' SUR LES FONCTIONS ABELIENNES. 2%

Remarques diverses sur les fonctions abéliennes;

Par M. H. POINCARE.

N ipiries

Je considére un systéme de fonctions abéliennes de genre p dépen-
dant des p variables .
Uyy Uy oy Up

et admettant 2p périodes.
J’écrirai souvent pour abréger

F(u;) ou F(u;—e), -

au lieu de
Flu,uy...;u,) ou Fluy—e,uy—e,,...;u,—e,),

€,y €y, ..., €p étant des constantes quelconques.
Si F(u;) est une des fonctions abéliennes considérées et si I'on a

F(u;) =F(ui+ a),
on dit que :
' Ay Bay ooy @

est une pemode on sait qu on peut toujours supposer que T'on a choisi
les variables normales et les penodes normales de sorte que le Ta-
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bleau complet des 2p périodes s'écrive

2%, 0, ..., O,

0, 2ITy ..., o0,
S S

) 0, 0y, ..., 2UT,

(1)

Qyyy Ayay -y aypr

Qg Gazy ey gy

veeey ce ey ey ey

) L @i Gpay oery @pp
avec la condition
Ajp = Qyj-

Les p premiéres périodes du Tableau (1) seront les périodes de

premiére espéce ct les p derniéres les périodes de seconde espéce.

Une fonction 0 d’ordre # est une fonction entiére qui jouit des pro-
priétés suivantes :

1° Quand on augmente les u; de la k**m® période de premiére espeee
(c’est-a-dire quand on change w; par exemple en u; + 20, les autres «;
ne changeant pas), la fonction § est multipliée par un facteur constant,
que j’appelle o ;

2° Quand on augmente les u; de la k™ période de scconde espécc,
la fonction 6 est multipliée par un facteur exponentiel de la forme

e’"‘ﬁ*Yt,
de sorte que
0(u;+ ay) = el (u;).
Les facteurs
a; et eV

s'appelleront les multiplicateurs.
- Sideux fonctions 6 ont les mémes multiplicateurs, on dira qu'elles
appartiennent au méme faisceau.
. Il est bien connu que, dans un faisceau d'ordre £ et de genre p, il

ya )

nf
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fonctions § linéairement indépendantes dont toutes les autres fonc-
tions 0 du faisceau sont des combinaisons linéaires.

Parmi les fonctions 0 il y en a une qui est particuliérement remar-
quable et que j’appellerai ©.

C’est la fonction bien connue

Z em,n‘+m,n,+...+m,,",x— ; z"Ik"ik”'l"'k,

qui est une fonction 6 du premier ordre.

Le cas le plus simple est celui que j'appelle cas singulier
elliptique; cest celui o dans le Tableau (1) des périodes normales
tous les @ sont nuls si i 2 k.

La fonction @ est alors le produit de p fonctions @ elliptiques.

Vient ensuite le cas que j'appellerai cas singulier abélien. 11 se
présentera dans les circonstances suivantes.

Soit

P=DiFPatet Py

Prenons les p derniéres lignes du Tableau (1), nous obtiendrons
ainsi un Tableau & p lignes et p colonnes. Je suppose que tous les élé-
ments de cc Tableau soient nuls, sauf :

1° Ceux qui appartiennent & la fois aux p, premiéres lignes et aux
P\ premiéres colonnes;

2° Ceux qui appartiennent a la fois aux p, lignes suivantes et aux p,
colonnes suivantes;

DR IR I R P I R R R AR S A AT SR RS I R R R N I I NI N AR .

Et enfin ceux qui appartiennent 4 la fois aux p, derniéres lignes et
aux p, derniéres colonnes.

S'il en est ainsi la fonction ® a p variables sera le produit de ¢
fonctions ®.admettant respectivement p,, p,, ... et p, variables.

On sait comment les fonctions abéliennes ont été imaginées; on a
considéré une courbe algébrique quelconque de genre p et les p inté-
grales abéliennes de premiére espéce correspondantes que j'appellerai
015 Vay ++ ., ¥} supposons alors qu'on prenne sur la courbe p points
quelconques, qu’on considére une desintégrales abéliennes o, et qu’on
fasse la somme Z¢; des valeurs de cette intégrale en ces p points.
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Alors toute fonction symétrique des coordonnées de nos p points
sera une fonction abélienne de

20, Zog ..., Xe,.

Mais on sait également que toutes les fonctions abéliennes ne peu-
vent pas étre obtenues de cette maniére.
Un systéme S de fonctions abéliennes de genre p dépend de

p(p~+1)
2

constantes qui sont les périodes normales a;;.

Une courbe algébrique de genre p, si I'on ne regarde pas comme
distinctes deux courbes dérivées 'une de l'autre par une transforma-
tion birationnelle, ne dépend que de 3p — 3 constantes.

Ces deux nombres sont égaux pour p =2 et pour p = 3; mais,
pour p >3, le premier est plus grand; il existe donc des fonctions
abéliennes qui n'ont pas pour origine une courbe algébrique de
genre p.

Jappellerai fonctions abéliennes spéciales celles qui admettent cette
origine.

2. — Zéros des b,

Aprés ces préliminaires sur lesquels j’ai peut-étre un peu longue-
ment insisté, j’arrive & I'objet de mon travail qui est I’étude des zéros
des fonctions @. Cette question a été abordée par deux voies trés
différentes; et par l'une comme par 'autre on a pénéiré assez loin
4 l'intérieur du domaine inconnu qu’il sagissait d’explorer; mais ces
deux voies ne se sont pas encore rejointes, pour ainsi dire; c'est 14 le
résultat que je voudrais atteindre, car je crois qu'il ne doit plus nous
coliter qu'un léger effort.

Dans le Tome X du Bulletin de la Sociéié mathématique de
France, j’ai démontré le théoréme suivant :

Soit p fonctions 0 qui soient respectivement d’ordre

Ryy Ry wuny Ry
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le nombre de leurs zéros communs sera

nny...n,(pl).

Bien entendu, je ne considére pas comme distincts deux zéros qui
ne différent que par des multiples des périodes.

Si en particulier 'on considére p fonctions 9 d’ordre n appartenant .
4 un méme faiseeau, le nombre de leurs zéros communs sera

nfp!

11 en résulte que la relation algébrique qui existe entre p + 2 fonc-
tions 6 d’ordre n, appartenant & un méme faisceau, est d’ordre

n?p!l

ou d’ordre moindre; et il est aisé de vérifier ensuite qu’en général
elle n’est pas d’ordre moindre.

Mais il ne sera peut-étre pas sans intérét de montrer comment on
peut arriver au méme résultat par un chemin entiérement différent.

Considérons donc p + 2 fonctions 6 d’ordre n appartenant & un
méme faisceau ; soient 0,, 0,, ..., 6,,, ces fonctions..

Considérons un polynome homogene et d’ ordre m pal‘ rapport a
ces p + 2 fonctions 0. :

Les coefficients arbitraires de ce po]ynome sont au nombre de

(m+p+1)!
(m)! (p+n)!

Mais ce polynome sera une fonction § d’ordre
mn,

et tous les polynomes ainsi obtenus seront des fonctions § apparte-
nant au méme faisceau.
Or un faisceau de genre p et d’ordre mn ne peut contenir que

“mPn?

fonctions § linéairement indépendantes.
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Il y a donc au mains

(m+p-+i1)!
2(m)= (T,

—(m)?Pne
de nos polynomes qui s’annulent et qui d'ailleurs sont linéairement
indépendants.
Il y a donc au moins, entre nos p + 2 fonctions 6 d'ordre n, ¢(m)
relations algébriques homogénes d’ordre m, linéairement dlstmctes
Soit, d’autre part, .
F (01, O, - vy Opa) =0

celle de toutes les relations algébriques entre les p + 2 fonctions 0
- dont le degré est le plus petit.
Soit ¢ ce degré; c’est le nombre ¢ qu'il s’agit de déterminer.
Toutes les autres relations algébriques homogénes entre les p + 2
fonctions 0 s’obtiendront en multipliant

F=o

par un polynome quelconque homogéne par rapport aux 0.

Nous pouvons maintenant répondre a la question suivante :

Combien y a-t-il entre les 0 de relations algébriques et homogénes
d’ordre g + 4 linéairement distinctes?

Il y en aura autant que de polynomes homogénes d’ordre / linéaire-
ment indépendantes ; car on obtiendra toutes ces relations en multi-
pliant F = o par I'un de ces polynomes.

Il'y aura donc entre les p + 2 fonctions 0

(h+p~+1)!
Al (p+1)l

relations algébriques homogénes d'ordre ¢ + /4 et il n'y en aura pas

davantage.
Nous aurons donc, quel que soit le nombre Z,

h
iy 2e(g + 1)
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ou bien .
(A+p+1)!  (g+h+p+1)!
) Ap w0l ~ (g mipan (g +hrnze,
ou bien
(h+p+1)(h+p)...(h+2)(h+1)
S (p+n!
(1bis) _(g+h+prn)(grh+p).. (g+h+1)
(p—+1)!

+(g+ h)?n?Zo.

Tous les termes du premier membre de (1) ou de (1 bis) sont des
polynomes entiers en A.
Le premier terme
(h+4p+1)!
hl(p+1)!

est un polynome d’ordre p + 1 dont les deux premiers termes sont

hp+t (PH1)(p+2) pp
(p+1n)l 2(p +1)! ’
Le second terme

_(g+b+p+1)!
(g +~) (p+1)] . .

est un polynome d’ordre p + 1 dont les deux premiers termes sont

he+t gh? _ (p+1)(p+2) 4p

(p+1)!  pl a(p + i)l

Enfin le troisiéme terme est un polynome d’ordre p dont le premier

lerme est
n?hP.

1l résulte de tout cela que les termes en A?*' se détruisent et que le
premier membre de (1) est un polynome.d’ordre p en /& dont le pre-

mier terme est
hP <nl’ —_— _q_).
pl
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Comme le premier memhre de (1) ne peut étre négatif, quelle que
soit la valeur positive ou nulle attribuée a I'entier %, le coefficient du
terme en /7 ne peut pas étre négatif, ce qui donne

(2) gsnPpl

Il nous reste a faire voir qu’en général le nombre ¢ n’est pas infé-
rieur 4 nPp! c'est-a-dire qu'en général il n’existe pas entre nos p -+ 2
fonctions § de relation algébrique de degré plus petit que n?p!

On peut présenter la chose dans un autre langage.

Envisageons les n? fonctions 0 d’'un méme faisceau de genre p et
d'ordre nj considérons ces n” fonctions  comme les coordonnées
homogénes d'un point M dans l'espace & n” — 1 dimensions.

Si nous donnons aux p variables u,, u,, ..., #, toutes les valeurs
possibles, ce point M va décrire une certaine variété V.

Cette variété V sera située dans l'espace & n? — 1 dimensions; elle
aura elle-méme p dimensions; elle sera algébrique; son degré sera
au plus égal & »”p! :

Je me propose d’établir qu’en général ce degré n’est pas infé-~
rieur a nPp!

3. — Cas singulier elliptigue.

Pour cela, il me suffit de montrer qu’il en est ainsi dans un cas par-
ticulier; car, sila réduction du degré avait lieu en général, elle devrait
avoir lieu aussi dans ce cas particulier.

Le cas particulier que je choisirai est celui que j’ai appelé cas sin-
gulier elliptique.

Voyons comment on peut dans ce cas former les n? fonctions 6 du
faisceau.

Considérons un premier syst¢me de fonctions elliptiques dépen-
dant de la variable u,; formons avec cette variable z, un faisceau
d’ordre n et de genre 1 de fonctions 0 elliptiques. Soient
(1) ec,n et,za ceny B

les n fonctions de ce faisceau.
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" Soient de méme-
(2) g0y 02 -0y en,n

n fonctions 0 elliptiques de la variable u,, formant un faisceau.
d’ordre » et de genre 1.

Et ainsi de suite.

Soient enfin

») 0500 Ops +oey Opi

n fonctions 0 elliptiques de la variable u,, formant un faiscean
d’ordre n et de genre 1.

Cela posé, prenons une fonction dans le Tableau (1), une dans le
Tableau (2), etc., et enfin une dans le Tableau (p). Faisonsle produit
de ces p fonctlons, nous obtiendrons une fonction 8 abélienne & p va-
riables répondant au cas singulier elliptique.

Comme chacun des Tableaux (1), (2), ..., (p) contient n fOllcthIlS
différentes, on obtiendra n” fonctions § abéliennes & p variables,
linéairement indépendantes et formant un faisceau d’ordre n et de
genre p.

Ce sont ces n” fonctions 0 abehennes que je regarde comme les
coordonnées homogénes du point M qui engendre la variété V, dans
I'espace 4 n” — 1 dimensions.

Un premier point, fort important, est le suivant : pour que deux
systémes de valeurs de u,, ,, ..., 4, correspondent 4 un méme point
de V, il faut et il suffit que 1'1 différence de ces deux systémes de
valeurs soit une période.

En effet, pour que ces deux systémes correspondent a un méme
point de V, il faut et il suffit :

1° Que les rapports des fonctions § elliptiques

(') : | OM’ et,?a ceey O-J,n

reprennent les mémes valeurs, c’est-a-dire que les deux valeurs de x,
different d’une période;

Journ. de Math. (5 série), tome I. — Fasc. IIl, 18g5. 3o
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2° Que les rapports des fonctions § elliptiques () reprennent les
mémes valeurs, ¢'est-a-dire que les deux valeurs de u, différent d'une
période, etc., et enfin que les rapports des fonctions 6 elliptiques (p)
reprennent les mémes valeurs, c’est-d-dire que les deux valeurs de «,
différent d’une période.

Il y a exception pour n= 2; dans ce cas, en effet, il n’y a dans le
Tableau (1), par exemple, que deux fonctions elliptiques 6, ,, 0, , et le
rapport de ces deux fonctions peut 1'e}51'endre la méme valour, sans
que les deux valeurs de z, différent d'une période.

Pour évaluer le degré de la variété V, il faut la couper par une
variété plane (c'est-d-dire algébrique et du premier degré) ayant
n? — p — 1 dimensions et compter le nombre des points d’intersection.
Une pareille variété plane, que nous pouvons dailleurs choisir arbi-
‘trairement, sera définie par p équations linéaires entre les coordon-
nées courantes.

Soient donc

Ny Ny ooy Nup

p combinaisons linéaires des fonctions 0 elliptiques (r).
Soient de méme

N2,y Ma,ey -ee9 Nop

p combinaisons linéaires des fonctions elliptiques (2), cte.
Soient enfin
Npor Mp2y oo TNipp

p combinaisons linéaires des fonctions elliptiques (p).
Considérons les équations

Ny Na,i o0 Npy = 0y
(3) Y]'a- q-“’ "'Ylp,g—:o,

NipNe,pee - Npp=0-

Les premlers membres seront des fonctions linéaires des n? fonc-
tions 0 abéliennes de notre faisccau, cest-3-dire des coordonnées cou-
rantes.
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Les equahons (3) définiront donc une variété plane P.

Il est aisé d’évaluer le nombre des solutions distinctes des equa—
tions (3) en ne considérant pas comme distincts deux systémes de
valeurs des u qui ne différent que d’une période.

Cette évaluation est presque immeédiate, et je I'ai déja faite dans le
Mémoire cité plus haut du Bulletir de la Socicté mathématique de
France. Le nombre des solutions est n?p! .

A chacune de ces solutions correspond, comme nous I'avons vu, un
point de V et un seul. y

Ainsi le nombre des points d'intersection de V et de P est égal
A nPp!l

La variété V est donc du degré n? p!

En résumé, le degré de la variété V ne peut sabaisser que dans des
cas exceptionnels. '

Je ne m’arréterai pas & rechercher quels sont ces cas exceptionnels.
Je rappellerai seulement que le cas de 7 = 2 est toujours excepté et
qu'il y a de cette exception un excmple bien connu. ‘

Soit )
pP=2,n=2;

d’ol :
nPpl =38, n’=4;

dans ce cas la variété V se réduit & une surface dans I'espace ordinaire
& trois dimensions. .

Dans ce cas, le degré se réduit; et V est une surface de Kummer du
uatriéme degré. ‘

4, — Théorémes de Riemann.

Dans les deux numéros qui précédent et dans mon Mémoire du
Bulletin de la Société mathématique, j’ai exposé un premier moyen’
d’étudier les zéros des fonctions 6. Mais il y en a un autre, entiére-
ment différent et qui est div4 Riemann..

Jlne s’applique qu’aux fonctions abéliennes spéciales, au sens donné
a ce mot dans le nv 1.

Considérons donc un systéme S de fonctions abéliennes spéciales,
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]

c'est-d-dire devant leur existence 4 une courbe algébrique C de
genre p. '

A cette - courbe appartiendront p intégrales abéliennes de premiére
espéce

correspondant aux variables
Uyy Uy oy Upe

Soit (2, y) un point de la courbe C; les ¢; seront des fonctions de x
et de » qui ne sont pas des variables indépendantes, mais qui sont
liées par 1’équation de la courbe.

On aura
@y 3

Vi(x, y) = dv,'.
(0, Yol

dy; est une fonction rationnelle bien déterminée de (x, ), de dix et
de dy;mais v; ne sera entiérement définie en fonction de x et de y
.(4 une période prés, bien entendu) que quand on se sera donné la
limite inférieure d’intégration, c'est-a-dire le point (z,, y,).

Nous verrons un peu plus loin comment ce point (,, ¥, ) doit étre
choisi ; mais je dis tout de suite que ce point ne sera pas le méme, en
général, pour les p intégrales

Py Pay ooy Ppy

de sorte qu'en général ces p intégrales ne pourront pas s'annuler a ta
fois.
Voici maintenant I'énoncé des théorémes découverts par Riemann :
Considérons la fonction @ définie plus haut, qui est paire et du pre-
mier ordre. :
Soient e,, ¢,, ..., ¢, p constantes quelconques; formons I'équa-
tion : :

a B(vi—e)=o.

Comme les ¢; sont des fonctions de z et de y, cette équation (1)
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est une équation en x et y, définissant un point (x, y) dela courbe C.

Comme y et z ne sont pas deux variables indépendantes, je dirai dé-

sormais, pour abréger le langage, le point « au lieu du point (z, y).
Riemann a démontré que cette équation (1) admet p solutions.

