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SUR I’HYPERSURFACE

DONT LA FORME DE DARBOUX EST UN CUBE PARFAIT

Par Jovo KANTTANI.

- Dans I’espace a trois dimensions la surface gauche est celle en tous les points de
laquelle les trois tangentes de Darboux coincident avec la ligne génératrice.

C’est la généralisation de ce fait pour 'hypersurface, dans I'espace de dimensions

quelconques, qu’on va entreprendre dans ce Mémoire, le résultat le plus intéressant

peut-étre étant le suivant :

L’hypersurface dont la’ forme de Darbour est un cube parfail esl une enveloppe
de oc* hyperquadriques satisfaisant & la condition que chacune louche son- enveloppe

suivant un céne. La réciproque est aussi vraie,

L’auteur tient & exprimer ses sincéres remerciements 4 M. Elie Cartan pour sa
direction si autorisée et les si bienveillants conseils recus.

[1] Disons quelques mots sur la forme de Darboux, et sur le calcul pfaffien
absolu.
Considérons n formes de Pfaff

dw' = d.du’, (i=1,2,...,n)

linéairement distinctes. Les du’ peuvent étre exprimés par les dw' sous la forme

dw = b dw’ .

La différentielle d’une fonction f des variables u peut s'écrire
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si I'on pose

et le covariant bilinéaire de dw' peut étre mis sous la forme

G, d)yw =+ _dwsw.

Maintenant, nous allons définir la différenciation tensorielle relative 4 une forme
quadratique

§o-dt” div® .

Pour simplifier, considérons un tenseur \{‘J du troisiéme ordre, deux fois cova-
riant et une fois contravariant. Nous définirons la différenciation tensorielle par les
équations(*)

Jvk 15 AR TSR AR ¢l
dXE = N + (10N — T3 X8 — 1 \E) dw”,

-

ou
TS ko v )
I'iJ:y ]mj,
I/L\/A- «\g,» D{/
Pisi == —1 "‘!+—-—’l————i’—+(;z’.-+(‘7fﬂ—(,{m’f. .
5j 2\‘\10, o hw, Gis2p; & Yintpi — Gha oy

Alors, on a

-‘Z(gij) - a((/ij‘ =0,

3(dw') —dGw)) = o,

et les régles relatives au calcul différentiel absolu pour une somme ou pour un pro-
duit de tenseurs restenl vraies. Le tenseur de Riemann-Christoffel est défini par

J Al
i 8 H 3 : . . .
R = Y = T 11— 1Y 1Y, 2, 1
Jlm o™ il le im am il o/~ im im " iy

Considérons une hypersurface dans I'espace projectif & n 4+ 1 dimensions définie
. par les équations

=g, .. u"), E=1(0,1,...,n41),

(') J. Kanrraxi. Absolute differential calculus, etc. Mem. Coll. Sci. Univ. Kiolo, Japon,
tome I\, pp. 253-283.
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et bosons
dx Qi

o 2 - G T .
r— ... S x| = h,-dw’ duw-, (h; = h;)

ot le premier membre désigne le déterminant dont la i-i¢éme ligne est formée par

et dx

Nous supposerons que le déterminant  formé par les h; n’est pas identique-
ment nul. Cela veut dire que nous considérons une hypersurface qui a =o" points
et oo" hyperplans tangents.

Si I'on pose

H.—h h ",

'J v

ia forme

o = Hod® dw®

-est un invariant quant au changement des formes de Pfaff de base. Désormais, nous
prendrons cette forme comme forme fondamentale de calcul pfaffien absolu.
La forme définie par

© 2 I o N
V= do——=|ux—7r ... I
i 37 \/Il “w Y
= K, dw’ dae* duw®, (hjy=K,,=K,)
ou
H=|H,|=hr""",

esl aussi un invariant quant au changement des formes de Pfaff de base. G’est cette
forme que nous appelons la forme de Darboux. '

Les propriétés des courbes définies par & = o sur la surface dans I'espace a trois
-dimensions sont exposées par Darboux (').

Quand les coordonnées « du point sur I'hypersurface sont multipliées par un
méme facteur 7, les formes ¢ et b sont transformées en Ao et X* respective-
ment.

