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Sur la'vari_'ation des intégrales triples
et le théoréme de Stokes..

Par ApoLrrE Sziics & Budapest.

. Le lemme de pu Bois-Revmon> léve une objection fonda-
mentale, relative & I’établissement des équations différentielles du
Calcul des Variations, lorsque les fonctions inconnues dépendent
d’une seule variable. Mais on sait depuis une Note de M. Hapamarp
(parue dans le tome 144 des Comptes Rendus, en 1907) que
'objection est fondée en fait aussiidt que le nombre des variables
indépendantes ‘dépasse I'unité. Pour le cas de deux variables, M.
Haar') est parvenu, sans faire d’hypothéses supplémentaires sur
Pexistence des dérivées secondes, 3 substituer & 1’équation clas-
sique aux dérivées partielles ud systéme de trois équations a trois .
inconnues. Poury arriver, il a commencé par démontrer le théoréme :

* Si les fonctions u (X, ), v (%, ) continues dans un domaine

T, sont telles que
Jf(u—-}—v—) dxdy=0 '

pour toutes les fonctlons E(x, y) & dérivées premiéres continues et
s'annulant sur la fronti¢re de 7, alors I'intégrale

' J udy—vdx,

étendue a une courbe fermée quelconque, mténeure a 7, a pour
valeur zéro.

1) A, Haar, Uber die Variation der Doppelintegrale, Journal fiir Ma-
thematik 149 (1919), p. 1—18.

A. Haar, A kettds mtegralok ‘variatiéjardl, Mathematlkal es Természet-
1udomény1 Ertesitd, XXX (1917).°
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En vue de généraliser ce theéoréme, M. Haar pose dans son
travail le probléme suivant:

Soit T un domaine a trois dimensions et u(x,y z), v(xy 2,
w(x, ¥, 2) des fonctions continues définies dans ce domaine. Sup-
posons que I’intégrale '

([T I P

. étendue au domaine T soit nulle pour toutes les fonctions § (x, , 2)
.continues dans 7, s’annulant (ou se réduisant i une constante)
sur la frontitre et admettant, A Vintérieur, des dérivées premiéres
continues. Que peut-on en conclure relativement aux fonctions
uvyw?

Les pages suivantes sont consacrées a I’étude de ce probléme.
Faisant usage d’une méthode dont le principe a déja été employé
par M. LicutensteN®) pour le cas du plan, nous établissons d’abord
qu'une certaine intégrale, contenant les fonctions u, v, w et prise
sur une surface fermée quelconque, intérieure 4 7, doit étre nulle,
Nous en déduisons un champ de vecteurs dont le rotationne)
fournira une représentation paramétrique des. fonctions u, v, w (le
10le de paramétres étant joué par des fonctions arbitraires). Pour

.y arriver, nous définissons le rotationnel d’une fagon appropriée
a nos besoins, et nous donnons une nouvelle démonstration du
théoréme de Stokes, basée sur la définition adoptée du rotationnel.
L'idée de cette démonstration nous a.été suggérée par M. Haar.
Nous montrons enfin que si les coordonnées d’un champ de vec-
teurs admeltent certaines dérivées partielles continues, le rotationnel
entendu au-sens classique est identique a celui qui sert de base -
a nos raisonnements. :

Quoique les méthodes employées sappllquent a un nombre
quelconque de variables indépendantes, nous considérerons, pour
simplifier, uniquement Pespace ordinaire i trois dimensions.

|

o Soit S une surface fermée quelconque a _l’inté"riéur du domaine
T, sans point double et A plan tangent continu. Désignons par
e, 8,y les cosinus directeurs de la normale extérieure 3 la surface.
2) L. 'LICHTENSTEIN, Benierkungen -iliber das Prinzip der virtuellen

Verriickungen in der Hydrodynamik inkompressibler Flissigkeiten. Annales
de la Société Polonaise de Mathématiques, Cracovie, 6 février 1924,
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- Nous allons démontrer qde Phypothése relative aux fonctions u, v, w
eniraine pour celles-ci la propriété suivante: L’intégrale de surface

ﬂ (ua+v8+wy) dS

est nulle. Ce théoréme généralise celui de M. Haar, suivant quuel
dans des conditions analogues, on a pour le plan

f(ua+vﬂ)ds=o

s étant une courbe fermée quelconque, ds I'élément de son arc et
«, 8 les cosinus directeurs de la norinale extérieure A la courbe.