Soient
Z, @, ..., @

ces p solutions et soient

(1) (2) (p)
oty oy L, ol
les valeurs correspondantes de l'intégrale ¢;; Riemann a montré que

I'on a
(2) . ="+ g

(les c; étant des constantes indépendantes de e, e,, ..., ¢,), cela,
bien entendu, & un multiple prés des périodes.

Je dis maintenant qu’on peut choisir les limites inférieures d’inteé-
gration, de facon que les constantes ¢; soient nulles. '

Ces limites d’intégration, que j'ai appelées plus haut (z,, y,), sont
restées jusqu’ici arbitraires.

Changer les limites d’intégration, c’est changer ¢; en v;+ A, les A;
étant des constantes. Mais il faut en méme temps changer ¢;en ¢;+ 4,
de facon que v; — ¢; ne change pas.

Quant aux

ci=e;— 0" — o —

[ ’

ils se changent en
ci+(1—p)h;.

11 suffit donc de prendre

II/" =
pP—1
pour satisfaire ala question.
Nous pouvons donc toujours choisir les limites inférieures d’inté-
gration de fagon que les relations (2) s’écrivent

(2 bis) e =0 + 0 +...+ P,
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Cette démonstration est en défaut quand le dénominateur p — 1
s’annule ; c'est-a-dire pour les fonctions elliptiques.
Dans ce cas, en effet, la relation (2),

e;=v;+¢; (i=1)

ne peut pas se mettre sous la forme (2 bis) et ci, quelle que soit la
limite inférieure d'intégration, est égal i la demi-somme des périodes
normales. On sait, en effet, que la fonction @ elliptique s’annule quand
la variable est égale & cette demi-somme,

Le théoréme le plus important est le suivant :

Pour que

@(u,-) =0,
il faut et il suffit que u, puisse se mettre sous la forme
="+ o . 0P

ou bien encore (ce qui revient au méme) :

Pour que
0(u;) = o,
il faut et il suffit que %; puisse se mettre sous la forme
Uy =— e — P = P,

Insistons un peu sur la signification de ce résultat.
Supposons, par exemple, p = 3 et considérons l’equatxon

O(u,, uy, u;) =o.

Si nous regardons ,, u,, u, comme les coordonnées rectangulaires
d’un point dans I'espace, cette équation représente une surface, et les
équations de cette surface peuvent étre mises sous la forme

U, = ‘)(i)_l__ p(:!l’

uy =0y’ + o,

Uy = ‘)(Il+ 0(2»
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o o o) sont fonctions d’une seule varlable My o, o o sont
fonctions d’une seule variable z/®. ANy

Il en résulte que notre surface’ peut étre eng®lidiree de 1a maniére
suivante : Une courbe se deplacc d’un mouvement tr%nslahon sans
se déformer et de telle fagon qu'un de ses pmpts decrlvq une courbe
fixe. Une surface susceptible de ce mode de veneratlon ) appellc une
surface de translation. .

Plus généralement, si I'équation T

(3) F(uy ugy...yup)=o0
admet une solution de la forme
u, = q;‘ﬂ([ )+?(|,)(t2)+.. - ?(p ”(t —i),
(4) u2=%n(g')q_?(:)(zﬂ)_i_”‘_}_?;p-n(tp_'),
u —o“’(t )+ C?m(t )+-'-+<P(p_”(l,,_,),

lyy by ++vy Ly, €tant p — 1 variables indépendantes; je dirai que 1'¢-
quation (3) est translative.
Alors, d’aprés ce qui précéde, I'équation

®@=o

sera translative pour tout systéme de fonctions abéliennes spécial au
sens donné & ce mot aun® 1.

On peut alors se demander si celte propriété est encore vraie pour
des fonctions abéliennes non spéciales.

Parmi les autres résultats obtenus par Riemann, je citerai seule—
ment les suivants :
Un systéme de valeurs quelconque

€y €z oey €
peut étre toujours mis sous la forme

er=0" -+ o ...+ 0,
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et en général il ne peut I'étre que d'une seule maniére; pour que cela
puisse se faire de plusieurs maniéres (et alors d'une infinité de ma-
niéres), il faut et il suffit que '

O(v;i—e)

soit identiquement nulle; ou ce qui revient au méme, il faut et il
suffit qu'on puisse mettre les e; sous la forme

e;=— 0\ — o — P,
Soit maintenant un systéme de valeurs

Ty Ty ooy Ip
-tel que
0(r;)=o.

Les r; peuvent toujours étre mis sous la forme

1= 4 0P 0P,
En général, cela n’est possible que d’une maniére et il n'y a excep-
tion que si toutes les dérivées du premier ordre de ® s'annulent en
méme temps que ©.

5. — Extension du théoréme de Riemann.

Considérons maintenant un faisceau d’ordre # et de genre p.
Soit 6 une fonction de ce faisceau: formons I'équation

(1) 0(v;)=o.

En raisonnant tout & fait comme 1'a fait Riemann, on verrait que
cette équation (si elle n'est pas identiquement satisfaite) admet
np solutions.

Soient

o, @, .., s
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ces np solutions, c’est-a-dire les np points de la courbe C qui satisfont
a la question. Soient
() (2) (np)
o, o, o
les valeurs correspondantes de l'intégrale ;.
Le raisonnement prouve encore que I'on a

»

(2) o o L+ P =G,

les C; étant des constantes qui sont les mémes pour toutes les fonc-
tions 0 du faisceau, ‘

Je dis que les équations (2) peuvent nous permettre de determmer P
des points ) quand on connait les (= — 1) p autres.

En effet, considérons I'une quelconque des fonctions 9 du faisceau
et soient

(3) zly &P, ..., P

les np solutions correspondantes de I'équation (1); par les np points z
je fais passer une courbe adjointe quelconque H. Cette courbe H cou-
pera la courbe C, en dehors des points doubles et des points ', en un
certain nombre d’autres points que j'appelle

() @ ®
z', xF, ..., 2%

Alors les équations (2) signifieront que les points 2 et les points "
sont sur une méme courbe adjointe de méme degré que H.

Je puis toujours supposer que le degré de H est supérieur a celui
de C diminué de trois unités. On sait que dans ce cas on peut choisir
arbitrairement tous les points d’intersection, sauf p d’entre eux.

Par les p points z¥ et par (n —1)p des points o¥ j je pourrai
donc toujours faire passer une courbe ad_]omte de méme degré que H
et, en général, je n’en pourrai faire passer qu'une seule. Les p autres
pomts x* se trouveront donc ainsi déterminés.

Jai dit que dans un faisceau il y a #? fonctions § linéairement indé-
pendantes. Le premier membre de’ e équation (1) (si la fonction 0 est

Journ. de Math. (5 série), tome 1, — Fasc III, 1895, 31
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la plus générale du faisceau) contient donc n? coefficients arbitraires
que j'appellerai A et dont il dépend linéairement.

Disposonsdes A de telle fagon que I’équation (1) soit satisfaite pour
(n — 1)p points donnés quelconques de la courbe C, & savoir

(A) $(”, ‘,D(ZJ’ vees x(np—p)’

il en résultera, d’aprés ce qui précéde, qu’elle sera également satisfaite
pour p autres points de la courbe C, & savoir

(5) . =P glep)

qui sont déterminés par les (n — 1) p premiers.
- Disposons encore des A de telle fagon que I'équation (1) soit satis-
faite pour un autre point de C différent des points (4) et (5).

La fonction § devrait alors s’annuler pour np + 1 points différents,
ce qui ne peut arriver que si elle est identiquement nulle.

Or nous avons introduit, entre les A, des relations linéaires au
nombre de np — p + 15 il reste donc

nf+p—np—1

coefficients A arbitraires.

1l existe donc dans notre faisceau n?+ p — np — 1 fonctions 9 li-
néairement indépendantes et qui s’annulent identiquement quand on
y remplace les variables indépendantes u; par les intégrales v;.

Cela peut se traduire dans un autre langage.

Reprenons la variété algébrique V définie aun n° 3. Je rappelle
qu'elle est de degré n?p!, qu'elle appartient & I'espace & n? — 1 di-
mensions et qu'elle a elle-méme p dimensions.

Considérons un point dont les coordonnées homogénes soient pré-
cisément les n? fonctions §(v,); ce sera un point de la variété V.

Et quand le point x décrira la courbe C, ce point de la variété V
décrira une certaine courbe (ou variété a une dimension) que j'ap-
pelle B. ‘

Cette courbe B, qui fait partie de V, est de genre p comme la
courbe C 4 laquelle elle correspond point par point.
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Pour trouver son degré, il suffit de chercher le nombre de ses
points d'intersection avec une variété plane 4 n? — 2 dimensions; c'est-
a-dire le nombre des solutions de I'équation (1).

Nous avons vu que ce nombre est égal & np : la courbe B est donc '
de degré np.

Enfin, d’aprés ce qui précéde, il y a entre les coordonnées d'un
point de B

WP —np +p —1

relations linéaires & coefficients constants. Ces ‘relations définissent
un espace plan a (n — 1)p dimensions. :

La courbe B fait donc partie d'un espace plan & (rn — t)p dimen-
sions.

Soient par exemple z =2, p=12; d'ou

nP—1=3, nPpl=8, (n—1)p=2;

la variété V est alors une surface de Kummer du 4 degré dans P'espace
ordinaire et la courbe B, qui sera du 4¢ degré, sera plane.
Considérons maintenant 1'équation

<G) O(V,'— ei)zo,
les quantités

(7) €y €y ..y €

étant p constantes quelconques. Elle jouira des mémes propriétés que
I’équation (r), la démonstration serait la méme; elle est d'ailleurs
inutile, car, si les fonctions 8( ;) forment un faisceau, il en sera de
méme des fonctions 6(u; — ¢;).

Si donc les »” fonctions 8(v, — e;) sont les coordonnées homogénes
d’un point, ce point, quand « décrira la courbe C, decm‘a une certame
courbe B’ située sur V.

Cette courbe B’ sera de degré np, de genre p et sera située dans un
espace plan & (7 — 1) p dimensions. :

1l y aura-une p-uple infinité de courbes B'; par chaque pomt de V
passera une infinité de ces courbes. ' : e
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Deux de ces courbes en général ne se rencontreront pas; les deux
courbes correspondant & deux systémes de valeurs,

e; et ¢,

des quantités (7) ne pourraient en effet se rencontrer que si 'on peut
trouver deux points x et =’ sur C tels que

e;—e =0~ .

Cela n’arrivera pas en général sauf pour p = 2.

Nous savons toutefois que I'on peut trouver sur une variété V quel-
conque deux courbes B’ qui ont au moins un point commun, puisque
par tout point de V passent une infinité de courbes B’. Mais on peut
‘se demander si deux courbes B’ peuvent se rencontrer en deux points.

Pour cela il faudrait que l'on pit trouver sur C quatre points, z,
x, ", x", tels. que

C;— €= p;— 0=V — 0]}

d’'ol

(8) Oi+ O =0+ 0.

Une égalité telle que (8) est-elle possible?

Les théorémes de Riemann énoncés & la fin du numéro précédent
nous fourniront la réponse.

Si p = 2, I'égalité (8) est possible; nous pouvons supposer que la
courbe C est une courbe du 4° ordre avec un point double. La condi-
tion pour que I’égalité (8) soit satisfaite, c'est alors que les points «
et z" d'une part, 2’ et z” d’autre part soient en ligne droite avec le
point double.

Sip>a, l’egahte (8) ne serait possible que si la fonctlon C pou-
vait s'annuler en méme temps que toutes ses dérivées du premier
ordre. Or cela n’arrivera pas en général, je veux dire pour un sys-
téme S quelconque de fonctions abéliennes.

" Par -conséquent on ne peut: pas, en général, trouver sur la va-
riété V deux courbes B’ qui se coupent en plus d’un pomt
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‘8. — Examen des cas singuliers elliptiques.

Voyons ce que deviennent ces résultats dans les cas singuliers e!
commencons par le cas singulier elliptique, ou la fonction' @ est le
produit de p fonctions O elliptiques.

Soit d’abord p = 2. ,

Considérons notre variété V de degré 2n* et les courbes B’ d)
degré 27 tracées sur cette variété.

Considérons en particulier la courbe B.

Cette courbe peut étre regardée comme définie par I'équation

ou bien

@(u,-) = 0.
Dans le cas singulier elliptique on a

@(Ui) =0, (uu)ez(lh)’

@, et ®, étant des fonctions O elliptiques; de sorte que Péquation de ‘
la courbe B se décompose en deux

®,(u)=o, 8,(u,)=o.

[La premiére nous donne :
u, =&y,

«, étant la demi-somme des périodes de la fonction @,; la seconde
nous donne de méme ' :
uz = 12.

La courbe B se décompose donc en deux autres, ayant respective-
ment pour équations
' Uy =&y, Uy = %y

Quel est le degré de chacune d’elles-et en particulier de:la cdmjébg
u. = a| ? ] . . X : | ' : ‘
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Soit 8(z;) une fonction quelconque du faisceau qui nous a servi i
former la variété V; ce sera une fonction 6 abélienne d’ordre n ct de
genre 2 qui sera- une fonction linéaire & coefficients constants des n?
fonctions 6 fondamentales du faisceau; ¢’est-a-dire (avec le mode de
représentation géométrique adopté pour la définition de la variété V')
des coordonnées homogénes courantes dans I'espace & n?— 1 dimen-
sions.

L’équation

(1) 0(u;)=o0

est donc celle d’'une variable plane P & n*— 2 dimensions. Pour dé-
terminer le degré de la courbe , = a,, il faut chercher en combien
de points elle coupe la variété P.

Or si I’on fait #, = «, le premier membre de (1) devient une fone-
tion O elliptique d’ordre n par rapport & u,; équation (1) admel
alors n solutions. '

La courbe u, = a, est donc de degré ».

Ainsi la courbe B qui, dans le cas général, est de degré 2n et de
genre 2, se décompose dans le cas singulier en deux courbes de
degré n et de genre 1.

11 est clair qu'il en est de méme de toutes les courbes B’.

l.e cas de n=12 est toujours excepté; examinons donc le cas
de n=3.

Dans le cas général, si n = 3, la courbe est du sixiéme degré et du
genre 2; c'est une courbe gauche dans I'espace & (n —1)p =4 di-
mensions. Dans le cas singulier, elle se décompose en deux courbes
du degré 3 et du genre 1 qui doivent étre toutes deux planes. Ces deux
courbes ont un point COMMUN U&; = &, Uy = &,. ’

Si nous projetons la courbe B sur un plan quelconque, la projection
sera, dans le cas général, une courbe dusixiéme ordre avec huit points
doubles; dans le cas singulier, elle se décomposera en deux cubiques
se coupant .en neuf points; elle acquerra donc un point double de
plus. _ »

Passons au cas de p=23 et proposons-nous de trouver ce que
devient la courbe B dans le cas singulier elliptique.
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Cette courbe a pour équation

et doit satisfaire aux théorémes de Riemann. ,

Il est clair que I'on peut satisfaire & ces théorémes en supposant que
la courbe B se décompose en trois autres ayant respectivement pour
équations

L=t u=%
(2) u, = %, u, = %,
w=%  a=t
Par exemple,
(3) O(0i49,)=108,(0,+ 0,) 0, (0, + 0,)0, (03 + ¢})

sera identiquement nul.
En effet, si la courbe B se décompose en trois autres définies par les
équations (2), il est clair que deux des trois équations

% a ag
2

' ay r___ag ,
0,—-2—’ 02——

» |8

devront étre satisfaites. Il en résulte que I'une des trois éguations
i+ =a (£=1,2,3)"

devra étre satisfaite. Donc 1'un des trois facteurs du second membre
de (3) devra s’annuler. Donc

O(vi+v)) =0, . - C. Q. F. D,
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Malheureusement cette solution n'est pas unique. On satisfait éga-
lement aux théorémes de Riemann en supposant que la courbe B sc
décompose en.trois'autres ayant respectivement pour équations

-2 «,
UQ=T” u3=';'3+h,

‘ — %y %
o m=gn w=—h

@ it

u‘ = -2—, uﬁ = ;—’

/. désignant une constante quelconque.

Un examen plus approfondi est donc nécessaire.

Voici comment nous -y procéderons. Ne nous supposons plus dans
le cas singulier elliptique, mais dans un cas trés voisin de ce cas sin-
gulier. Supposons, en d’autres termes, que, dansle Tableau (1) dun°1,

les quantités :
@

(que j’appellerai termes diagonaux) sont finies, mais que les quan-
tités
aw  (12k)

(que j'appellerai termes latérauz) sont infiniment petites du premier
ordre sans étre nulles,
Etudions maintenant la courbe définie par les équations

5) B(u;—e;))=o,
B(u;—e;)=o,

ol les ¢; et les ¢; sont six constantes quelconques. Cette courbe, que
nous appellerons A, jouit de diverses propriétés.

Nous savons que, pour un choix convenable des constantes e; et ¢;,
elle se d¢compose en plusieurs autres, parmi lesquelles la courbe B
(ou bien une courbe B').

Pour aborder 'étude de cette courbe A, observons que la fonction ©
dépend non seulement des u, mais des a;, et peut se développer sui-
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vant les puissances de ces quantités. Nous allons effectuer le dévelop-
pement suivant les puissances des termes latéraux que nous avons
‘supposés trés petits. Nous avons

0= emul,+...+m,,u,,——;- Segmmy
- 1

calculons les premiers termes du développement, & savoir ceux
d’ordre o et d’ordre 1. )
D’abord le terme d’ordre o s'obtiendra en annulant les termes laté-

raux a;; (iZ k); on voit que la fonction O se réduit au produit de trois
fonctions © elhpthues, savoir

6 =0,6,6,,

az; m’

0= Ze™ T,

Cherchons maintenant le coefficient de @,, par exemple.
Le terme général de © contient le facteur

c—ﬂ""l‘"la .