() Bull. des Sciences Math., sér. 2, tome 1V (1880), p. 385.
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En géométrie différentielle classique, une surface est déterminée (a une trans-
lation et une rotation prés) par deux formes : la forme ds* et la forme asympto-
tique, qui sont liées par I'équation de Gauss et par les équations de Codazzi; de
méme une hypersurface dans I'espace projectif peut étre déterminée, & un déplace-
ment projectif prés, par la forme asymptotique et par celle de Darboux. Ce Mémoire
est consacré a I’étude de I'hypersurface dont la forme de Darboux est un cube parfait.

Désignons par () le point dont les coordonnées .xj(i = o, ..., n + 1) sont don-
nées par les équations

H 1S P N N
£y = —7, ({=o0,1,...,0+ 1)

Les points (x,), ..., (x,) se trouvent sur Uhyperplan tangent an point (x) a I'hy-
persurface, tandis que le point (y), donné par

1 o
Yy == H™ N 6— 3
n JW

se trouve hors de I'hyperplan tangent, parce que
]woc‘...w”y}i_—\/ﬁ.

Donc, on peut prendre les points (), (%), ..., (x,) et (y) comme somrets du
repére local, et les points (dx), (c?:c{), (dy) s’expriment sous la forme

’

dx = dw’ x,,
(1) \ dax, = My, dw’x — K dw’a, + Hi, dw”y,

dy = N, dw’x + N"dw’xy .
J T 5

On a, de méme, pour les coordonnées tangientielles (\*, ..., A",

d\ = dw’\,,
(2) VAN, = Ny — Hi(E—R) { diw’\ + Kj,dw’ Xy + Hidi™ Y,
dY = | d(E—R) — N, dw” { X 4§ M2dw® + dw*(E—R) | \3,

E = nin—1) K- K™, R = n(n— 1) R%...
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Si K;,=o, (i,j,{=1,2,...,n), le systéme des équations (2) coincide avec (1),
-et, par conséquent, on a

L n+1
. . "
\' = >_.‘C/~’j""]’

i=0o

n+41 n+r

QWEY SN i
Zay \ ———LCU.’I)JJ =o,
k=0 i.j=o

c’est dire que I’hypersurface est une quadrique.
Nous pouvons vérifier facilement que I’équation de cette quadrique par rapport
au repére local formé par les n + 2 points (x), (x,), ..., (a,), (¥) est

23031/ [— H”_'E':E: + R(E” ;—1)2.

Réciproquement, I’équation de la quadrique peut étre mise sous la forme

af =, (l=1,...,n
r "
== (u) W),

2

et ainsi, on peut vérifier facilement que K,;, = o.
11 résulte de 1a que K, = o est la condition nécessaire et suffisanle pour que

Uhypersurface soit une quadrique.

[2] Cela posé, si la forme de Darboux est un cube parfait, on peut choisir les
formes de Pfaff de base de maniére que la forme de Darboux soit réduite & (cdw')".
Supposons «ue les formes de Pfaff de base soient choisies de cette maniére. Alors,

on a

H" = o,

gréice & la relation

H”K,., = o.

Comme condition d’intégrabilité de (1), on a

2<§Eﬂ—“hm)zlmm

—N,,) + H,(M,, —N_)

Jm i

™
—H (M-'I - N,.,)— “.—,,,(M,,— Nu>’

m
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qui donnent mainlenant

/ SK L SK m , - , .
0= ( le"l" — —Du[;‘—> =H, M, —N)—H,M,, —N,),

- 3K
N T Chmmt ) g - 9
0= ( ‘\u)l—'-— NS > — Hml‘ Mmi - \nu) - "ml(“ml - ‘\ml) . (l’ m> l)

On déduit de 14
o=MH,M, —N_)—H

h
o T

Q"u - N;z)

m

P ‘\Kum . ‘\l\ul
aw'! D

ot e

=1 ml = l im = %im>

(ui montrent que dw' = o est complétement intégrable et, par conséquent, qu’on

peut choisir les paramétres u’ de maniére qu’on ait

(dw'Y = K,,, (du*)".

