe minima est C,w”.

Le quadrilatére curviligne Assi, EB".541 Bosqa est inscrit dans C Le coté

ta¥4a "

curviligne Assi.Basy, a pour degré :
Ly — a3 — 55 + Mo + 105 — (Lis — va3) = Masgr
23 +

tGC

Bast. se déduit de Aasy. par Uintermédiaire de C’"23+x et Gy, .-

La réduction ultérieure de B est donc connue.
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Si B,s se déduisail de A,s par l'intermédiaire de C, . et C, . le raisonnement

et le résultat seraient identiques.

C) Supposons ks <<t z<lhs.

Nous savons faire la réduction de B jusqu’a l'adjoint 8,5—, de B.—,, que
I'on déduit de x,5—, par lintermédiaire des deux courbes C
et C,

Sp8 Uy —a My §—1

la courbe C, et deux courbes arbitraires C,

Ly§ a5 —ng My —1

. Les courbes G, et G, ; se décomposent toutes les deux, suivant
"

7 C::s”"zs passant par A'.;.

_ et un systéme complé-

B.s—a contient ainsi le systéme #',5—, ou G,  recoupe G, .

mentaire §"55—.

B25—, et E', + §.5—, sont corésiduels sur C, cor-

293 HNa5—n Moy —1 Clzr‘? ARg§—mg "My 5—1

respondant sur cette courbe a C , deuxiéme courbe minima de E’, + §'.5—, est

Nod—1

aussi deuxi¢me courbe minima pour 8.5, puisque f,5<Z2.5.
B.5—» et E', + £'25—, sont corésiduels sur G, | .Or G, . —, .+ G, est
! ' 2} ty3 23 29

la premiére courbe minima de E', 4 8',5—, si n.5—y — a3 >>nas . Elle rencontre donc

NS TNy §—1

a nouveau G, suivant le premier réduit 8,5 de 8.5—,.

28 T8 —3 TMa5—1
~ ‘o

Comme 8,5—; et a,s—, sont corésiduels sur Ctgs'-ws_z—ms—;’ la courbe
C‘ns_"us + C"zS

B.sy. coincide avec A,s.

estla premiére courbe minima de $,s—;, et A5 estl’adjointde Bas—..

Si  Mas—i — pas < N5, la premiére courbe minima de E', 4 #,5—. serait

Cpy—vps T+ C,,5_,—#,; €t le méme raisonnement donne le méme résultat.

D) Supposons  fius40 K EL 2 <Masgr

Comme dans le cas précédent on obtient 8,5—,. Reprenons la figure 13 en rem-
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placant .5, par K. Comme précédemment la premitre courbe minima de 8,5—,
passe par K. Les systémes K et \.y sont corésiduels sur C, 4 C, s—,5+ Comme
2 2 2

. . . , .
les courbes G, . et G5 tnas—y—myy_, 1€ sONL pas minima pour E',, on peut ecrire

K présente donc une irrégularité stable.

B.s—, est le systéme ou la premiére courbe minima de 8.5, recoupe la premigre
courbe minima de B.s—,. B.s—, et B.s_, sounl ainsi corésiduels sur la premiére
courbe minima de $.;—,, et pour la méme raison :

B.s—. présente une irrégularité stable.
Du fait de cette irrégularité, B,s. est confondu avec le premier réduitde 8",5—,.
Le deuxiéme adjoint de §’,5—, est confondu avec B.s4,. Or §",5, se déduit de
! ’. oy e R
%:3—a + fl5— par lintermédiaire des courbes C, ., . ., - etC .. . _ -
L’adjoint de ce systeme est A”,5, son deuxiéme adjoint A,s4,; par conséquent,

B.sy. se déduit de A,5, par l'intermédiaire des courbes CMH . Cx_m_2 .

E) Supposons  husp, <t <FEusgr, Faygr <z<less.
11 suffit de reprendre la méme méthode. En particulier le premier adjoint de 8.5,

20

se déduit de A",5 par les courbes G, ., .. C, ., - dont la premitre est premiére
courbe minima, puisque .5 — v,5 > oy + 0's5 — Masy, - '

B.st. se déduit de A5y, par Uintermédiaire des courbes C , €t C,wﬁ.

£33
Propriété de la courbe G, .
Faisons passer par A une courbe C, etune C, telle que husyy<t<Thastr. En
se reportant & la figure 11, on voit que B,; ne sc compose plus que du systéme B'.;,
car B',; disparait puisque 'une des courbes de Iintersection totale a son degré qui
s’annule. L'irrégularilté de B,s;. s'évanouil. ’
On peut d’ailleurs prendre ¢ tel qu’il ne cause pas d’irrégularité dans la réduc-

tion de B, on en conclut que :

Tutorime. — On peul loujours déduire un systéme régulier d'un systéme dont seul
un réduil pair contient une irrégularilé stable.
Systémes déduitls d’un systéme régulier par trois couples de courbes.

9. 1l est nécessaire d’étudier aussi en particulier cette éventualité car elle pré-
sente un fait nouveau. Soit A un systéme déduit d'un systéme régulier par deux
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-couples de courbes; faisons passer par A, deux courbes arbitraires C, et C, qui se
recoupent suivaiit le systéme B. D’aprés les paragraphes précédents la réduction
de B peut présenter des irrégularités du fait des valeurs de z et ?, et des irrégula-
rités de A situées dans ses réduits pairs. Mais A posséde aussi des irrégularités
-situées dans des réduits impairs.

Quelle est leur influence sur la réduction de B?

On peut ¢noncer la proposition suivante :

TuEorEME. — Une irrégularité stable d'un réduil impair de A provoque une irré-
gularité stable d'un réduit pair de B, :
Nous aurons l'occasion de développer la démonstration au chapitre suivant.

“

Systemes déduits d'un systéme régulier.

40. Nous pouvons maintenant considérer le cas général. 1)’aprés I'élude précé-
-dente un tel systéme ne présente que des irrégularités stables. Les unes sont situées
-dans des réduits pairs, les autres dans des réduits impairs. Nous les appellerons
pour abréger irrégularilés paires ou impaires.

La réduction de ce systéme se fait parallelement a celles dés systémes inter-
médiaires nécessaires pour arriver au systéme régulier en ce sens que sauf aux
-endroits ol les irrégularités se manifestent, les réduits pairs de mémé indice, ainsi
-que leurs adjoints, se déduisent les uns des autres par des courbes correspondantes.

Les réductions adjointes de ces systémes viennent se confondre avec celle du sys-
téme régulier. Ils se réduisent donc tous & un systéme général (en y comprenant le
systéme nul). Réciproquement :

Un systéme se réduisant & un systéme général et ne présentant que des irrégularités
stables, peut étre déduil d'un systéme régulier. '

Nous avons vu en effet comment on pouvait déduire d’un systéme A, un systéme B
ne présentant pas dans sa réduction d’irrégularité correspondante A celle de A,s,
réduit pair déterminé de A, et n’ayant pas d’autres irrégularités que celles qui cor-
respondent aux autres irrégularités de la réduction de A. Comme en outre & toule
‘irrégularité impaire de A correspond une irrégularité paire de' B, on voit qu’on
peut déduire de A un systeme se réduisant & un systéme général et n’ayant plus
-d’irrégularité dans sa réduction.

44. Singularité d'un systéme déduit d’un systéme régulier.

Etudions d’abord la singularité d’un systtme A présentant une irrégularité quel-
-conque A'=C,.C, ou C, passe par A". Considérons sur cette courbe la série déter-
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minée par les G, passant par A. Cetle méme série est déterminée parles C,—, pas-
sant par A". Si ¢ et ¢,_, sontles dimensions des séries déterminées sur C, parles C,
et C—, :

l—

-C’l——— (A—S'A)‘: o — (A" — .S‘A,,‘)

l=

ou

- l— —
SEA—AN = (o= ) s =y — (o — )+ 5

] -

Au début du premier chapitre on a démontré que
§ = Qv — al.,,, .

On peut douc écrire :

[ i
S =5+ dl.

La singularité de A pour les G, est la somme de la singularité de A" pourles Cr_.,
et de A' pourles C,.
A) Le systéme A ne posséde qu'une seule irrégularité. Elle est paire el stable.

Soit A,s le réduit pair ou elle se trouve. Nous reprenons toutes les notations du.
paragraphe 8. ’

Supposons > k.

La réduction de A ne présente pas d’irrégularités avant A,s, on peutdonc écrire :

d—1
ol \! .
s A S:ss + 24 [‘?(h!i-ﬂ - l) + (‘P(,‘w‘—l—l - l)]‘
2
o
D’aprés la proposition précédente :
l 1, s— l
§25 — g2 25+a28
A28 A" ;‘28"'25

On sait que :

ar = g(pas + vas — bs) — 9(pas — L)

Ass4, est adjoint de A”,5; on obtient aisément :

1 — [
s =5 341 o(uas + nas — by + vas) .
2842

"
A2
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Ass+a est régulier de spécialilé o — 28 — 2. D’aprés I'expression de he [ > hc en-
traine s, > Rt

v—3—1
Y 254 23413 -
S z8+2 — > L (h:i+: — [234.,) + »’{J(/C“ B 138—]-3)]
2r)+2

o
s

ol les h et k avec I'exposant 23 + 2 sont les caractéristiques de Assy,, v le plus

G— 1

grand entier inférieur a

Remarquons les identités suivantes dont nous avons vu un cas particulier déja.

2542 28+2
hai-;-l-l - lﬁ—l—: = hzi+z$+3 - ly kzi+1 - 128—!—2 = kii+25+3 —1.
pas 4 vas — by = has 0 — 1, tas — by = kas — 1.

Ajoutons membre & membre ces égalités. On obtient :

1> he,  s'v= Y [9lhais — 1) + g(kair— D)

o

Supposons < h.

Nous suivrons la méthode. Nous avons d’abord :

3—1
! 1 ) A Ly +
SIA——A +.(___-+-_l_2_(._i.2=slas — A\28 + ( 8+ ])( 3 + 2) + 2 ['%(hu—'l)-{—’l/(km—“l)].
2 A 2 '

puis

5123 28 e + a s

A 8 A" s o 8
ol — (135 + vas — bos — 1) (a3 + vay — by — 2) (s —ly— 1) (pas — by — 2)

#25 o a8 2 2

car .5 est toujours inférieur & w,s. -
Aus+a est Padjoint de A”;5, el on obtient :

v (128—‘123+I) 128'—\"8‘!"2 ) ’
SIS — A 4 ( - ) — ’”’ — Aasts +

23 : 2 2')+2

Lsta ) (las4-a
( 3+ +l)2( 54 +2) ++<n”2$+v,§_lnﬁ)'

2343 .

Ausya est régulier de spécialilé o — 23 — a2, et sy, < A

a—38—1
L ya (las ) 1)(13 a+2) \ s
s jsi e + 3+ 2 [4‘ s+ —~las+2) ++(ku§+ _lw”)]




72 M. LEGAUT.

. . . 1 G
ou u est le plus grand entier inférieur & — .
- 2
Or on a les identités :
2842 2842
; hai - 123+2 — h:i+23+2 - l; /l‘ni - 128+2 - /l'2i+25+z —1.

Et en se reportant & I'identité 2 du chapitre 1, on obtient en ajoutant membre-
a membre ces égalités : :
l l
I<h, s —A+ d+nd+2
2

A

= Y ¥l — 1) + Y0 — D).

.
J

Remarquons que (k.5 — ) = o, puisque [ < he<h,s.

B) Le systéme A ne posséde qu'une irrégularité. Elle est impaire el slable.
L’'inégalité qui exprime que lirrégularité est stable s’écrit avec les notations-
employées
[ < k.,

si Ay, estle réduit ou elle se trouve.
Comme la premiére courbe minima de A, est confondue avec Cnv,_ on a
h,], + vay—y = /{‘,.{_., .
Feayey = hay.

En prenant la méme méthode, on voit que le seul nouveau probléme est celui de-
connaitre I'expression de la singularité de A,,—, en fonction de celle de A,,. En
suivant la méthode du chapitre précédent, on obtient :

. ! !
S1 l> h, SA"1—7 = S;’-’ + 3‘9()1,_.,_2 — n"2_[_l — Vay—y — lz_.,_g)-

29—a

R o I C o B C e ) S S W C R s C k) 1)2(1” +3)

2¢—13 2 2

+ '-!’(mr:*ﬂ - 12‘1—2) + 'Y‘(nr:—? - l,,_.,) + ’1”(1“1':—2 - P"‘;——l h ln-[_-a) .

De sorte que I'on peut en conclure pour le systéme A .

v
si l>h slA = 2 [o(haits — ) + 3(Faivr — D],
. i

A

sit<n, o, =A—LEDCED LN G0 )yl — D) — e — D

o
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1l faut d’ailleurs remarquer que dans la premiére formule wky—y — 1) =o.

C) Cas général.

En se servant d'un raisonnement de proche en proche on arrive au résultat géné-
ral suivant :

Soit un systéme A qui posséde :

p irrégularités paires stables.

— 1] — .
IL28+| = /;28 RS h:s"+| AN /lz\n R
/\'28 >/{25+1 ey 11’2;P> 11151)—{-1 .
g irrégularités impaires stables.
k-z-;—l = v::-_r-——x + hz-; T 1{2-;(]—: - v:z-;qfx + hzyq ’
l"a‘;—x < /u'27 ey l‘.'z_‘,q_‘ A < kz;rq .

v p .
Si l> hc’ SIA - 2 {?(hzi—* 1 l) + ?(l{zi% 1 l)] - E 5‘3(/1'231', — 1) .

u T :

. I+ 1)+ 2) . \ '
Sitch, s, =a—CEDEED LS i, g, — 1) — N sk — ).
G—2 G 5—3 6—1
<u<;y 9 QUK 2
hy=M—M, ... +n,, ky=M—M, ... +m,
=M—-M ... —n, , “,_\I—~\| —m,,,.

h,=M—M,...+n,

Les courbes minima de \ K sont n = n iy i, om o= .
28 28 28 Tad
a

Les courbes minima de A,7 . sout Naiy ="y + Vapior, Mgy = w,.i

v

REMARQUE. — Une irrégularité stable introduit un terme soustractif dans I'une
des expressions de la singularité.

12. Soit B le systéme déduit du systéme A analogue au précédent par l'inter-
médiaire de deux courbes C, et C,. Nousallons calculer la singularité de B en tenant
compte de la maniére dont on I'a déduit de A. Reprenons pour cela le procédé uti-
lisé dans le premier chapitre pour calculer la singularité d’un systéme régulier.

Supposons [>>h; en posant hf=z +{—M LA, he' est la caractéristique
centrale de A, .

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XVI. 9
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Sans insister sur les détails du calcul, écrivons seulement les deux égalités ana-
logues aux égalités (10) et (11) du précédent chapitre.

,,,‘_(_”_;‘_‘%_____“'—“%r dn—1)— (A, —shy = =B DEZD sy,
2 1 9 1

f — [—2) [— 1)t —2
po D= s — ‘___‘_))(_.;2 Fall— 1) — (B — s,

ou [,k et !, sont les degrés des courbes correspondantes passant par B, le systéme
ou C, recoupe C, et A,. Ajoutons membre & membre ces deux égalités :
1

s’,,:s’;’-q—?(z+l—-n—l)+;‘(z—:wl—m——l)——q‘(t_—l)—q(z—l).

. r . \ A
Puisque > hg, [, est supérieur & h.':

v P

NN \ A _— (]! . 4__1,. S
5,\‘ - Z [?(h 211 la) + 1’(/' 2011 11>J }.J f(l} 2% l’> :

O I

Remarquons que :

. o=—h

201 202

+m+n, l=z:+t—m—n+1,

et que par suite :

B, ,—l=cz+l—h, ,—1, K, —l=:+l—k, ,—1, he=z+l—Dh.

21

On obtien§ alors :

v41
ISR, sho= N (g L=y = D ge + =y — D) — 5z =D —5(t—1D)
g

A . )
#L?(zw—/lwﬂ .

Si au contraire 1< hs la méthode donuerait les 2 égalités.

(L, +0)d, +2) / :ﬁ—l)(l-i—g)

HEUN T =) — (A=) LT — Y- 3,

h+0)0+2)

2

(+0)U+3)

Ml — ) — 3 =
vl —0) "

L(E— 1) — (B—s'y).
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. l . ..
En substituant a sA‘ sa valeur on obtient ainsi :
4

I<H, sh=B D N e t— by — D44 ey, — D)

o

u-+1
. P e F D+
2

q
A - o
FAE—=D =D — N L@+ i — D).

1

Ces expressions sont intéressantes car elles permettent de vérifier plusieurs théo-
rémes que nous avons démontrés précédemment.

Remarquons d’abord que la réduction de B ne peul pas avoir d’aulres irrégula-
rités stables que celles qui proﬁennent des irrégularités de A et des valeurs de 2

_ et ¢, puisque loute irrégularité stable introduit un terme soustractif dans I'une ou
Vautre des expressions de la singularité.

Si z<Thc ¢ est supérieur & hg puisque z + ¢ = h¢ + he. Y(t—1) =o0. La pré-
sence de o({ — 1) montre que C, a provoqué une irrégularité dans la réduction de B.

Si z>he ( estinférieur & he. o(t—Il)=o0. C, n’a donc pas provoqué d’irré-
gularité stable dans la réduction de B. La présence de (¢ —1I) montre que C, est
une courbe caractéristique paire de B.