Si nous développons ce facteur suivant les puissances croissantes
de a,,, il devient, en négligeant les termes du deuxiéme ordre,

I — (12, m2 may
Le coefficient de a,, dans le développement de @ sera donc

agm?

e i
— Zm,mseg”'"“ 3
c'est-a-dire
! !
| ‘ —~0,0,6;.
Je pose, bien entendu,
: ' dei
i dll[

Ainsi les premiers-termes du développement de® (en neghgeant les
Journ. de Math. (}* sévie), tome 1. — Fasc. IlI, 18g§. 32
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termes du second ordre) seront
(6) 0=10,0,0,— a,,0,0,6, —a,,;0,0,0, — @,,0,0,0,+....

J'aurai & revenir dans la suite sur ce développement et 4 calculer
les termes d’ordre supérieur. Ceux-ci me suffisent pour le moment.
Etudions I'équation

(7) 0 =o.

Comme les 0 et leurs dérivées ne peuvent devenir infinis, © ne peut
s'annuler que si le premier terme du développement (6)

0,0,0,

est infiniment petit du premier ordre, sans quoi ce terme ne pourrait
se détruire avec aucun autre.

L'un au moins des trois facteurs 0,, 0,, 0, doit é&tre infiniment
petit, c’est-a-dire que I'une au moins des trois quantités «; doit étre
infiniment voisine de a; (4 une période prés, bien entendu).

Comme je puis choisir deux d’entre elles arbitrairement, je suppo-
serai que u, et u, aient des valeurs qui nc soient pas trés voisines
de a, et ay, mais d'ailleurs quelconques.

Alors les deux facteurs 0, et 8, sont finis; et le facteur 0,, de méme
que x, — «,, doit étre un infiniment petit du premier ordre.

Le premier membre de I'équation (7) est développable suivant les
puissances croissantes de

Uy — &y, Qyay a3y Gy

L’équation est satisfaile quand toutes ces quantités s’annulent.
Enfin le coefficient du terme en u, — a, est égal &

ACOINCRINGS

ct ne s’anpule pas puisque %, n’est pas égal & a, ni w, a 2,.

Donc, en vertu d’un théoréme bien connu, I'équation (7) pourra
étre résolue par rapport & u, — a,, cette quantité étant développable
suivant les puissances croissantes des termes latéraux a;.
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Les premicrs termes du développement, en négligeant ceux du
second ordre, seront

[ ¢

. 0 0. ‘
(8) u.:az‘—i—a,ge—,l—lr-a,af—i—....

Ce développement est valable quand les termes latéraux a; soni
assez petlts et quand u, n'est pas voisin de a,, ni u, de a,.

Donnons donc & z, et & u, des valeurs quelconques u; et u3 que je
suppose n'étre pas trés voisine de o, et de a,; le développement (8)
nous donnera la valeur correspondante u{ de u, qui sera trés voisine
de a,.

Puisque .
®(u4? )=0,
nous pourrons poser

) = 0] + 9},

ot ¢} et ¢} sont deux valeurs particuliéres de l'intégrale que j'ai ap-
pelée ¢;, correspondant & deux points particuliers de la courbe C que
jappellerai z, et z,.

Alors il existera deux courbes remarquables

u, = ¢;+ v} (courbe B,),

u; = v;+ ¢; (courbe B,).
Je dis que ce sont deux courbes; en effet o] et ¢ sont des constantes
puisque je regarde les points %, et , comme fixes; ¢; est une fonc-
tion d’une seule variable indépendante, puisque cette intégrale dépend

seulement du point z, mobile sur la courbe C.
Ces deux courbes B, et B, passeront toutes deux par les points

U;=u = 0! + ¢

Ce sont ces deux courbes que je me propose d'étudier en détail.
J’ai supposé que je faisais tendre les termes latéraux a; vers zero,
pour fixer les idées, je vais poser

an =13y ‘(izk),
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les B, étant des constantes et Z un paramétre que je vais faire tendre
vers o.
Ecrivons alors I'équation (8) sous la forme

(8 bis) = F(u,, uy);

le second membre se trouve développé suivant les puissances crois-
santes de 2. '
Désignons par
dv; de;
dz’ dx?

les dérivées de v; par rapport & « et par

dv}  d*} vl die}
w3 3 T T
dxy dxt’ dz,” dz?

les valeurs de ces dérivées pour x = x, et pour = i,.
Le long de la courbe B, on aura

o _dF o, dF
dv‘__ﬁ;doz#-gadvs.

Au point #; = u] en particulier, on aurait

o__dFy ;4  dFy 44
d"‘ = m d(’g -+ C_l;; d"s,

dF, dF o
en appelant o la valeur de i, pour u; = u;.
On en déduira
o/dF  dF, of dF _ dF,\ _
(9) d")(%—-‘?u—’ +d93 dlta_ EZ‘;)—-O
On trouverait de méme, pour la courbe B,,
ot (B AR g (AF B
(10) dv“ (m = du, ~+ do, duy,  du, =0

Les équations (8), (9) et (10) suffiraient pour définir les courbes
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B, et B, si 'on connaissait les deux constantes
dvy’ dvy
Pour abréger l'écriture, je supposerai que ¢ a été exprimé en fonc-
tion de ¢} et v} en fonction de ¢, et je poserai

13
dv}

dvl o
3‘7’,——5, W—E,
dvl “dol ,

Zi=m ="

de sorte que les équations (9) et (10) s’écriront -

. dF  dF,\  y/dF  dF,\ _
(gbzs) <21—J; — d—u;>+‘<t—il—la _Tu.,)—o’
: dF  dF,\ [(dF  dF,\
(IO[JZS) n(a-l?i —m)-{-(m-—m)—o

Cherchons & déterminer les deux constantes § et .

Soient z et & deux points quelconques mobiles sur la courbe C,
v; et o} les valeurs correspondantes de I'intégrale ;.

Si ’on reprend alors ’équation (8) et qu’on y fasse

Uy =9, + 0,

Uy = vy + ¢,
on aura aussi
U, =9, +9,.

Considérons ¢, et v, comme fonctions de ¢,, ¢| et v, comme fonc-
tions de ¢}. '

Alors u,, u, et u,, et aussi F(u,, ,), seront des fonctions des deux
variables indépendantes ¢, et ¢;. On devra avoir

d? U - o
. d"g dV; —
pu1sqlle '
U= ¢; + Oi.,‘

dépendant seulement de ¢, et ¢; de v}.
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Nous pourrons donc écrire, en tenant compte de (8),

(1) diF —o &F dF dF
dndd, =% dd, "% dndn =% Fdap o

Les premiers membres des équations (11) s'expriment aisément
I'aide des dérivées de F par rapport aux u et des quatre dérivées

dv, dvy dv, dv,
(12) Z;’:’ va’ ET:,’ d—p,s,-'

Les équations (11) sont donc quatre relations entre les quatre déri-.
vées (12). Sil'on y fait

— 40 [N |
0 =9, 0=,

elles deviendront quatre relations entre les quantités

4

& ¢ om0

Ce sont ces quatre’ relations que nous appellerons les équa-
tions (13).

Nous tirerons £ et v de ces équations (13) ct les équations (g bis)
et (10 bis) nous feront connaitre alors toutes les courbes B, et B,.

Les premiers membres de toutes nos équations sont développées
suivant les puissances de ¢; mais les équations () 4 (13) contiennent ¢
en facteur et il convient de le faire disparaitre; nous remplacerons
donc les équations (g bis), (10 bis) et (13) par les équations (g er),,
(10 ter) et (13 bis) obtenues en divisant les premiéres par ¢.

Si nous supposons ¢ = o ces équations vont prendre une forme trés
particuliére. On a en effet, pour ¢ = o, ‘

‘F—ua 0, (u,) - 0L (ug)
7 l—-gmez * +Bia o

- (
2 (U2) 05 (es)

et je puis observer que le second membre est la somme d'une fonction
de , et d'une fonction de u, que je puis écrire

Sa(us)+ fa(uy).
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Les premiers membres des équations (13 bis)-sont alors des poly-
nomes du deuxiéme degré au plus en § et ), du premier degré au
plusen & et v’

Ehmmant ¥ et v entre les trois derniéres equanons (13 bzs) 1l
reste deux relations entre £ et n, I'une du premier degré, 1'autre du
deuxiéme. Il semble donc que le probléme comporte deux solutions.
Mais ces deux solutions se confondent en une seule qui est

-
I

2
I

=
i

o

Ainsi les equatxons (13 bis) comportent pour {=o0 une solution
double et I'on en conclura que pour ¢ = o le jacobien des premiers
membres de ces équations par rapport aux quatre inconnues §, , §', 17,
sera nul; d'otr il résulte une petite difficulté.

Ne supposons plus ¢ = 0; les premiers membres des équations
(13 bis) sont développables suivant les puissances des inconnues et
de . :

Sile jacobien dont je viens de parler n’était pas nul, nous pourrions,
par un théoréme bien connu de Cauchy, conclure que les inconnues
%, n, ¥, v/ sont développables suivant les puissances de ¢.

Ici je ne puis raisonner ainsi, mais comme la solution

{21
il
o
I
e
I
e |
i
]

est double seulement, nous conclurons que &, v, &, 0’ sont développa-
bles suivant les puissances de y/7; les développements commenceront
par des termes du premier degré au moins en y/Z; et par conséquent
infiniment petits au moins d’ordre §.

Un examen plus approfondi montrerait, je pense, que &, 7, &, v/
sont développables suivant les puissances de ¢, mais je ne l'ai pas vé-
rifié. Cela ne m’est d'ailleurs pas nécessaire pour mon objet actuel.

Substituons la valeur de & ainsi trouvee dans.P’équation (g ter); le -
premier membre de cette équation sera. -développé suivant les puis-

sances de \/t (le développement ne contiendrait vralsemblablemenb'
que des puissances paires).
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Pour ¢ = o, § devient nul et I'équation (g ter) se réduit &

Bia [%(%)“ g%(u‘;)]:o

ou a

On peut alors, ’aprés le théoréme de Cauchy, résoudre I'équation
(9 ter); on trouve u, développé suivant les puissances croissantes de

Vi et de u, — ul; pour ¢ = o, u, se réduit & u}.
D’oti I’équation.de la courbe B,.

. 0 ! | -
u,=a,+ z[p.a B2 () + Bua gt () | + A,

u, = u)+ hyl.

(14)

Je désigne par Az* un ensemble de termes procédant suivant les

puissances entiéres de y/Z et commencant par un terme en 2,
On aurait de méme, pourl’équation de la courbe B,,

5) ; u,:a,+t[{%,sg—':(ug)—kBm%(u‘;)]—i—hz\/z

Uy =ud + hyi.

Considérons maintenant une courbe remarquable que je vais ap-
peler B et qui a pour équation

u" = 2‘),'.

Supposons que le point ] soit un point de cette courbe; on aura
alors
% =0
et la courbe B, devra se confondre avec B,. La comparaison des équa-
" tions (14) et (15) montre que ces deux courbes ne peuvent se con-
fondre ; & moins toutefois que les développements (14) et (15) ne
soient pas valables. Or nous avons vu qu'ils ne cessent de I'dtre que
si u, est voisin de a, et u, de a,. ’
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Ainsi en un point de B' la fonction ® devant s'annuler, I'un des u;
devra étre trés voisin de a;; soit par exemple u, trés voisin de a,, ce
qui nous conduit 4 I'équation (8); alors, d’aprés ce que nous venons
de voir, u, devra encore &tre trés voisin de @, ou u, de a,.

En un point de B’, deux des u; devront donc étre trés voisins de a;;
en résumé, dans le cas singulier elliptique, la courbe B* se décompose
en trois autres ayant respectivement pour équations '

Uy =0y, . U=y,
Uy =0y, Uy == &y, )
Uy=20o,,. U=y,

Il est aisé d’en déduire ce qui arrive pour-la courbe B qui a pour
équation
u;=v;

Lille se décompose en Lrois autres ayant respectivement pour équa-
Lions

u_.=';" Uy = —
o a
u.:—‘, Uy = -2,
2 2

U, = = Uy = =2
V= ! 17

Voyons maintenant quel est le degre de chacune d elles.

Soit p =3, n>2; la courbe B est, en général, d’ordre 3n et de
genre 3; dans le cas smguher elllpuque, elle se décompose en trois
courbes d’ordre n et de genre 1.

On arriverait au méme résultat dans le cas de p = 4. Si les termes
latéraux tendent vers o, de facon que les fonctions abéliennes restent
spéciales (je suis. obhgé d’ajouter_ cette restriction parce que, pour
p > 3, les fonctions ne sont pas tOllJOllI‘S spéciales; d'ailleurs, si elles
ne l’etaxent pas, la courbe B cesserait d’exister), la courbe B se- dé-
compose & la limite en quatre autres quisont de degré n(n > 2)_ et

Journ. de Math, (5 série), tome I. — Fasc. IlI, 1895, 33
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de genre 1 et qui ont respectivement pour équations

d o a
»u.,=-33, u3=§3-, u,,=—3i,

%y oy oy,
)

Uy =3 u,,:.—s-’ d.=§7

tﬁ:g—, d2=:—5—7 "u4=—.§’

U, = > U, = Uy = 75

7. — Généralisation du théordme de Riemann.

Proposons-nous maintenant le probléme suivant : Riemann a mon-
tré combien I'équation '

(1) O(v;—e)=o0
admet de solutions; proposons-nous les deux équations simultanées

O(vi+0;—e;)=o,
O(v;+v; — ¢))=0o0,

(2)

o les ¢; et les ¢; sont 2p constantes quelconques et ou nous avons deux
inconnues, 4 savoir les points z et #’ de la courbe G qui correspondent
aux intégrales o; et ¢;. :

Cherchons combien ces équations admettent de solutions.

De méme, considérons les trois équations simultanées suivantes
(avec trois inconnues x, 2’ et 2”),

s O(v;+ 0, + 0] — ¢;)=o,

(3) O(0;+v;+ vl —¢;)= o0,

B(v;+ 0+ 0 —e])=o.

Plus généralement, envisageons ¢ équations simultanées & ¢ incon-
nues,

4) O+ o — M) =0 (k=1,2,...,9).
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Combien ces équations admettront-elles de solutions? -

On peut, dans I'évaluation du nombre de ces solutions, se placer a
deux points de vue différents.

Au premier point de vue, nous ne regarderons pas comme distinctes
deux solutions que I'on déduit I'une de I'autre en permutant les ¢ points
inconnus de la courbe C,

/ -1
T, X, ... X0

et, par conséquent, les ¢ intégrales correspondantes

! : (g—1)
iy Vs cony ()-q .

Au second point de yue, on regardera ces deux solutlons comme dis-
tinctes.

11 est clair que le nombre des solutions, évalué au second point de
vue, sera ¢! fois plus grand que le nombre des solutions évalué au pre-
mier point de vue.

Il y a deux cas o nous savons faire cette évaluation.

C’est d’abord celui ott ¢ = 1, celui de I'équation (1) : ¢est celui de
Riemann.

Le nombre des solutions est alors égal a p.

Clest ensuite celui ot ¢ = p; si I'on a les équations

(5) ' O(u;—e™y=o0 (k=1,2,...,p),

j’ai démontré, comme je 'ai rappelé au début de ce travail, que le
nombre des solutions est égal a p!.

D'un autre coté, les #; peuvent toujours étre mis sous la forme
— / (p—1)
Ui=0;+ 0,4+ ...+ 0 ,

et cela d'une seule maniére (en général du moins d’aprés les théo-

rémes de Riemann); d’une seule maniére, veux-je dire, si I'on se place

au premier point de vue et de p! mameres dlﬂ'érentes si Ion se-place

au second point de vue. .
Si donc ¢ =p, le nombre des solutions des équations (4) est egal
p' au premier point de vue, 4 (p!)? au second point de vue. -
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- Le probléme est donc résolu dans les deux' cas extrémes ¢ =1,
q = p; pour traiter les cas intermédiaires, je vais employer la méme
méthode dont j'ai fait usage pour les équations (5) dans le Mémoire
cité du Bulletin de la Société mathématique de France. Cette mé-
thode consiste & évaluer le nombre des solutions dans le cas singulier
elliptique; ce nombre étant constant sera encore le méme dans le cas
général. '

Soit d’abord p = 3, ¢ = 2; dans le cas singulier elliptique on aura

. 0=10,(u)0,(u,)0,(u,).
Soient alors
six constantes quelconques; posons, pour abréger,

9,-(0,- -+ V} —_ C,') = 0,‘,
0;(0;+ v, —¢;)=10;.

Les équations (4) s'écriront alors

0,0,0,=0
. 3 b
(/' bls) r r '
G. 0,63 =0.
En général, on aura
’ ! ’
ez, €:2¢,, €32 €5

de sorte que 0, ne pourra pas s'annuler en méme temps que 0, ni 6,
en méme temps que 0, ni O, en méme temps que 0.

Un des facteurs 0; devra s'annuler ainsi qu'un des facteurs 0; ; mais
ces deux facteurs ne pourront étre de méme indice.

Nous pourrons done faire autant d’hypothéses qu'il y a d’arrange-
ments de trois lettres, deux & deux, c’est-a-dire six, Adoptons une
quelconque de ces hypothéses, par exemple '

0,=0'2=0.
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Pour aller plus loin, il faut se rappeler ce que devient. dansle eas
singulier elliptique la courbe B qui a pour équation u; = v;; elle se dé-
compose et I'on doit avoir : soit

0= i;—’, o= (hypothésc 1),
soit :
o,=2, ¢,=2  (hypothése 2)
=3 1= ypot 2)
-soit ' :

0= %, V= % (hypothése 3).

De méme en ce qui concerne ¢;, on doit avoir : soit

=2 o,=2 (hypothése ),
soit :

o, = %, vy = 3;3 (hypothése 5),
soit

= n=g (hypothése 6).

On peut combiner les hypothéses 1, 2, 3 avec les hypothéses 4, 5,
6, ce qui fait en tout neuf combinaisons; la plupart doivent étre reje-
tées. ’

On ne peut pasavoir & la fois

- ’ da

car alors
1} !
0,=0,(ay—e¢,)

ne serait pas nul en général. Cela exclut les combinaisons.
() (16), (3,4), (3,6).

On ne peut pas avoir non plus 4 la fois

O, = — = —
] 2’ V, 2
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Cela -exclut les combinaisons
(2,5), (2,6), (3,5).
Il ne reste que deux combinaisons
(r,5) et (2,4).
Adoptons la premiére, les équations

0, =o, 0,=o
deviennent

d’on, enfin,

s %y % 2y
(’.—64+—2—’ 0,—;—: V’ZT’
' -3} ’ ’ 23
v, = — v, =¢e,+ —> U,:—;

(une solution et une seule). La combinaison (2,4) nous donnerait
une autre solution.