Supposons que les coordonnées x' soient multipliées par un méme facteur

convenablement déterminé pour avoir

N, =1,

et posons

dw' = du'. (i=1,...,n)

Faisons une transformation des paramétres u’ telle que u' reste inaltéré et que:
les nouveaux ', ..., u" forment avec «' un systéme d’intégrales indépendantes des

équalions différentielles simultanées

du' dua® . du”
o) H® " T

Alors pour les nouveaux HY, et les nouveaux H,;, on a

H'=o, i==2
H,=o, j
H I, = 1

Nous avons vu déja que, sauf si / et m égalent 1 en méme temps, les rapports

M N

Sl im

H

im
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ont toujours la méme valeur, mais maintenant on peut dire qu'il en est ainsi dans

le cas oii | = m = 1 aussi, grice aux équations

1
0:21‘
12

. J Kne _ N l\“l
u' T

= Hu(Mn - Nm) - ”u(Mu - \Au) .

Comme les équations

/IR K . }
\‘—l\iﬂi - *”[\‘n‘:’ > - ”u(Mlm - \nn) - []nn(‘\llu - Nnn) =0
! NI} )
donnent
oH,, oM,
Du’" Du: - 1

on peut réduire les H,;, par la transformation

W= f H,,du*,

de maniére a satisfaire a

(3) ”u =1,
0 H
([‘) Su_e( un) =0.
On a, d’ailleurs, ' .
I,
5 oim
( ) auz 0’

qui résulte des équations

3K, Ok, *
. sm 11 J— ) . J—
2 ( DlL' «\ltm > - ]Iu<Mjm N_im) + ]‘jl()[“ll Nlm)
- ]{IIN(L\/I[‘I - N,fu) - Hjm(“'u - Nn) .

Il résulte de (3), (4) et (9),

(6) Pjp=o0. (j et m n’égalent pas 1 en méme temps)
(7) I =o. (k=2 et m = 1 n’ont pas lieu en méme temps)
Fac. des Sc., 3¢ série, t. XXI. 5

’
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Les équations
s A =N (M- Ny
2 (sl“\m — \l) - ot - ™

R N) — KL (37 V),

qui sont aussi des conditions d’intégrabilité de (1), deviennent maintenant

J
8) 2Ni+—£,.:o, (i=1,2,...,n
. u
(9) N =0,
(10) M,, =o. (m>1)

Les ¢quations (6) et (9) montrent que le point () se trouve toujours dans un
hyperplan & n dimensions qui est déterminé par les points (), (2,), ..., (x,) et (y),
quand u«' est constant,.

En vertu des équations (7) et (10), on a

do, = My + 1", 2, + y) du',

qui donne

=gt L)+ uiSf (),

(t=o0,1,...,n41).

C’est dire que, quand u' estconstant, le point () décritun coned n— 1 dimen-
sions dans un hyperplan.

Nous allous démontrer que ce cone est du second degré.

Au moins unc des fonctions f' n’est pas identiqguement nulle. Supposons que
J* =0, et prenons comme nouvel u*

gw
+
-

~
H

Evidemment, celte transformation n’a aucune influence sur (3), (&) et (5), et,
apres cetle transformation, le poinl () décrit une variété dans I’hyperplan a* = o,
quand v’ =o.

- Prenons, comme hyperplan x' = o, l’hyperplém dans lequel le cone qui corres-
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poud & la valeur u' = (u'), se trouve, et soit Q la variété qui est décrite par le
point (x), quand o' = (u'), et v’ =o0.
Désignons par H, I'\_'ij, (i,j, 1 =13, ..., n) les quantités formées par rapport a Q.

i
Alors, on a

(Hij)o — ;‘ﬁij ’
o=(k,), =K

ijir

(i, j, l=3,...,n)

ou A est une constante différente de zéro. Donc Q est une quadrique.

Donc, I'hypersurface dont la forme de Darboux est un cube parfail esl engendrée
par le déplacement-dans lespace projectif d’un cone quadratique dont le nombre de
dimensions égale celui de 'espace moins-2; les courbes de Darbour. se trouvent sur le
cone générateur.

[8] Comme conditions d’intégrabilité de (1), on a

2(1{%[[\":["! - KE’VIK?J‘[) + 2Rij,hu
—_ Hil(Mjm + ij) + II_i[()li)ll + Nt’m)
‘_i‘ ”uu(sz + le)_ “jm@'lu + Nu)’

qui donnent maintenant, grice aux (6) et (7),

(11) . M'=N.=R",=o0 (i>>2, =1, i),
. . - 1 *H
. MM=N*=—=-—-R" —= — - — 2 | ‘1
» (12) . M; i R I 9 (Olt‘.'-)(‘\ul) (l>l>
a3, (M + N+ M+ N) = — 2R, =0, (i==2)
o uz N - »*H
(14) (MY 4+ ND + M 4+ N}) = —2R¥,, = — ——=%.
X ) . (o)
Mais, g'rﬁce aux équations (9), (10) et (11), on a
(l5) M: + V: - 1“11 + Nzu - Mu +..Nu - \l:+ ‘\: .