Si z=h,;,, les termes o(z + {—h, ,—I) et o(t — 1) se détruisent. C_ n’intro-
duit aucune irrégularité stable. Si en outre { estaussi une caractéristique paire de A ,
¢(z — 1) détruit un nouveaun terme de la somme : Le systéme B a sa spécialilé infé-
rieure d’une unité & celle de A

Si 2z = ko, les termes Y(t — 1) et ¥(z + ¢ — ky,i — 1) se délruisent. L'irrégularité
correspondante & celle de A n’est pas stable, on sait qu’en général elle n’existe pas.

Dans un autre ordre d’idée U'identification des expressions de la singularité que
nous venons d’obtenir dans le paragraphe précédent et celui-ci permet d’établir des

" relations entre les caractéristiques de \ et de B.

Application. — On peut déduire de ces formules la proposition suivanle ;

Soient deux systémes \ et B formant'intersection totale de deux courbes C, et C,.

Le nombre des courbes linéairement indépendantes de degré t passant par B est
égaldlasingularité de A pour les courbes de degré z — 3 augmentée de 1 + L(z — 1),
si t est différent de he— 1 el he— 2 .

Démontrons-le par exemple lorsque ¢{<Che. Les formules précédentes donnent :

a1 q

t t )
_(il_)a(—_*:ﬁ - (B - sl") — E ["!J(Z - /Iw 1 1) + 'AL(Z - "'-v.'i : |>] + 1+ '; (Z - t) - E "!'(Z —_ /1':-;") .
w41 : q

= ¥ [slh o= = 3)] +5lhy, — (e — )+ 1+ 4z —0— Y glhue— (2 —3)].

1
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car on a l'identité :

H(e—a)=gla—(z—3)].

!

En tenant compte de la valeur de s** on oblient puisque z — 3>hcv.

<

L+ 0 +2)
2

—B—=s) =T L1 41z —1).

La démonstration serait la méme si ¢ > h.

Considérons une courbe C_ sans point multiple. Un systéme A de cette courbe
détermine une série compléte. Menons par A une courbe arbitraire C, qui recoupe
C.en B. Lescourbes C, passant par B découpentsur C, cette série. Supposons (> z.

. . - l—z4+10)(t—z4+2) . _

La dimension de celte série sera N,— 1 — ( ol +2) si N,
2

bre de courbes C, indépendantes passant par B. Or cette expression est égaled s=5 .

est le nom-

TutorkME. — Sur une courbe C_ sans point mulliple, la dimension de la série com-
plete délerminée par un systéme de points est égale & sa singuiarité pour les courbes C._,.

On peut en déduire le théoréme de Riemann Roch (') dans ce cas particulier.
On a '

~;;:A_ (:—‘)(:—'2)_\

2

=~
©w
P

d’ou
(z—3 o
S HA2=9) A—s )+ 1=N_,.

2
On obtient 'expression arithmétique du théoréme :

r— A _L');:—_:’) +N_,0).

413. Propriétés des caracléristiques.

Nous avons eu déja Poccasion de les définir. Les paragraphes précédents ont
montré qu’a toute irrégularité paire stable correspondait une caractéristique paire
supérieure a la caractéristique centrale, et qu’a toute irrégularité impaire stlable cor-
respondait une caractéristique impaire inférieure a la caractéristique centrale. Nous

appellerons les premieres caractéristiques paires mixtes, les secondes caractéristiques
impaires mixtes.

(*) Prcart et Sivart, tome 1I, p. 32.

(*) La méthode employée dans la note de la page 55 permet de démontrer le théoréme
dans le cas ou la courbe présente des points doubles.
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- Résumons les propriétés principales des caractéristiques.

1. Une courbe de degré supérieur a la caractéristique centrale et différente
des caractéristiques paires mixtes laisse constante l'irrégularité du nouveau sys-
téme. '

2. Une courbe caractéristique paire mixte diminue lirrégularité de une
unité.

3. Une courbe d'ordre inférieur a la caractéristique centrale et différente d’une
-caractéristique paire augmente de une unité I'irrégularité.

4. Une courbe caractéristique paire laisse constante I'irrégularité et diminue la
spécialité de une unité.

5. L'opération qui déduit un syst¢éme d’un autre par un couple de courbes aug-

mente la spécialité d’une unité.

REMARQUE. — Les résultats relatifs a I'irrégularité ne sont exacts que si on consi-
dére des courbes arbitraires du degré indiqué. Nous verrons en effet dans le chapitre
suivant que si certaines particularités se présentent dans la réduclion du premier
systéme, certaines courbes de degrés déterminés peuvent provoquer des irrégularités
-d’ailleurs non stables dans la réduction du systéme déduit.

6. Les deux systémes déduits I'un de P'autre par deux courbes de degré égal &
leur caractérislique centrale.sont de méme spécialité.

Ces propriétés ont été établies dans des cas particuliers. Les démonstrations sont
aussi exactes dans le cas général.

7. Les courbes caractéristiques centrales jouissent d’une propriété qui va éclaircir
la relation qui existe entre les systémes réductibles & une intersection totale non
générale et les systémes réductibles & un systéme général.

Faisons passer par A, systéme de spécialité ¢, réductible & un systéme général,
-deux courbes C',C’, de degré égal a la caracléristique centrale de A. Si u est le

2u

s ., G - ” A
plus grand entier inférieur & —, B, se déduit de A,, par I'intermédiaire de C',
9 2

12

et C”"[w. Ce sont les courbes de plus petit degré qui passent par A,, sans contenir

nécessairement A,,.,. A,,,, estun sysléme général.
Si A,,., nest pas une interseclion totale générale, B,, , se déduirade A, ., par
Tintermédiaire des courbes C', et C*, . De sorle que B, , pourra étre consi-
20 2 2 -

déré comme le premier réduit de \, :. QLe systtme B se réduit & un systéme
général.

Si A,,., estune intersection tolale générale, on prévoit que B, n’existe pas,
et qu’il est le systéme nul. Examinons de plus prés ce cas. '

Pour cela reprenons la figure 4 en y changeant convenablement les lettres et les
.. de B, se déduit

2
~‘.|C|’Cn gl
1 20

—m =
" QU1

degrés des courbes. Supposons que A, estun point. L'adjoint §

del'adjoint «,, de \,, parl'intermédiaire des deux courbes C', .
1'.'" !
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Comme les courbes minima de x,, ct de son réduit a,,
c, C ., et G, C"2

1

sont respectivement

n_—m -
20 11 2 2u-+1

Q [Z . nhoe
R celles de &, auront pour degré :
2[’7,'_,“ — My, + l] - [,nzu — M, +1+ Ny 1] - = gy — xlgu b T2,

. | —
‘)‘i,”'-zu — My, ., - l] - [Ilv_»u —m, ., +1+ n,,. 1] + Ny oy — V=N, — M, .

1 1

Calculons le degré de la premictre conrbe minima de 4, ; par le méme procédé
on obtient :

(neu - '\1211+1 =+ 3) + (nzu —m,, 4) - glr’leu —m, + 1] + Ry y =0-

8,, est Uintersection totalede ¢, _, ,etC, _, . Parsuileon peulécrire:
20 2 22

LI78N ] n.o—M St My,

2 n_ - —M 2
2 241 20 2Ny

ou, en employant les caractéristiques :

B'2!1 ‘1 - Chc—/.'n" I C/i(:"hﬂ" [

On peut ainsi énoncer la proposition suivante.

THEOREME. — La condition nécessaire et suffisante pour que l'on puisse déduire
d'un systéme A réductible a un systéme général, par Uinlermédiaire d'un seul couple
de courbes, un systéme réductible & une inlersection totale non générale est que le pre-
mier réduil pair de A soil une interseclion tolale générale et que :

h

e T bm + nﬂl(~l 1 > 2,
he — b, +n,, ,>1.

On peut loujours déduire de A un pareil sysiéme en ulilisant un nombre suffisant
de couples de courbes.

Reportons-nous en effet au cas général. B
Déduisons B'de B, comme Bde A. B!
continuant ainsi on arrivera aprés x opérations a ce que B*

auie €St un premier réduit de A, ,.

En
soit une intersection

wre €St un deuxieme réduit de A, .

2u-+2
totale générale a laquelle se réduit A. Dans ces conditions B*"* se réduit a 1’inter-
1‘+g
2u-+
voit facilement, en se servant d’une proposition suivante, comment on peut en dé-

section tolale B_ " . Elle n’est pas générale ordinaircment. Dans le cas contraire on
duire une intersection totale non générale.

Réciproquement, on peul loujours déduire d’un systéme se réduisant & une inter-
section tolale, un systéme se réduisant ¢ un systéme général.
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Soit A un tel systéme dont le réduit A,—, est I'intersection totale

C C;r:,_l . ('lo'—l < m,,_l)_

"n‘—l.
Faisons passer par A deux courbes C, et C, qui se recoupent suivant le sys-
téme B. Pour que B soit réductible & un sysléme général, il est nécessaire que la
réduction de B ne vienne pas se confondre avec celle de A. On peut toujours réa-
liser cette condilion en choisissant convenablement f et z.
Supposons ¢ impair : B,—, se déduit de A,_, par l'intermédiaire des courbes
C,_ G, (s L Zome <Mpei + N,—). Soit B, le systéme ou C, _ recoupe

td’— I

C,,_, (fig. 14), c’est I'inlersection totale de C, et C, B,—: et $,— sont

Mgy

corésiduels sur C, . C, ,» courbe de plus petit degré passant par B,_,

12— My

—m.__» premiére courbe minima

1 oc—1

de &,—, puisque l,, —m,_, <n,—,. Comme t,  + 2,y — Ms—y <t,—, les deux

courbes minima de B,_., sont C, sy —m,_, et G, . B, est Uinlersection lotale
g1 Y5— T 7

de C, et C, ‘

G 1 T—

Posons t,—, = m,_, + 1. B, estconstitué par m,—, — n,—, 4+ 1 points en ligne

extérieure & C, _ correspond sur celte courbea C,
o— rr—

1~ My— 1T Me—1 "

droite, systtme dont on peut déduire un point.

Cz,,

C M
e o e

4 ct C"J’-I

. o1

L}

H ~

ctd'-i"’zd’-i‘md'-1
Fie. 14. Fic. 15.

Supposons s pair: B,—, sedéduitde A,—, parlintermédiaire des courbes C,
et C,  .(lr—2 < Z—2 < Mo—s —n,—). Les deux courbes minima de B,—, ont pour
degré respectif : z,—y + lrs — Moy + Ny €t 20—y + to—y — Moy + m,—,. La pre-
miére recoupe C,  suivantlesystéme I (fig. 15). La premiére courbe minima de 1
‘Cy,_ +up_,—m,_, correspond sur la premiere courbe minimade B,—,, dcelle de B,—,
dont le degré est l,—, + 2,—3 — My—s — M,z + n,—,. Cette derniére aprés étre passée

par le systéme J recoupe en I C, ,+ Pour avoir B, il suffit de mener

g gy — My

la premiére courbe minima de H.
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On a successivement :

Ap —y = C,,T__I . “n,;ua—m,A_, y
K= C”a—-x ° C':r—u+“'r—l_—“’f—ﬂ ’
][ - Clq PR P PP ‘50—77'1"’“’ 4
Bc — Cl. R e T e B s PREPRL

Pour que I'intersection totale B, soit générale il suffit de prendre ¢ et z vérifiant
les inégalités :

he <tL2<he + 2.

44. Nous finirons ce chapitre en étudiant la détermination des systémes que
nous venous d’¢tudier. Donnons-nous 26 + 1 nombres positifs & k tels que :
k28+1<kz$<h25+1“" m +]<h o<h »

28 +1
h, <k < k.

. hz_'q < /l'wq*‘ < ,1,’_"1 .

Supposons en outre que I'on ait la suite croissante :

S Y60 Y SR TR T Sy R

1t

A quelles conditions existe-1-il un systéme \ de A points les admettant pour carac-
téristiques? ]

Supposons que A,q«—, soit le dernier réduit de A contenant une irrégularité. 11
est d’abord nécessaire que A, existe. C’est un sysléme régulier. Les expressions
des caractéristiques nous donnent les degrés de ses diverses réduites. Nous avons vu
au chapitre précédent les conditions d’existence de A,.q.

Ces conditions suffisent pour que A existe.
En effet, il faut que :

1° Nyq—, soit minima pour \",«_, ce qui est car ha0—, > hyaq,
2° A';;u—, est U'intersection totalede C, , et C,
3 C,

_l—ll,_.q'
est courbe minima pour \,u—, car fp0—y < Japr—y < hya
—‘]

On peut par suite construire le systéme jusqu’a I'irrégularité suivante. La méme-

methode permet de la conslruire sans introduire de nouvelles conditions. En conti-
nuant ainsi on obtient le systéme A.




CHAPITRE I

(I. — Irrégularités instables; Irrégularités apparentes.

4. Nous avons étudié dans le chapitre précédent les systémes de points qui se
déduisent des systémes réguliers par I'intermédiaire de courbes arbitraires. Cetle
hypothése nous a permis de supposer en particulier les deux faits suivants :

a) Tous les systémes de points sur lesquels nous avons raisonné satisfont en"
chacun de leurs points aux conditions d’application du théoréme de Noether, et pour
préciser les idées ne sont constitués que par des points simples distincts.

b) Aucune courbe C, ,C, correspondant a C,, G, .qui permettent de déduire
B,; de A, ne se décompo:e er; “ne courbe arbitraire C.,, ne passanl par aucun point
de A, et une autre courbe sans y étre obligée par son degré.

Nous conserverons toujours la premiére restriction, nous supprimerons désormais
la seconde. 11 est alors aisé de voir que la réduction du systéme déduit peut présenter
des irrégularités qui ne satisfont pas a la condition de stabilité. Nous les appcllerons
irrégularités instables.

Soit B lesystéme déduitde A parlintermédiaire des deux courbes C,.C_ (1< 2).
Si A5 <t<hwst:, Bss sedéduitde A,; par I'intermédiaire de C, et C, (G, étant

~ suivant la valeurde z, G, ;ou G, . ). Supposons que C,,, se décompose suivant la.
courbe C, | ne passant par aucun point de A,y et G, . .. Le systéme B,; se com-
pose de l'intersection totale B',s de C, et C,, etdusystéme B, déduitde A, par
I'intermédiaire des deux courbes C, et Ctgs;“gs‘ La premiére courbe minimade B”,s

A . .
est de degré f,5 — vas + 2,5 — h,»* . Par suite si on a :
. A
& >ves + (fas—vas + 25— A, %) ou I<Thusg,,

B.s présente une irrégularité. Elle est d’ailleurs instable car 'inégalité, condition de
la stabilité, s’écrit :

[}

Vas = a3 + (T3 + s — vas — 11.5) < 0.

Elle n’est jamais vérifiée puisque (> h,s.

On voit en outre aisément que la réduction continue normalement aprés I'irré-
gularité.

On peut faire les mémes observations si la courbe correspondante & C, qui per-

Fac. des Sc., 3° série. t XVI 10
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met de déduire .5 de x5 se décomposait de la maniére indiquée. 8.5 peutainsi pré-
senter une irrégularité instable et nous verrons plus loin (paragraphe 3) que dans
des conditions bien déterminées B.s4, contient aussi une irrégularité instable.

Nous nous proposons dans la premiére partie du chapitre d’étudier & quelles
conditions ces irrégularités doivent étre soumises pour qu’elles aient une influence
dans la réduction des systémes déduits.

2. 1l nous faut d’abord approfondir certaines notions déja entrevues.
A) Soit un systéme A = A’ + A" contenant 'intersection totale A’ = G, .G, et

le systéme A" situé sur C, . L'inégalité caractéristique de la présence d’une irrégu-
larité dans le systtme A est :
L

N
h=w—u+h <o.

Elle exprime en effet que la premiére courbe minima de A se compose de G, et
de la premiére courbe minima de A".

Reprenons la figure 5 du. chapitre précédent et exprimons J, du systtme B co-
résiduel & A sur C, + C., en fonction de J,. Nous supposerons comme précédem-
ment <t T

«) G, est premiére courbe minima pour A" et B".

Jo = vi— wa 4 n, Jo = v — us + 10,

et par suite :

JA+tA:JB+lB~'

" oy A . . s
Remarquons que h" =n + t, — k,” . Puisque C, estpremiére courbe minima
"

pour B’, il faut que #, soit supérieur & A" ou
" "
bh—t k" —h" .

On peut donc écrire :

NG

A" A" A” .\"
=0+ G —h ), h, <y, K,

8) G, est premiére courbe minima de A" seulement :
La premiére courbe minima C, , de B" correspond & la deuxiéme courbe minima

G, de A".

Ja= . — Wa +n, Jy = vy — 123 + ngr, Vs = Nl == [y — My .
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Par suite en prenant la notation des caractéristiques :

"

Jo=J kY — ).

v) C, nest premiére courbe minima ni de A" ni de B".
Les premiéres courbes minima de B" et A" se correspondent et ou peut écrire :

Jo=T,.

D'une fagon générale si £, < ¢, Ju > J.. Rappelons que V'on a aussi I, < I..

.

B) Soitun systéme A surunecourbe C,. Construisons un systéme B corésiduel
a A sur C,. Nousdirons que deux caractéristiques de A el B se correspondent si deux
courbes ayant ces nombres pour degré peuvent étre correspondantes sur C,. En iden-
tifiant les deux expressions de la dimension de la série déterminée sur C, par deux
courbes (., C, correspondantes, on obtient la correspondance qui existe entre les

caractéristiques de A ét B. Résumons simplement les résultats : N
1° Les caractéristiques centrales se correspondent.

2° Si C, n’est pas caractéristique paire de \.

B y e e . \
a) n 2> h_ les caractéristiques paires de B correspondent & celles de A .
N B . . r_ . 3 . «
b) n<_h, idem, mais en outre C, caractéristique paire de B ne correspond a
rien pour A.
Si C, est caractéristique paire de A.

a) n}h‘; les caractéristiques paires de B correspondent i celles de A sauf i C,.