Chacune de nos six hypothéses nous donne donc deux solutions;
cela fait douze solutions au second point de vue et six au premier point
de vue.

Raisonnons de la méme maniére pour des valeurs quelconques de p
et de ¢; placons-nous encore dans le cas singulier elliptique. Le pre-
mier membre de chacune des ¢ équations (4) sera le produit de p fac-
teurs.

Dans chacun de ces produits, un des p facteurs devra s’annuler;
mais, pour la méme raison que plus haut, les ¢ facteurs qui s'annule-
ront devront étre d’un indice différent.

Nous poavons donc faire autant d’hypothéses qu’il y a d’arrange-
ments de p lettres ¢ a g, soit

' p!
(P=a)V-
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Adoptons une de ces hypotheses; les g dquations (4) seront rempla-
cées par g équations plus simples de la forme

(6) 0,(0it 6.+ 0l — €)= 0,

ol i prendra ¢ valeurs différentes comprises entre 1 et p, pendant
que k prendra les valeurs 1, 2, ..., ¢; & chaque valeur de k correspond
une valeur de J et une seule.

Cela posé, la courbe B se décompose; nous pouvons donc faire
p hypothéses différentes au sujet des ¢;; ces-hypothéses peuvent se ré-

sumer dans la proposition suivante :
&%

Les p quantités ¢; devront étre égales a excepté une d’entre
elles. '

La méme chose est vraie des quantités

p—1

) " (g-1)
Uiy Opy  evey 0770
Les p quantités ¢’ (ot k a une valeur donnée et od ¢ prend les valeurs
%
p—1
Formons un Tableau &4 p colonnes et ¢ lignes, de telle facon que

Pélément de la £ém® colonne et de la k + 1™ ligne soit ¢{*; dans

I, 2, ..., p) devront étre égales & » excepté une d’entre elles.

. ° t A ’ a;
chaque ligne un élément et un seul ne devra pas étre égal & ;—._‘:
Il y a donc dans le Tableau ¢ éléments et il n’y en a que ¢ qui ne
. \ %
sont pas egaux a =1
Distinguons les colonnes de ce Tableau en deux catégories; nous
rangerons dans la premiére catégorie les colonnes dont I'indice figure
parmi les indices i des équations (6). 11 y aura donc ¢ colonnes de la
premiére catégorie et p — ¢ de la deuxiéme.
Je dis que dans une colonne de la premiére catégorie il y a un élé-
. [] ' 1 u{ . 9. [} 1] 3 . . .
ment qui n'est pas égal a Sy carn, s il n'en était pas ainsi, on aurait
7 U » - — a
Oi4 04 04 v 90 = ;‘L__—‘I-,

et, en général, cest-a-dire pour une valeur quelconque de ef;on
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n'aurait pas .
’ (g—1) RN
bi(oi+o;+ .+ —e") =0,

Dans chaque colonne de la premiére catégorie, il y a donc un élément
différent de»‘—n-i—' je dis quil n’y en a qu'un dans chaque colonne;

en effet, il y en-a un dans chacune des ¢ colonnes de la premiére caté-
gorie ct il n’y en a que ¢ dans tout le Tableau.

Ainsi, en supprimant les p — ¢ colonnes de la deuxiéme catégorie,
il nous restera un Tableau & ¢ lignes et ¢ colonnes; tous les éléments,

LA - B ' s X .
sauf ¢ éléments singuliers, seront égaux a -P—_'—;; dans chaque ligne ct

dans chaque colonne il y aura un élément singulier et un seul.

Nous pouvons donc faire, au sujet de la position des éléments singu-
liers ¢! hypothéses différentes.

A chacune d’elles correspond une solution des équations (6) et, par
conséquent, une solution des équations (4).

Chacune des ), hypotheses faites au début avant la formation
des equatmns (6) nous donnera donc ¢! solutions des équations (4).
En résumé, les équations (4) admettent (aussi bien dans le cas gé-

néral que dans le cas singulier elliptique)

2l gl )
A solutions.

(p—q)
Cela au second point de vue. Au premier point de vue, le nombre des

solutions est
!

p—ql’

autant que d'arrangements de p lettres ¢ & ¢.
Dans le cas de ¢ =1 (cas de Riemann), ce nombre d’arrangements
est egal a

C'est le résultat de Riemann. 7
Dans le cas de g = p, ce'nombre d’arrangements est celui des per-
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mutations de p lettres, c’est-d-dire p!. C’est le résultat que j'ai-obtenu
dans le Mémoire cité du Bulletin de la Société matkématzque de
France.

Ainsi se trouvent réunis dans une formule plus compiéhensible le
résultat de Riemann et le mien. Un chemin est frayé entre les deux
domaines précédemment conquis et le but que je me proposais au dé-
but de ce travail est en partie atteint.

Considérons encore le cas de g=p—1.

Les équations (4) sont alors équivalentes aux suivantes :

@(u,-): o,
O(u;—e=0o
(k=1,2,..,p—1).

(7)

En effet, I'équation ®(%;)= o équivaut a -
U= 0+ 0+ .. o,

Or les équations (7) admettent p! solutions. .
Les équations (4) doivent donc avolr aussi, au premier point de vue,
p! solutions.
Et, en effet,

8. — Décomposition de la courbe A.

Aun°8, j'ai défini par les équations (5) une certaine courbe que
j’ai appelée Aj; je transcris ces équations en leur donnant le n® (1),

@(u,—- e,-) =.0.
' () ‘ ' O(u;— €;)=o.

J’ai dit que cette courbe doit se decomposer dans certains casy. et
c'est sur ce point que je désire revenir.
1l est aisé de comprendre pourqu01 cette ldecomposmon dolt, avoir
lieu.: : : o ‘ e
Journ, de Math. (5° série), tome I. — Fasc. III, r895. ) 34
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Cherchons en effet le degré de la courbe A.

Je suppose p=3,n>2; la courbe A est alors tracée sur la va-
riété V qui a été définie plus haut; la variété V est de degré 6 n® et est
située dans I'espace & »* — 1 dimensions.

Pour évaluer le degré de A, il faut couper par une variété plane
ayant n’ — 2 dimensions et compter le nombre des points d'intersec-
tion. :

Cette variété plane sera définie par une seule équation qui sera de

la forme
0=o,

6 étant 'une des fonctions d’ordre ~ qui donne naissance & la variété V.
Les trois équations

@(ui— e"):O,
8(u—¢))=o,
h=o0

admettent 62 solutions; la courbe A est donc de degré 6.

Maintenant donnons des valeurs particuliéres aux six constantes e;
et e,

Soient

e;=—9!, e=—y9,

x,, @, étant deux points de la courbe C, et ¢}, ¢} les valeurs corres-
pondantes de ;.

It est clair qu'on satisfera aux équations

O(u;+v))=o,

O(u;+v/)=o0
en faisant
U; = ¢;.

La courbe B fait donc partie de A, et comme elle est de degré 3a,
il faut bien que A se décompose. »

Etudions les circonstances de cette décomposition.

Placons-nous d’abord dans le cas singulier elliptique.

La courbe A se décompose alors toujours en 6 autres ayant respec-
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tivement pour équations

u,=a,+ e,
Uy == Uy + €y
Uy=0t,+ €y,
ua:'“s"F €3,y

Uy = Uy -+ €y

\ Uy = 03+ Cy,

Uy= &ty + €,
uy=ua,+e,
Uy = 0y =+ €,
u,=a,+e,
Uy = o, + €,

!
Uy, = oy + 32.

Celle de ces six courbes dont les deux équations occupent la. jeme
ligne dans ce tableau, je P’appellerai la courbe (3, 7).
Cela posé, supposons

— 0 L 1
€= —0;, ;= —9.

On peut faire trois hypothéses différentes sur ¢ ; deux des ¢; doi-
venl en effet étre égaux 4 % ; on peut faire de méme trois hypothéses

sur ¢} . Cela fait en tout neuf hypothéses différentes; je n’en examine-
rai que deux, toutes les autres s'en déduisant par permutation. Dans
I'une comme dans 'autre, la courbe B se décomposant en trois courbes
de degré n, nous devrons retrouver ces trois courbes parmi les six
courbes (2).

Soient d’abord
0___ 1 __ % o__ 1 __%
v, = 02——2-; 03——-03-—;“
Les équations (2) deviendront
%a
u=o,+ey, Ug= 71
ot}
Uy = —) u,=a.+e4,
2
%g
Uy=o,+ e, u,,—-;,
(2 bis) A ,
. us=‘2" uy=o,+ep;
2, dg
Uy = 2’ Ug = -;:
a -4
u:,: __8’ un= "!‘
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On ne retrouve ainsi que 'une des trois courbes ‘dans lesquelles se
décompose B, a savoir
% %
ug — ;’ ) ua — _2"
La contradiction n’est qu'apparente. Si, en effet, nous nous plagons
dans le cas singulier elliptique et si nous faisons

' og o3
e,-_e,:-——z—» Cy=Cy=— —>

les équations (1) de la courbe A ne sont plus distinctes; elles sont sa-

tisfaites toutes les fois que

%g
Uy = —)
27 g

et toutes les fois que

%3
Uy =— —-
7T g

Les équations ne définissent donc plus une courbe, mais une sur-
face ou variété & deux dimensions. Les trois parties de la courbe B se
trouvent sur cette surface.

Mais si, restant dans le cas singulier elliptique, on fait tendre e.,

& a . . .
ey, €3y €,y VEIs — —2—’ et — ;’; la Limite de la courbe A ne contiendra

pas la courbe B tout entiére.

Si, au contraire, nous placant d'abord dans le cas général, nous
faisons tendre les termes latéraux vers o, de facon a nous rapprocher
indéfiniment du cas singulier elliptique, si nous prenons

— 0 4
C;= — ¥, ¢;

]
== v—— ()‘. )
et de telle maniére que, 4 mesure qu'on se rapproche du cas singu-
. 2 -2 o
lier, e,, €,, e,, €, tendent vers — = et — =, alors, la nouvelle limite
) 29 a9 =39 ©3 Py 2 H

de A contiendra la courbe B tout enti¢re.
Supposons maintenant
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les équations ( 2) deviendront

u,=du,+e,, Uy=dy+ €y,
a a
Uy = ;’1 u,= ;‘)
a3
u,=uo,+ e, Us= 7
(2 ter) 3 .
Uy = 2’ u|=—2-7
@ o,
u,:;’, ua—-;‘,
__“a — ’
us—-";’ uﬁ——dg-i-e,.

Nous retrouvons ici les trois parties de la courbe B.
Ici encore les équations (2) ne sont pas distinctes. -
. Elles sont satisfaites par tous les points de la surface
ad
Uy = re
et, en outre, par tous les points des deux courbes (2ter, 1) et
(2 ter, 2). ' .
Seulement les choses ne se passent pas ici comme dans la premiére
hypothése, et cest sur ce point que je désirais attirer I'attention.

Si, restant dans le cas singulier elliptique, nous faisons tendre e,,
ey, €, et ¢, vers les limites — ?, — 2—3, - %’: — Z—’, la limite de .la
courbe A contiendra la courbe B tout entiére. :

Etudions maintenant la décomposition de A dans le cas général.

Dans le cas de p=3, on peut supposer que la courbe C est une
courbe de quatriéme degré sans point double.

Etudions la signification de I'équation

(3) G(u,-—-e,-) =o.

On peut toujours poser

—e;=9! + v} + 0},
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0!, o2, o} btant les valeurs de V'intégrale ¢; qui correspondent & trois
points de C que j'appellerai les points z,, 24, #,, ou, pour abréger
encore, les points 1, 2, 3.

De méme, nous pouvons toujours poser

=4 0]+ 9,

les intégrales ¢}, ... correspondant & trois points de C que j'appelle~
rai les points 4, 5, 6.

L’équation (3), en vertu du théoréme de Riemann, peut étre rem-
placée par la suivante :

€4) u—e;=—v — 0},

les points 7 et 8, qui correspondent aux deux intégrales du second
membre de (4), étant deux points quelconques de C. Mais I'équation
(4) peut s’écrire

1 2 3 A 5 o 7 8 .
P} b 0] 4+ 0] 4 0] + 0] + 0] 0] + 0] = 03

elle signifie que les huit points 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 sont sur une
méme conique.

La signification géométrique de I'équation (3), c’est donc que les
six points 1, 2, 3, 4, 5, 6 doivent &tre sur une méme conique. Consi-
dérons mamtenant I'équation

(3 bis) O(u;—e;)=o.
Nous pourrons toujours poser
| —e=0v+ 0"+,
et l’equatlo;l (3 bzs) signifiera que les six pomtsl;, 5,6, 9, 10, 11 sont

sur une méme conique.
La courbe A est définie par les équations simultanées (3) et (3 bis);
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si I'on veut satisfaire a la fois & ces deux équations, le probléme se po-
sera géomeétriquement de la maniére suivante :

On se donne sur la courbe C siz points 1, 2, 3, 9, 10, 11; il faut
Jaire passer par 1, 2, 3 une conique K, et, par 9, 10, 11, une co-
nigque X', et de telle fagon qu'ily ait trois points 4, 5, 6 communs
¢ C et aux deux conigues.

A chaque solution de ce probléme correspondra un point de A.
Supposons en particulier que deux des points 1, 2, 3 coincident
avec deux des trois points g, 10, 11; par exemple, 2 avec 10 et 3avec
11, de sorte que :
—~e; =0 + 0] + 0},

Qu’arrivera-t-il alors? Les équations (3) et (3 bis) de la courbe A
deviendront
O(u+ 9/ + v+ ¢} )=0,

O(u;+ o) + 0} + v} )=0,
et elles admettront pour solution
U= v;— 0} — o},

Clest 1a Péquation d’une courbe B'; la courbe A se décompose donc,
une des deux parties étant la courbe B’,

Examinons géométriquement les circonstances de cette décompo-
sition. Les deux coniques K et K’ ont déja deux points communs 2
et 35 si elles doivent en avoir trois autres 4, 5, 6, elles se confondront
4 moins de se décomposer.

Examinons séparément ces deux hypothéses.

On obtiendra les valeurs de u; (ou des points de A) qui correspon-
dent 4 la premiére hypothése de la maniére suivante :

Par les quatre points 1, 2, 3, 9, faisons passer une conique; elle
coupera la courbe Cen quatre autres points, parmi lesqueISJ en ch01—
sirai trois qui seront les points 4, 5, 6.

Ce choix peut se faire de trois maniéres différerites.
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Les coniques qui passent par les quatre points 1, 2, 3, 9 forment un
faisceau. A chaque conique du faisceau correspondent ainsi trois
points de A.

Examinons maintenant la seconde hypothése.

Pour que deux coniques aient cinq points communs, sans se con-
fondre, il faut que chacune d’elles se décompose en deux droites et
que deux de ces droites se confondent. -Quatre des cinq points doi-
ventalorsse trouver en ligne droite. Les coniques K et K’ ont cinq points
communs, 2, 3, 4, 5, 6; quatre de ces points doivent é&tre en ligne
droite.

Cela peut se faire de deux maniéres, de sorte que la seconde hypo—
thése se subdivise en deux autres que j’appellerai, pour abréger, la
" seconde et la troisiéme hypothése.

Ou bien, les points 2 et 3 sont en ligne droite avec deux des points 4,
5, 65 par exemple, avec les points 4, 5; ce sera la la deuxiéme hypo-
thése. -

Ou bien, les points 4, 5 et 6 sont en ligne droite avec un des points 2
et 3; par exemple, avec le point 3; ce sera 1 la troisiéme hypothése.

Examinons d’abord la deuxiéme hypothése.

Les points 2, 3, 4, 5 étant en ligne droite, on aura

2. 8 4 5
of + 0] + o) 4+ 0] = 0.

La conique K se réduira a la droite 2, 3, 4, 5 et 4 la droite 1, 6; la
conique K’ se réduira 4 la droite 2, 3, 4, 5 et 4 la droite g, 6.
Les points 4 et 5 sont fixes et le point 6 est seul mobile; on aura
d’ailleurs
U= 0} + 0} + 0} = 9] — 0} — 0};

comme le point 6 est mo]nle les points 2 et 3 fixes, je puis écrire
cela sous la forme
2 3
Ui=90;— 9, — Vi

le point z qui correspond & ¢; étant un pomt mobile quelconque de C.
C’est 1a'équation de la courbe B’ et 'on voit ainsi d’une autre ma- -
niére qu'elle doit faire partie de la courbe A. Mais' j'ajouterai qu'elle
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doit faire partie d'une infinité de courbes A; et en effet nous pouvons
laisser les points 2, 3, 4, 5 fixes et en ligne droite et faire varier les
deux autres points 1 et g (et par conséquent les quantités ¢; et ¢;); nous
ne cesserons pas d’avoir

u;=9;— o — o},

Examinons maintenant la troisiéme hypothése.
Les points 3, 4, 5, 6 étant-en ligne droite, on aura

0+ ¢} + 0] + 0] = 03
d’ou
u‘- =—9;.

Comme les u; sont des conslantes, on voit qu'a la troisiéme hypo-
thése correspond seulement un point de A. '

La courbe A se décompose donc en deux parties correspondant
aux deux premiéres hypothéses; la partie qui correspond 4 la deuxiéme
hypothése est la courbe B'.

Nous n’obtenons pas ainsi tous les cas de décomposition de la
courbe A. ’ ‘

Soient en effet

So fo S

trois constantes quelconques, nous pourrons encore poser

u=fi+vo} +0] +9,
—e=fi+v+ 0] +¢},

/ 9 10 114
—e;=fi+vo;+0"+ 0"

Les équations (3) et (3 bis) signifieront encore que les six points
1, 2, 3, 4, 5, 6 sont sur une conique K et les six points 4, 5, 6, 9,
10, 11 sur une conigue K. ,

Si deux des points 1, 2, 3 coincident avec deux des points g, 10,
11, ces deux coniques doivent se confondre ou se décomposer. Il.en
résulte que la courbe A se décomposera encore en .deux parties; I'une
de ces parties (celle qui correspond & I’hypothése de la décomposition
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de K et de K’) a pour équation
u; = v;+ fi— o} — o}

C’est encore une courbe B’. On a la courbe B elle-méme si Pon
suppesc
f[- = V? -+ Vl' .