Donc, si I'on pose

g =M, + X)),
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on a
. ot O H,, RV i==j
v 2 (W) T W [, 7>
(ou?) Lj>2
n—i
R—=
n
. n—2
M, =M= " g,
: “ 2
M =M = =M= ——q,
n
\ 9
MmN
- n
. ” - n—a
No=N.=—= ... :\I::_*—Tp.

En remplagant les valeurs de M et de N! déterminées jusqu’ici dans le systéme
des équations (1), et remarquant que w* — w/* est une de ses solutions, on peut
réduire (1) & la forme

(
: n C
’1 [ 2 \‘ Dl“ ' AR 1
Cdry = 2du' + odut — 2 Wdu x4 1"}, du'x,
=3
V n n n
AR .
\ 2 N g2 ¢ n Y\ 3 .
+ | Bdu' + (=@ + v)du® + }_‘ 3 du” Y, + L _\_‘ (l‘;,;dll”(lx,, + ll,,du”z),
<
=3 . =1 y=J
(10) de, = [zx + (—u*s + v)x, + 2] du',
’ ' non
Y N ‘
et . QM Y \Y /o,
dr, = — \—u-;-du‘ w -+ ut v du'x, 4 L L <l ndw’ w4 lli,,du"z) ,
8 (s
. ’ a=1 =3
’ ! - "1
de = [ vy — _> du's; 4 u”(‘—— — !*?) du'w, + L (Nt du' — cdw) e, + pdu'z,
\ 2 2 : :
=3
oli (z) est un point déterminé par
n
L 1 \ T P I \
T n—a - ou =)
. 57,028

Quant a

alu', w’, b, ..., "), R (AN A T A w(u', W, e, .., u),
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et v(u"), ce sont des fonctions telles que

n

Na
1 o, .
- e =—Uuzs+uwtv,
2 <
1‘12‘1 - :"‘lln + I + n%’
. O
l i1 — :J.l’l” + u t‘—u—i,
I}, =uH,, (6, j =3, ..., n).

Il résulte de 1 que, par rapport au repére local formé par les n + 2 points (x),
{x,), ..., (x,), (), le cone générateur Q qui passe par le point (x) est donné par

( =0,
A ' \ n
) 2‘30 Ell i — \1 H’r: E" E-' + :(E” i l')’.! .

- 3
\ 5,7=3

Ce cbne peut étre regardé comme section de I’hyperquadrique R

n+ t n
V";o:u‘x___ \‘ AR \‘ J -27%% - BN N3 )
'J‘.‘. - _;‘ CL‘,‘. + ed l[”f’.‘r +9(- )
=0 5.r=3
faite par 'hyperplan
*—=o.

Nous allons démontrer qu’on peut déterminer les coefficients C, de maniére que
I’hyperquadtique R enveloppe I'hypersurface donnée quand u' varie.
L’hyperquadrique R’ attachée au point (i + x,du') est donnée par

n4-1 n
%02 \'! —1en \ =5 nT BRI RN
27’ '= _\_, G’ + _\_‘ Ho 25 4 (3"
r==0 rr=3

.

o » A4 | . (\CO j2 § \n‘ N\ 20 U bt
48] —C,G¢G + 1,5+ 24+ N OHL,—CH 4 (20.—C, )3 du'+ 5 Pdu',

‘\“l "

=1

ou P estlinéaire en %', ..., 2",
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Donc, pour que l'intersection de R avec R’ soit Q, il faut que

C, = all,, (i=1,...,0n)
C,=o,
C ., = au.

Hoia D

Cette condition est aussi suffisante, parce qu’en remplacant ces valeurs de C; dans
I'expression P, on a

P=1.

Il résulte de 14 que l'hypersurface dont la forme de Darboux est un cube parfait
est une enveloppe de ' hyperquadriques salisfaisant & la condition que chacune touche
son enveloppe suivant un cone.