Introduisons les surfaces paralleles a S. En désignant par S,

celle de ces surfaces dont les points sont 2 la distance ¢ de la
surface S, et en faisant varier ¢ de 0 3 ¢ (olt a est un nombre
positif suffisamment pelit), on obtient une certaine portion d’espace
D, comprise entre les deux surfaces S et S, et intérieure au
~domaine T. Dans la_ portion d’espace D chaque point peut &tre
caractérisé par la valeur ¢ déterminant la surface S, qui passe par
le point, et- par deux autres parameétres 4, p fixant la position du
point sur cette surface. L’éiément de volume de la portion d’espace
sera do dS, si. nous désignons par dS, l’elément d’aire de la
surface S, .

Définissons mamtenant une fonction § constante dans ’espace
intérieur 4 S et extérieur 3 S,, et dépendant dans le domaine D
uniquement de ¢. Si nous prenons soin de choisir pour exprimer
cette dépendance une fonction f(g) a dérivée continue dont la
dérivée s’annule aux extrémités de Pintervalle (0, a), et si nous
~ posons {=/(0) A lintérieur de S, et L=f(a) & I'extérieur de S,,

.nous obtiendrons une des fonctions admissibles et les dérivées

premléres de celle-ci sexpnmeront comme il suit:

0 dg a oL p’ C dC

.6x do o dg ’ dg
car :

s ac do oG a4 o ou

ax v ax T o1 ax Tow o
a5 C '
a O =0 _
et, en désignant par (X5 Yo zo) Ie pled de la normale sur la sur-
face S, _

o*
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R la—xyr+ <y —‘ym +e —zo>*1v'=".“0—"° =,
ﬂr a2, =7

Toute substilulion faite, nous aurons

Jﬁ( +"* )dxdydz Jﬂ(u +v——+w )dxdydz_i

= J f J (ue +-vﬂ+w;f)‘%dg ds, ‘—_—ff' (o) deﬂ(ua-FvﬂJr wy) dse_-_= 0.
D o 5o

L’intégrale
: J-(ua+vﬂ+ wy) dS,

dépend évidemment de ¢ seul et elle est une fonction contmue
J (o) de o. Comme f’(p) est une fonction quelconque assujettie
4 la condition de s’annuler pour ¢ =0 ét g_a I'équatior.

p [1 (@ f (0)do=0

conduit, par lapphcahon du lemme fondamental du Calcul des
"Variations, a la conclusion

J(@)=0.

Si on fait, en particulier, o=0, on arrive a la proposition énoncée.
. 1L '

" Dans le cas du plan, I'égalité,

[ (wa+vgyds =0

valable pour toute ligne fermée permet de construire trés sim-
plement une fonction w(x, y) & dérivées premiéres confinues et
telle que ' :
- u:iw_ V= __00)_ 8)
dy . ox’
Inversement, si u et v dérivent d’une fonction @ comme I'indiquent
ces formules, Pintégrale

I(ua—*—vﬂ) ds -
s'annule bien pour toute ligne fermée. Les deux faits arrivant
simultanément, nous dirons que les formules

3) Voir Haar, loc. cit.
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représentent sous forme paramétrique (Ia fonction o jouant Ie rdle
de paramétre) I'ensemble des systémes de fonctions u, v tels que -
Pintégrale considérée soit nulle pour foute ligne fermée. -

Existe-t-il, dans le sens que nous venons de préciser, une
représentation paramétrique des syst¢mes de fonctions u, v, w
tels que

H (ua+v8+wy)dS=0

quelle que soit la surface fermée S?

L’hypothése peut encore é&tre forinulée en disant que si L
est une ligne fermée déterminée et ¢ une surface bilatere quel-
conque hmltée par le contour L, Iintégrale

jf (ua-+v8+wp) do

dépend umquement de la ligne L et non du chonx de la surface .