9. — Cas voisins du cas elliptique.

Jai déja eul’occasion, au n° 6, d’éLudier les cas voisins du cas singu-
lier elliptique. Nous avons vu que, pour les cas suffisamment voisins
~ de ce cas singulier, la fonction © peut s¢ développer suivant les puis-
sances croissantes des termes latérauz.

Clest le développement (6) du n° 6 dont nous avons formé plus
haut les premiers termes.

Il est aisé d’en former le terme général.

Soit par exemple & former le terme en

al,at,ak,,
en supposant d'abord p = 3.
Posons

"(,:W-i—)\”, ’(2:)\"‘)\"’ ‘(u_—")\"}‘)\’a
le coefficient du terme cherché sera

YRV O(Yl)el'r:)efh)
( ) l! 7’ ! )"!

Je désigne toujours par 6,0,0, le premier terme du développe-
ment (6) et par 6 la dérivée d’ordre y, de la fonction 6,.

Supposons maintenant p = 4 et soit & trouver dans le developpe-
ment ( 6) le coefficient du terme général en

)‘\H

‘7«u a)\u a)\ua’:a a"\uad u
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Soient :
Y = 4z+)\ta+‘l¢u

T2 =7\=4+‘123+:'12.n
Ys = gy + Aga+ Aggy
s = A4 "*")\42‘*“)\42-

Ii va sans dire que je pose
7\4‘1.' = 7\1:i~
Le coefficient cherché sera alors

(—— 1)2 ﬁi‘l'xlege)ﬂla'fﬂe(‘\’d .
Tl o T g i T 0ai]

11 est donc facile dans tous les cas de former le développement (6).
Voici maintenant 1'usage que j’en ferai.

Nous avons défini plus haut au n° 3 ce qu’on doit entendre par sur-
face de translation et par équation Zranslative et nous avons vu que
I’équation

(1) ®=o0

est translative si la fonction @ est une fonction spéciale.

Mais on peut se demander si cette équation est encore translative
si la fonction @ est une fonction non spéciale.

Pour résoudre cette question j’étudierai I'équation

®=o, .

en me servant du développement (6) et en supposant que les termes
latéraux sont assez petits pour qu'on puisse négliger les termes
d’ordre supérieur de ce développement.

Mais cette étude peut se faire de plusieurs maniéres.

Nous pouvons d’abord supposer que u, est trés voisin de «,, mais
que %y, Uy, 4, Me sont pas trés voisins de a,, a,, a,. C'est ainsi que
nous avons obtenu le développement (8) du n° 6 dont nous avons
formé les premiers termes.
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Nous avons formé les termes du premler ordre et nous avons trouve,
pour p =3,
0 83
u| =“|+ a“‘a"“"i'a“'é—‘
3 3

Dans le cas de p = 4, nous aurions trouvé

8 b 8
u' =u|+agga+a‘36;+ala 6‘:'

Cherchons maintenant & former les termes du deuxiéme ordre.
Soit
6” (al )
B= el (“l)

Nous trouverons pour ces termes du deuxiéme ordre, dans le cas

de p=4, . . e e
2 i Eai i
‘u¢=d|+ a”"é-" —;—B(a—:——'ﬁ};)

(2) 2 -—Ea.,a,ke ( %—:)

{

(i, k=2,3, 4).

Cette équation peut étre remplacée par les suivantes, au méme
degré d’approximation, c’est-a-dire en négligeant les cubes des «,; et
deu, —u,.

Nous introduisons trois parameétres &,, w,, %, ¢t nous posons

_ RALD)

w= B i
3 ! - Ba“- 0'/‘.(‘11;:)
( ) u,-__T—i—w,-—t—zka,-km

iy k= 2,3,4;i27).

Les équations (3) peuvent remplacer I’équation (1) en négligeant
les cubes dés termes latéraux.

Or les équations (3) ont un caractére manifestement translatif.
H semblerait donc que I'équation (1) reste translative méme pour les
fonctions abéliennes non spéciales. Mais on ne-doit pas oublier que les
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équations (3) ne sont qu'approchées et nousne tarderons pas 4 voir
que le caractére translatif ne subsiste pas 4 un degré supérieur d’ap-
proximation. .

Une seconde hypothése est celle ou, p étant égal & 4 par exemple,
u, et u, sont trés voisins de «, et «,, u, et u, trés différents de «,
et a,.

Posons alors

u, =a,+tk,, Uy =0y + 18,

@i = Yiry

¢ étant un paramétre trés petit.

La fonction 0, représentée par le développement (6), se trouvera
alors développée suivant les puissances de ¢;si ¢ est trés petit, nous
pourrons ne conserver que le premier terme qui est un terme en ¢* et

qui s’écrit ’
v 2 0.0; 0394(5122 - Ym)‘
Alors I'équation (1) se réduit a
=1

Dans le cas de p =3, si u,, u,, u, représentent les coordonnées
d’un point dans I'espace, cette équation représente un cylindre hyper-
bolique qui peut, d'une infinité de maniéres, étre regardé comme unc
surface de translation.

Le caractére translatif est également évident pour p > 3.

Nous avons encore trois hypothéses 4 examiner :

P =33 u,, u, et u, trés voisins de a,, @,, &5}
P =4; u,, u, et uy trés voisins de a,, a,, a,; u, trés différent de a, ;
P =A4; u,, u,, u, et u, trés voisins de a,, «,, a4 et «,.

Nous nous en occuperons dans les numéros suivants.

10. — Etude d’une surface de franslation.

Les surfaces de translation peuvent étre engendrées par la: transla-
tion d'une courbe gauche et c’est la I'origine du nom qu’on-leur a
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donné. L’équation générale d'une surface de Lranslanon est, comme

nous 'avons vu,
(= f0+fiw,
(r) | é}’=fa(l)+fs(“),
5= fi(t)+ fi(w),
¢ et w étant deux variables indépendantes; les f et les f’ étant six
fonctions quelconques.
La surface définie par 'équation (1) peut ene, de deux manicres

différentes, engendrée par la translation d'une courbe gauche, & savoir
par celle de la courbe

z = f,(1), y:f::(l)7 5= fy(2)

¢t par cglle de la courbe

e=fi(w), y=fi(w), s=f(w)
On peut tracer sur la surface deux systémes de lignes remarquables
que j'appellerai génératrices.
Ce sont pour le premier systéme
= fi()+fi(a),
y =F(O)+fi(a),
s=fi(t)+fi(a)

a étant une constante quelconque et ¢ une variable, ct pour le second

systéme
& =fi()+f.(a),
y =[f,(2)+ fi(a),
3 =/f(4)+fi(a),

a étant une constante quelconque et # une variable.
Les génératrices d’'un méme systéme sont toutes égales entre elles.
Parmi les surfaces de translation, je distinguerai une classe remar-
quable de surfaces que j appelleral surfaces de translation distin-
guées.
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On les obtient quand les trois fonctions f', f,, f,; sont identiques
respectivement aux trois fonctions f,, f,, f? Les deux systémes de
génératrices se confondent alors en un seul.

D’autre part, la surface peut étre considérée comme le lieu des
milieux des cordes d'une courbe gauche tracée sur la surface et que
j'appellerai courbe directrice. Elle a pour équations

=2£(1),  y=2/.(2) 5 =4, (0).

11 suffit d’ailleurs, pour qu’une surface soit distinguée, que les diffé-

I'CI]QCS .
Si(t) = fi(0),
f.:(t) —f'.'(l)1
Si ()= fa(1)

se réduisent & des constantes; c'est-d-dire qu'une génératrice du
sccond systéme soit égale 4 une génératrice du second systéme et
semblablement orientée dans I'espace. Ce cas se raméne en effet au
précédent d’une maniére immédiate.

La surface

0 =0,

ol u,, i,, u, sont regardés comme les coordonnées rectangulaires
d’un point dans l’espace est une surface de translation dlsunguee
On a en effet

0(v, + o5 0y + "'-ga Oy + V:;) =0,
de sorte que 'équation de la surface peut se mettre sous la forme
U;=0;+ ¢,

ou les o; ne dépendent que de x et les o] de .
C’est donc bien une surface de translation distinguée dont les gén¢-
ratrices ont pour équation
u;=v;+ o},

%, étant un point fixe de C et ¢} la valeur correspondante de v;.
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La directrice a pour équation
w;= 20,
Mais ce n’est pas tout. On a également
O(—v;—9) =0,

de sorte que I'équation de la surface peut se mettre encore sous la
forme
U

\

(est donc encore le lieu des milieux des cordes de la courbe
U;j=— 20,

C'est done, de deux maniéres différentes, une surface de translation
distinguée qui a deux courbes directrices

U;= 20, U= — 20,
et deux systémes de génératrices
u;::v,-—*— V?, ui=—v,~—v?.

Avant d’aller plus loin, étudions les points & I'infini des surfaces de
translation; elles correspondent évidemment aux points & I'infini des
génératrices.

Considérons la courbe

s=fi(a)y  y=fiw), s=fi(2)

et 'une des asymptotes de cette courbe. Supposons que 'on ait pris
I'axe des z paralléle & cette asymptote, de telle fagon que, pour une
certaine valeur u, de u, f, (u,) devienne infini, /' (u,) et f, (u,)
restant finies.
Alors :
a=fi()+f1(®),  y=h()+[ ()
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oll £ est une variable et , une constante, sera 'équation d'un cylindre
asymptotique 4 la surface.

La projection d'une génératrice quelconque sur le plan des zy sera
égale & la section droite de ce cylindre.

Cela posé, voici ou je voulais en venir.

Examinons I'hypothése

P=3; u,,u,, u,trés voisins de a,, a,, a,.
Posons : )

9 * .
u; = o; + 1§, = UYik (¢2k);

la série (6) du n° 6 se trouve alors développée suivant les puissances
de 7 et le premier terme, qui est en #*, s'écrit

20,0, 0, (8,88 — Yaski — Y1082 — Yaaba)-

Si je suppose ¢ trés petit, jé pourrai négliger les autres.
Donc la surface algébrique du troisi¢éme ordre

v

"
(3) wEng_*{uwl‘f“ ‘IJE'+]I:}3;

doit étre une surface de translation.

C’est méme une surface de translation distinguée.

Sur ce dernier point le passage a la limite que je viens d’opérer
pourrait peut-étre laisser des doutes.

Soit S une surface de ‘translation distinguée variable ayant pour
limite une certaine surface S’ (quand le paramétre variable dont dé-
pend la surface S tend vers une certaine limite). Soit M un point de S
tendant vers un point M’ de §'. Par le point M passeront deux généra-
trices de S, que j’appellerai G et H; les deux courbes G et H tendront
vers deux courbes limites G’ et H' passant par le point M’; et la sur-
face §’ pourra, lalimite, &tre regardée comme engendrée par la trans-
lation de G’ ou par celle de H'. C’est donc une surface de translation.

La surface S étant une surface de translation dlstmguee, les deux
courbes G et H sont égales entre elles; s'ensuit-il que les deux courbes
G’ et H' soient égales entre elles? 11 n'en est pas forcément .ainsi; il
peut se faire qu'a la limite la courbe G se décompose et méme que,

_Journ. de Math. (5° série), tome I. — Fasc. II1, 18g5. 36
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dans cette décomposition, certaines parties de cette courbe soient reje-
tées 4 l'infini. De méme la courbe H, égale 4 G, se décomposera; et il
peut se faire que G’ soit la limite d'une partie de G et H’' celle d’unc
partie de H correspondant a une autre partle de G.

Pour mieux faire comprendre ma pensée, je vais essayer de fixer
les idées; supposons que G et H soient deux cubiques gauches égales;
on pourrait imaginer qu'a la limite G se décompose cn une droite a
distance finie (qui serait G’) et une conique rejetée & l'infini, et que
H se décompose en une droite rejetée 4 l'infini et unc conique & dis-
tance finie (qui serait H").

Clest d'ailleurs ce qui arrive quand on passc 4 la limite d'unc autre
maniére et comme nous l'avons fait au n° 6; c'est-a-dire de telle sorte
que #, — a, devienne infiniment petit et que u, — o, u; — o, resient
finis.

La surface (2) est donc une surface de translation; mais on pour-
rait se demander si c’est une surface distinguée. :

On peut faire de cette surface une transformation homographique
trés simple qui en simplifie un peu I'équation en lui conservant le carac-
tére translatif.

Nous pouvons toujours trouver des quantités

€1y €20 &y
définies par les équations
§€a=—Y 2 €€y = Yas, &y =—" 43
nous poserons alors
El:aix’ E-.‘: &Y Es: €%
et Péquation (2) deviendra
(3) xys+x+y +3=o0.

La surface du troisiéme ordre (3) (ol z, y, 5 sont regardés comme les
coordonnées rectangulaires d’un point) est donc une surface de trans-
lation.
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La surface (3) admet trois cylindres asymptotiques qui sont

Ty +1=0,
3 +1=o0,
yz—l—I:o.

D’aprés une remarque faite plus haut sur les cylindres asymptotiques
des surfaces de translation, la projection d'une génératrice sur I'un quel-
conque des plans de coordonnées est une hyperbole équilatére.

Toute génératrice est donc I'intersection de deux cylindres hyper-

boliques équilatéres dont les plans asymptotiques sont paralléles aux
plans de coordonnées, & savoir aux plans

X = 0, 5=0
pour le premier cylindre, et aux plans
Yy =0, sS=0

pour le second. L'intersection de ces deux cylindres se décompose en
une droite rejetée & V'infini dans la direction du plan z = o et en une
cubique gauche.

Les génératrices de notre surface de translation sont donc des
cubiques gauches dont les asymptotes sont, paralléles aux axes de
coordonnées.

Cela nous fait déja prévoir que la surface sera une surface de trans-
lation distinguée; en effet, la projection d’une génératrice du second
systéme surle plan des zy doit étre, comme celle d'une génératrice du
premier systéme, égale & I’hyperbole

xy +1
et semblablement orientée.

Les projections des génératrices des deux systémessur ['un des trois
plans de coordonnées sont donc égales; donc les génératrices du second
sysiéme sont égales & celles du premier et semblablement origntées.

C. Q. F. D,
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La surface a donc une directrice qui est aussi une cubique gauche,
et les deux systdmes de génératrices se confondent en un seul. Mais ce
nest pas tout; la surface admet un centre de symétrie qui est 'origine,
et trois plans de symétrie qui sont les plans & =y, 2 = 3, = 5. Elle
admet en conséquence trois axes de symétrie binaire et un axe de sy-
métrie ternaire.

Nous pouvons conclure de 1a que : ou bien la directrice admettra
Porigine pour centre de symétrie; ou bien sa symétrique sera encore
une directricé. Or une cubique gauche ne peut avoir de centre de
symétrie; donc la surface admet deux directrices, symétriques 'une
de Pautre par rapport & I'origine.

On pourrait raisonner de méme avec I'un des trois plans de symé-
trie; car une cubique gauche ne peut pas non plus avoir de plan de
symétrie. Les deux directrices sont donc aussi symétriques I'une de
Pautre par rapport al'un de ces trois plans.

On verrait de méme que chacune des directrices admet trois axes
de symétrie binaire et un axe de symétrie ternaire.

La surface (3) jouit donc de la méme propriété que la surface
® =o0; je veux dire qu'elle sera de deux maniéres différentes une
surface distinguée et qu'elle aura par conséquent deux directrices et
deux systémes de génératrices. -

Nous sommes ainsi amené a rechercher les cubiques gauches que
Ion peut tracer sur ld surface.

- Une cubique gauche est déterminée quand on en connatt six points
et en particulier quand on connait les trois asymptotes.

D’un autre c6té une cubique gauche, qui a ses trois asymptotes sur
les trois cylindres asymptotiques de la surface, rencontre cette sur-
face en neuf points 4 l'infini. Elle ne peut donc la rencontrer encore
en un point & distance finie sans étre tout entiére sur la surface.

Voici donc ce que je vais faire.

Je prendrai une droite sur chacun des trois cylindres asymptotiques.
Je construirai une cubique ayant pour asymptotes ces trois droites
qui sei‘ontArespectivement paralléles aux trois axes de coordonnées.
Jécriral qu'un point, & distance finie, mais d’ailleurs quelconque de
cette cubique est sur la surface; et la cubique sera tout entiére sur la
- surface.
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Soient
y=1u, =T
I
::v, X == ~
o
xr=w = !
= ’ y__. po

ces trois asymptotes; u, v, w sont trois constantes quelconques.
On voit que les trois asymptotes sont bien sur les trois cylindres
asymptotiques. :
Pour qu'un point de la cubique soit sur la surface, il faut et il
suffit que

upw == 1;
soit d’abord
{4) uow = 1.
Posons
1 T . 1 . I _
(5) S+w=E - 4u=y -+e={

La forme de la cubique gauche dépendra uniquement de &, n et {;
de sorte que deux cubiques gauches, correspondant 4 un méme sys-
téme de valeurs de &, 7 et{, seront égales.

Les trois paramétres u, ¢, w étant liés par la relation (4 ), on-voit
qu’il y a sur la surface une double infinité de cubiques gauches.

Leséquations (5) deviennent, en tenant compte de (4),

g L LI
(6) 1+ ==80, 14+ - =1nw, 1+W._C,u..

Des équations (5) et (6) nous tirons

1-+1 L 1+§ -
(7) u=ﬁ_—c, O=T_-_:._E) W= —
avec la condition

(8) ' El=+t+n+{+2
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Alors u, 0 et w étant fonctions rationnelles de &, v et {, 4 un sys-
téme de valeurs de &, v, { correspondra un seu! systéme de valeurs
de u, ¢, w; deux de nos cubiques gauches ne peuvent donc &tre égales
entre elles, & moins que ces fonctions raiionnelles ne se présentent
sous une forme indéterminée. Clest ce qui arrive si I'on fait

E:‘qz(:—l,

valeurs qui satisfont d’ailleurs 4 la relation (8).

C'est donc ainsi que I'on obtient les génératrices de notre surface
qui doivent, en nombre infini, étre égales entre elles et semblablement
orientées.