[4] Considérons I'hypersurface générale (c’est-a-dire I'hypersurface dont la
forme de Darboux est quelconque) et supposons qu’on ait attaché & chaque point P
sur 'hypersurface une ligne droite (L) qui passe par le point P, et qui.ne se trouve
pas dans I'hyperplan tangent en P.

Soit () une variété linéaire réciproque(') a (L) et supposons que (I) soit déter--
minée par les n points P;(x; + %x), (i=1,2,...,n). ‘

Alors (L) est déterminée par le point () et par le point (y + «" ).

Lorsque le point P se déplace, suivant une courbe, sur I'hypersurface, (/) en-
gendre une hypersurface (S). L’hyperplan tangent a (S) en un point v’ (2, 4 @,x)

". qui se trouve dans (I), est déterminé par les points P, ..., P,, et le point

n?

V{(day + Moed™ 4 R dw® 2, + W dt 22, — 2, zdw) © 4+ Ho-duw’y).

Pour que (S) soit une hypersurface développable, il faut et il suffit que le der-
nier point soit le méme pour tous les points dans (/). Cette condition s’écrit

(1) da' + Modw 4+ KMo’ », + 2 wdu’ — 2" 2, du” = odu' .

(Il=1,...,n).

(') Une variété linéaire conjuguée a L par rapport a 'hyperquadrique qui est déterminée
par -

n
2 = N ML EE 4 G ) (C : arbitraire)

711

quant au repére local, et qui est appelée 'hyperquadrique semi-canonique osculatrice en P.
Voir J. Kanitani, Abs. diff. cal., p. 270. .
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Il existe n valeurs z,, ..., ¢, de ¢ qui rendent ces équations compatibles. Ainsi,

par (I) passent n hypersurfaces développables dont chacune est décrite par (1),
lorsque P se déplace suivant une des courbes déterminées par (11).

Les n hyperplans tangents passant par (/) & ces n hypersurfaces développables
s'intersectent avec (L) en n points T;(y + 2’2, + ¢;x) ({ =1, ...,n). Le point T
conjugué harmoniquement(') & P par rapport & ces n points, est donné par
R L .
y+awq+';(v+(n—l)z 1,590.

D’autre part' (L) ‘décrit une surface lorsque P se déplace suivant une courbe sur
I'hypersurface donnée. Par (L) passent n surfaces développables dont chacune est
décrite par (L) lorsque P se déplace suivant une des courbes déterminées par

Nodw 4+ da' — 2 K_dw — o a,dd” + ndu' = o.

Soit U,. ..., U, les points ot (L) touche les n aréles de rebroussement des n
-développables passant par (L). Le point U conjugué harmoniquement & P par rap-
port aux n points U,, ..., U, est donné par ‘

/ - \

1t
y+f];,——-;<,\:+ ~ —1”1,,)1‘.
f ;

Enfin, le point V conjugué harmoniquement & P par rapport aux U et T est
-donné par

v+ 2w, +~ ("2 —E + R) .
2

Lorsqu’on fait tourner la ligne droite (L) autour du point P en changeant la
régle pour attacher (L) & P, V décrit une hyperquadrique qui est définie par

230':?"‘ [ IIq—,E_"E: . (E - R) <§ll B 1):’

“si on la rapporte au repére local formé par n + 2 points (x), (x,), ..., (,) et‘(y).

(*) Prenons deux points R, et R, sur L et désignons par v et v, les rapports anhar-
moniques (PR,; R,T) et (PR,; R,T;) respectivement.
Le point T est déterminé¢ de mani¢re & avoir la relation

ny =v, + ... + Vi

qui est indépendante des positions de R, et R,. Voir J. Kanitani, Mem. Coll. Sci. Univ.
Kioto, Japon. Tome X (1025), p. 148.
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Cette hyperquadrique élant une des hyperquadrignes semi-canoniques oscula-
trices, sera appelé Uhyperquadrique canonique osculatrice 3 'hypersurface donnée en P..

Pour I'hypersurface dont la forme de Darboux est un cube parfait, hyperqua-
drique canonique osculatrice est donnée par

DU | I R A ST CAR

si on la rapporte au repére formé par n + 2 points (i), (&), ..., (x,) et (2).
Donc, les courbes de Darboux sur 'hypersurface donl la forme de Darboux est un

cube parfait, formenl o' cones, chacun étanl la section de U hyperquadrique canonique:
osculatrice faite par an de ses hyperplans tangents.