S’il est possible alors de trouver un champ de vecteurs &
ayant pour coordonnées X (X, ¥, 2), Y(x,¥,2), Z(x ¥, 2) et tel que,
L étant parcourue dans le sens positif par rapport aux normales
de la surface o,

j Xdx -+ Ydy+Zdz —ﬂ (ua-+ v8-+wy) do,

on pourra, en partant d’une défmmon convenable du vecteur rot Q
établir que les fonctions u, v, w sont les coordonnées “du vecteur

rot .Q N
u = (rot 9) v = (rot 9),, —(rot Q)
Inversement, la démonstration du théoréme de Srtokes, basée sur

la méme définition du rotationnel, permettra d’affirmer que o
représentant un champ de vecteurs arbitraire & rotationnel continu,
les formules précédentes donnent trois fonctions u,v, w dont
Pintégrale
I (et v+u) dS
est nulle sur toute surface fermée.
_ Dans le cas oit u, v, w admettraient des dérivées premiéres

continues, on n’aurait qu'a poser

_9Z_ov  _0X_9Z . o X

T8y =z’ ez ox' T ax oy
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et résoudre ces équations par rapport A X, Y, Z.4) Ceite résolution
woffre alors aucune difficulté et par le théoréme de Stokes

| Xdx+ vay+ zdz—

0Z oY X oz Yy X
1 e e R e R

on s'assure que la condition imposée primitivement a X, Y, Z est
vérifiée. La difficulté réside dans le fait que la construction du

_~champ Q (X, Y, Z) est demandée sous la seule hypothése que les
fonctions «, v, w sont continues.

Il est évident, d’abord, que si un champ de vecteurs Q satis-
fait aux conditions requises, le champ Q +grad. ¢ y satisfera de
méme, ¢ étant une fonction quelconque a dérivées premigres
continues; " et inversement, tout autre champ jouissant des
mémes propriétés que»ﬁ n’en differe que par le gradient d’une
fonction A dérivées premiéres continues. Il suffira donc d’obtenir
un seul champ répondant a la question.

Pour éviter les “complications, nous supposerons que la
portion d’espace, objet de nos recherches, contient un point O
tel que le segment de droite OP reliant O 4 un point quelconque
P de cette portion d’espace se trouve 2 Vintérieur de celle-ci. Nous
placerons Porigine au point O.

.Considérons le probleme comme résolu et formons'la fonctlon

PP =gy 2= fde+Ydy+Zdz

en intégrant le long du segment de droit OP. Faisons passer par.
P une droite d de cosinus directeurs a, b, ¢ et prenons sur cette
droite un second point P’. Appliquons: I’hypothése au tnangle OPP’
[J (wa+vs+wy) do=q(P)+ f (Xa+ Yb+Zc)ds—q>(P)
OPP’
d’olt

¢ (P)— q'(P) 1 f J -
B PP,J(Xa+Yb+Zc) ds = e + PP,OW (ua+vB+wy) do.
;Dans cette égalite tondamentale, nous maintiendrons- le point P
et la droite d (C’est-3-dire x,y, z; a, b,«) fixes et nous ferons

tendre P’ vers P. Le premier terme du second membre tendra vers

" 4) Voir, par exemhle, Picarp, Traité d’Analyse. t. I, 3° éd., p. 142.
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ﬁfp 99 .
+ b 0z .

pourvu que @ posséde des dénvées premiéres continues, ce que
nous admettrons pour le moment. Calculons le deuxiéme- terme.
Tous les points B du triangle peuvent s’obtenir en portant sur
OP la distance OA =g, sur la demi-droite issue de A et paralléle
4 PP’ la distance ¢’ et en faisant varier o de 0 & r (=OP) et

0de0 a— 9 PP’, Adoptons ¢ et ¢ pour coordonnées sur le

plan OPP’; nous aurons pour 1’élément d’aire do |’expression
do=sinwdodo’

dans laquelle o désigne l’angle aigu compns entre OP et PP’.

Les cosinus directeurs ¢, 8, y de la normale au plan OPP’. (va-

- leurs constantes dans le domaine d’mtégratlon) sexpnmeront par .

' les formules élémentalres

__Je—20 —2b )9— 2a—xc - xb—ya .
rsmw’ T rsinw.'! T rsine
Donc .
' ” (ua+v8+we) do=
[0) 238 »
, c—zb za—xc xb—ya) ) .
—JJ( rsino ' rsine T e smvvwdpa"e o
'—'PP '
_ uv w :
Jdej x y z |de
a b ¢

. et, par suite, en posant 1=$—PP’,V

u-v w ‘\ :
PP J(ua-i- vﬂ+wy)da_—J J X y 2 dg'[dg..
OPP' -0 a b ¢ |-

..La fonction sous le premier sngne f .