B 3 3 s 3 . .
b) n<h, idem, mais C, caractéristique paire de B ne correspond & rien pour A.

3

.3 Si C, considérée comme passant par B ne correspond pas A une caractéris-
tique impaire de A .
. A e e . . s
a) n <h_ les caractéristiques impaires de B correspondent & celles de A.

) iz)/z: idem, mais C,., _, caractéristique impaire de B ne correspond a rien
pour A. *

Si C, considérée comme passant par B correspond & une caractéristique impaire
de A.

«) n<h: les caractéristiques impaires de B correspondent a celles de A sauf
A Cn—u‘-u,,-
) n}h: idem, mais C, , _, caracléristique impaire de B ne correspond & rien
pour A.

Remarquons enfin que la différence de deux caractéristiques est égale A celle de

leurs correspondantes.
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3. Considérons les systémes de points que 1'on peut déduire par un seul couple
de courbes de ceux qui admettent dans leur réduction une seule irrégularité, im-
paire.

Nous savons effectuer la réduction d'un tel systéme B déduitde A jusqu’au sys-
téme réduit de A qui f)récéde celui qui contient I'irrégularité. Deux cas peuvent
alors se présenter : ou la réduction de B est déja venue se confondre avec cellede A
et l'irrégularité impaire de A devient une irrégularité paire de B, ou cette éven-
tualité n’est pas encore arrivée. Pour examiner ce dernier cas, il suffit de considérer
un systéme A dont le premier réduit A, contient une irrégularité et d’étudier le
systeme B déduit de A par les courbes C, et C, ({ < 2).

Pour abréger, nous supposerons que C, et C, ne passenl pas nécessairement
par A,. 7

Rappelons que C, et C, si z2> (> h¢ sont des caraclérisliques paires de B. (Nous
excluons le cas trés particulier ot il n’en est pas ainsi pour simplifier Uexposé.)

A) La premiére courbe minima de A ne conlienl pas G, .t
1

1> C, n’est pas minima pour B.

Soit b, le systéme ou C, , premiére courbe minima de B recoupe C,. La pre-
miére courbe minima de 4, correspond sur C, & G, etsur G, alapremiére courbe
minima de AICVAI + C”A;’ . Celle derniére recoupe la premiére suivant le premier
réduit de b, ; b, =0/, + b", (fig. 16). b, et A, sont corésiduels sur C.,Al + C"A:r.
Comme C"A:r est minima pour A", et que le degré de la premiére courbe minima

de b, cst inférieur & n, puisque z>>n,, on peut écrire en ayant égard au para-
graphe 2.

B, =0 40—k, 1 L

[’égalité dernitre ayant lien si (I, n’est pas la caractéristique &, de A .
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Considérons maintenant la figure 17. La deuxiéme courbe minima de ‘B recoupe
C,, en B, . Sa construction ainsi que celle de son réduit B, sont les mémes que celles
de b, et b,. On utilise ainsi la premiére courbe minima de &, .

Si J,,’>o Pirrégularité de b, n’existe pas, l'irrégularité correspondante & A,
dans la réduction de B non plus.

Si ‘Jb2 <o on obticnt le systéme B, =B', + B’,,

B, et b, sont corésiduels sur la premiére courbe minima de 4,C,, + C,». On

2 2 -
peut écrire :

" "

" " "
;b by by by 2
J v - "[;') + (/u - ”'u ) ’ hn << o < k ’

o

I'égalité ayant lieu si G, n’est pas la caractéristique k., car dans ces condilions

, . .
C"b;r n’est pas minima pour B',.

I'égalité ayant lieu si C, n’est pas la caractéristique k' car dans ces conditions
C,, n’est pas 3° caractéristique paire pour &,, et la premiére courbe minima de B,
n’est pas la deuxiéme courbe minima de Y’ 4 Y" et donc de Y.
On peut ainsi écrire :
" " b” b”
TR Ay 2
oy =3, + B =0+ (G =0
I“z < ]h

" " ned T ‘ e b
b", et A", sont cqresxduels sur Cu«'i" En ayant égard au paragraphe 2, on \01tAque h, =
" "

b y g AT '
et k, = correspondent & k"« et h'+. De sorte que

" " n "

o, = das 4+ (1, — R, k<< M,

2
1 Al o'’ . . Al
ou y,+ correspond & 7,+ et est égal a k"1 si C, et C, ne sont pas des courbes Cpt.
I“z \< IAz‘r
I'égalité ayant lieu si C, et C, ne sont pas des courbes Cy}.

2° G, est minima pour B sans que C, le soit.

n

L1 M ’ r . A "
La premiére partie de I'exposé suffit, on voit que 7'« = k"1 .

3> C, et C, sont minima pour B.

s Al Al
B, coincide avec A el y, 1 = b1 -
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D’une facon générale on obtient donc les résultals suivants :

" "
A1

""2 - ""i + (7.0 - huh)’ huh g/.u“ <h2"x ’
h, < L., .

Si Ju, est positif I'irrégularité A, n’a pas de correspondante dans la réduction
de B.

Si Ju, est négatif, B, contient l'irrégularité correspondante a celle de A, .

Dans le premier cas, les courbes C, et G, considérées comme issues de A sont
arbitraires, il est aisé de voir que considérées comme issues de B elles sont parti-
culiéres. 11 suffit de reconstruire la figure en sens inverse. On peut donc conclure.

TukorEME. — Le systéme A déduit d'un systeme B régulier par un couple de courbes
arbitraires ne présenle pas dans sa réduction d'irrégularité impaire.

C’est une partie de la proposition générale que nous avons invoquée au chapitre
précédent. )

B) La premiére courbe de A contient C.,A‘l.

Les raisonnements précédents sont alors en défaut et pour arriver aux mémes
résultats il nous faut employer un autre procédé. Faisons deux remarques prélimi-
paires. .

Appelons adjoint d’'un systtme B sur une courbe C, passant par B le plus petit.
systéme corésiduel & B sur C,.

> Soit un systéme B dont Vadjoint v sur la courbe C, contient une irrégularité.
Que peut-on dire de son adjoint 82

La premiére courbe minima C, de B correspend a la premiére courbe minima
de v C.,Y + Cn?,,. Cette derniére rencontre a nouveau C, en D = D' 4+ D" quil'admet
pour premiére courbe minima puisque v est adjoint. Elle recoupe C, suivant I'ad-
joint de B, 8 =8+ 8". § et y sont corésiduels sur cette courbe.

Comme C, , n'est pas minima pour 8" :

o= kS — 0.

Drailleurs ni C, ni C, ne sont minima pour D" et :

Lh=1..

2° Reportons-nous au paragraphe 4 du chapitre prééédent. Supposons que 'ad-
joint § de B présente une irrégularité qui ne soit pas assujettie & étre stable. Les
systémes & et B, sont corésiduels sur la premiére courbe minima de 8 C, + C

ltﬁ!l :
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Comme C,,ﬂ,, n’est pas minima pour B', : »
Jog=Js + (k" — 1),
Comme C, n’est pas minima pour B, .
hoy = Ly + (& — 1),
On voit en particulier que si J; + (lff” — ho""”)_ est négatif, B, présente encore

une irrégularité. Nous nous sommes servis de cetle remarque au début du chapitre.
Nous pouvons maintenant résoudre le probléme.

1° G, n’est pas minima pour B.
L’adjoint v de B sur G, esl corésiduel de A, sur la premiére courbe minima
o .. . v -y
de A C.,Al + CnA—“A, . Comme Cm—h, n’est minima ni pour y" ni pour A’ .

I, =1,.
D‘ailleﬁrs C, n’est pas minima pour A’ et :
L, =1, + (k' —h").
D’aprés la premiére remarque, si § est I'adjoint de B on peut écrire :

J.e = J'.’ + (]fo‘(" - hoT”) ’
Ig, _ [-{.

Fic. 18.

Si J, est positif, 8 ne présente pas d’irrégularité, B, non plus.
Supposons J; négatif; la seconde remarque permet d’écrire :

o =Js + (k" — 1),
L, =L+ k" — 0.
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En comparant ces diverses égalités, on oblient :

Jo, = I, + (Iio‘w_ ho;”) + (/l.u‘-'” _ ho':”),
I, = Lk, + '(kf” — hlf‘”) _ ('/..":" _ h"{”)'

Si zet! ne sont pas égaux & h, on voit immédiatement que I, =1,,. Eten
raisonnant comme précédemment on obtient aussi :

" 12 !

” " "
‘]Bz - ‘l-h + (V,oA] - huA1 ) ’ ]‘.ah < XO-\I \<\hﬁ“ ’

%

I'égalité ayant lieu si ¢ et z sontdifférents de h,".

2° C, est minima pour B sans que C, le soit,

A7

y . . A
On vérifie aisément que 7, + =k 1.

ReMARQUE. — Si 1., est négatif, T, qui est inférieur ou égal & 1., est négatif

aussi. La proposition que nous avions énoncée paragraphe g du chapitre II est donc
¢tablie.’ . ,
' Supposons I, >o. Si B, est irrégulier nous pouvons recommencer avec B, ce
“que nous avons fait avec A; nous obtiendrons un nouveau systéme C qui pourra
présenter, ou non, dans son réduit C, une irrégularité. Arriverons-nous ainsi & un
systéme n’ayant’pas d'irrégularité correspondante & celle de A ,?

Pour uniformiser les notations, soit A' le systéme irrégulier & partir duquel nous
commencons. A*... A’ seront les divers systémes que nous obtiendrons aprési,...i—1
opérations.

Le systtme A* contient, le cas échéant, I'irrégularité correspondante & celle de A* :

_‘N‘ Au' . ot . R
Je=Ju+4y, —h, ouy  correspond a h° ,

Le < T

Si Ji2>>o0 A’ ne contient pas d’irrégularité.

Supposons J,: <0, construisons le systéme A’.... Les J successifs ne peuvent
pas décroitre.

D’autre part dans I'égalité :

1 1

\H A”
Jiitr = Jat -+ /i —_ Il,o

Il

' o L. .
7, correspond & A" . Comme les caracléristiques centrales se correspon-
t 1
" . y . . N y . . Al 1
dent, 4" esl inférieur ou égal & la caractéristique centrale ke de A" . On peut

donc dire.
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TaEorEME. — Si Uirrégularité vérifie l'inégalité :
C A’lll I[’
3 4 A
bho=Jao+h —nh <o,
aucun systéme A' n’aura perdu Uirrégqularité correspondanie a celle de A*.
IIl N‘ .
D’autre part ;' atteint sa limite supérieure he . Il suffit de s’astreindre & ne

pas prendre pour passer du systéme A' au systtme A''' des courbes de degré
égal & la troisidme caractéristique paire du systéme dont A’ est le premier réduit.

TuEorEME. — Si l'irrégularité vérifie I'inégalité :

’ 1

1
C Al Al
,]‘x :.]Al «:— llc -——'}l

0 >O’

on peut toujours lrouver un systéme \' qui aura perdu lirrégularité correspondante
& celle de A .
. Les irrégularités qui satisfont A 'inégalité Ji: > o sont dites apparenles. Nous les

retrouverons dans le paragraphe suivant.

RemarQuE. — Dans I’hypothése ou Ji <o, lorsque J,i aura atteint son maxi-
mum, comme il ne peut pas décroitre, il restera constant. Les caractéristiques paires

de A" sont toutes égales.

4. Etudions maintenant les systémes de points que ’on peut déduire par un seul
couple de courbes de ceux qui possédent dans leur réduction une seule irrégularité
paire. '

La réduction d'un tel systéme se poursuit normalement jusqu’au réduit pair qui
contient I'irrégularité si les deux courbes correspondant a ce réduit et qui servent

3 faire la déduction n’ont pas une partie commune.

\) Considérons d’abord le cas particulier ol le systétme A = A’ 4 A" contient
une irrégularité, le systéme B étant déduit de A par Iintermédiaire de C, et de la

s . .
premiére courbe minima de A, -C, "+ C'u" .

1° 2> k,'\ .

La courbe G, + C,, cst aussi minima pour B =B+ B" (fig. 19). Menons
I'autre courbe minima de B, minima aussi de B" comme nous savons. On obtient
ainsi B,. B, et A sont corésiduels sur C, + C, ,, d’ailleurs B, est 'adjoint de A.
On peut donc écrire :

J"l - ‘l-‘\ + (I'.u - ho )’
Ly = Lo+ (6 =2

Fac. des Sc., 3¢ série. t, \VI I
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Si Js, est négatif, B, contient une irrégularité correspondant a cellede A. Sinon
cette derniére n’a pas de correspondante dans la réduction de B . D’ailleurs la réduc-
tion de B est facile a concevoir puisque B, est I'adjoint de \".

20 2<kp.
La courbe C, + C, , n’est pas minima pour B. Reprenons la figure 19 en subs-
tituant aux lettres B,, ' pour exprimer le premier adjoint de A .

On voit aisément que P'adjoint §' de B se déduit de «' par I'intermédiaire de la
premiére courbe minima de ' et de G, correspondante & C,. Si J, est positif,
x n’est pas irrégulier, ' non plus et B 1;'a pas dans sa réduction d’irrégularité cor-
respondante & celle de A. Si J, est négatif, §' se déduit de «' comme Bde A. 1l
se compose de lintersection toiale B' confondue avec B' et d’un systéme .B”l. On
peut donc raisonner sur le premier réduit ', de &' comme dans le cas précédent
sur B,.

Prenons le cas général : Appelons x' et & les iémes adjoints de A et B, C, la
courbe passant par «; correspondante a C,.

Si h:i+3<z<k:¢'+,, on voit aisément que /i‘“2i+‘<z,,-+,<h‘“2i+'. Si J, it
ou l'un des J des adjoints précédents est positif, 'irrégularité de A n’a pas son cor-
respondant dans la réduction de B. Si J,ai+: est négatif, g2+ se déduit de ori+:
par l'intermédiaire de la premiére courbe minima de «2+: et de Czai+1' Son pre-
mier réduit est «?it+> [B2i+r joue le role de B, a2+ de A]. Or B2+ est I'adjoint
de By, par suite B,iy3 est confondu avec x;i43.

Si ki3 <<z<haits, ce qui donne /ff‘zH'2 < Zsit2 < b, on peut raisonner de
méme. En particulier si J,»i+2 est négatif, le premier réduit 8,2+ de psi+2 se confond
avec «*+3, or 82+ est précisément B,i13 : les conclusions sont donc les mémes.
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23

L3
Remarquons que « est le 20 4 3¢ adjoint de A"; on peut écrire :

A R
'lnzi+3 =+ (kzi+z - ho )s

¥ 1m '\”

[n2i+3 =1+ (/C:i+:i—h, ).

THEOREME. — Si kjips << ki, Llirrégularité correspondante & celle de A

1 114

n'existe pas dans la réduction si J. + (Kiy. — h," ) est positif. Dans le cas conlraire,
elle existe dans le réduit B,i4s3.

B'.iys est d'ailleurs le 2i 4 3¢ adjoint de \”, sa réduction se poursuit normale-
ment.

REMARQUE. — Les adjoints successifs de B jusqu'a $:i+» inclusivement contien-
nent 'intersection totale B”. '

B) Supposons que B se déduit du systéme A précédent par deux courbes
C,.C :z22t>p,. '

Soit a le systéme ot la premiére courbe minima C,, de A recoupe C, (G, est
composée comme précédemment de C, et C, ). a, estle premier réduit de a (fig. 20).
La premiére courbe minima de B, passe par a, de sorte que B, se déduitde a, par
I'intermédiaire de cette courbe et de la premiére courbe minima de q, .

Les passages de A a a, de @, a B, sont de ceux étudiés dans le cas A .

Fic. 20.

Si Khips <L <kait., la réduction de a présentera une irrégularité dans a.iy; si
A” A”
J;\+<k2i+u_h0 )<0

Biit se déduitde a,its par I'intermédiaire de la premiére courbe minima de Uyig3
et suivant les valeurs de z, de C°zi+3 ou de la premiére courbe minima de a4, -
Dans les deux cas B,iy; est confondu avec st .
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THEOREME. — Si kyivs<< (<< kyiy., lirrégularité correspondante & celle de A
n'existe pas dans la réduction de B st J, + h;i;.&—— R’ ’ >o. Dans le cas contraire
elle se trouve dans B.iys et elle satisfail aux égalités :

N A
o =04 (b — R ),

20+

by = Vot (s — b,

e A A \ . . . . .
Si en outre fyj43 <z <Thsyjq,, a partir de B,j; inclusivement les réduits pairs
de B et leurs adjoints ont une partie commune, intersection totale.

Q) Si t<<ua<<z, C, se décompose suivant C. et G, . Les raisonnements
seraient tout  fait analogues a ceux faits dans le cas A. Les conclusions relatives
a Pexistence dans la réduction de B d’une irrégularité correspondante & celle de A
sont identiques.

D) Enfin si <z <Tu,, il suffit de reprendre la méthode du paragraphe 3, en
allant en sens inverse : B contient toujours une irrégularité correspondante a celle
de A.

Remarquons enfin le cas z = u. qui fait toujours disparaitre dans la réduction
de. B l'irrégularité correspondante & celle de A .

“On peut donc conclure.

TutorEME. — Si une irrégularité A satisfait a Uinégalité Jo = J, + s — ho"” <o
elle aura toujours sa correspondante dans la réduction d’un systéme dérivé par un seul
couple de courbe, sauf si le degré de U'une d'elle est ..