[5] Enfin, nous allons démontrer que lenveloppe de =o' hyperquadriques satis-
Saisant & la condition que chacune touche son enveloppe suivant un cone, est une hyper-
surface dont la forme de Darboux est un-cube parfait.

En considérant la dite enveloppe, soit

at = fr(uh) (h=o0,...,n+1)

les ¢quations qui définissent la courbe (C) décrite par le sommet du cone de contact.
A chaque point P sur (C), sont attachés le cone de contact (Q) avec sommet P, et
I'hyperplan (p) de (Q). Soit (p') la variété linéaire d’intersection de (p) avec I'hy-
perplan attaché au point (f + df).

Supposons que (C) n’est pas dégénéré en un point. Alors, au moins une des
fonctions f, par exemple f*, nest pas identiquement nulle. Désignons par Q,),
(p)et(p',) les sections de (Q), (p). (p') faites par I'hyperplan z* =o.

Nous supposerons que (p') n’est pas tangent & Q, et désignerons par P, le pole
de (p',) par rapporta (Q,)- Mais, dans le cas ot (p') est tangent & Q, on peut aussi
démontrer de méme en prenant comme P, un point qui se trouve sur (Q,) et hors
de (p')-

* Prenons (n—1) points P, ..., P, sur (p',) de maniére que, par rapport au.

repére formé par les n points P, P, ... P, I'équation de (Q,) devienne

lzu)z +_ ('E:L)z + . + t-.“ |’)'z = 0,

et supposons que les points P, P,...., P, , soient définis par

(h=o0,1,...,0+1)

k__ phg
” "/j(u)' (j=o0,3, Ln+T)




SUR L'HYPERSURFACE DONT LA FORME DE DARBOUX EST UN CUBE PARFAIT. [II

" Puisque les points P, ..., P, ., se trouvent sur (p'), les points
<df3 ) (dfn+.>
du'/)’ "7\ dut

se trouvent sur p, et, par suite, on a

n4-1x
if——_—/\f—{—g)\’fa (i=3,...,n41).

=3
. (4 , .
Par hypothése, le point (W est hors de ’hyperplan (p,), et le point P,
- Ga)
(du')*

peut &tre exprimé sous la forme

0

& 4\
<(llll)ﬂ 1 d 1 + 2 )\ f
=3

Le cone (Q) est la section de I'hyperquadrique enveloppante (8) qui touche
I'hypersurface enveloppée suivant (Q), faite par I'hyperplan (p) qui est tangent
4 (S) en P; la courbe (C) touche (S) en P. Par conséquent, la ligne tangente & (C)
en P se trouve dans (p).

Ainsi, on a

n+x
df~ o 2 1 -
E‘[I,T")‘z a+)‘2f+z)\zv

=3

Par rapport au repére formé par n + 1 points P, P,,P,,P,....,P,.,, I'hyper-
quadrique (S) est donnée par I’équation
a1
Gr+ NGEP+EY + ..+ E)r=o.

6=0

Pour que (8S) intersecte suivant (Q) avec ’'hyperquadrique enveloppante (S) qui
est consécutive A (8S), il faut que

I
=]
-
I
et
2

19~
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Par conséquent, %) n’est pas nul, parce que, par supposition, la courbe ne dégé-

nére pas en point. Comme la position de P ne change pas en multipliant ses coor-
données par un méme facteur, nous supposerons ce facteur préalablement déterminé
de maniére qu’on ait

LSS ALy S PO = (=1)",

et, pour simplifier, nous écrirons ¢ et v au lieu de %; et 2] respectivement.
Alors, on a, comme condition nécessaire et suffisante pour que (S) intersecte
avec (8') suivant (Q),

[
o
h

N +v+—=o,
: 20
M+ =o, (is=/)*
i
(12) <‘ /‘l'— QF’
d)\(’ n+t1
| B D=0
=3

iGj=3,...,n+1)

D’autre part, I'hypersurface enveloppée peut étre définie par les équations

= w e ad S (kh=o0,....,n4+1)

les u- étant reliés entre eux par 'équation

1+ @'+ ...+ @)Y =o,

et, comme nous pouvons le vérifier facilement, les K,,, excepté K,,, s'annulent

comme conséquence des équations (12).
Le théoréme est ainsi démontré.