Sa v owl|o
—Q—J x y z|d¢
T

o la b ¢
admet, si v tend vers zéro, la limite
' ' lu v w
elx y 2

a b ¢
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el cela, uniformément pour 0 < o<+ (conséquence du fait que les
_fonclions .u, v, w sont continues en ¢, ¢’ et que x, y, 2; a, b, ¢ sont
indépendants des variables d’intégration). Ainsi, en passant a la
limite, on trouve
: i duovow _
m P——Jj(ua—i-vﬂ-i-w)do:——f X y 2 ledo.
OPP’ o |la b ¢
De tout cela, il résulte que la limite Xa+4 Yo+ Zc du premier
membre de I’égalité fondamentale s’exprime par les fonctions ¢,
u, v, w de la maniére suivante - ‘
oy a{p uv w
Xa+ Yb+ Zc=— i + b+ c+— x y z |edo.
s la b ¢
Or, a, b, ¢ sont les cosinus dlrecteurs d’une droite arbitraire passant
par P. Donc -

-

ogp Lf _
=t )z-w)ede,
o
_ J_f _
Y= av+ i (wx Uz)(’de.
0

dp _Lf _
__5;-}-120 (uy—vx) o do.

>
Mais alors le vecteur Q*

X*=%J (vz—wy)odp, Y*= %f(wx—_uz) o do,
0 )

_ .z*_—_%J (uy—vx) o do

¢} - . -
ne différe du vecteur ?2(X, Y, Z) que par le gradient de la fonc-
tion ¢; il est, par conséquent, lui-méme une solution du probléme.
Pour arriver au résultat que nous venons d’énoncer, nous
avons dft supposer Pexistence du vecteur O et celle des dérivées

premieres d’une certaine fonction ¢. Le vecfeur ©* éant entidre-
ment déterminé par les fonctions données u, v, w, nous avons
maintenant 3 examiner, indépendamment de toute hypothese, si
Pégalité
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fX*dx+ Y’*dy-l—Z*dz—— ” (uu+ v.é’-{- wy) do

subsnste, lorsque o est une portxon de surface bilatére quelconque
et L le contour de o. '

Substituons dans le premler membre les expressions trouvées. -
Nous aurons la formule

| x#dx+ yray+ zrdz =

I .
. ;fdsf[(vz—fwy) -‘—ii—l— (lvx—uz)—}i+(uy—vx) Z—i] gr#)'z
~-L 0 i :
| u .
— x y .
R ErYY "-S.‘"’
ds ds ds

olt intégrale double doit étre étendue 4 la surface conique C
formée par les segments de droite issues de O et aboutissant aux
points de .L. Sur cette surface, P'élément d’aire s'exprime par les

’ vanables s (arc du contour L) et ¢ (distance comptée de O) '

da__—g-smwdsdg, ‘

. désignant l’anglé aigu 'entre la génératrice du cone et la tan-
gente au contour. Notre intégrale double s’écrit donc

uv ow
JJ x y 2z | .do
J|dx dy dz | rsine’
|45 ds ds

Remarquons qu’en un point quelconque de la génératrice
‘passant par le point (X, y, 2) du contour, la normale a la surface
a pour cosinus directeurs ' :

= Tsne\Vd " fds) P T rsne Cds X ds)

(),
Y= Fsno\*ds 7 ds)
donc Vintégrale double n’est autre que

_ff (ua+vg+wy) do.

D’aprés Phypothése que nous avons faite relatnvement aux fonc-
tions u, v, w, l'intégrale
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[[ (wa+vg+wy) do-
a méme valeur sur deux porlions de surface quelconques pourvu
qu’elles aient le méme contour. Ainsi, en définitive,

j X*dx+ Y*dy+ Z*dz — ” (ua+ve+wy) do

ol ‘o est une portlon de surface quelconque avec L comme contour
La vénflcahon est faite.

1L,
Légalité |
j Xdx + Ydy + Zdz = ﬂ (ua+vp+ wy) do |

nous fourmt un moyen de déduire du champ de vecteurs Q (XY, Z)
le champ R(u, v, W)

Soient P un point déterminé de leapace et n une direction
donnée ayant pour . cosinus directeurs e, 8,y. Considérons une
ligne plane fermée L dans un plan perpendiculaire a la direction
n; désignons par o l'aire limitée par L; et écrivons I'égalité pré- -
cédente sous la forme

_J Xdx + Vdy + Zdz — - ﬂ (ue+ v8+ wy) do.