Pour obtenir les équations de ces génératrices, il faut donner & &,
1, { non pas la valeur — 1, qui rendrait les expressions de u, ¢, w
indéterminées, mais des valeurs trés voisines, en les choisissant de telle
sorte que la relation (8) ne cesse pas d’étre satisfaite, c'est-d-dire que
'on ait sensiblement (en négligeant les carrés de 1+§, 1+,

1+ ()
(9) E+n+0=-3.

On tire de 14, en combinant les équations (7) et (g),
u=: o= T-_tfz’ w=1-+1,

¢ étant un paramétre arbitraire; telles sont les valeurs de u, ¢, w qui
correspondent aux génératrices. .
De u*¢*w? =1 on aurait pu déduire, au lieu de (4), la relation

(4 bis) O uw =~—1.

On peut donc tracer sur la surface deux familles de cubiques gau-
ches, formées chacune d'une double infinité de courbes, et correspon-
dant la premiére & (4), la seconde & (4 bis).

Si nous prenons (4 bis) au lieu de (4) et que nous écrivions (3),
nous trouverons

—
=
-
Ca
-
ove

|

(7 bis) U=3— o=;7—) W=

e
|
v
!
-
-
!
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avec la condition

(8 bis) E'/]Z.=E+“I]+C—2~
Les génératrices du second systéme correspondent alors aux
valeurs .
E = Tl = C =1,

qui rendent les expressions (7 bis) indéterminées et qui satlsfont
a (8 bis).

Quant 4 la directrice correspondant au premier systéme, elle cor-
respondra aux valeurs

E= = {=—2,
qui satisfont & (8 bis) et qui donnent
U=p=w=-—1.

Enfin la directrice correspondant au deuxiéme systéme corres-
pondra aux valeurs
E=n={=2,

qui satisfont & (8) et qui donnent
u=v=w=I.

Ainsi les génératrices du premier systéme et la directrice du second
appartiendront 4 la premiére famille de cubiques; les génératrices du
second systéme et la directrice du premler appartiendront 4 la seconde
famille de cubiques.

Notre surface est donc le lieu des milieux, des cordes de deux

“cubiques gauches qui ont respectivement pour asymptotes

121

::.’1,':], —a‘,‘:y:—.[

(10) —y=s5=1, -

et

=—r =1

3]

y=—si=I, . X=—y=I.

Etant données trois droites quelconques dans I'espace, je puis tou-
jours choisir des axes obliques tels que ces droites aient pour équa-
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tions

(11)

y=-20, z=c, s=—c¢,

x = a, r=—a, y=b.
Il suffit ensuite d’une transformation homographique trés simple
en changeant @, ¥, z en =, %, ) pour ramener les équations (1)
g 1Yy BN G2 )P q

aux équations (10).

Si nous nous rappelons qu’une cubique gauche est déterminée par
ses asymptotes, nous conclurons que le lieu des milieux des cordes
d’une cubique gauche quelconque est une transformée homographique
de la surface (3) et par conséquent est une surface 4 centre.

On peut prendre la question par un autre coté.

Soient &,, &, &, les coordonnées d'un point; soit une cubique
gauche ayant ses asymptotes paralléles aux axes; les équations de la
cubique pourront se mettre sous la forme

2
E: =, t-pra,- + b;,

ol ¢ est un paramétre variable et les B, a et b des constantes.
La surface lieu des milieux de ses cordes aura pour équation

(12) b=t By,

—t-—'a,‘ U —a;

ol Z et u sont deux paramétres.

Soit P un polynome du premier degré par rapport a chacune des
trois variables &, et par conséquent du troisitme degré par rapport &
Pensemble de ces variables; ce polynome contiendra huit coefficients
arbitraires.

Si nous y substituons a la place des &; leurs valeurs (12), on ob-.
tiendra une fonction rationnelle R tant en ¢ qu'en u et symétrique
par rapport a ces variables. Si nous décomposons cette fonction ra-
tionnelle en éléments simples, d’abord par rapport a ¢, puis par rap-
port a u, nous pourrions obtenir seize éléments différents; on pourrait

avoir en effet un terme
I- 1
—
Ct—au—a
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ol le premier facteur pourrait &tre remplacé par

| ) 1
t—a, t—a,

ou 1,

et le second par
1 1

H
U= @y, U—a

ou I.

Mais on voit d’abord qu'il ne peut y avoir de terme en

1
[ S,
. (t—a)(u—a)
mais sculement en
1

(t—a) (u—a;) (i2h).

Le développement de notre fonction rationnelle R en éléments sim-
ples comprendra donc treize termes; etsi 'on observe que, par raison
de symétrie,

1 I

t—aw—an & T=a(@—a)

1 1
l— a; u—a;

doivent avoir méme coefficient, on verra que le développement R con-
tient sept cocfficients.

En annulant ces sept coefficients, on impose sept conditions aux
huit coefficients de P, mais il en reste encore un arbitraire; de sorte
que I'équation de la surface (12) peut s'écrire

P =o;

cette surface est donc du troisiéme degré.
Jusqu'ici I'origine est restée arbitraire; nous pourrons la-choisir de
facon a faire disparaltre les trois termes du second degré; alors, comme

la surface doit avoir un centre, le terme de degré o disparaitra de lui-
; .
méme.

Passons encore 4 une autre hypothése ; soit
p=4;

U,y Usy Uy tres voisins de «,, ay, &, &, trés voisin de a,.
Journ. de Math. (5¢ séric), tome I. — Fase. Iil, 18g5. 37
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Posons encore
(i=1,2,3) u; = o;+ 18, @y = vy,
il viendra, en négligeant les termes en ¢*,
0= tse'| 0’2 0';;0’;(24 Ezgs - Tnt’:f — ‘{nazz - "{mE:)a
ct 'équation ® = o s’écrira
g, £ 8y == 'stz.c -+ "(4322 + Y2 Esr

Nous sommes ainsi ramenés au cas précédent.

11. - Extension au cas de p =.

Nous allons examiner une dernié¢re hypothése

p=4;

Uyy Uyy Uy, Uy tres voisins de a,, o,, oy, o,.

Cette hypothése va enfin nous permettre de monltrer que les fone-
Llions non spéciales, c’est-a-dire les fonctions abéliennes de genre p
qui ne sont pas engendrées par une courbe algébrique de genve p, ne
conservent pas le caractére translatif, c’est-a-dire ue les théorémes
de Riemann ne sont plus vrais pour eclles.

Posons encore

o= o+ 1%, @y =Y, (ii/\‘);
il viendra, en négligeant les termes en £*,
AN rr - \
0= l‘0¢ 03 03 (’; (Qu G2 E:xEA - Z“{uEsEm + Y2V )

La premiére somme :
Z]’az Es E.s

comprend six termes-que 1’on dédait les uns des autres en permutant

’
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les indices, de sorle que

ZYmEsE/. = ‘(mgsz.“*‘ YlaE‘zEA + YuEzEa
+ Y23£lEQ+YﬂAEIE:} + “(:uEaEz-

La seconde somme comprend trois termes déduits les uns des autres
par permutations d’indices, de sorte que

ZYMY:M =YiaYas T VosVas T+ Vs Yose

L’¢quation @ = o peut donc, pour # trés petit, étre remplacée par la
suivante

(1) E:EQE:)E.\“‘ZYmEsEA‘*“z"{le’[sn=0'

(st I'équation d’une variété & trois dimensions dans I'espace &
(uatre dimensions, si 'on regarde les £ comme des coordonnées rec-
tangulaires dans cet espace. J’appellerai cette variété V. Elle est algé-
brique et du quatri¢eme degré; elle admet I'origine comme centre de
symétrie.

La variété & trois dimensions qui a pour équation

®=o,

si 'on y regarde les u comme des coordonnées rectangulaires dans
l'espace & quatre dimensions; cette variété, dis-je, jouit, si la fonc-
tion @ est spéciale, d'une propriété analogue a celle des surfaces de
translation distinguées.

Considérons en effetla courbe (variété 4 une dlmenswn) qui a pour
équation

=30, (i=1,23,4).

Prenons trois points quelconques sur cette courbe; le lieu du centre
de gravité de ces trois points sera, d'aprés les théorémes de Rlemann,
la variété © =o. '

Nous appellerons donc variété de transiation, toute variété dont
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I'équation peut se mettre sous la forme
(2) G=f(O+[iO)+fi(t)  (E=1,23,4),

{, ! et t" étant trois paramétres.

En donnant & deux des paramétres ¢, ¢, ¢” des valcurs constantes ct
faisant varier le troisicme, on obticndra trois systémes de géncra-
trices.

Si les trois fonctions f;, f/, f; sont identiques, c’est-a-dire si les
génératrices des trois systémes sont égales et semblablement orientécs,
la variété sera dite distinguée; les trois systémes de génératrices sc
confondront en un seul; et la courbe

- & =3/(1)
s'appellera directrice.

Etudions les points 4 Iinfini, considérons une asymptote d'une des
génératrices et prenons-la par exemple paralléle & I'axe des £,. Soit ¢,
une valeur de ¢’ telle que

fi(l) ==

Posons alors, pour abréger,
[it)y=a  (i=1,2,3).
Nous voyons que, pour ¢ = ,, on a
3) &= =)+ f()+a (I=1,2,3).

Si donc dans I'équation de la variété (2), obtenue en €éliminant ¢,
¢ et ¢’ entre les équations (2), on ne considére que les termes du
degré le plus élevé en £, (ce qui revient & faire £, = ), on obticndra
une certaine équation en £,, &,, & qui sera I'équation d'une surface de
translation. Si la variété (2) est distinguée, il en sera de méme de
cette surface et sa divectrice aura pour équation

'2,':9/‘,'(1)—*—(2,' (i:I,2,3).

La variété V doit étre de translation, au moins quand la fonction ®
est spéciale, ct I'on peut supposer, par conséquent, qu’on ait mis ses
équations sous la forme (2).
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Donnons alors & ¢ une valeur constante qui rende £ (#")infinie. On
obtiendra les équations (3) qui (abstraction faite de l'équation
£, = ) définissent une certaine surface S,, qui sera de translation.

On obtiendra 'équation de cette surface S, en égalant 4 o le coef-
ficient de la plus haute puissance de &, (c'est-a~dire de £,) dans I'équa-
tion (1).

On définirait de la méme maniére les surfaces S,, S, et S,. L'équa-
tion de la surface S,, ainsi obtenue, s’écrit

(4) E| 5253 — anEq - '\’4382 - YWE:} = 0.

C’est la surface que nous avons étudiée dans le numéro précédent.

Nous avons vu que c'était une surface de translation distinguée.
Les équations (3) doivent donc étre celles d'une surface distinguée,
c'cst-b-dire que 1'on doit avoir

fi=fi (i=1,2,3).

Comme j’aurais pu tout aussi bien raisonner sur f, ou f| au lieu
” . o« e ;e . , . v .
de f, que rien ne distingue de f; et f,, je puis écrire

fi=fi=f (i=1223),
et comme j'aurais pu raisonner sur S,, S,, S; comme sur S;, nous
aurons
, y .
fi=fi=f  (i=1,2,3,4),

¢’est-a-dire que V sera une variété de translation distinguée.
Quclle sera maintenant la nature de sa divectrice? La directrice
de la surface S;, qui a pour équation

L =2fi(t) +a,

est, comme nous l’avons vu, une cubique gauche ayant ses asymptotes
paralltles aux axes. Il en sera donc de méme de la courbe

E=3fi(t) (i=12,3).

Or, ce qui caractérise une cubique gauche, dont les asymptotes
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sont paralléles aux axes, c'est que deux quelconques des trois coor-
données sont liées par une relation homographique. Donc, deux quel-
conques des trois quantités 31, (¢), 3/,(1), 3f,(t), ou (puisque
J’aurais pu raisonner sur S, aussi bien que sur S,) deux quelconques
des quatre quantités 3 f,(2), 3f.(1), 3f5(2), 3/, (?) sont lides par
une rclation homographique.

Donc la dircctrice de la variété V .est une courbe de V'espace &
quatre dimensions, analogue aux cubiques gauches; c'est une quar-
tique que j'appellerai Q et dont I’équation est de la forme

(5) B= ol b (i=1,2,3,4).
Soient donc .
B3N (i=2,3,4)
©) E:J)\' (z:: 1,3, 4),
: & =3\, (i=1,2,4),
£ =3\ (i=1,2,3)

-~

les asymptotes de la quartique Q.
La cubique qui sert de directrice 4 la surface S, aura pour asym-
ptotes
Ei=a2M + N (i=n,2,3; k=1,2,3; (2k).

Or nous connaissons les asymptotes de la directrice de S;; on peut
les déduire de P'analyse du numéro précédent. ’

Jappellerai k%" asymptote (k =1, 2, 3) de cette directrice celle
qui correspond & &; =, et j’¢crirai la premiére équation de la pre-
miére asymptote sous la forme '

E, =g/ futn,
<7) - \/ Y13

La surface S, a deux directrices; le signe + correspond a la pre-
miére directrice, le signe — & la seconde. Nous prendrons, par
exemple, la premiére directrice et le signe +.

Les autres équations de la premic¢re asymptote et celles des autres
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asymptotes se déduiraient de I’équation (7) par permutations d'in-
dices.

Nous aurons ainsi six équations analogues & (7); j’appellerai équa-
tion (k, k) celle des équations de la k**» asymptote qui donne &;.

On verrait alors que dans I’équation (4, 4) on doit prendre le
signe + si & succéde & k dans Pordre circulaire 1, 2, 3, 1, et le
signe — si c'est k quisuccéde & L.

On a donc

(8) 2N 4 W= [ Bl

avec cing autres équations analogues.
De ces six équations (8) on déduit d’ailleurs aisément

A+ A+ =o,
(9) A A+ A =,
( A+ A+ =o.

On peat, en considérant la dircetrice de S, de S,, ou de S, au lieu
de S,, obtenir trois autres groupes de six équations analogues a (8).

Cela ferait en tout vingl-quatre équations; mais elles ne sont pas
toutes distinctes. En effet, les équations (8) peuvent étre remplacées
par trois d’entre elles ct par les trois équations (g). Chacun des
quatre groupes de six équations peut étre remplacé par trois de ces
six équations et par un groupe de trois équations analogues & (g).
Mais les quatre groupes de trois équations analogues & (()) ne con-
liennent en réalité que quatre cqu‘ltlons dlslmcles, a savoir les trois
équations (9) et I'équation

(9 bis) N+ A2 =o.

Il y a donc seulement seize équations distinctes que-j'appellerai

les équations (o). :
Il faut dire quelques mots au sujet des radlcaux qu1 entrent dans

ces équations, Il semble au premier abord que les six équations (8)
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contiennent trois radicaux distincts

/ Y12 Y13 \/ Y1223 \/ Y323,
— azis, e — nim.
\ Tos T Y12

mais ils s’expriment tous rationnellement en fonctions des y et du ra-
dical unique

Pa = \/_ YasYvaYiae

Nous avons donc en tout dans nos équations (10) quatre radicaux
Pus P2y Pay Ps que l'on peut déduire de p, par permutations d’indices.
En réalité, ces quatre radicaux ne sont pas encore distincls; car le pro-
duit p,p,p,p, est égal au produit des six y et, par conséquent, ration-
nel. Dailleurs, il est impossible, si les y sont regardés comme indé-
‘pendants, d’exprimer p,, par exemple, en fonction rationnelle de p,,
dep, et des v.

Si donc on se donne les y, il faudra encore se donner le signe de
€1y Pay P33 le signe de p, s’en déduira.

Nos seize équations (10) peuvent se répartir en quatre groupes de
quatre. Le premier groupe contiendra les équations qui définissent
les A} et qui s’écrivent
AN+MN+A=o,

ol 4+ A =B,

Tes
(1) N A= B,

(3}

A\ + N =— 2.
- ’ Yas

Voici comment ont été déterminés les signes des seconds membres.
Revenons & I'équation (7); le second membre, en prenant lesigne +

devant le radical, s’écrit %‘ ; j'ai donc pris, pour la premiére équa-
. 13
tion (8),

(8bis) N A= B

Tis

Pour obtenir les cing autres équations (8), il suffit de permuter les
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indices 1, 2, 3 de toutes les facons possibles, en conservant le signe +
devant le second membre si la permutation appartient au groupe
alterné et en lui donnant le signe — dans le cas contraire,

On obtiendra ensuite les trois autres groupes de six équations ana-
logues a (8) en permutant circulairement les quatre indices 1, 2, 3,
4. Cette régle pourrait toutefois soulever une difficulté. Quand on
permute circulairement 1, 2, 3, 4, pour les changer en 2, 3, 4, 1,
le carré p} se change en p}; mais on ne sait pas si p, se change en + g,
ouen — p,. ,

Pour tenir compte de cette difficulté j'écrirai la premiére équa-
tion (8), non plus sous la forme (8 bis), mais sous la forme

(8ter) 2402 = BB,

(13
ol &, === 1 et dans les autres équations (8) je remplacerai de méme
papar ¢, s,. Je ferai ensuite une permutation circulaire d'indices; et
j'obtiendrai trois autres groupes d'équations analogues 4 (8) ol en-
treront trois nombres ¢, ¢,, €,, tous égaux & £ 1.

Cela posé, nous avons vu que de nos quatre radicaux p, trois sont
indépendants; je puis donc prendre arbitrairement le signe de trois
d’entre eux; celui du quatriéme s’en déduira; de méme, je puis prendre,
arbitrairement le signe de trois des ¢, celui du quatri¢me s'en déduira.
Je puis donc faire

Mais je ne sais pas si¢, est égala + 1 oud — 1.
Clest ainsi que j'ai obtenu les équations (11). Pour qu'elles soient
compatibles, il faut et il suffit que

[ Y

Y23 T3s Yee
ou que

(12) \/YazYle:NYM -+ \/Y'sTMYasYM = \/Yw'YuY‘:a'\'u-

Cette condition ne change pas quand on permute circulairement les
Journ. de Math. (5° série), tome I. — Fasc. III, 1895. 38
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quatre indices; les quatre groupes d'équations analogues & (11) seront
donc compatibles si I'on suppose la condition (12) satisfaite et que
l'on prennce,=t.

La condition (12) est donc la condition nécessaire et suffisante pour
que les seize équations (10) soient compatibles.