Comme les caractéristiques centrales se correspondent, la quantité J. estla méme
pour les deux irrégularités correspondantes. On peut ainsi étendre le théoréme pré-
cédent & un systéme déduit quelconque.

Tout ce que nous avons dit dans les paragraphes 3 et 4 se généralise aisément si
le systéme A posséde plusieurs irrégularités dans sa réduction,

TuforEME. — La condition nécessaire et suffisante pour qu'une irrégularité de A
ait sa correspondante dans la réduction d'un systéme déduit B est qu’élle ne soit pas
apparente.

On peut observer d’ailleurs qu’elles seules ont une influence sur l’expression de
la singularité. '

Remarquons que | ne peut que diminuer lorsqu’on passe d'un systéme a son
déduit, par un seul couple de courbes, ou rester constant.

Les irrégularités instables tendent, a mesure que le nombre des déductions augmente
a-avoir des irrégularités correspondantes stables.

C’est la justification de leur nom.
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Considérons le cas ou I'irrégularité A n’a pas de correspondante dans la réduc-
tion de B. Les courbes C, et C, qui sont arbitraires considérées comme passant
par A, sont particuliéres considérées comme issues de B. On le voit aisément en
construisant la figure 20 en sens inverse. On peut donc conclure.

TukorEME. — Le systéme A déduil d’'un systeme B régulier par un couple de
courbes arbitraires ne présente pas dans sa réduction d’'aulres irrégularités que celles
dues aux degrés des courbes qui servent & faire la déduclion.

Cette propriété, ajoutée a celle analogue du paragraphe 3, justifie la proposition
générale que nous avons invoquée au chapitre II.

[1. — Systémes symétriques et dissymétriques. Systémes complets
et incomplets.

5. Soit A un systéme de points appartenant i 'ensemble de ceux que nous avons
4tudiés jusqu’'a présent. Faisons passer par A et a’, points du premier réduit
A, = a', + a*, deux courbes C,et C, quise recoupenten b'. Soit B le systéme com-
posé de b' et de b* = a’,. Les deux systémes A et A + a*, ont mémes courbes mi-
nima. Si / estsupérieur aux caractéristiques centrales de b' et de B, on peut écrire :

shp =H + s,

Uy

sh=H+s!, (I=z4+1—M4+1),

ou H désigne la méme fonction de ! dans les deux égalités.

Si ! est assez grand pour que s:’: et 9: soient nuls, les singularités de B et de &'
seront égales. Les points b sont indépendants pour les courbes C, passant par b,
-ou encore, les points-b' présentent la méme singularité pour les courbes générales G,
et pour celles qui sont assujetties & passer par b*. ‘

Cette particularité n’existe pas dans le cas général précédemment éludié. -

Soit en effet un systéme B = b* + b* tel que s's = s';+ pourdes valeurs de ! qui
n’annulent pas les deux membres de cette égalité. Il est nécessaire que B et b' aient
la méme caractéristique h, . Cela exige que B, et le systéme b* 4+ B, aient.des pre-
miéres courbes minima de méme degré. Si la premiére courbe minima de B, est
déterminée, il faudra que b* se trouve dessus. Si elle est variable, et cela exige &, = k.,
il sera nécessaire que b* soit formé de points appartenant & B,. Si enfin B, est lui-
méme variable, et cela exige en outre k, = h_, lorsque si’; et 91‘1 s’annulent, H s’an-
nule aussi et par suite s’ et s';1. '
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Nous dirons que les systémes étudiés précédeminent sont symélriques et que ceux
que nous venons de construire sont dissymélriques. Les b* points seront dits former-
un groupe&indépendant pour les courbes C, de degrés convenables. Le systéme B,
du début du paragraphe posséde un groupe indépendant &* pour les valeurs de [
supérieures & %, . On peut constraire des systémes admettant un groupe indépendant
pour des valeurs de [ supérieures & une caractéristique impaire. En effet supposons
que A, admette le groupe @’, = b*, comme groupe indépendant pour [, supérieur
a k' . On voit aisément que B admel ce méme groupe indépendant quand [ est
supérieur & A. .

TukortME. — Soil un systéme B dissymélrique, admeltant le groupe indépendant b*
pour I hyiy.. Les réduits pairs de B jusqu'a By, inclusivement sonl dissymélriques
et admettent le groupe indépendant b* pour des valeurs convenables de .

Puisque B présente le groupe indépendant 6* pour (> h,, B, contient b, groupe
indépendant pour les valeurs de [, supérieures a h.?—,. On recommence ainsi le
raisonnement jusqu'a B,i—, inclusivement. B, contient d’une facon symétrique b

On pent avoir des dissymétries plus compliquées. Supposons le réduit A; décom-
posé en 3 groupes a',a’,a’,. @', étant groupe indépendnt pour [ > hai—, . Faisons
passer les courbes C, et C, par Aa’ a’,. FElles se recoupent en b' et posons
B=06+2a +4a,.

Ecrivons comme précédemment :

Sy = H 4 St o,
1 T

Iy

ss=H + Sxys
!
sty =H + 5,5
.
\ { { A
Comme par hypothése s' = 55 . pour ;> haizy s
1 1 1

N | . B
sy =8y y2pour I=>h .

a*, est groupe indépendant de B pour [ > haiy.; on a d'ailleurs toujours :

13
sy =s', pour I>h_.
1

a*, + @', est groupe indépendant de B pour I>h,.
On peut représenter ces résultats par le schéma suivant qui s’explique de lui-

méme.

y

2 ERUBYIN
B=10b"+ ‘u; +- I(l:;"-"]
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D'une facon générale, on obtient des systémes représentables par le schéma :

[

B=b+[b,+b,+ ... + b+ [bilo]" ...,

a2 .
ou [ <l <l ... <l; I ...l étant des caracléristiques impaires de B.
La réduction de ces systémes se fait aisément. Nous n’insisterons pas.

RemMARQUE. — On peut concevoir d’autres systémes dissymétriques. Ainsi le sys-
téme formé par la somme de plusieurs syslémes ayant les uns par rapport aux autres
des positions arbitraires. Nous ne les étudierons pas ici.

6. Soit A un systéme dissymétrique dont le schéma est :
' L]l b
A=a+|a, +]e,+ .. +a+apn)] ]

Faisons passer par A deux courbes C, et C, qui se recoupent suivant le systéme B.
Supposons I, = h,iy, et appelons «, le systéme a, + «, + ... + a.4, : A admet
a, pour groupe indépendant quand !> h,iy,. Les réduits pairs de A jusqu'd A,
inclusivement possédent le groupe «,. Les courbes minima des réduits impairs de A
_jusqu’d A,i—, inclusivement passent par «,. Parsuite les courbes C;, passantpar A,
de degré inférieur & h,} contiennent nécessairement «,. Il en est donc de méme des
courbes G, passant par B de degré inférieur & la caractéristique paire de B
z 4+t —M+ hit. ,
Sil—y = haitajpr et 2y =a, +a,+ ... +a, les courbes C, passantpar B de
degré inférieur & z + { — M + hiy,; contiennent nécessairement a,—,, etc.
On peut ainsi rattacher au systéme B une suile de systémes complémentaires B,,
Oy By oo Gy )
B, est le complémentaire de B quand (<A, .
2, est le complémentaire de B quand << hf,-v ..Lete.
B sera dit systéme incomplet lorsqu’il admet des systémes complémentaires pour
1> h;. Dans le cas contraire, il sera dit complet.
Tous les systémes étudiés dans les chapitres précédents sont complets.

7. Nous finirons cette étude géométrique par I'établissement d’une proposition
qui montrera la généralité des systémes de points étudiés. Considérons un systéme A
et construisons sa réduction. Le seul fait qui puisse empécher de pousser la réduction
de A jusqu’'au systéme général est celui ou deux réduits consécutifs admettent les
mémes courbes minima. Nous allons montrer que celle éventualité est impossible.

Soient A et B deux systémes dont I’ensemble forme I'intersection totale des deux

-courbes- C, et C, (m > n). Nous pouvons toujours supposer C, indécomposable.

m



96 M. LEGAUT.

G, pourra étre composée de courbes ~C,,I C, ... G, . Supposons que G, et C, soient
minima pour A et B. Puisque C, est deuxiéme courbe de A, on ne peut pas faire
passer par A une C,_, indécomposable. D’aprés le paragraphe 3 du chapitre 1.

%
(n—)n —a2)
. .

(.1) A>m—1)n—

Comme C,, est aussi deuxiéme courbe minima de B,

B>(Vlll—~ |)n_w_ai.
- 2

Ou en ajoutant :
mn=>=am - 1)n—n—1)(n—a2), .
2
m<n—i+ —,
n
ce qui est incompatible avec I'hypothése m > n.

G, nest siirement pas premidre courbe minima de B, car de l'inégalité (1) om
déduit :

I;<(n— 1) (n + 2)

2

Si G, est deuxiéme courbe minima de B, elle ne sera pas minima pour son premier-
réduit B,. Soit en effet C, la premitre courbe minima de B. Elle est minima
pour B, puisque B, et A sont corésiduels sur C,: B et B, admettraient alors les
mémes courbes minima si C, était minima pour B, .

Nous avons ainsi étudié tous les systémes dont les divers réduits sont constitués.
par des points simples distincts. Ces restrictions sonl trop grandes et les résultats
obtenus peuvent s’étendre & beaucoup d’autres systémes. Nous n'insisterons pas sur
ces considérations dans ce travail.

III. — Equation générale des courbes d'un degré donné passant par un systéme
de points déterminé.

»

8. Soit \ un systéme de points que nous avons construit dans les chapitres pré-
cédents. Nous nous proposons de trouver I'équation générale des courbes passant
par ce sysiéme. Reprenons pour cela la figure 2 du chapitre I, convenablement
modifiée.
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Les courbes C, passant par A, de degré inférieur a A.* contiennent nécessaire-
2
ment le réduit A,. Si on représente par C, le premier membre de I'équation de la
courbe C,, on peut écrire d’aprés le théoréme de Neether :

. . o
v (‘l.‘ - 12("% + i‘g(‘m»

ou x, et 8, sont deux polyndmes de degré [, —n, et —m,. )
Soit C. la courbe passant par « etcorrespondantesur C, & C, . Lacourbe com-
1 2
posée Cy + C,, passe par 'intersection totale de C, et de C, 4 C,. Par suite :
1 1 . 2
(1) C..C, =AC, +aC, .C,,

ot a est une constante. Si C"gﬂﬂml et (J"’e'"*"’; sont les courbes passant par « et

correspondantes & C, et C

m_?
2

on a de méme :

. ~ \ RN o) 1 N
()) (Jn~ o= m‘(‘/ul - \ (Ju1 + a (“un(‘n °

(3) C C, =A'C, +d'C, C,.

nom —m m
2 1 1

En multipliant les deux membres de I'égalité (1) par clz del'égalité (2) par —;ij,

de I'égalité (3) par _B et en additionnant membre A membre on obtient :

a"
A A A"
R —— R Ko
(L (tl 2 a" ¥ .‘ I'1

(43
C I C %, « ‘2 C
4 =l e Y — - o — —
m S etn
| oa a eEn = Q! T wimy—m

. A A A’ oot
Le degré du polynoéme w TR T 8, est egal & » + m, —n,. Or ce nombre
est supérieur & m, puisque C, est courbe minima pour ». De sorte que I'on doit
1
conclure :
! "
A_AL N g
a a' %y a" Ce T a ‘mI?

Ny “e \
(“7‘ - /'(‘Il S + 2 ("u my—m, + .A,(‘ul -

Cette équation représente loutes les courbes C; passant par « lorsque :

A
vn+h—m,.

W

Fac. des Sc., 3¢ série, 1. \VI. 1
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On peut 1eprendre la méme méthode pour passer de « 4 A. On a ainsi successi-
vement :
CI'CII - BCII + me [U’Cn no—-m +_ ¢’$ C»rv‘ m_—-m + Ycu I *
4) C,,"C = B'C,+¥b'C,,C

metnn M .
1

(5) C,C, =B'C,+4C,C

n-tom —m -t
2

Puis en ajoutant membre & membre ces égalités aprés les avoir multiplées par
des constantes convenables :

T Br B’
) — C = — 6 — 1 .
C"l l;i b CI N ’l I" C —I % bl i bl( > ( n + YCIII C)I1
ou
1 2 » I B”
¢ |—c—2c —f—)C,.
n, I:b CI b' ( I:.3 (C ] K I) v nj b” ) Cn

B B’
‘, & d dme — — g— — B
Le degré du polynéme Ty pb”
4 n, car C, est courbe minima de A . Il faut donc en conclure :

est égal & [ + n, — n. Il est supérieur

B B’ B’ u
—_——y— — [ = .
b T s b" b C".

De sorte que, avec la notation des caractéristiques.

C - ll“( /I + quk + u«zcll' + vzck
C’est I'équation générale des courbes C, passant par A quand [ << h,.

TukorEME. — D’'une maniére générale, si A est un systéme régulier, admettant les
caractéristiques paires h)k, ... h, k., , Uéquation générale des courbes C, de degré

2u "au’

inférieur & la caracléristique centrale he, passant par A est

c,= (U,Cy + v,Cy)- ,
o
Si 1< h,; son équation peut se meltre sous la forme :
- ‘
C,= }1 (uei,chﬂ + vzick,i) ’

o

les polynomes u et v d'indice supérieur @ aj — 2 sont nuls.
Ce théoréme se démontre aisément de proche en proche.
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‘Nous avons vu que tout systéme de points, de I'ensemble étudié, peut se déduire
d’un systéme régulier. Considérons par exemple le systéme A déduit du systéme
régulier A, par I'intermédiaire de deux courbes C, et C, qui ne sont pas minima
pour A. En suivant la méme méthode, eten prenant les mémes notations, on arrive

d’abord & I’égalité :
1 u, v, A /A, A )
- _— JC ", ic @ — - 20 " 20 .
Cm. ,—a Cl E <a2,' hzi + alu kg[)] [a Z < a.. uu + a'e,- vz; CII‘ ?
les X étant étendues aux caractéristiques paires convenables de . Le degré du

20

A O/ A, Al ) , . N @ A
dme — — —y 2, ) estégald ) —n,.Ori<lhe=n— ~he’.
polynéme a Z( P + 7 Uu ) estégala +m,—n,. Or xh<l n—m,+

2§ 2i

Si m,>n—n, + he* ou n<n, + n, — he* le polyndme en A sera toujours
identiquement nul. Or cela signifie que n, est supérieur & la caractéristique cenlrale
de a. G,

Ca pelut ainsi s'exprimer linéairement en fonction de courbes caractéristiques

est une courbe caractéristique paire mixte.
paires de degré inférieur & ); d'une fagon générale.

TrukoriME. — Si A est un systéme de poinls admellant les caractéristiques paires
hok, ... hyh,, (& Uexclusion des caractéristiques paires mixles), I'équation générale

» . oo \ . . A
des courbes C, d'ordre 1 inférieur & la caractéristique centrale hg est

u

C[ — E (lluch‘,'_ + v-_’LC/f_,i)'

o

la suile des indices présentant des lacunes dues aux caracléristiques mixtes.
Si {<h,;, les polynémes w et v d’indice supérieur & 2j — 2 peuvent étre pris nuls.

REMARQUE. — Cetle équation générale ne peut pas s’exprimer linéairement avec
des équations de courbes d’ordre différent des caractéristiques. On s’en rend compte
aisément. Ainsi il est nécessaire qu'elle contienne C, , puis quand | = k, il faut
introduire une C"o' Tant que [ est inférieur & h,, lo’expression obtenue est bien

I'équation générale. Mais quand ! = A, il faut de nouveau introduire un terme C, ,etc.
2

Application. — On peut retrouver la singularité du systéme A en utilisant cette
équation générale. Pour simplifier les écritures, reprenons le cas précédemment
traité.

Cl =Uu, (‘u + v, (‘m + uz(‘.\l—ul-i—n._, + Uz'C!u—M,+m2 .
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Nous supposons ainsi que n, m, M — M, +n,, M —M, + m, sont les quatre pre-
midres caractéristiques paires de A, c’est-d-dire m>n>m, + n, — h,*. Soit g, le
nombre de paramétres dont dépend le systéme de polyndmes U,V U,V, tels que :

(6) I;"C" “'— \foC'm + l‘v‘lcll—““fng %M \ ~:CM-—-M| +my =0.
La dimension du systéme de courbes C, est alors :
U+ O+ 92 . ) i .
——T—/Q—(——-—-—— — A —sD=dn—l+tm—>0+UM—=M +n,—)+IM—=M +m,—l—o.

En considérant les égalités analogues & 4 et 5, et en reportant dans 6 les valeurs
que’l'on en a tirées pour Cy—u,+n, €t Cx—y,4m,, on obtient :

= 0.

(7\’ C/( [I“T‘o(:u + LTEB’ + \.2 B”J I Cm {\0(.’/1 + I”L:ecn "o T /)"VVZC// m_—m l

a) Si l—m + n,, degré du polyndéme facteur de C
tité 7 nécessite :
(8) vV, G

[
1

(9) UcC, +UB +V B =o.

est inférieur a n, I'iden-

m?

+ I),L:ﬁ("'// No—m + /)” \l(: =0.
2 1

noom =i
2 1

Réciproquement si I'identité 8 est vérifiée, il en est de méme de (7). En éliminant
P " . 4 ' : .
b (""(‘"*‘"g-"', et 'C,C,. - entre 4, d et 8 on obtient :

° Vocu1 Cm =+ Ua CII‘CM—M]—i—.Il._! + VQCl:lCnx~§|l+1112 - (B’Uz + B"VE) Cu =0,

ce qui montre que B'U, + B"V, est divisible par C, . En remplagant cette quantité
par — U,C, et en divisant par C, on obtient I'identité 7.
1 1

b) Si {—m + n, est supérieur & n, l'identité 7 nécessite :

(8" v,C, +6'U,C + 0"\, C = HC,.