Si nous falsons tendre la- ligne fermée L vers le-point P, e
second membre a pour limite u(P)et+v(P)g+w(P) 7. € ’est-a-dire -

la composante R,.._smvant la direction n, du vecteurR en P; donc
R,—lim %J Xdx + Ydy+ Zdz.

L . ’

Définissons, d’une fagon générale, le rotationnel d’un vecteur
?z(X, Y, Z) par P’égalité précédente. Il faut s’assurer qu’on a bien -
affaire ici & un vecteur; en d’autres termes, que R,,R,, R, étant
- les composantes suivant les axes O,, 0, O,, on a pour la compo-
sante R, suivant la dnrectlon de cosinus directeurs e, 8,7y, -

R,=R.«+R,8+R.y.

A cet effet, menons par P trois droites paralléles aux axes de
coordonnées et prenons sur ces droites les points 4, B, C de telle
facon que la normale au plan ABC ait pour cosinus directeurs
e, 8,y. Désignons par o laire positive du triangle ABC et
par o¢.0,0, les aires PBC, PCA, PAB, ces derniéres étant
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prnses posmvement ou négativement suivant - que les normales
_ positives qui correspondent aux parcours indiqués coincident ou
-non avec les directions positives des axes. Avec ces convenhons ona

A o, =ao, ¢,= fo, a_yo
et
R,=1lim —J Xdx -+ Ydy + Zdz,

ABC -

_hﬁl IJ R—hm f R—llm—J

-PBC ) PCA - FPAB
Remarquons maintenant que

[— HJH'

. . ABC PCA PAB
il s’ensuit .
et fon i .
"ABC PBC PCA

_d’on, par un passage a la limite, on tire la relahon annoncée.
Le rotauonnel a donc bien le caractére de vecteur, nous le
_ désignerons, suivant lusage, par. le symbole rot @ et ses coor-
données par
(rot .Q),. (rot Q)y, (rot .Q) :
Le résultat peut alors se résumer- ainsi: Il existe un champ Q_
. 4 rotationnel confinu et fel que

u = (rot Q),, v=(rot Q),, w == (rot .Q)
IV.

Pour' démontrer lmverse, étabhssons d’abord le théoréme de
Stokes en partant de la déflmtlon que nous venons d’ adopter pour
le rotationnel.

Nous €nvisagerons, pour commencer, une alre plane o hmltéel

. par une ligne fermée (plane) L. Le rotationnel R étant défini pour
chaque point de o, con51dérons deux nombres A et B tels que
.. la projection R, de R sur la normale au plan de o soit comprise,
au sens’ stnct entre’ ces nombres: : ’
‘ A<R.,<B
_dans toute I’axre 0. Nous affirmons que

Ao<f Xdx + Ydy+Zdz<Ba
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Supposons que ce ne soit pas le cas, par exemple; ques
J = Be,

L .
Divisons ¢ en deux partles o et ¢ limitées par les contours L’

et L”. Comme
a=¢’ + a” et J + j
Fune au moins des inégalités ’
[=8s. | zBs"
; g

L
" sera nécessairement vérifiée. Nous pourrons former alors une suite
d’aires oy, 0,,...,0,,... limitées par les contours L, Ly, ..., L,,...
qui s’enveloppent mutuellement, tendent vers un point P et sont
fels que : _ :
J = Bo, .
L,

I sensulvra qu’au point P

"-,— llm '—J B )

contrairement a ’hypothése.
‘Par conséquent, si M et m désignent les bornes supérieure
et inférieure de R, dans P’aire o, on a

maéj Xdx + Ydy+ Zdz < Mo.
L

Cette double inégalité s’applique a toute portion de o; elle entraine,
pour le cas out R, est une fonction continue, P'égalité

| Xdx+ Ydy+ zde= [ R, do.
L 4

Nous aurions pu déduire ce résultat d’'un théoréme trés général
de M. Lesescue,’) mais pour le but poursuivi, les consxdératlons
élémentaires précédentes ont suffi.

Le théoréme de Stokes se trouve ainsi démontré pour le plan.
De 13, on s’éléve au théoréme général en faisant ‘intervenir un
polygone inscrit au contour L, une surface polyédrale limitée par

%) H. LeBEsGuE, Intégration des fonctions discontinues. Armales de
’Ecole Normale, 27 (1910), p. 399.