On peut encore se demander s'il existe une quartique Q admettant
les asymptotes définies par ces seize équations et si la variété de trans-
lation distinguée, dont Q est la directrice, est bien la variéte V.

p(p+1)
2

Nous savons que les périodes a;; sont au nombre de » c'esl-

a-dire, dansle cas de p =4, au nombre de 10. D’un autre coté, le
nombre des modules d'une courbe de genre 4 est égal 4 3p — 3 = .
Il faut donc une condition ct une seule pour qu’unc fonction © de
© genre 4 soit spéciale; si cette condition unique est remplie, la variété
© = o est unc variété de translation distinguée.

Si les termes latéraux a;,(i2 £) sont trés petits, cette variété differe
trés peu de V; il suffit donc d’une condition pour que V soit une va-
riété de translation distinguée. Or nous venons de voir que, pour que
V soit une variété de translation distinguée, il y a une condition néces-
saire, c'est la condition (12); donc, comme d’ailleurs 'équation (12)
est indécomposable, cette condition sera aussi suffisante.

Nous pouvons donc énoncer les résultats suivants :

1° St une fonction O n’est pas spéciale, ¢’ est-a-dire si elle ne doit
pas son origine & une courbe algébrique de méme genre, I'équa-
tion ® =o0 ne présenle pas, en général, le caractére translatif -
qu'elle présente, au contraire, d’aprés les théorémes de Riemann si la
fonction @ est spéciale.

2° Pour qw’une fonction ® de genre 4 doive son origine & une
courbe algébrique de genre 4, il faut et il suffit qu'il y ait une cer-
laine relation entre les périodes ay.

Cette relation est transcendante et, en géncéral, assez compliquée.
Mais si les périodes a;; étant finies, les périodes ay(i2k) sont trés
petites, cette relation se réduit a

(12 bis) V@, 38,385, 80, + \/awauanam XTI R A
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' Pour 'étude de la variété V, on peut encore raisonner comme il
suit : '

Reprenons les équations de la quartique Q; la variété dont cette
quartique est la directrice aura pour équations

(3) E=po 4 Bogboip (i=1,,3,4),
{, u et v étant trois variables auxiliaires.

Soit maintenant P un polynome entier du premier degré par rap-
port & chacune des quatre variables §; (et, par conséquent, du qua-
tritme degré par rapport & 'ensemble de ces quatre variables). Ce po-
lynome contiendra seize coefficients arbitraires.

Substituons-y & Ia place des §; leurs valeurs (13); P deviendra une
fonction R rationnelle en ¢, u, ¢; décomposons cette fonction ration-
nelle R en éléments simples d’abord par rapport 4 ¢, puis par rappert
a u, puis par rapport & ¢. Chaque élément sera le produit d'un coeffi-
cient numérique et de trois facteurs. Le premier facteur peut étre

1

(i=1,2,3,4) our,

t—a;
le second
I .
E— (i=1,2,3,4) our,
le troisiéme
) 4 .
—a (i=1,2,3,4) our.

A ce compte, le développement de R pourrait contenir 5° = 125 él¢-

ments simples; mais il faut observer qu’aucun élément ne peut conte-
nir deux des trois facteurs

1 1 I
) ) b
t—a; u—a; 0—a;

avec le méme indice i; le développement de R contient donc seule-
ment soixante-treize éléments simples. '

Si I'on observe ensuite que la fonction R doit étre symétrique en ¢,
u, v, on voit que plusieurs des coefficients de' ¢ces soixante-treize élé-
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ments doivent étre égaux, de sorte qu'il ne reste que quinze coef-
ficients distincts.

Si j’annule ces quinze coefficients, j'introduirai quinze relations
entre les seize coefficients de P, de sorte qu'un de ces seize coefficients
reste encore arbitraire. L

L'équation de la variété dont Q est directrice sera donc de la forme

P=o.

Nous avons choisi les axes paralléles aux asymptotes de Q, mais les
directions des axes sont seules ainsi déterminées, origine reste arbi-
traire; je puis en‘disposer de fagon i faire disparaitre les quatre termes
du troisitme degré du polynome P.

Je dis que les quatre termes du premier degré auront disparu du
méme coup.

Posons
P — P4 E" + P‘",

P, et P, étant deux polynomes du premier degré par rapport 4 cha-
cune des trois variables &, £,, &, et, par conséquent, du troisitme de-
gré par rapport a I'ensemble de ces trois variables. L’équation P, = o
doit étre, comme nous I'avons vu plus haut, celle d’une surface de
translation distinguée ayant pour équations

¥ B B: B,

g‘"_‘t—a,«“‘“ u——a,-+a‘-a,~

+b (i=1,2,3)

et pour directrice

E[— ﬁl“ -+ gi -+ bi'

T i—a a—a

C’est donc, d’aprés le paragraphe précédent, une surface & centre e,

comme les termes du deuxiéme degré (qui donnent dans P des termes

du troisiéme degré) manquent par suite du choix de I'origine, le centre

ne'peut 8tre qu’a I'origine. Le terme de degré o doit donc manquer

également.

' Donc le térme ent, manque dans P, et 'on démontrerait de méme

que les autres termes du premier degré manquent également.
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. Le polynome P ne contient donc que dés termes de degré pair et
nous pouvons écrire

P=EEEE — E‘szaga‘*‘ S.

Le polynome P contient donc encore sept coefficients, a savoir & et
les six .

L'équation de la quartique Q contient douze arbitraires, 4 savoir les
quatre a;, les quatre §; et les quatre b;; mais nous pouvons falre subir
atun changement linéaire en posant

M4
M+ !"1,

N, ts Xy, 1, étant des constantes quelconques que nous pouvons choi-
sic de telle fagon que a,, @, et a, aient des valeurs données; il reste
12 — 3 = g arbitraires; de plus, nous avons choisi une origine parti-
culiére, ce quirevient 4 attribuer aux quatre b; des valeurs particuliéres.
Il reste donc g — 4 = 5 arbitraires. Il faut donc 7 — 5 = 2 conditions
pour que P = o soit une variété admettant une quartique pour direc-
trice. -

L’une de ces conditions nous est déja connue, ¢’est la condition (12).
Nous savons d’autre part, quand cette condition est remplie, déter-
miner les asymptotes de la quartique Q. C’est ce que les équations (ro0)
nous permettent de faire.

Ces équations nous donnent en effet les A en fonction des . Dans
les équations (10) entrent troisirrationalités; nous avons en effet quatre
radicaux p,, ps, Py Ps dont le produit est rationnel, mais qui sont
d’ailleurs indépendants. Mais, si’on introduit entre les y la relation
(12), cette indépendance cesse. En tenant compte de la relation (12)
on peut exprimer rationnellement, en fonction des vy, les produits des
p; deux a deux.

On obtiendra donc les A en fonctions rationnelles des y et de l’un
des p, et I'on en déduira sous la méme forme la valeur de: @, celles
des B; et celles des b;.

Toutes les constantes qui entrent dans les formules (13) sont alors
déterminées en fonction des y.
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Substituons alors & la place des &; leurs valeurs (13 ) dans I'équation
P = o; nous trouverons une équation qui nous donnera ¢, etla valeur
de ¢ ainsi trouvée devra étre indépendante de ¢, u et ¢ et dépendre
seulement des . '

On peut faire ce calcul en donnant & ¢, , ¢ des valeurs arbitraires;
mais le plus simple est de prendre { = u = ¢; le point qui correspond
& ¢ =u = est un point de la directrice. Voici comment on pourra
diriger le calcul :

Nous pouvons, comme je l'ai dit plus haut, remplacer, dans les ¢qua-
tions de la quartique Q, la variable ¢ par une autre variable ' liée &

la premiére par une relation homographique. Le plus simple est de
prendre

i= E‘.
Les équations de la quartique Q se réduisent a
_ 38;
(14) Ei=5*_pa‘.+bi

Substituons les valeurs (14) dans l’équation P = o; nous obtien-

drons une équation qui nous donnera 8. La valeur trouvée devra étre
indépendante de &,.

Supposons &, trés grand et développons &; suivant les puissances dé-
croissantes de &,, il viendra

E,“'-——bi"*‘%%:—i"....

Substituons ces développements & la place de &,, &,, &,.

Dans P, nous obtiendrons un développement procédant suivant les
puissances décroissantes de &,, et commencant par un terme en &,; le
premier terme du développement est '

£.[6,0,D0,+ b, + by + b,)
et le second

33.(()253 ~ Ym) + 332(1’4 b, — Yis)+ 3?3(1).1)2_ Yie)
- Y’Hb2b3—‘ Y’“b‘ by — Y:Mbcbz-i- s.
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Ces deux termes doivent s’annuler; le premier s'annule de lui-méme
quand on y remplace les § et les b par leurs valeurs en fonction des +;
en égalant, le second & o, on aura une équation qui donnera ¢.

On trouve aisément '

f3¢= — 3vis;

on obtient aussi, sans peine, les expressions des b; et, en tenant compte
de (12), on a finalement

~
(ID) 8:—'-",'13‘[34'*"(13’{‘24 + YiaYVas

Les conditions (12) et (15) sont donc les deux conditions nécessaires
pour que P = o soit I'équation de la variété dont Q est la directrice.

On peut, d’aprés ce qui précéde, obtenir les A en fonctions ration-
nelles des v et del’un des p, et comme p est susceptible de deux valeurs
égales et de signe contraire, on trouvera pour chacun des A deux va-
leurs.

La variété V admet donc deux directrices ) et ellé sera, de deux
maniéres différentes, une variété de translation distinguée.

Par raison de symétrie, il est évident qu’on passera d'une des direc-
trices a 'autre en changeant §; en — &;.

Ce résultat ne doit pas nous surprendre; et en effet la variété
®=o

cstaussi, de deux maniéres différentes, une variété distinguée et elle ad-
met deux directrices qui ont respectivement pour équations

u;==+ 3o, u;=— 3y,

Les mémes considérations peuvent étre étendues au cas de p > 4.
Le nombre des quantités a;; est égale 4

P
2

Celui des modules d’une courbe de genre p est 3p — 3.-
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Pour qu’une fonction @ soit spéciale, il faut donc
ur q P

plp+n 3p+3 = (p—2)(p—3)
2 2
conditions.
Supposons maintenant les termes latéraux trés petits, u; trés voisin
de «; et posons .
W=+ 8,  ap=1Y

Conservons seulement dans le développement de © le premier terme
qui est en ¢* et négligeons les suivants.
L’équation @ = o devient alors celle d’une variété algébrique que
j'appelle V et qui est de degré p; le premier membre de I'équation de
"V contient

plp—1)
2

indéterminées qui sont les y.
Si V est une variété de translation, ce sera une variété de translation
\ ]
distinguée et les équations de sa directrice seront de la forme

(16) Ei_p—ﬁi-l-b,- (i=1,2,...p).

T t—ay

Les équations (16) contiennent 3 p indéterminées qui sont les @, les a
etles b. Si j'exprime que la variété dont la courbe (16) estla directrice
admet 'origine pour centre, j'aurai déterminé les b et il me restera
2p indéterminées. D’autre part, je puis choisir le paramétre ¢ de telle
facon que a,, a,, @, aient telles valeurs que je veux. Il me reste encore
2p — 3 arbitraires. Donc, pour que V soit une variété distinguée,
il faut

(p— —a)(p—3
P P2 1)_(2p__3)=(P 2)2(1’ )

conditions.

C’est le méme nombre que plus haut. Quelles sont ces conditions?
On voit d’abord que la condition (12) doit encore étre remplie, ainsi
que toutes celles qu'on en peut déduire par permutations d'indices. Le
nombre des conditions ainsi obtenues est égal au nombre des combi-
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naisons de p lettres 4 4.4. Ce nombre est plus grand que (_IL';*‘)TQ’:_:”)
d’ou il suit que ces conditions ne sont pas toutes distinctes.

12. — Cas voisins des cas singuliers abéliens.
Soit p = 3, et considérons la fonction ©.
Si '

Q3 = Cp3 =0,
on tombe sur le cas singulier ahélien et I'on a
0 = 00,,

0 étant une fonction @ de genre 2 de u, et de u,, et 6, une fonction ®
elliptique de u,.
Supposons maintenant que a,, et @,, ne soient pas nuls, mais trés

petits, de facon qu'on se trouve dans un cas voisin' du cas abélien.
Posons

U, =a3+l21 Ay =tYi7

¢ élant un paramétre trés petit, et developpons suivant les puissances
de ¢; il viendra, en négligeant £,

0 =10, (BE— v 7 — o )

L ' . ‘ d().
Je désigne par 0, ce que devient 2 quand on y remplace «,
par a,.
L'équation ® = o se réduit &

(1) E=

o[-<

d it de
TR

Sil'on regarde £, u,, u, comme dés coordonnées rectangulaires,
'équation (r) doit étre celle d’une surfaee de translation.

Nous avons vu plus haut & plusieurs reprises, et notamment au § 6
qu'une génératrice d’une surface de translation

7=f(2,)

Journ. de Math. {5° série), tome I. — Fasc. IIl; 1845, - 39 ’
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doit avoir pour équation .

_df | adf
Yy=ua Az -+ @ d_y’
«, B, v élant des constantes.
Si donc nous posons
dlogh R d*logh . dlogh T
du? — 7 duydu, — 7 dut T 7

nous aurons pour I'équation d’une génératrice de la surface (1),
{‘ =uY, R+ (agye + a,v:)S + “chT,

&, &, et B étant trois constantes.
Ou bien

(2) o,y RO+ (a7, + o Y,) S0*+ a,y,T02 — B 62 =o.

Or R92, S6%, T6*, 0% sont des fonctions § de genre 2 ct du second
ordre ayant mémes multiplicateurs, appartenant, par conséquent, au
méme faisceau (toutes ces fonctions sont paires).

Il en est donc de méme du premier membre de (2), que jappellerai

n(a;).
Notre génératrice a donc pour équation
() =o.
Une autre génératrice aura pour équation
) N W (w)=o,

v/ étant une. fonction 6 ayant mémes multiplicateurs que n. Mais,
comme elle doit étre égale & 'autre génératrice, elle devra aussi avoir
pour équation

@ on(u— ),
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h, et h, étant deux constantes. Or les fonctions v'(u,).et 4(u; — h;y
n'ont pas mémes multiplicateurs; elles ne peuvent donc étre 1den-
thues, d’on il résulte que Ies deux courbes (3) et (4) ne peuvent
avoir une partie commune qu’a la condition de se décomposer.

Donc »'(u;), n(u; — ;) et n(u;) doivent se décomposer en deux
facteurs, et I'on aura

n(w) = e0(u; — e;)0(u; +¢)),

¢, e, et e, étant trois constantes. On obtiendra une génératrice en
annulant I'un des deux facteurs, c’est-d-dire en faisant u; = ¢; & ¢;;
je dirai en faisant u; =, +e;, ce qui ne restremt pas la généralité
puisque rien ne distingue e; de — e,.

Donnons de tout cela une interprétation géométrique. SiR, S et T
sont trois coordonnées rectangulaires, le point (R, S, T) sera sur une
surface de Kummer; 1'équation (2) représentera un plan et pour que
la fonction v se décompose, il faut que ce plan soit un plan tangent.

Les génératrices de la surface (1) correspondront donc aux inter-
sections de la surface de Kummer par ses plans tangents, ou plutét &
quelques-unes d’entre elles.

Observons que le plan défini par I'équation (2) est paralléle 4 la
droite

(5) Y\ R+v:8=0, 4,S+y,T=o0.

Les courbes qui, sur la surface de Kummer, correspondent aux
générairices de la surface (1) sont donc les intersections de celle
surface de Kummer avec les plans tangents qui lui sont menés pa-
rallélement a la droite (5).

La droite (5) se trouve sur le céne du second degré
(6) ‘ RT — S*=o.

Le plan n="0 défini par. 'équation (2) est donc tangent & la sur-
face de Kummer en un point M dont les arguments abéliens z, et u,
seront définis par les équations

0(u;—e;) =0, - -0(u;+e)=o.
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Il est tangent en outre au cylindre N qui est circonscrit 4 la surface:
‘et dont les génératrices sont paralléles a la droite (5).

Au point M je ferai correspondre le point M’ qui a pour arguments
abéliens ¢, et ¢, augmentés d’une des dix demi-périodes qui n’annulent
pas 0. Voici quelle en est la signification.

La surface de Kummer est sa propre polaire réciproque par rapport
A une quadrique convenablement choisie (et cela de dix maniéres dif-
férentes ). Le point M’ sera, d’'une de ces dix maniéres, le réciproque
du plan (2), et quand le plan (2) enveloppera le cylindre N, le point
M’ décrira une certaine courbe plane Q dont le plan sera le réciproque
du.point & l'infini défini par les équations (§).

Etudions cette courbe Q.

Supposons que I'on ait mis les équations de la surface (1) sous la

forme translative
u= fi(t) + f; ().

On aura |'équation d’une génératrice en donnant, soit & ¢ soit a ¢, une
valeur constante ; mais nous avons trouvé pour I'équation d'une géné-
ratrice
B(u; —e;)=o,
d’ou
U =9o; + e;.

On aura donc, si la génératrice a été obtenue en faisant £ = const.,
[i())—v;=e;— f(t')=const.

On trouverait de méme, en considérant la génératrice obtenue en
faisant ¢ = const.,
Si () — v; = const.,
d’on
w; = fi(t) + f;(¢) = ¢; + ¢} + const. ;

j'appellerai &; la constante du second membre et j’écrirai
U=v;+ VE + k;,

d’ou
ey = 9:- -+ k,‘.
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Or la courbe Q a pour équation
U= e; + @
' . 1 1’ : "0 .
@; ¢tant une demi-période. Cette équation peut s'écrire
U; = 9}+k,~+m’,-,

k; + ©; est une constante, ¢; est une fonction de «/, =’ étant un des
points de la courbe C.

Donc la courbe Q est plane et son plan doit étre tangent a la sur-
face de Kummer.

Le point & l'infini dans la direction (5) qui est le réciproque de
ce plan, doit se trouver sur cette surface.

La comque a l'infini, définie par I'équation (6),. est donc sur la
surface; ¢’est donc une des seize coniques singuliéres de la surface.