N —m neim —m
2 1 2 1

(9') Uocn + UaB, + \Tg B'= — IICm .

Réciproquement si (8') est vérifiée, il en est de méme de (7).

Comme [ — m + n, estinférieur & la caractéristique centralede «, puisque { <4},
I'identité (8') s’obtient en prenant pour H un polyndme arbitraire de degré { —M +n,.

Si ¢, est le nombre de paramétres dont dépend le systéme V', U, V', tels que :

v'.C, +U,C + V', C

(@)
nen —m n-om —m ’
iy 1 2 1

on a
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Or on voit aisément que :

)\ N\ \\. - . . . \
«(_—f_i;./_ii)_ —(zx—s") = dn,—» +in+n—m —r+yn+m—m —3i—p..

On obtient donc la formule :

—(A—s'Dy="10n—Oh—¢M-—~n,— D+

ﬂ_l)rz_(lﬂ (o — $",)-

(1) G+)
2

C’est 1'égalité que donne la considération de la série déterminée sur C, par les
courbes correspondantes C, et C; .
Passons maintenant au cas ot [ est supérieur & la caractéristique centrale de A.

TuforiMe I. — Toule courbe passant par un systéme général, de courbe minima
d’ordre n, a une équation qui peul se mellre sous la forme :

¢, =Y uc,.

o

Les C', étant des courbes minima convenables.

La réduction adjointe du systéme général se termine par une intersection totale
géntrale. L’équation générale des courbes qui passent par cette intersection totale
s’exprime linéairement en fonction des équations des deux courbes qui la forment.
On voit aisément, par la méthode employée précédemment, que I’égnation générale
des courbes passant par I'adjoint précédent s’exprime linéairement en fonction des
équations de trois courbes minima, et ainsi de suite jusqu’au sysiéme donné : Le -
nombre t est égal au nombre d’adjoints, nécessaire pour arriver a I'intersection

totale générale, augmenté de 2.

RemarQue. — Nous verrons plus loin que si [ est assez grand, il n’est pas néces-
saire d’employer les = courbes minima pour avoir I'équation générale des G, passant
par le systéme.

TukoreMmE I1. — Toutle courbe passant par un systéme régulier, a une équation qui
peut se mettre sous la forme :

u

C,= Z [ueichqi T Yy Ck’i] + E w; Cinc*
o

o

les Ci,,c sont t courbes de degré hc choisies convenablement.
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Le théoréme a été démontré quand /< he, il suffit d’annuler les w;. Tout sys-
téme régulier se réduit & un systéme général. Considérons les © courbes minima du
premier adjoint général, et continuons & appliquer la méthode précédente pour
remonter jusqu'au systéme donné. Les = courbes minima donneront t courbes de
degré égal A la caractéristique centrale h; du systéme. Les passages successifs d’un
adjoint & I'autre donneront les courbes caractéristiques paires de I’expression.

Takoreme I11. — Toute courbe passant par un systéme de points, de caractéristiques
paires, mixles ounon, hk ... h,k, kB auneéquation quipeut se mettre sous la forme :

u -

C,= 2 [un‘chgi + vuck”] + 2 w; Cihc ’

o [

les polynémes u,,v,,w; peuvent étre pris nuls si les courbes (Z,lMC,‘”C‘"hc sont d’'un
degré supérieur a [;

En effet tout systéme irrégulier peut étre déduit d’'un systéme régulier. En pas-
sant de ce dernier au premier nous aurons 'occasion d’introduire les courbes carac-
téristiques paires mixtes si [ est supérieur a la caractéristique centrale. La proposi-
tion est d’ailleurs déja démontrée si { est inférieur & h..

ReMARQUE 1. — On voit aisément que les polyndmes «,v,,w; peuvent étre pris.
de degrés I —h,,, | —Fk,,, | —he. '
ReEMARQUE 2. — On doit choisir convenablement les courbes caractéristiques.

Ainsi C, ne doit pas étre fonction linéaire des équations des courbes caractéristiques
“d’indice ?nférieur. De méme les C', sont linéairement indépendants entre eux, et ne:
doivent pas s’exprimer en fonctions linéaires des équations des courbes caractéris~
tiques paires.

9. Lorsque [ est suffisamment grand, il est inutile de prendre un aussi grand
nombre de courbes pour exprimer linéairement en fonction de leurs é(;uations,
I'équation générale des courbes C, passant par le systéme donné. Ce qui suit le:
montrera clairement.

Soient trois courbes C, C, C, qui passent par le systéme A. Dans quelles condi-

tions l'équation :
Cl :-‘-\10/: + ‘\2Cu + A:‘Cn‘ ’ (nl 2 nz>/n3)’

sera-t-elle I'équation générale des courbes C, passant par A?
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Si ¢ désigne le nombre d’arbitraires homogénes dont dépend le systéme des poly-
némes A A A tels que : '

AC +AC

1 n 2
1 2

+A,C, =o.

On doit avoir dans ces conditions 1’égalité :

(l+ l)(l+2) ——(A——‘SIA): (l-——ll'—f- l)(_l—'ll“*‘ 2) + (lwnu_!— I)(l—ll,+2) + (l_—n3+ 1)(l.—n:;+2)__o

2 2 2 2 o

Calculons le nombre ¢. On a :

AC, =— AC, — A,_C"!.

Soit B le systéme suivant lequel C, et C, se recoupent. A, doitétre le premier
membre de I'équation d’une courbe pas‘sant p:;r B.

Considérons d’abord le cas ou il n’y a pas de courbe de degré I—n,, passant

par B. o= 0; dans ces conditions il est nécessaire que n,n,n, soient égaux aux

caractéristiques paires Ak h,. B admet alors la premiére courbe minima Ch,*-ku-h,’

et par suite il faut avoir I'inégalité :
I<h +k,+h,—h,.

On vérifie que cette expression est supérieure & k,. On peut donc conclure qu’il
est nécessaire d employer les courbes caractéristiques paires C ,,°C i, C,,’ pour représenter
Péquation générale des courbes d’'un degré délerminé 1, inférieur & k,.

S'il existe des courbes C,_,,3 passant par B, A, dépend de

(1-—-71,3-{— I)(l_n3+2) .

P (B— 55 ")

paramélres. D’ailleurs si A, est déterminé, A, et A, dépendent comme on le voit
aisément de Y(n, + n, — ) paramétres :

_d=n+0)(l—n,+2)

2

(B—su ™)+ 4(n, +n,—1).

O

En se servant de l'identité :

L+ 1)+ I—n, 4 )(I—n,+2) ‘(—n,+1)(I—n,
( )2( 2) _ 1)2( n+3) n+1)2( n+2)-n!4(n,A+n,——l)-—<p(nl+n,—l)+n,n,,

on obtient I’égalité

l—ng

s+ 80 =o(n, +n, —1).
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Si I>n, +n,— 2, I'égalité exige que s, et s, " soient nuls.
I>h"—>2, I>h"+n,—=.
Comme h°=n, +n,—h', ces trois inégalités se réduisent a :
I>n, +n,+n,—h'—2.

Si l<<n, +m—o2, le terme y(n, 4+ n,—I) n'appartenant stirement pas a l'ex-

. . A . v .
pression de s', puisque n, + n,>>h,, il est nécessaire que :

10
l—ng

sh=o, s =uwn +n,—1).

11 faut donc :
I>h'—o, l—n,—h"=1—n—n,, l—n,>k"—».

L'égalité exige que n, soit ledegré h,' dela premiére courbe minimade A. Si y

A

est la plus petite caractéristique paire de A différentede %, et d1’occasionde n, etn,

B

k' =mn,+n,—y.
Les deux inégalités se réduisent &

I>n +n,+n—y—2.

TutorkME. — L’équation générale des courbes de degré 1 passant par un systéme A
peut élre mise sous la forme :

C,=\C, +AC, +AC, si I >n +n +n— h' — o,
el sous la forme :

C,=AC, +A,C, +AC si (>n+n+h'—y—a2,

4 élant la plus pelile caractéristique paire différente de h,n n, .

Le minimum de n, +n,+hj—y est k4 Lk + h,—Fk,.

Si I>h + Lk, + h,—k,—2, on peut écrire I'équation générale des C, sous la.
forme : :

(‘l - uu(‘ho + Uocko + "/2 Cha :

Rappelons que c’est aussi I'équation générale quand [ </, .
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On peut étendre ces résultats au cas ot 'on emploie plus de trois courbes pour
former I’équation générale, mais on obtient des propositions moins précises. .

Soit un syst¢éme A dontl’adjointest «. C,etC; sontles courbes correspondantes
sur G, passant respectivement par A elo. Si k estsupérieurd A* + /% b — f* — 2,
Iéquation générale des C, contenant x est :

Ci=u,Cpz + 0,0 4 1,Cpz.
Or, comme précédemment, nous pouvons écrire successivement :

C.Cu=\C, + C;.C

Il

m?

Al al
(‘ m (*‘I:;ﬁ

I

C,C

m?

Ch.: Ch:’,’

Il

NG, 4 €y
~ Al “ w
(J,‘.gchg = A (‘" +~ (1,,;/.(:]" .

En multipliant les membres de ces égalités par —u, —v,—u, el en ajoutant

on obtient

.
Al Al ol — Al AT n
Cpe [C,—u,C,, —0,Ca —u,Cpu] =G, [A—v A" —uA"],

et puisque />>n, on peut écrire en prenant la notation des caractéristiques :

(1) ‘ C,=AC+BCa+A,Cu+B,Cpa.

C’est la formule générale des courbes C, lorsque :

A

I>h 4k b+ —h—h —a.

Mais on ne peut pas assurer dans tous les cas que c'est 14 vraiment la limite
inférieure de /. En effet soit une équation de la forme (1), cherchons si c’est l’éﬁua-
tion des courbes C, passant par A. En tenant compte des égalités précédentes on
obtient I'identité :

C,[A—3,Cps— A\ A — B[ 4+G, [0 —B,Cx—A,Cu—B,Cul = 0.

Le degré du polyndme facteur de C, est égal & [+ h* —n :
Si l+hy—n<<m ou I<h' Videntité précédente impose :
(2) C'L —_ BOC,':A’ —_ \QCAI‘» —_— Bg(—:;," = 0.

2

Fac. des Se., 3¢ série, t. XVI. 13
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Pour que I'équation (1) soit générale, il faut et il suffit que (2) le soit. Dans ce cas
la limite précédemment trouvée est bien la limite inférieure. Cela exige la condition

ho'\ )f" li.u\ + Ilsi\ i /'ﬂ-.*\ - h’l‘ < th\ ’

'Sil4h—n>m ou I>h' Videntité exige (ue
C'/‘ —= Boch;f‘- -+ Ai(;ﬁ'f, -+ Bz(‘/l'f -+ (1.(;" .

Il faut savoir si cette équation représente toutes les courbes C,. Nous revenons
au probléme d’oti nous sommes partis. .

On peul de nouveau reprendre la méthode en considérant 1'équation générale
des G, comme fonction linéaire de quatre courbes et en déduire & nouveau une
limite inférieure de la valeur de I pour laquelle I'équation générale peut &tre consi-
dérée comme fonction linéaire des équations de cinq courbes. Cette limite sera la
véritablc si elle est inférieure A £,", ce qui s’exprime par la condition :

A

h Ak RS k) RS — e — k) k) <h,

si I'on veut que I'équation générale soit :

c[ - \u(:h}\, + lgo(ll\:\) + ;\‘_’C/l; —}_ nzclx: + A,\Clu: ‘
Il faut en outre que le systéme = satisfasse A la condition trouvée précédemment
hy + ki + k. 4 ki — bl <ok, .

ce qui s’exprime facilement & 'aide des caractéristiques de A . '

On généralise aisément. On obtient des limites inférieures exactes pour les sys-
témes satisfaisant & certaines conditions, et des limites inférieures approchées pour
les systémes arbitraires.



CHAPITRE 1V

Application a I'étude des courbes gauches.

1. Enoncons quelques définitions et propriétés qui vont nous servir dans ce
chapitre. Nous désignerons par F, ou &, une surface d’ordre m. Nous réserverons
spécialement la lettre & au cas ot cette surface est variable. Nous aurons souvent
I'occasion de considérer le systéme linéaire de courbes déterminées sur F, par toutes
les surfaces @, de I'espace. Une de ces courbes sera représentée par o,, le systdme
linéaire par |¢,|. Nous prendrons d’ailleurs les notations classiques de cette théorie,
que l'on pourra trouver dans les premiers chapitres du lome 1 des Fonctions algé-
briques de deux variables, de MM. Picard et Simart.

Une courbe C de la surface F,, étant d;mnée, elle détermine un systéme linéaire
|C] ‘complet, pourvu que 'on se donne au préalable le systéme de points-base que
I'on veut imposer au systéme |C|. Il est possible que |G| admette d‘autres pbints-
base. On les considére dans cette théorie comme virtuellement inexistants. Le genre
virtuel du systéme |C| estle genre d’'une courbe générale C, en ne tenant pas compte,
a l'occasion, des points-base multiples inexistants virtuellement. On appelle aussi
degrévirtuel de |C|, le nombre des points d’intersection de deux courbes générales C,
cn dehors des points-base préalablement fixés. En particulier, le genre virtuel du
systeme |¢,| est égal au genre propre d'une courbe générale ¢, puisque le systéme
n‘admet pas de points-base. Son degré virtuel est mi*.

Dans ces conditions nous donnerous & r,, dimension de |¢,| I'expression sui-
vante :

r=">r,+mbf—I1[,+1—7,

ot P, désigne le genre arithmétique de lasurface F,,, II, le genre virtuel ou propre
de |¢,], &, un terme complémentaire dont il est inutile, ici, d’approfondir le sens.

Le théoréme de Neether (‘) dont nous nous sommes servi dans le plan se généra-
lise dans I'espace et s’applique aux surfaces. On peut comme dans le plan en déduire

la conséquence suivante :

. TukorEME. — Si on fail passer par linlersection lotale générale de deux surfaces F,
et ¥, , une ®, elle recoupe ¥, suivant l'intersection totale de F,, et d’'une F

I—n "

(") Prcant et Sivart, tome IT, p. 17.

’



108 M. LEGAUT.

2. Dimension de la série délerminée par les surfaces de degré | sur Uintersection
lotale ¥, . T, .

Soit Cmn (m > n) une telle courbe de genre p. Faisons passer par Cp.n les sur-
faces ®,, et cherchons deux expressions différentes de la dimension du systéme
|¢,— Cm.n| déterminé par les &, sur ¥ .

Si mnl—p—3, est la dimension de la série déterminée par les ®, de l'espace
sur la courbe Cp.n; une premiére expression de la dimension de |¢, — Cm.n| est :

P, +ml —1l,+ 1 —5,—[mnl—p—3, 4 1].

D’autre part ce systéme peut étre découpé sur F, par les ®,_ . On peut donc

m

écrire :

l—n"

Po+ml—I1,+1—3,—[mal—p —3,+1}=P, +ml—n@—1Il, ,+1— 3
Or on connait le résultat suivant(*) :

,=1,_,+p+mnl—mn*— 1.

En reportant cette valeur de Il, dans 1'égalité précédente, on obtient :

(1) 8, =28, —%

l—n*

~

‘THEOREME. — Le lerme complémentaire 3, de la série déterminée sur Cu.n par @,
est égal & la différence des termes complémentaires 3',3',_, des systémes déterminés
sur F,, parles ®,etd,_,.

Cette proposition va nous permettre de trouver la valeur de 3,. On peut en effet
écrire :

El - (B'e - a’t—- l) + (’,5'1 - alloc) +.o (Bll—n» [ B,l--—n)‘
Et en appelant d, le terme complémentaire de la série déterminée sur une section
plane de ¥, par les &, .
S=d,+d_ + ... +d_, .

Or nous connaissons la valeur de d, [Chapilre I, paragraphe 3].

Sil—n+1>m—2 oul>m-+n—3, tous les d sont égaux a Il.n — pum,
I1,.m étant le genre maximum d’une courbe plane de degré m, p..m le genre de la
section plane générale de F,, .

81 === fl[rlx,m —pxm] .

(*) Picart et SimarT, tome II, p. 107.
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Or Gm.» €st une courbe du systéme |n.C..n|, C.n étantunesection planede F,,.
Son genre virtuel (*), qui est égal & son genre propre comme on I'a déjd remarqué;
est égal & :

(r—1v)

(.2) Pmn = N.Prm + "—?——m —(n—1).

D’ailleurs le genre maximum [, d’'une Cn, est donné aussi par U'expression :

n(n— 1
“m.n = ".]L,m + ‘%Hl —- (n—v l).
On peut donc écrire :

5, = llmn — Pm.n.

TatorkME. — Si | > m 4 n— 3, le terme complémentaire de la série délerminée
sur Cpn par les ®, est égal a Uexcés du genre maximum d’'une telle courbe sur son
genre propre.

Supposons o< I—n + 1< m— 2 ou.n,<l<m +n—3.

3
5[ :Il[”Lm“‘px.m]—‘ E '{4(7" — 1)

i=l—n-+41
m—a m—:
\ | . .
=lnn—pun— X sm—i)+ N gm—i).
i=l—n+1 i=l+1

Or on a I'identité :

u—l—1ne—Il—a)yu—1-3) _ (u —l~2)(u—l——3)(u-—l—l.)_(ltalwz)(tl—l—3)

6 6 2
Un calcul facile donne :
8, = lmn—pmn—g,(m +n—10)+ ?B(m.—- D).
En posant :

u—Il—1)(u—Il—2)(u—1—3)

q;,(u—wl)z( 6 si l<u—3 et g(u—D =0 si I>u—3.