C. de la VALLEE-PoussiN, Cours d’Analyse, t. II, 2¢ éd., p. 116.

C. de la VaLLEE-PoussiN, Intégrales de Lebesgue Foncuons d’en-
semble. Classes de Baire, Paris, 1916, p. 73.
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ce polygone et tendant vers la surface o de telle fagon que les
faces du polyédre deviennent plans tangents, puis en passant & ~
la limite.?) :

Du théoréme de Srtoxes, on tire la conclusnon immédiate que
si § est une surface fermée et R(u v, w) le rotationnel continu

d’'un champ. 9 on a
[j (ua+v/>’+w;v) dS=0.

Nous avons ainsi la réponse compléte 2 la questlon posée
au début:
 L’ensemble des fonctions u, v, w cherchées sobttent par les
formules '

u = (rot Q), v= (rot 9),,, w = (rot 52),, ;
Q représentant un champ de vecteurs quelconque a rotationnel.contiziu.-

V.

Le théoréme de Stokes permet d’établir une formule intéres-
sante qui montre, entre autres choses, que si les coordonnées du
vecteur o) admeltent certaines dérivées partielles du premier ordre,
" la définition ‘usuelle du rotationnel est identique A celle dont nous
nous sommes Servi.

Soit C in arc de courbe allant du point P au -point Q et
représenté par les équations

X=q(t), y=pu(), 2=@ () 0=t=T]
Faisons varier I'arc C en -posant
x=0,(tA), y=0,( 1), 2=Qy(, ) [0=<t=<T]
L’arc P'Q, défini par ces équatxons doit se réduire a C par hypothese,
pour A=0.

Appliquons a la _portion de surface correspondant aux mé-

gahtés
O=t=<T
: 0= ¢
le théoreme de Stokes

A j Xdx + Ydy+ Zdz — .U'(aa +va+wy) do,
ou u,.v, w désignent le rotationnel de X, Y, Z

6) Picarp, Traité d’Analyse, t. I, 3° éd. p.- 145.
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Le contour se compose des arcs PQ, QQ’, QP’ et P'P;
et I'on a :

- wdo=202 yap pae— 25 x)dtdl ydo = "("'y)dtd,z

a4 a( i), a4
La formule peut donc s'écrire ainsi: ‘
_ u v w
1 1 ox 0y 92
j__J - ﬂz_M o |
rp P@ PQ ax dy 02
‘ ok 04 ok

Faisons tendre & vers zéro et employons, suivant I'usage, le symbole

é pour marquer I’opération ( 0) 4. Nous aurons a la limite

77}

.

. ua v w
[Xox+voy+ Z82f) — o | Xdx+ vy + zdz=J| % 2. % at,.
' ° “|ox oy oz
autrement écrit ' ,
’ N o u Vv w
8 | Xdx+ Vdy+ Zde =[Xox + Yoy+ Zoz| .+ [| ox oy ¢z|.
¢ . Y ldx dy dz

C’est la formule générale annoncée.’) _
En particulier, si dx ne dépend pas detet dy—dz=0,0na

g Jde-l— Ydy-}—Zdz-X(Q) X(P) +jwdy—vdz

Sont ‘par exemple PQ un segment de droxte paralléle a I’axe
Oy et reliant les points (X, y,2) et (x,y;,2). La formule précé-
dente donnera alors ,

A o A

o |

s raram=x@ny-x@na+ [werye.
Nous voyons qﬁe' si ¥ admet -une dérivée partielle continue par
- rapport 2 x, il en résulte :

: 7) Nous trouvons cette formule dans le Cours d’Analyse de M. GOURSAT -
(t. 1, 42 éd., p. 654), établie sans Pintervention du lhéoréme de STOKEs mais
au prix d’un calcul plus long.
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Vg

X (02— X(502) = f Wy f wiy;
donc X est dérivable par rapport a y et
X 6Y
. oy ox
d’olt . ' . o
‘ Y X
T Tax | ay
Ainsi l’hypothése que les dérivées
oY 0Z -aX
Tox’ dy’ oz
exnslenl et sont conlmues entraine l’existence des dénvées
X oY oZ
oy oz ox
et les formules o ’ _
_oz_ov _oX 4z oY X
Ty ez ez oax’ - ax  dy

(Recu le 13 novembre 1926.) .