Pour achever I'étude des génératrices, reprenons la surface

: ¥ do '
(r) E=~———:+I§E=@(ui).
On obtiendra I'équation compléte d’une génératrice en adjoignant a
I'équation (1) I'équation
(7 0(u; — ¢;) = o,

d’oti ’on tire
U;=¢;+ e E=®(o;+¢;).

Une autre génératrice aura pour équations
u=v;+e, L=0(+ec),
et, comme elles doivent étre égales, on devra avoir
O(v; +e;) - (o, +e,) =k,
k étant une constante. Posons donc |

Y(u;) =®(e;+ u;) — B(e; + u;))—k.
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La fonction ¢(u,) est évidemment une fonction abélienne qui a
pour dénominateur

0(u,~+ G,‘) 0(u,~+ e".).

Le numérateur doit évidemment étre une fonction § du deuxiéme
ordre appartenant au méme faisceau que le dénominateur.

D’autre part, le numérateur doit s'annuler pour ;= ¢;, c’est-a-dire
pour §'(u;)=o. '

Il se décompose donc en deux facteurs; un de ees facteurs doit dtre
0(u;) et il est aisé d’en déduire 'autre facteur. On aura donc

. Mo (u) 80+ e+ €;)
(8) 4’(“')_' 0 (e, + ) 6(t;+¢))

M étant un facteur constant.
L’étude de cette identité conduirait sans doute & des résultats inté-
ressants, mais je ne l’entreprendrai pas; cela m’entrainerait trop loin.
Je me bornerai & résumer cette discussion; pour avoir les équations
des génératrices, on posera

i
U= v;+ "i'i"]f,-,

k; étant la constante définie plus haut; si sur la courbe C on envisage
deux points z et 2, I'intégrale ¢; sera fonction de x et I'intégrale ¢;
de z’; on obtiendra alors toutes les génératrices en faisant, soit
x = const., soit x’'= const. On voit en méme temps que la surface (1)
est une surface de translation distinguée.

La conique définie par 'équation (6) est I'une des coniques singu-
li¢res de la surface de Kummer et comme elle est rejetée a l'infini, si
I’on considére R, S et T comme des coordonnées rectangulaires, elle
est dans le plan

0=o.

Son équation se réduit donc  u; = v;, ¢’est-a-dire que, au point a I'in-
fini dans la direction (5), on doit aveir

—_— 0
Ui=— vy,
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x, étant un point fixe de C et o] la valeur correspondante de I'inté-
grale v; (je pourrais aussi bien écrire ;= + ¢}, car I'é¢quation 9 =o
est aussi bien équivalente & u;= + ¢; qu'a u; = — ;).

D’autre part, I'équation de notre génératrice sera

U= 9¢;-+ €;.

La courbe qui correspond & cette génératrice sur la surface de Kum-
mer devra passer par le point 4 l'infini dans la direction (5), puisque
cette courbe est I'intersection a lasurface avec un plan tangent passant
par ce point,

Il existera donc sur la courbe C un point x,, tel que

Ol e;=— ¢} [0]= oi(zy)].
11 existera aussi sur C un point z’, tel que
G=—o  [h=ul@)]

La courbe C est une courbe plane du quatriéme degré & point double;
la droite qui joint z’ & x, va passer par ce point double. Il vient alors

e;=v,— ¢}
et pour I'équation de notre génératrice
' 0
u,= V"+ Qi —_ Vi f

La quantité que nous avons appelée plus haut k; est donc égale & —¢}.
Soit maintenant p =4 et considérons une fonction @ spéciale. Si
T’on avait ' '
Ay =093 = Ay, = 0,
@ serait le produit d’une fonction de genre 3 et d'une fonction de
genre 1, et I'on aurait

v

@ = ee‘,

B dépendant de u,, u,, u, et b, de u,.
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Supposons maintenant que @,,, @y, @4 Ne soient pas nuls, mais
trés petits, de fagon qu’on se trouve dans un cas voisin du cas abélien,
Posons

(9) un=°l4+l§, aiy = ty;

et développons @ en négligeant ¢, il viendra

@:W,(eg_Y b b 0 )

vda, ~ Vrde, Vi da,
L’équation ® = o se réduit &

v, dl v db v .
()  E=0R 0B v d _poy ),
ce doit &tre I'équation d'une variété de translation.
Mettons les équations de cette variété sous forme translalive :

u=fi()+ [ (O)+ ()  (I=1,23)
E=Ll)+ L)+ T,

¢, U, 1" sont trois variables auxiliaires qui n’ont rien de commun, d’ail-
leurs, avec la variable ¢ qui entre dans les équations (). On obtien-
drait une génératrice en donnant & ¢ et a¢” des valeurs conslantes; si
I’on donne & ¢’ seulement une valeur constante, on obtiendra un fais-
ceau de génératrices dont I'équation peut étre mise sous la forme sui-
vante. Soit, pour cette valeur constante de ¢,

ari _
drr ﬁia
les B, seront des constantes.

L’équation du faisceau de génératrices pourra s'écrire

dF dF

. dF
([l) . B'ET, +Bgm+pz;{z—ﬁ‘=0.
Or
2 AF g, dF g, dF
e, du,e ’, dllge, du;e
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sont des fonctions 6 qui ont mémes multiplicateurs. Le produit du
premier membre de (11) par 0? sera donc une fonction v ayant mémes
multiplicateurs que §2. L’équation (11) devient donc

n(w)=o.

Un autre faisceau de génératrices devrait avoir pour équation

7' (u;) =0,

v’ ayant mémes multiplicateurs que n. D’autre part, il devrait avoir
pour équation

W(u;— k;)=o,
les k; étant des constantes. Il en résulte que v doit se décomposer ct
qu'on doit avoir '

n=0(u;—e;)0(u;+ e;).

Comme ricn nc distingue ¢; de e;, je puis dire que I’équation d'un
faisceau de génératrices s'éerit '

(12) G(lt"—(.’i)=0.
On déduit de 1a

(13) U= 0490+ ¢;
ou hien
(14) U= —0] — 0} + e,

©iy 975 07, ¥7 sont les valeurs de I'intégrale p; qui correspondent & quatre
points de la courbe C, que jappelle z, #', =", z".

On voit ainsi que la surface (12) est de deux maniéres différentes
une surface de translation, et que ces deux maniéres sont définies
respectivement par les équations (13) et (14).

D’autre part, on peut écrire les équations de la surface (12) sous la

Journ. de Math. (5° série), lome 1. — PFasc. IIL, 1895, 4o
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forme

(15) =L+ O+ £,

ou ¢ et, par conséquent, £;(¢") sont des constantes.

On peut alors faire trois hypothéses

Ou bien les ‘équations (15) sont équivalentes aux équations (13),
c’est-a-dire que 'on a

fi(t)=v;+const.,  fi({')=¢,+ const.

Ou bien les équations (15) sont équivalentes aux équations (14), ¢'est-
a-dire que I'on a

fi(t)=—v9+const.,  f;(t)=—¢;+ const.

'Ou enfin les équations (15) définissent une troisiéme maniére pour la
surface (12) d’étre de translation.

Cette troisitme hypothése doit étre rejetée; on pourrait sans doule
démontrer que la surface (12) ne peat étre de translation que de deux
maniéres. Mais on peut se dispenser de cctte vérification.

Rappelons-nous cn cffet notre point de départ. Nous avons envisageé
d’abord une fonction @ spéciale de genre 4. L’équation

0=

représente alors une variété de translation dont les génératrices ont
pour équations
Uu; = Vl'—i— COﬂSl}.,

¢; étant une des intégrales abéliennes de premiére espéce afférentes a
la courbe C de genre 4 qui engendre la fonction spéciale .

Nous avons supposé ensuite que @,,, @y, @;, ¢taient des infiniment
pelils et, négligeant des termes d’ordre supérieur, nous avons réduit
'équation © = o & la forme (10).

Mais, qiland @4y @a45 @y, S'annulent, la courbe C qui était de genre 4
se décompose en deux autres, I'une de genre 3 correspondant & la
fonction 0, I'autre de genre 1 correspondant & la fonction 0,.
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Rappclons-nous que 6 dépend seulement de u,, u,, u, ctO , de u,.
La variété ® = o reste de translation et Péquation de ses généra-
trices conserve la forme ‘ '
u; = v;+ const.

Sii=1, 2 ou 3, ¢; devra étre I'une des intégrales abéliennes de
premiére espéce qui se rapportent & I'une des composantes de la
courbe C, & celle quiest de genre 3 et qu'engendre Ia fonction 0.

Ainsi la variété (10) peut étre regardée comme de translation et de
telle fagon que ses génératrices aient pour équations

u; = v; + const.

La premicre hypothese est done réalisée.

Observons en passant que la secondc I'est ¢galement. En cffet, la
variété @ = o est de deux maniéres différentes une variété de trans-
lation. De la premiére maniére ses génératrices ont pour équations

u; = v;+ const.
De la seconde maniére clles ont pour équations
U; = — ¢; <+ const.

A la limite, la variété (o) sera de translation de deux maniéres .
différentes. De la premi¢re maniére ses génératrices ont pour équa-
tions -

u; = v;+ const. (i=1,2,3).

De la scconde elles ont pour équations
u; =— ;4 const.

Nous nous en tiendrons & la premiére manitre.
Alors les équations de la variété (10), mises sous forme translative,
s'écriront
Uy == 0+ 0,4+ 0, + k; (i=n1,2,3),

E=fi(@)+ fi(«)+ i (2).
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‘Les k; sont des constantes; z, 2', 2" sont trois points de la courbe C
de genre 3 qui engendre 0; ¢;, ¢}, ¢; sont les valeurs correspondantes
de I'intégrale de premiére espéce ¢;..

Puisque I'on a d’autre part

Ui == 0; 4 0+ €y
on aura donc
C; = 0:. ~+ ki'

Comme rien ne distingue le point #” du point 2, nous pouvons sup-
primer les accents et écrire

(16) e, =+ k.

Nous avons dit plus haut que le premier membre de I'équation (11)
peut se décomposer en deux facteurs et s’écrire

0Cu;—e;)0(u;+ e;).

Mais ce produit peut se metire sous une forme particuliére.
Posons, pour plus de symétrie dans les notations,

0% () = G, ().

Je désignerai d’autre part par {(u;), (k=2,3, ..., 7) les six dé-
‘rivées secondes de log 6 multipliées par 02(u;).

Par exemple {,, {;, {, seront formées avec les dérivées sccondes
prises deux fois respectivement par rapport a u,, d u, et d u,; ;, G, &,
seront formées avec les dérivées secondes prises respectivement par
rapport a u, et u,, d u, et u,, a u, et u,.

Les fonctions ¢, {,, ..., {; ont mémes multiplicateurs et appartien-
nent au méme faisceau. !

Soit s une huiti¢me fonction quelconque linéairement indépendante
des premiéres et appartenant aussi au méme faisceau.

On démontre que

( 0(u;— e;)0(u;+ ¢;)
O 1 St )+ G Cler) et L) E (1)
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Les fonctions {, {., ..., {, sont des combinaisons-linéaires de &, -
sy +.+, {43 ce sont donc encore des fonctions appartenant au meme
faisceau que 0°.

Quand on fait la-dedans
e;=v;+ ki

Pexpression (17) doit (4 un facteur constant prés qui, étant arbitraire,

peut &tre supposé égal a 1) se réduire au premier membre de (11)

multiplié par 6.
Or .
dE

b2 au, = Y8+ Yo lo+ Yaloy

dE . .
62 au, =" ¢+ "4’26.34‘ “{gcsv
dE
e du, — Y18+ Yals+ Talse
On a donc, pour ¢; = o;+ ki,

Gy=0, G=070 G =Bavs G =Bsa
z-ir,:@a’(a'*fﬁa“(m G=B8vs+Bavs =081+ Bavss
d’ot |
sﬁ@—mwa+ﬂ§=m
(18) ( Yaly— T2Ya G+ Y20 = 0,
e - NG+t =o
D’apreés le n® 47, quand on fait ¢; = ¢0;+ k;, il ya

n+p—np—1

fonctions du faisceau qui s’annulent identiquement. Ici n = 2, p = 3;
il y a donc dans le faisceau quatre fonctions linéairement indépen-
dantes qui s'annulent identiquement. Ces quatre fonctions doivent
étre §, et les premiers membres des trois équations (18).

Nous définirons donc les trois constantes k,, k,, &, par la condition

sulvante :

t.’g(();-i- kz)
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devra &tre nul quel que soit le point 2 de la courbe C auquel corres-
pond Vlintégrale ¢;.
L’ensemble des valeurs de k,, k,, k, formera une certainc variété.
Cette variété ne peut avoir trois dimensions; sans cela {, devrait
&tre identiquement nul, ce qui ne peut avoir lieu. En effet, nous avons
~ désigné par O(«) la fonction ’

E em,u.+m,n,+m,u,,+l‘ ’
9

ot P est unc certaine forme quadratiquc par rapport aux ne; dont les
~ coefficients dépendent des périodes.

Considérons maintenant les séries

. MmN gt gl 1 r
(19) z¢ "
ot je ne dounnerai & m, que des valeurs paires ou que des valeurs im-
paires; de méme je ne donnerai & m, que des valeurs paires, ou scule-
ment des valeurs impaires ; de méme pour m,.

Cela fait deux hypothéses pour m,, deux pour m,, deux pour m,;
en tout 2° = 8 hypothéses. On peut donc former huit sérics (19). Ce
sont des fonctions 0 du deuxieéme ordre ayant mémes multiplicateurs.

Je les désignerai par

) Ny 2y eeey g
On a alors

O(U,'— B,-)O(lli‘i— (,’,')
= 0, (u) ni(er) + na(ui) na(er) + - oo+ Ms(e) Nu( i)
L.es My Ny - - ., Ns s'exprimeront linéairement  Paide des{ et'on aura
(19) W= Gualit Gl oo+ Gosly ‘
et I'on déduit de la
(20)  G(e)=Gumi(e)+ Goama(e)+... 4 Gyams(e)-
1l ne peut pas arriver que I'on ait 4 la fois

Ge i =G4o=...= Gy, =0,
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sans quoi les équations (19) montreraient que les y; ne sont pashneal-
rement mdcpendnnts, ce qui n’a pas licu.

Il ne peut pas arriver non plus que, les huit constantes Gy n’étant
pasnulles & la fois, {, soit identiquement nul, sans quoi I'équation (20)
exprimerait i son tour que les v ne sont pas linéairement indépen-
dants. -

Ainsi la variété formée par les &; ne peut pas avoir trois dimensions;
elle ne peut pas non plus en avoir deux.

Pour qu’elle en et deux, il faudrait que les deux ¢quations

Lo+ k) =0, @i+ k)=o,

(ot ¢ et v} sont deux valeurs particuliéres de ¢;) fussent identiques,
ou au moins que les premiers membres de ces deux équations se dé-
composassent en plusieurs facteurs et qu'un facteur fdt commun & ces
deux premiers membres. Il faudrait donc que, si

¢(v) — ky)

est ce facteur, cefacteur ne changeit pas quand on y remplace o par
une autre valeur de ¢;.

Cela est évidemment impossible..

Supposons donc maintenant que la variété des k; ait une dimension
sculement. Nous regarderons par conséquent k,, &, et k, comme des
fonctions d'une variable unique que j’appellerai 3. Comme les ¢; dé-
pendent de &, les ¢;+ &; sont des fonctions de z et de 3.

Tl ya, d'aprés ce que nous avons vu, trois combinaisons linéaires
de(,, C,, .-+, {; qui-sont identiquement nulles quand on y remplace
les e; par v;+ k;; expliquons le sens de cette proposition; si je regarde
un instant 5 comme une constante, les k; seront aussi des constantes;
mais ¢; dépendant de x, quand on aura remplacé ¢; par o;+ k;, les ¢’
deviendront aussi des fonctions de z;11 y aura entre ces sept fonctions
de z trois relations linéaires & coefficients constants. Mais je veux dire
par la que ces coefficients ne dépendent pas de x; ils dependront au
contraire, de 3. . “

Ces ‘trois reldtlons linéaires dowent étre-les équations (18). Nous
voyons donc que ¥}, YiY:» Y5 Yo» + - - Sont des fonctions de z.
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* Si l'on élimine z entre ces équations, on obtiendra une relation

entre 2 ot 51 C’est cette relation qui exprime que la fonction © est
2 3 -

speciale. o

Il reste encore & examiner deux hypothéses; on pourrait supposer
que la variété des k; a o dimensions; c’est-a-dire que les k; peuvent
prendre un ou plusieurs systémes déterminés de valeurs. Alors, en rai-

sonnant comme nous venons de le faire, on verrait que les rapports I

3
Te
;iidevraient prendre aussi des valeurs déterminées. Cela ferait donc

3
deux conditions nécessaires pour que la fonction @ soit spéciale et
nous savons qu'il ne doit y en avoir qu’une.

On pourrait supposer enfin qu'il n'existe pas, en général, de va-

leurs des k; telles que
G(ei+ k)

soit identiquement nulle. Il faudrait donc, pour que la fonction © soit
spéciale, qu'une certaine relation ait licu entre les périodes

au(l, k=1,2,3),

relation odl les ¥ n'entrent pas. Mais comme il suffit d'une condition
pour que la fonction @ soit spéciale, lorsque la relation dont je viens
de parler entre les a;; serait satisfaite, la fonction © devrait étre spé-
ciale quels que soient les y. Il faudrait donc que la relation entre les
a;c etant satisfaite, la variété des k&, ait deux dimensions et nous ve-
nons de voir que cela était impossible.

Les deux hypothéses doivent donc &tre rejetées I'une et I'autre.

Je m’arréte, quoique je n'aie fait qu'effleurer mon sujet; la consi-
dération des variétés de translation m'a donné un moyen d’exprimer
la condition pour qu'une fonction @ soit spéciale, mais je ne I'ai appli-
qué qu’a des cas trés particuliers.

Ily a lieu d’espérer qu’en I'appliquant au cas général on obtiendra
des résultats dignes d'intérét. De méme, j'ai di passer trés rapide-
ment sur le cas voisin du cas singulier abélien qui a fait 'objet du pré-
sent paragraphe ; mais je crois qu'il y ala un joli sujet de thése.

i G ————