Cette méthode ne peut pas nous donner 3, lorsque ! est inférieurd n. Considé-
~rons d’abord la section plane générale de Cm.n. Pour qu'une &, passe par ce sys-

(*) Prcart et SleAR'l.‘, tome 1I, page 107.
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téme de points, il faut qu’elle contienne la section plane correspondante de F,.
®, recoupe F, suivant une courbe C,n._. intersection totalede F, et F,_, . En par-

ticulier le nouveau systéme de points ot @, recoupe Cn.. estl’intersection totalede Cp.n
et de &, . On peut par suite écrire I'égalité :

Illlf—~p~—5”~— w

— [] =mnin—ri1)-—p—=5s,_,

ou

R R (n+1)(n+ 2

Oy =5, + ————L——— —mn-—1.

- 2
Supposons maintenant qu’on veuille faire passer par une section plane de Cm.n
une @, de degré [, inférieur & n— 1. Il est nécessaire que cette surface contienne
le plan. En raisonnant comme plus haut, on a aussi I'égalité :
REDIED)

mnl —p —3, = mn(l—1)—p—35,_,

ou

al—l — 5[ + MM_ mn.
2

Ces deux remarques permettent de calculer 3, quand [ est inférieur & n. On
peut ainsi donner le résultat général suivant :

al - ll’nn — P —’{&:,(Ill +n— l) + ?:;(’n - 1) + :?3(11 - l) :

Rappelons d’ailleurs que :

2l

—a2=mn(m + n—4).

mn

3. Singularité du systéme de points, inlersection tolale de lrois surfaces.
Rappelons la proposition suivante(*) :

Les surfaces qui passent par Uintersection lotale des lrois surfaces F“. F".,F";, ont

des équations qui peuvent se melttre sous la forme :

Fl = "\a Fn + '\-_’,F// + A:x Fu"’ ”:: \< ”9_ \<”| )

ot F, estle premier membre de I'équation de F, et A; un polynéme de degré I — n;.
(2
Considérons la courbe C, ., , intersection totale de F, et F, . Coupons par la
] 2 1 2
surface ¥, . Faisons passer par ce systéme de points A une F,. Elle recoupe C, ,
3 g 12

aux mémes points que la surface dont I'équation est A, =o.

(*) Rendiconti... dei Lincei, XVIII,, Severi.
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Tatorkme. — Si une surface F, coupe G, , en ses points d'intersection avec F,,_‘,
elle recoupe cetle courbe en ses points d'inters‘ecgtion avec une F,_%. 4
Cette proposition va nous permettre de trouver la singularité du systéme de
points A, intersection totale des trois surfaces F”. F"OF"3 (n,<n,< n,). Exprimons
de deux maniéres différentes la dimension de la série déterminée sur Cn,.n, parles @,
passant par A. Si (> n, on a I'égalité : ’
nnd—p-—3,—(nnn,—a y=nnl—n)—p— 81_”3

N _n
Mgty My
ou

! ~ ~

1 — 06, —
a non_n % Ol——u,
12 k3

¢

a wow,n, T ?:x(”a +n,+n,— l) - _/\3 'T,':;(ni +n; — l) + ?:;(ll‘;—- [) + ?3(”.; - l) .
@

1.2.3.

4. Considérons maintenant les courbes gauches (ue I'on ne peut pas considérer
comme intersection totale de deux surfaces. La surface de plus petit degré F, qui
peut contenir une telle courbe C, sera appelée premiére surface minima. Elle peut,
suivant les circonstances, étre unique ou dépendre de paramétres. La surface de plus
petit degré F,, qui peut passer par C sans se décomposer en la précédente et une
surface arbitraire de degré convenable, sera dite deuxiéme surface minima. Elle n’est
jamais unique. :

Considérons une section plane arbitraire A de C. Le syst¢éme A admet deux
courbes minima. Nous supposerons essenliellement, & moins d’avis coniraire, que A
admet aussi des courbes minima de degré n et m. Cette condition restrictive exclut
par exemple la quartique de Steiner. On sail en effet que cette courbe admet pour
surfaces minima, une surface du 2° degré et une du 3°, tandis que sa seclion plane
a pour courbes minima les coniques.

Les deux surfaces F, et F,, se recoupent suivant la courbe C,, appelée premiére
réduite de C. La premiére réduite de C, est la deuxiéme réduite de C. L’ensemble
des réduites de G constitue sa réduction. Nous faisons sur les réduites C,.C, ... la
méme restriction que sur C, de sorte que si on coupe la figure par un plan, les dif-
férentes sections A A, ... seront les réduits successifs de A.

Pour faciliter les raisonnements nous utiliserons encore des figures schématiques.
Nous représenterons une courbe par un point, une surface passant par cette courbe,
par une courbe passant par le point image de la courbe. Deux surfaces qui se cou-
pent suivant deux courbes distinctes seront ainsi représentées par deux arcs de courbe
convexes qui se rencontrent en deux points. Enfin la lettre qui représente la courbe
donnera aussi son degré.

Soit une surface F, sur laquelle se trouve la courbe A . Faisons passer par A
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deux surfaces I, el F, qui recoupent la surface F, suivant les courbes B et C. Ces
courbes B et G sont dites corésiduelles sur la surface F,. Si on fait passer par B
une surface Fs/, on voit aisément, grice au théoréme de Necether, qu’il existe une
surface Fy passant par C et découpant sur F, en dehors de C la méme courbe que
Fz en dehors de B. On a d’ailleurs la relation :

3) y—y=ua'—u.

Fo et Fy sont dites deux surfaces correspondanles; ¥Fu et Fyr se correspondent
sur F,.

Nous appellerons courbe genérale une courbe dont la section plane est un systéme
général. Nous verrons un peu plus loin comment on peut construire de telles courbes.

Soit une courbe C, de degré C, générale, de surface minima F,, de premiére
réduite C,, courbe générale aussi & cause de la restriction énoncée plus haut. Faisons
passer par C, deux surfaces F, et F, (z>1) qui se recoupent suivant la courbe T’
de degré I'. Les surfaces F, et F, se rencontrent & nouveau suivantla courbe y, de
degré y. Appliquons i cette figure une méthode calquée sur celle que nous avons
employée dans le plan.

Les courbes v et C, sont corésiduelles sur F,. Soient ¢; et ¢, deux surfaces
correpondantes sur F, et passant respectivement par v et C . Elles déterminent.
sur F, le méme systéme de courbes dont nous allons exprimer de deux fagons diffé-

est la dimension de la série déterminée

. . . N ~C
rentes la dimension. Si C,l —p; — 3
1 1

sur C, par les ®, , une premiére expression de la dimension du systéme précédent
1

est :

N \ ~Cy
P"a + nlza _—pll + 11— 0'11_ [(‘|[1 —p“l_ 01: h 'I:

ou P" estle genre arithmétique de F,, D, le genre de 9, sur F,.
Si A est le nombre de conditions imposées & @ pour contenir v, une deuxiéme
expression de la dimension est :

P4 —p 4+ —3h— AL

On peut donc écrire I'égalité :

@) P+l —p, 1 =23 —[Cl —p: —a‘,'l' ) =P" - —pi 1 —35— AL

La formule 2 permet d’écrire, en appelant p, le genre de la section plane de F, .

Won—) 1L — ,
) P — P, :(‘A—l,)p,ﬁ«n[l(A L ‘(‘2 ')-I—(f/\~l‘).

2
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D’autre part, d’aprés I'égalité (1) :

5 — r]'l =d, +d— + ... + dl e
" 1

ot les d; sont les termes complémentaires des séries déterminées sur une section
plane de F, parles ®;. Si n, est le degré de la surface minima de C,, I, + 1 est
supérieur & n, + 1 et comme n,>n—2, tous les d sont égaux & leur valeur
(n-—1)(n-—a

- Jin—1nn—a2
S SR N,

L’égalité 4 en tenant compte de 5 et 6 devient :

maximum
2

o7

(6)

) %(‘Aﬁl,) (n—h—l, =2 = C,1,— pe —3 +1—1.

Aux surfaces @, passani par v correspondent sur F, les &, passant par I'. On
peut encore écrire de deux fagons différentes la dimension du systéme de courbes
découpées par ces surfaces sur F,. On obtient symétriquement :

8) . -:—(;\.—1) (l—h—1—2)=1l—p —3 +1—2.
Retranchons membre & membre 8 de 7.
(9) %a—mm—w;a—w+§a-ww-mi—m:ﬁm—m;4m—Whmfﬁﬁ.
La différence 3,]' — 3% ne dépend pas de 1. En effet on a :
Cl—Tl=Cl—1)+ n*l,—zl.

L’égalité g s’écrit alors en tenant compte des relations qui expriment la corres-
pondance entre @, ®; et b,.
1

r—Il =10—n, l—)=2z—n.
Bt m)(az—on sl b )=+l =n—h—a2l) — n*(l— 2 — L an) 2t = C(l— 1) — (pe +3")+(p,+3.).
2 2 R 1

On vérifie aisément que le premier membre est indépendant de /. Par consé-
ST . " Lyl :
quent 3, ne dépend de ! que par I'intermédiaire de 3;'. Posons :

=G BT,

Fac. des Sc., 3¢ série. t, XVI
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. . . LT . , .
Cherchons I'expression de 3, . Elle ne dépend pas de /, desorte qu’on peut faire
le caleul en posant 7 =n,, | ==wu= 2+ (= 2n + n, . L'égalil¢ g devient :

T - no. o . { . . . n(n, -+ 1y(n 4 2)
o A== =1 = =0 = in—h =1 —0) + =) (L= h—7 — ) —n" + 2l — —— ‘,( ! :
: - 9 9 )
_Or le deuxiéme membre peul se mettre sous la forme :
(u—tu—t+)(u—It42) (u—(u—s+ =42 wa+ 0w+ (g —n N -——n-1n —n -2
) s . . , b !
6 6 6 3

(Pour le vérifier, le plus simple est d’exprimer w i el ! en fonclion des quantités’

indépendantes = { netn).

Si nous voulons que 1" soit une courbe générale, il faut astreindre ¢ et z & satis
fairc aux inégalités n t<CeCan—n,, 1-Lz<2n— n,; parconséquent les termes
en u—1{ et u— =z sont nuls. Comme d’ailleurs n, > n— 2, on peul éerire :

rof . e + D (u + 2)
8, =1(u—1)+1— _‘,,_._ﬁ«__, — P

Remarquons que u est le degré de la surface minima de 1", Cetle expression est
donc de la méme forme que celle de 3, .

Effectuons la réduction de la courbe C. Comme le systéme A se réduit & une
intersection tolale générale, la courbe C se réduit a une courbeigénérale, intersection
totale de deux surfaces. Ce ne peul étre, d’apres ce que nous avons vu dans le cha-
pitre [, qu’une-droite, une conique ou une biquadratique. Dans les trois cas l'expres-
sion précédente donne le maximum de la valeur que peut alleindre 3,. Cette remarque
est évidente dans le cas de la droite on de la conique. Pour la biquadratique, le
résultat du paragraphe 2 donne :

T

8, +1Il..— ])l, =1 ——[)]' .

(’est précisément la valeur trouvée par 'autre formule. On peut donc conclure.
Tuiorkve. — Le maximum duw terme complémentaire de la série délerminée par
les D, sur une courbe générale ., dedegré G, degenre p, desurface minima F, est:

n(n 4+ 1)(n+ 2)
%

‘ : s, =0Cn—1)4+ 1 —
D’aprés ce qui précéde on voit que 3, est constant quand /> n.

ReEMARQUE. — La construction d’une courbe générale est aisée. La courbe I,
comme C, satisfait & la condition restrictive puisque la formule qui donne ! en
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fonction de /, est la méme ue celle analogue dans une section plane. 1l suffil par
suite, de faire passer par une courbe génerale (droile, conique, biquadratique) deux
surfaces de degrés convenables qui se recoupent suivant une antre courbe générale.
On peut recommencer opération autant de fois que 1'on veut.

THEOREME. — Kn général, le maximum du terme complémentaire 3, est cqal a lexcés
du genre maximum 11, d'une courbe ayant méme réduction que 1" sur le genre de 1"
5, == ”1'_['1"
. s
Rappelons que la dimension de la série délerminée sur |' parles &, , . conte-
nant la courbe C et les points multiples de T" est égale & p . —1("). La dimension
de la série découpée sur I' parles &, , , passant par C est égale & : '

I
Tt—4

dtz—0)l—p. —h—d

\ . ; N v .
o estle nombre de points communsa Cet I' et d.4—; un terme complémentaire.
D’ailleurs comme C et 1" forment U'inlersection totale des surfaces I, et ¥, on peut

écrire d’aprés le paragraphe 2.
1" ~C -
et + Sipg =11, —p,—1.

Si k' représente le nombre de conditions imposées aux @, ,_, passant par C
pour conlenir convenablement les points multiples-de I', on obtient I'égalité :
) , T } nn+ 1)(n+ 2
(o) (z+t—m1l—p. . —l—k— 1, —p,—1—(n—1)C+pe—1+ _(“‘))(__Z‘l =p,—1.
Dans le cas général n,=n—2 et u=2:+(—n—2. Légalilé (ro) s’éerit

alors, en remarquant en oulre que :

l‘+C::l, all, —2=zl(z + 1 —4). Py =D, +peth—1.
Hy—(—-0)C+0C,._, =p. +I.

Le genre maximum d'une courbe de méme réduction que I est donc

”l‘ = ll:l— (Il - l)(: —_— w“l,v“

en posant

= —=l—=1)v—1—2y)

(;‘:“ -
-l 6

(') Nowrner. Malemalischen Annalen, 1. VI, p. 51o.
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Or on vérifie aisément 'identité suivante :

an H,—w-—-0C—C, =uw—n"+1-0C,  +C + ¢

wo o2 0 u—t 2 | u—z 2°

Dans le cas particulier actuel C’,

11t -2

el C°,_. , sont nuls et on peut écrire :
. v, .3
”,-—(.““')I "T"'_Q(‘uv_-

et par conséquenl :

B =11 - p,. c.q. f.d.
.. - . nn -+ 1) .
REMARQUE. — Si n, =11 — 1, ce qui alieusi C = ——(——L—, on voit de la méme
2
facon que :
=1, —u—-2C=C
ou

2

llr =W-—-1)"+ C+ 11—,
et par conséquent : .

5, == ll]‘4p1_4~(.14

I' est une courbe générale. En se reporlant au premier chapitre on voit que I
est la courbe de degré maximum ou minimum qui admette F, comme courbe
minima. On a d’ailleurs (*) :

- wu—1)
5, == lll,—p[.*——j—.

(*) Supposons pour simplifier p,= Hr' Dans le raisonnement précédent nous avons
fait ’hypothése implicite que la courbe composée 1" + C pouvait étre considérée comme la
limite d’'une courbe Cz:, intersection totale de F, et F . sans points multiples. Cela nous
a permis d’écrire :

Py=p, + D +I—1,

ou h est bien exactement le nombre des points communs & 1" et C.

Nous avons ainsi retrouvé dans le cas général, une proposition bien connue, établie elle-
méme en faisant cette hypothése. Les surfaces d’un degré | suffisamment grand découpent
sur T' une série compléte. )

Mais dans le cas trés particulier ot 1" est la courbe de degré maximum ou minimum
qui admet F, comme surface minima, cette hypothese nous conduit a un résultat mani-
festement faux. Le 8/ que nous obtenons est négatif, ce qui est impossible puisque pour
les grandes valeurs de ! la série correspondante n’est pas spéciale. Cette hypothése n’est
donc pas vérifiée et C 4+ I" n’est plus la limite d'une C;: sans points multiples. Dans ces
conditions h— /' des points communs & C et I' sonl les positions limites de ces points
multiples et

p;,:px,+pu+/1’—|.

Comme nous ne savons pas si dans ces conditions les séries découpées sur I par les
surfaces d'un degré suffisamment grand sont complétes, nous pouvons seulement affirmer
que 3; tend vers une constante positive ou nulle et que par suite

h—1>C.
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5. Faisons passer maintenant par C deux surfaces de degré z et ( tels que

22 1>2an—n,. La seclion plane de 1' est un systéme de spécialité un. Nous

dirons aussi que I' est de spécialité un. En nous reportant au calcul précédent, on -
obtient si 12> h,

~ oy it AL 3
o, = [ (hz— ‘) +1—C h-ie +C h—h o2 + G ha——kome-pl-

en appelant /4 k L, les caractéristiques de la section plane B de I'. Nous dirons
simplement que ce sont les caractéristiques de I'. Le raisonnement précédent
montre aussi que dans le cas général le genre maximum d'une courbe de spécialité 1
est :

lll‘ - l‘<h~: - l) + r— C“/x‘_{ 2 + Cshg~h“ ‘e + thg——k‘;v 2"

n(n 4 1)
T2

Mais si C =

2
1Y/ \ 3 | 3 3 2
”r'— Ph,—1) +10—=C, ,+C, , ,+C, _ +C,
2 2 0 e o 1 v o
Dans le premier cas, on a loujours :
8 =1L, —
o =y =P,
et dans le cas particulier (') :
5 =11 c:
0, — . — M Y
) 1 p; hl ho Ao [ Y

ReMarRQuUE. — M. Castelnuovo a démontré que si une courbe C est sur une sur-
face du 2° dégré, son genre maximum est égal a

7(G—2—7) ou Elz"—l_l<x<c"'

2

11 est aisé de voir que nous obtenons le méme résultat. Dans ce cas particulier
onah, =2, h ="~ el

M, =T(h,— 1)+ 1—C,,,+C, =D, —1)+1—I,.

T L= et la formule de
M. Castelnuovo donne le méme résultat. De méme si I" est impair on trouve

Si 1" “est pair h,::-l— et 1l = (=2 Or y = P>
2

_I'=n =3
I, = .

(*) Voir la note de la page 116.
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6. Considérons le probléme plus général suivant : Soil G une courbe de surfaces
minima F, et ¥, . C, estsa premiére réduite. Faisons passer par C deux surfaces
F, et F, telles que z > ¢>m + n—n,. Elles se recoupent suivant la courbe I' dont
elles sont surfaces minima. Reprenons la méthode du palagmphe Signalons seu-
lement les modifications. On a encore I'égalité

8 — 3’, =y 4 d_, + ...+ tl,

1 1

e

Mais ici les @ ne sont pas tous ¢gaux & leur valeur maximum, de sorte que I'éga-
lité 6 devient :
. - . - (n—1)(n—2) n . .
3 —3, :(/\»~l) -———wp, — g (n—1).
1 2

On obtient ainsi a la place de 'égalilé 7.
n . N N . . \ oy
—(—l)n—h4—1l —1)—on—1)=Cl —p —3"+1-—A7.
N ~ 7 o

De méme 'égalité 8 devient :

t
—-(/wl)([—l—l—/)+ L= =1T—p, —~o o — AL

Et en retranchant membre & membre :
n < ' . t AN g : < « “ <Gy N T
'—()\— li)(.n*‘ h— ll - ,‘> =+ _(l—_' ,\) ([__ h —1— ") - ?:z(n-— 11) - ’T":;(l o ,‘) - [(‘1]1 '_"p(. - 0] ]_ [l l—I) 9%
2 2 o1 1 [
Remarquons en outre les égalités suivanles qui expriment la correspondance des
surfaces ¢, D, D, .
1

A—1 =0—m, l—h=z—n.
On a d’ailleurs :

Cl,—1=C{l—=1)+ mnl —:l.

On peut vérifier comme précédemment que Pexpression suivanle est indépen-

dante de [.

‘ l
A=y (n—h—1, )+ SU= ) (= U= 3) — mnd, 4 30,
2 2

B,r est par suite fonction de ! par I'intermédiairede ;! etde o,(h, — 1), = (k,—1).

Supposons que si o, esl la caractéristique centrale de C, on ait :

,3‘;11 - ((')4 - ]) Ca + 1 (::""1'*‘7' — Pe, =+ ”‘71 .
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Pour calculer B,I‘ on peut remplacer ! parla caractéristique centrale w de I' sauf
dans les termes g (h — 1) el 5 (k, — ). On obtient ainsi :

~ b

. .oon . L t . :
3 —p.Fo—1)—1'= 5 = o)(n—h—o,—% + ;(m— (=4

w—20)—mn+ 2t =C', ., + UHg,

(D =g (k1)

Or la partie surlignée s’écrit comme on peut le vérifier en remplagant o et % en
fonction des quantités indépendantes ztmnw,,

Clomtgr + Csgr — Gy = G s — G g

Par suile en remplacant ¢ et z par h el k en se servant delanotation des carac-
téristiques ‘

I

5, == lj(m — |)+ 1 — (:34.,+ 0t Cx.,,ml,ﬂ,i,-, 4= Cc*., kgt T C"(.,._h] Jo — C“,.,_I;H.-, — pl‘ - He
- ?3(/11 - /) - ?:}(lfi - l) *

Supposons que C, soitune courbe générale. Quand /, estsupérieura n,, ll;, =o.

La formule précédente, ot I'on fait 1., = o, donne 'expression du Bll‘ d’une
courbe I' réguliére de spécialité 2, quand / est supérieur & la caractéristique cen-
trale de 1" (Nous disons que 1" est réguliére parce que sa section plane est un systéme
régulier). o /

Si C, est une courbe réguliére de spécialité 1, le paragraphe 5 montre que
si [r> ™, ][(:l — (:3m,l—lldo+'). + Cul,,l_,/.‘xo_#2

ott B!, et k' sont des caractéristiques de C,. Or :

0

o—h, =, -k, o=k, =w —k.

Le terme complémentaire 3% d'une courbe I' réguliére de spécialité 3, quand
1>« est donné par :
I
~ T —— Al Ak ' ‘ '3 3 Al
5, =1'(w—1)+1—C'y, + L LGy o+ Gt o] — G 12— ok 42— P,

=0

- ?:n(lla _l) — 9, (/;1 - l) .

i

D’une fagon générale, on peut énoncer la proposition suivante :

TukorkMe. — Le lerme complémentaire de la série délerminée par les ®, sur une



120 . M. LEGAUT.

courbe 1" réguliére, de spécialité =, quand 1 est supérieur & la caractéristique centrale o
est donné par Uexpression :

1 )

LT . 3 . - o N .

& =1(o—1)+1—C .+ ‘\_J [Cnya + O L [(.‘,.,_h7i+l+, + (13(._/.-2[.‘“4-4 — D,
o o

v

_ E [o,(hoigy — 1) + 3, (Faigy — )],

0

G— 1

2\ . . ro. o v 7
ou u et v sont les plus grands entiers inférieurs respectivement 3 — et
2 2

Quand [ croit, 3, croit. Son maximum est atteint pour les valeurs de ! supé-
rieures & h, — 4.

Reprenons le raisonnement qui nous a donné précédemment le genre maximum
d’une courbe I' réguliére. Soient w et o' les caractéristiques centrales de I" et C .
On voit aisément que si Cj et C;., sont les deux premiéres courbes générales de la
réduction de C :

) + (»)’:: < + ["——/Ij+ n; '
Dans le cas général n; , —n; — 2 et
Wt =z+t—1.
Posons pour simplifier puisque z + > &;

B(Z+l~—’| = (m' _— l) C+1— Ca,.,!_i_, -+ He¢

ot Hc¢ ne contient pas z 4 {.
On obtient, en faisanl les mémes calculs que précédenrmeant :

I, —(0—=0C—Cup + Ho=p_ + k.
Le genre maximum d’une courbe de l‘néme réduction que I' est donc :
== 4+1—C\s + Cppa + Gty + 1.
La transférmation de H¢ se fait aisément, & V'aide des identités connues :
Raigr =2+t —h3i. . yigy =2 4+ t—kyigy.

Et on obtient :

v

= (o = 01+ 0= Csa ot MO a - Coi ) = W [Coi a4 Gty 1],

o0 o
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Et on peut aussi conclure,

~ max

o, =1MU,—p..

TutorkME. — Le maximum du lerme complémeniaire 3,, dans le cas général, est
égal a lexcés du genre maximum 11, d'une courbe de méme réduction que 1" sur le
genre de 1".

nj(n; + 1)

Remarque. — Si Cj=—-"——=, n;  =n;—1 et on oblient :
2 .

o+ =z+t—1.
La valeur de 11 devient :

”]‘ — ((o -— I) I + C + 11— Cs,.,+2 + Cx..,_ho_g.z + Cgl.,_k0+2 + H..

La transformation de H; est un peu plus comphiquée. On a par exemple :
C:(tv»"-——/lf[--‘{—z - (1:‘/1‘”~+l—m+l - — C.lm—*h'l’:*»l—i—l _— (;x«. ~hw.+l+:e + (:a«u*h,i“‘_lv}-l .
De sorte que
n v
Ak \! 3 ¥ \ AR 3
I, =(—01D+1—0C\.¢ + }_‘ [C w—h b2 C',,.—l.-ﬂ.+;| — )_J [(,‘,,,_/,:_‘i“_,_2 + C .‘,~;.-‘“,+,+,}
o o

v

n N
Y e ~a \ 2 N2
-— /\ [(x'm—h}i-i»l + C m—/.'“.—*—x] -+ /\ IC - ——Ilzi+]-+1 -+ C m~—/.‘”.+l+ll + (]’0/1'0 - l‘) .

o (8]

Et I'expression qui donne le maximum de 3, devient (') :

n

~ ax

v
At 12 a3 \ | e . ~
3" = 11—+ W+ Gl — W[ Chiy 0+ G, ] — [l — 1.
o

.0

7. Considérons enfin le cas le plus général que peuvent présenter les courbes
satisfaisant & la condition restrictive énoncée précédemment. Une telle courbe peut
se déduire d'une courbe réguliére par 1'intermédiaire d’un certain nombre de cou-
ples de surfaces F, et F_, puisque cetle propriété existe pour sa section plane.

Supposons d’abord qu’elle se déduise d'une telle courbe C par un seul couple de
surfaces F, et F,. La méthode déja employée peut de nouveau étre appliquée. La

(*) Voir la note de la page 116.

Fac. des Sc., 3¢ série. t. XVI 15
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seule modification introduile est due au calcul de 35, —3', . On a en effel dans ce

1

cas

a7 ~ n— Il_—
61“”[1:()‘ - lc) [L——I)Q(_i)—_pi —?3(l“4—1)+?3(z——l)'

La modification analogue a lieu sur la surface F,, de sorte que si >0, on
obtient :

n v

U F A 3 3 \ 3 3

o = 1 Lo — I) +1— G m + }.J [(J "'7h'u'+"' + G "'*k:’i‘iﬂ‘-‘ o .}.J l-c "'*h”ei+1+"' + ¢ '"—k:zi+1+'!] —pI'
(8]

o
v

— ‘}1 [?:‘(/I'vi-l—! - l) + ":’;‘(/"'ei—{—x - 1)] +’ -""(t - 1) + -?.,(3 - I) .

o

REMARQUE. — z et { sont des caractéristiques paires, mixles ou non, de 1. Dans

les deux cas z et [ interviennent, sous la notation des caracléristiques, dans la
u

3 3 X . , . . . .
somme E [(Con 42 + Clur 42] . Lestermes o (I — 1) et 5 (z —1) sont identique-
o
ment nuls si z et ¢ sont des caractéristiques paires.

On trouve de méme la valeur maxima du genre d'une ceurbe ayant la méme
réduction que I'. L’expression est la méme que précédemment, mais les h,k,; sont
des caracléristiques paires, mixtes on non.

En ultilisant un raisonnement de proche en proche, on peut étudier le cas général
ot I' se déduit d’une courbe réguliére par I'intermédiaire d’un nombre arbitraire

de couples de surfaces. On obtient ainsi la proposition suivante :

Tutorkme. — Dans le cas général, le lerme complémentaire de la série déterminée
par les ®, sur une courbe I de spécialilé s, quand [ est supérieur & la caractéris-
lique centrale o, est donnée par Uexpression :

v D

AT Y
3 = —pp— ¥ (g, hiss— D) + 9,0t — D] + Y o, (ki — ),
o [
1 v
== (o= 0T 4 1= Gy Y [Cloi o+ G ] = D [C

o

~3 .
'!l'+l+‘! + (A --,—Irm._,_l-i—ujy

les h et les i sonl les caracléristiques paires et impaires, mixtes ounonde 1", wu et v

G—1

. . r . 1 G
les deux nombres maxima inférieurs & — et
2 2

11 serait aisé de donner I'expression de 3,, dans le cas particulier que nous avons
signalé¢ & la fin du paragraphe 6 ct de faire la méme remarque.
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8. Proposons-nous de calculer le terme complémentaire 3,1, lorsque 7 est infé-
rieur a la caractéristique centrale de 1.

11 nous faut d’abord trouver la dimension z, du systéme des courbes |¢,| décou-
pées sur la surface ¥, parles @, delespace. Ellc est égale i celle de la série caracté-
ristique(') de ce systéme augmentée de un. Celle derniére n’est autre que celle déter-
minée par les P, sur la courbe z, intersection lotale de F,, et de F,. On apar suile

c,=ml'—p,—3, 4+ 1.
Or le paragraphe 2 donne :

~

0, — lIm.l — P, + ?3("1 - l) - “3m-1 .

Et par conséquent :

= ml + 1 — ]Inl.l

gu(m—1) + €

m-—1 "

On vérifie aiséient que cette expression est égale a

[ Ci‘[ s '743("1-‘1)_ b,

-0

\
ou

—1— —l—2)(m—1—3 ,
m—l—ym 6[ 2 (m— ! )sil}met'yz(m~):osil<m.

Ym—1) =

Reprenons la figure habituelle, en supposant que C, est une courbe réguliére de
spécialité 1, de caractéristique centrale w,. Si n, <! <m, les &, passant par C,
: 1
doivent se décomposer suivant la premiére surface minima F, etune P La
1

dimension du systéme détérminé par ces fl’,‘ estdonc C“,‘_,,‘,,3 —1. 8im << <o,

l—n
11

¢, est assujeltie & passer par I'intersection totale de F, et de F, . Le terme com-
1 1

1

plémentaire de la série déterminée sur cette courbe par les <I>,’ de I'espace est :
3, = ILn,n,.“— Piyny — o (my 0, — O 49 (m,— 0 4+ 5.(n, —1).
En ulilisant Videntité :
I, My, =C,  +a@e—D+9,0—0)=uwl+1—-C ,—d(w—0)—=1%v-1,

on peul aussi écrire : ~

all =m, nal + 1 — Cx[1+3 - '.' “(ll' - ln) - ".b:k(”ll - ll) _1)”!1 ny -

Y Prcanp et Sivarp, LI p. 9-.
P 97
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' . ’ r ] 7
Comme !, <" n, la dimension du systéme découpésur I', parles @, précédentes
. 1 .
esl égale &

C;:[1+3 -t [minll—pminl - 3[1 + I] _ '! :;(n'a - lx) - "I’n(’ng - ll) — L.

Cette formule est valable aussi lorsque n, </, <m,.
Les deux égalités ordinaires qui expriment de deux facons différentes la dimen-

sion du systéme découpé sur F, et F, par les surfaces correspondantes ®,d,
1
D, P, sont :

- "P:t (’li - ll) - "px(.lna - ld) — = (:3}"‘"3 + 'I'J#(n' - )\) —1—A.
Chops — 1 — A= Gz + 4, (0— 1) — 1 =[Il—p 3 +1].

En ajoutant membre & membre :
Pl—p,—3 +1=Cls + b~ D+ $—D+ (n, — 1) + b, m,— 1)

z et ¢ sont des caractérisliques paires, mixtes ou non. Les termes correspondant
existent que si elles ne sont pas mixtes. n, —{, et m, — I, sont égaux a 'excés d’une
caractéristique paire de 1" sur /.

Faisons passer par 1" deux sucfaces F. ¥y . Elles se recoupentsuivant la courbe 17,
qui peut avoir, comme on I'a vu, des irrégularités impaires. La méthode montre
qu’elles interviennent dans I'expression de 3,. On obtient en effet :

l‘,l_[)l-r 9 ! + 1= C':'l+3 + 4’3(’,0— l) + "I'J:;(lfu - l) + " ::(’la - l) + '!J:;(,";: - l) — '!J:s(;’ + '—1— l) - .‘!'3(3, -+ '—z—1

Si [ est inférieur au degré de la premiére surface minima de 1', il suffit de
reprendre la méthode déja employée dans ce cas pour les courbes, intersections
totales de deux surfaces. On obtient ainsi :

ol:]l——])l_ + 10— Chgs.
On peut ainsi énoncer la proposilion générale suivante :

TufoREME. — Le lerme complémentaire de la série délerminée par les @, sur une
courbe T', de spécialilé s, quand 1 esl inférieur & la caractéristique cenlrale o esl
donnée par l'expression :

) a q
30— s 1 (i — 1) L (/"—l]—l—-j" ey — 1)
o = _"py + 1 =0 — [fz( i — 1) 7y \fvad i 7y \Vayl—x ’

o I

les /et k sont des caractérisliques paires de 1", certaines lacunes pouvant exister
dans les indices A cause des caractéristiques paires mixtes. Les k,.i—, sont les carac-
téristiques impaires mixtes.
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9. Tout ce que nous avons dit sur les systémes de points dans les chapitres 11
et I11 peut étre redit pour les courbes précédentes. On énoncera, en particulier, faci-
lement les théorémes relatifs & 1’équation générale des surfaces passant par une telle
courbe. Nous dirons que ées courbes sont congrues au plan. Comme nous I’avons déja
remarqué a propos de la construction des courbes générales, loute courbe déduile
d’une courbe congrue au plan est congrue au plan. Considérons une courbe quelconque,
nous pouvons toujours effectuer sa réduction & moins que deux réduites successives
aient mémes surfaces minima. Excluons d’abord ce cas. Comme les réduiles paires
onlt leurs degrés qui décroissent quand I'indice croit, on arrivera certainement a une
réduile, intersection totale, générale ou non, de deux surfaces. Or cette derniére
courbe est congrue au plan, par suite les courbes admettant une telle réduction sont
aussi congrues au plan. L’existence de courbes non congrues au plan dépend de celle
de la figure formée par deux courbes G et 1" dontl'ensemble forme Uintersection tolale
de deux surfaces ¥, F, , qui sonl minima pour Cel I.

Bornons-nous 4 en donner un exemple. Soient m génératiices d’'une méme famille
&’une quadrique F,. Faisons passer par ces m droites C, une surface ¥, qui re-
coupe F, suivantla courbe 1'. La courbe I' est conslituée par m génératrices de
Pautre famille. Faisons en effet passer par un point de I' la génératrice de cette
2° famille; elle rencontre ¥, en m + 1 points et par suite est tout entiére sur F, .
Les courbes C et I' admeltent F, et ¥, pour surfaces minima. Si en effet on fait passer
une F(m'<m) par C, elle contiendra la quadrique F,, puisque les génératrices
de la a° famille la 1encontrent en plus de m’ points.

TuforEME. — Les courbes qui peuvent se déduire de m génératrices d'une méme
Jamille d’une quadrique ne sont pas congrues au plan. '

Il est & remarquer que les raisonnements faits dans le cas ol la courbe est congrue
au plan, peuvent encore partiellement s’appliquer au cas général. Ainsi, tant que la
surface ®, n’aura pas de correspondantes passant par la réduile qui forme avec la
suivante la figure précédente, on aura la méme expression pour la valeur de 3, (fin
du paragraphe 8). Les quanltités h,k,, n’étant plus les caractéristiques du systéme
de points, section plane de Ja courbe, mais les caractéristiques propres & la courbe.
De méme, si on connait I'expression de &, pour cette réduite, par la méme méthode
on trouvera la valeur de 3, pour une courbe qui s’en déduit.

10. Montrons rapidement quelles sont les difficultés qui se présentent dans
I’étude des systémes de points de ’espace. Soit A un tel systéme. La surface de plus
petit degré I', qui peut passer par A sera dite premiére surface minima. La surface
de plus petit degré I, qui peut passer par A sans nécessairement se décomposer
en la précédente et une surface arbitraire de degré convenable sera la deuxiéme sur-
JSace minima. La surface de plus petit degré F, qui passant par A ne contient pas
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nécessairement la courbe intersection totale des deux surfaces minima précédentes
sera la troisiéme surface minima. Ces trois surfaces se recoupent suivant le systéme A,
premier réduit de A. Le premier réduit A, de \, est le deuxiéme réduit de A, etc.
Toutes les conventions de langage dont nous nous sommes servis dans le plan peu-
vent étre employées dans l'espace.

Calculons la singularité de A en fonction de celle de A,. Soient Fp‘Fq‘ F"; les
‘ surfaces minima de A,. La courbe qu’ intersection totale de Fp etde Fq est recoupée

par F, suivant le systéme «. La courbe C inlersection totalede I etde F, est
k) 1

B pp! ’
recoupée par F ‘, suivant le systtme . Enfin Cp‘ 1, est recoupée par F " suivant A,.

Fic. 2r1.

Nous avons vu au paragraphe 3, pour les courbes inlersections totales de deux
surfaces, le théoréme analogue de celui qui nous a servi pour les courbes planes.
Nous pouvons en tirer les mémes conséquences. Les systémes A et a, a et §, B et A,

i b . P
. Cpp‘, C"l"i' Soient I)JIA(IPJI)[s les surfaces
correspondantes passant par A, «, 8, A,. Ecrivons de deux facons la dimension de

sont corésiduels respectivement sur C

la série déterminée par ces b, et ®; sur G, en remarquant que {>¢=>p.
pal— P — (11— P —5,(p + g — I — (A — 5 = pi — P — [I1 — P —5,(p + ¢ — 1) + 5,(0—1) + 2,(¢ — V)],
ot P estle genre de C

,- Comme d’ailleurs /—r =7%—p,, on peunt écrire :

D

]

sh=s5"+o,0+q+r—p—0—o,p+r—p—b—s9¢+r -p—h—9(@+g9—10.
De méme la série déterminée sur Cpp par les &, et &, donne :
sSo=st o p+q+r—q—D—sptqtr—p—q—0—sp+tr—0—s@+r—qg —Dte@+r—p —0.

La série sur C, , donne aussi :
1

sy=sE toptygtr—r,—O—spt+ag+r—q—r—D—5(P+g+r—p—r,—h—s(g+r—1>
+a,g+r—q—0+og+r—p —1).
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En ajoutant membre & membre ces trois égalités :

Sv=s2 +o(ptqg+r—p —0+ ... =5 ptq+r—p —q—D— . .. —o(ptqg—U—. . ..
l=p+q+r—p—q,—r +1,.

Comme dans le plan, on peul meltre cette velation sous la forme :

Crps—A =50 =Cllps — A\, =)+ 4P +q+r—p —q—D+ .. —Vp+qgir—p—D—. ..
+vp+g—0O+ . —L(p—0—....

Remarquons simplement que pour que F,F,F soient surfaces minima de A, il
faut el il suffit qu’ils vérifient les inégalités :

p+q>p|+q|+rl“_‘p2‘ q+r>p|+(I4+rl_p2’ "+1)>1)1+q|+,‘1—pz‘

Cela nous permet de construire des systémes de points se réduisant 4 un sysjéme
général (e’est-a dire un systéme dont la singularité est nulle pour sa premiére sur-
face minima), ou & une intersection totale de trois surfaces. La singularité de tels
systémes est facile a exprimer. Nous n’insisterons pas. Qu’il nous suffise d’indiquer
seulement les deux différences fondamentales que celte théorie présente avec sa cor-
respondante dans le plan. '

1° 1l existe des figures formées par deux systémes de points A et B dont I'ensemble
Jorme Uintersection totale de trois surfaces F,F F, qui sont minima pour A et B.

Pour le voir simplement, il suffit de considérer deux courbes C et I' dont I’en-
semble forme I'intersection totale de F, et F, surfaces minima respectivement pour
C et I', et de les couper par F, r>¢>p. Les deux systtmes A et B sections
de Cet |'par F, admettent F,F, F, comme surfaces minima.

2° La correspondance que nous avons établie au chapitre II entre les réduits pairs
de deux systemes de poinls déduils I'un de U'autre par un nombre arbitraire de couples
de courbes n’a pas son analogue dans Uespace.

Il suffit de calculer le nombre de points du deuxiéme réduit B, du syst¢tme B
déduit de A par I'intermédiaire des trois surfaces F,F, F,, pour voir que le nombre
A, + B, n’est pas le produit de trois entiers.

Terminons ce sujel en faisant une remarque qui va nous servir plus loin.

Si le systéme A, intersection totale d'une courbe C et de la surface F,, admet
les mémes surfaces minima F,et ¥, que C, son premier réduit A, estl'intersection
totale de C, premiére réduite de C avec F,. 11 peut arriver que tous les réduits
de A soient les interseclions totales de F, avec toutes les réduites de C (en parti-



128 : M. LEGAUT.

culier si > q > p). La réduction de A se fera ainsi tout entiére sur F,. Les for-
mules précédentes sont applicables en y faisant r = r . En particulier :

l=p+q—p,—q,—1,.

Cette relation est idenlique & celle (ni lie les degrés des surfaces correspondantes.
passant par C et C,. Par suite la condition qui exprime que F, est surface minima
de G est la méme que celle qni dit que F, est surface minima de A.

Nous dirons que la courbe C est congrue & la surface F,, lorsque la réduction
de I'intersection totale de I, et de C se fait de la maniére indiquée précédemment.

Une courbe est congrue aux surfaces de degré supéricur « sa deuxiéme surface
minima. Car le systtme A admet alors les surfaces minima F,F F, . Comme A, est
aussi Uintersection lotale de C, ct de F, et que ¢,<{¢<Cr, A, admel comme sur-
faées minima Fp’ Fq’F,,, etc.

La remarque précédente montre en oulre que toules les courbes déduites d'une
courbe congrue aux surfaces ¥, est aussi congrue aux surfaces ¥ .

Par conséquent, pour savoir & quelles surfaces est congrue une courbe, il suffit
de savoir & quelles surfaces est congrue sa derniére réduite. En particulier :

Une courbe est congrue aux surfaces de degré supériewr « la deuxidéme surface
minima de sa derniére réduite.

On peut donner une limite inférieure du degré des surfaces auxquelles est congrue-
une courbe. Il suffit pour cela de considérer sa derniére courbe réduite. Nous excluons.
le cas déja étudié, ou c’est une droite, une conique ou une biquadratique. Supposons
donc que Cet I' forment I'intersection totale des deux surfaces F, et F, (p < ¢) qui
sont minima pour C et 1'. Coupons la figure par la surface F, de degré a inférieur
a q. Les systémes A et B admettent I, et F, comme surfaces minima. Pour que C
et I' soient congrues a F,, il faut en outre que A et B admettent F, comme sur-
face minima.

1. Supposons < q—p+ 2.

Puisque les surfaces I passant par A ou B doivent conlenir la courbe Cp.,.

q—1?

intersection totale de I, et I, on doit avoir les deux inégalités :

A>pr(q—)—Illpa,
B>priq—1)—11,,.

Et comme \ + B = pqx, il faut et il suffit que :

pa:(q _ l) -— [Ip,.); < A \<])-L' —+ ”pJﬁ-
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La condition de possibilité s’écrit :

pr(qg—1) — 11, <<px + Hp.

ou

2
r>¢—p+ 2-[)_.1;'

Il est donc nécessaire que x = ¢ — p + 2. Dans ces condilions, il faut :

A___B‘:w,

2

Un exemple de ce cas est celui de C et I' sont constiluées par ¢ génératrices des
deux familles d'une quadrique. '

2. Supposons x>¢q —p + 2.

La méme remarque permel d’écrire :
M plg—ve—I1hatep+e—qg+1)Apr+llpe—9o,(p+e—qg+1).

La condition de possibilité s’écrit :

Prr—qpP+r—qg—1)p+xr—qg—2)
3

J@)=plg—2)x—pe(p +x—4) —2 +

On vérifie aisément que :

.

J)<o, Sflg—p)>o0, JSlg—p+2)<To, [lg)<o, [f(+ )>o0.
La condition de possibilité est donc toujours vérifiée quand ¢ — p + 2 <ac.<q .

TakorkME. — Une limile inférieure des degrés des surfaces auxquelles une courbe
est congrue est égale & Uexcés du degré de la deuxiéme surface minima de sa derniére
réduite sur celui de sa premiére surface minima augmentée de deuzx.

Soit 2, une valeur de x pour laquelle les inégalités (1) sont vérifiées. On voit
facilement que, lorsque x est compris entre ¢ —p + 2 et ¢, Ie premier membre de
la premidre inégalité est fonction décroissante de ac,’ et le deuxiéme membre est
fonction croissante de x. Par suite les inégalités (1) seront vérifiées & fortiori quand x
est supérieur a x,.

TukorEME. — Si une courbe est congrue aux surfaces de degré x,, elle est congrue
aux surfaces de degré supérieur.

Fac des. Sc., 3¢ série, t. XVI. 16

< o.
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44. Soit lacourbe C, coupée parla surface F, suivantle systétme A. Ladimen-
sion du systéme de courbes ¢, découpées sur F, parles @, passant par C est :

i \51 m["' - C:‘I Ty + "!“:; ('l; - l) — - [C;’L‘ - SI-‘] - (‘}[‘r

en appelant " le défaut de ce systéme par rapport a celui déterminé sur ¥, par
les @, passant par A. D’autre part si r, et r,_, sontles dimensions des @, et ®,_
passant par C, on a I'égalité : '

Py =0 (3 — w4+ 1),

d’on

a1 =[G ) = p =3, 1] == Ot — [Clmp— 3, 1] — (O, + L — D — 1 — (C— %) — 0]

ou comme [ >ux,

~ ~ l o,
0 O — Sh— oy -

Cette relation va nous permettre d’étendre, dans une certaine mesure, aux courbes
gauches, le théoréme démontré pour les courbes intersections totales de deux surfaces
au paragraphe 3.

Reprenons la figure qui nous a servi pendant tout le chapitre, et supposons, pour
simplifier, que F_et I, soient surfaces minima de I".

TuforkmMe. — Si [, > o, le défaul o," relatif @ la courbe 1" est égal au défaut (of
relatif ¢ la courbe C,.

Reprenons les calculs faits av paragraphe 6. Avec les mémes notations on a :

t ) .
-n—()\ —l)n—4—l—N+—-(—N({l—b4—1—1)—2(n—1)—o({l—2) =[Cl—p.— BZ‘] —[M—p,— 3,’7.
2 ’ * ’

D’autre part, J étant une fonction convenable indépendante de I, on a vu que
n ‘ oot N X
—O—in—h—1 —0)+—U—1(l—4—1—3) =]+ mnl —zll.
2 2

Et par suite en remplacant ! par v, [, par o,

n . .
T(‘I‘ — "’1) (Il — h— ,

{ ) .
WA+ —(ow—1)l—h—w—1)=J+mno,—zlo.
Drailleurs on a U'identité :

n . N N t o - g v 3 3 ’ 3 ~
‘—)-(A —o)(n—4h—o,—1 + j(") — D= o= =C" g + O — C s + O — O g — Gy

+ mn—:zl.
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Par suite :

J=0Cty. + C:‘,.,_:,+g —Cogs + Cs(..l-f_», — mer‘*"+l — CH(.,,I._,".H + mn —zt + I’Illll‘ _ Zl].

On obtient I'égalité : .
[D(w—1) — P 51[‘] — [C (0, — 1) — pg, — 5‘[;'| =[C, g + C g — C ] — [CPoman + C:I:,,—H-n — Cogs]
+ ?:x(hq - l) + ?3("’5 - l) *
On [‘)eut\alors aisément faire la différence

R T «C ~C
G — olAac) - (01: _ Ol:—z)

ou I'on suppose !, —x > h* pour que P1,—s ne soit pas obligée de passer par C,.

On trouve
I I ! «Cy ~Cy ' Iy
_— — e — — S
: % b=, 0 TS,
ot Bet A, sont les sections de I' et C, par F, . c. q.f. d.

Si I, —a est inférieur & A;', on obtient le méme résultat en se servant des calculs -
faits au par;igraphc 8.

. Soit une courbe C coupée suivant le systéme A par la surface F,. La dimen-

sion ¢,_, de la série déterminée sur C par les &, passant par A est donnée par

Vil—x

Iexpression :

o =Cl—p—3 —(A—ys").

La série déterminée par les &, , sur C a pour dimension :

r,=10—x)C—p—3

l—z"
De sorte que : !

. ~C ~0 1 €
Prey — Ty = —, —+ % & + s =4,

TutorkmME. — Siles @, passant par G et par A découpent sur F, le méme sys-
téme. Une surface &, passant par A recoupe G suivant U'intersection totale de C et
de ©,_,

Nous pouvons maintenant faire I'extension annoncée. Considérons les courbes
congrues a un plan; elles se réduisent A une droite, une conique, une biquadratique.
Le o, de ces trois courbes est nul quelles que soient les valeurs de 2 et de /.

TugoriMe. — Si F, coupe une courbe C congrae & un plan suivant son intersection
totale avec ¥, elle la recoupe suivant une intersection lotale avec F,_,.
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Plagons-nous dans le cas général. Ce qui précéde montre qu'il suffit d’étudier le
défaut «," relatif & une courbe dont la premiére réduite admet les mémes surfaces
minima que la précédente. Quand le théoréme sera vrai avec cette derniére courbe
pour une surface P, de degré ! supéricur & 4, lorsqu’elle rencontre celte courbe
suivant son intersection totale avec F,, il sera encore vrai /pour toutes les courbes
I'admettant comme réduite paire, avec une surface I, de‘degré correspondant & /
et la méme surface F, .

On sait que lorsque ! est supérienr & un nombre y,, le défaut o', des ®, passant
par par une courbe C sur le plan est nul(*). On peut donc énoncer :

TutorkME. — Si une ®, de degré 1>y, coupe une courbe G suivant une section
plane, elle la recoupe suivant son inlersection lolale avec F,_, .
Remarquons que :

aI - El-—-.(: - (a[ T al* |) + (al-i - alvi) + o + a[*‘l' ' 8(»-—.:‘ *

Par conséquent si A el B sonl les sections de la courbe C par F, et F, :
sh—o = (sh+ st + s — (o el ).
Pour une valeur de / assez grande, le deuxiéme membre est nul et
s = (ul'r .
Comme s', est nul quand [ est assez grand, il en est de méme de o,".

TufortmMe. — St une ©, de degré 1>+, coupe une courbe C suivant son inter-
section totale avec une ¥, elle la recoupe suivant son intersection totale avec une F,_, .

Quel est le réle du nombre x,, le degré le plus petit d'une surface & laquelle est
congrue la courbe G? Je n’ai pu le préciser convenablement. Faisons cependant une
remarque qui peut nous en donner une premiére idée. Si x, est de degré inférieur
& celui de la deuxiéme surface minima de C,q. Si [ est compris entre x, et ¢,
les @, passant par A, contiennent nécessairement la courbe Cpz,, intersection
totale de Fz, et F,. Elles recoupent donc F, suivant I'inlersection totale de F,
et Fi_,, et par suite C suivant son intersection avec F;_,,. On peut donc énoncer
la proposition suivante comme probablement exacle :

Si une courbe C est cougrue a une surface ¥, toule surface &, passant par l'in-
tersection de C avec F, recoupe C suivant son infersection avec une F,_, .

(') Prcarp et Sivart, tome 11, p. 72.




SUR LES SYSTEMES DE POINTS DU PLAN.

TABLE DU MEMOIRE

INTRODUCTION . . ¢ e ettt ittt et ettt et et e ettt e nenes
CHAPITRE 1. — Les systémes de points réguliers. . ... . ... ... L
CuapiTRE. II. — Les systémes de points irréguliers. ................................
Cuaritre III. — 1. Irrégularités instables; Irrégularilés apparemtes................

II. Systémes symétriques et dissymétriques. Systémes complets
et incomplets

IIl. Kquation générale des courbes d’'un degré donné passant par un
systtme de points déterminé

CuapiTre IV, — Application a I'étude des courbes gauches algébriques

Rectification. — Page 116, dernier alinda de la note :

Au lieu de : « Comme nous ne savons pas si... (jusqu'd la fin du lexte)

h—h">C. »

Lire : « Nous ne traiterons pas ici ce cas particulicr. »

133

Pages.
29

33

93

96

107



