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STRUCTURE D/ESPACE PROJECTIF DE
L/ENSEMBLE DES ESPACES RIEMANNIENS A ABSOLU MOBILE
ADMETTANT UNE BASE DONNEE

 NGUYEN CANH TOAN
Institut Pédagogique de Hanol

Dans [1] et [2] s’est posé le probleme suivant: dans l'espace projectif 2 n
dimensions P, on se donne une hyperquadrique mobile

90 o1 *** Yon %o .
(;1:01:13 1’,. . .,xn) - qlo qll . ‘7 ql.n xl ] O, ) (1)
90 n1 ** Yan n

la matrice Q = (qz.j) étant fonction de chaque point a (@, .. 1) de I'espace:

Qi = @ Ay s ever Q).

I.e probléme consiste & chercher les conditions nécessaires et suffisantes quil faut
imposer & la matrice Q (a), fonction du point a, pour que la métrique suivante
transforme l'espace Pn en un espace riemannien (la terminologie «riemannien» est

entendue dans un sens englobant a la fois les trois cas:le ds” est non dégénére
- a2

et défini positif — strictement riemannien = , le ds” est non dégénére mais non

defini positif - pseudo-riemannien — , le ds” est dégénéré — semi-riemannien —).

L7équation (1) étant écrite sous la forme : :

Q) = 0,

les conditions nécessaires et suffisantes quwil faut imposer 4 Qa) sont les
suivantes [2] : ‘ '



0@ = Q'@  wa
@ { »Q@b = aQba (v a b
aayd = K(aPq) (aPb) (v a, b)_

oli P est une matrice carrée symétrique d’ordre n + 1, indépendante du point a,
que I'on peut se donner arbitrairement et X, un coefficient réel différent de zéro,

En résolvant le systtme (I) ot Qa) est linconnue, on est arrivé aux
solutions suivantes [2] :

Q@) = (aPo)P : (@)

le @ &4 gauche (dans le secoud membre) étant la niairice-ligne -(ao. Ay, ooy a)

et le a¢ 4 droite étant la matrice colonne

aO
ay
a, /
oli A est la matrice symétrique:
2
a, ada; . .. a,d,
2
a8, 4 M . aa, -~ a.a
. .. C
anao anal . . . . . an
T T T,oT
RAS + SAR AR ‘
Q@ = t oy S AR +RAS )

RTAS 4 sART 4 sT T
Q@ = B + SAR IS‘AR-+RAS _ ®)

ol R et S sont des matrices carrées quelconques d'ordre n + 1 telles que:

R+RT =54 8T —2p

Toute combinaison linéaire des solutions («), (B) (Y), (&) dontlasomme
des coefficients est différente de zéro est aussi une solution du systeme.

En outre, si I'on ajoute a I'une des solutions -précédentes une combinaison
linéaire des matrices ayant l'une des formes suivantes :



-1- ( UAV 4 VAU + vT4aU% 4 oTav? ) ©

jT ( uTav 1+ vAGT o VIAD 4 UavT ) ' o)

ot l'une au moins des deux matrices U", V est une matrice antisyméirique on

obtiendra encore nne solution du systéme (J).

Le but du présent article est d’étudier plus profondément la structure des
solutions du systeme (I).

Faisons d'abord la remargue suivante :
1) La solution (3) ne différe de la solution (Y) que par la forme: en effet, il n'y

a aucune raison pour distinguer les deux matrices R et R dont la demi-somme
donne la matrice P. Si nous désignons l'une d’elles (n'importe laquelle) par R,

alors l'aulre sera désignée' par RT.'Donc la solution (Y) englobe la solution (&),
Pour la méme raison, la solution (y) est déja contenue dans la solution (g).

2) La matrice (g) peut étre mise sous la forme
-‘-1- (UAV' + VAU) @

ot U et V*sont toutes antlsymétrlques _
En effet supposons que U soit antisymétrique ; la matrice (g) peut s’écrlre

UA(V — V1) & (v - V4D
_ 4
Mais V— V7 est une matrice antisymétrique, Désignons la par 2V, Alors nous
avons :
' UAV' + VAU

Mais UAV 4 VAU = .,}?.,-[ T+ VAL + V) — (T = VAT — V)]
| 3 | _

= 2 AT, — DALy

ol U1 =U+ V, Up=U — V.

Donc, pour avoir la solution générale du systeme (i) il suffit de prendre une com-
bingison linéaire (dont la somme des coefficients est différente de zéro) de la
matrice (a), de la matrice (B) et des matrices de la forme (Y), plus une combinai-
son linéaire quelconque des matrices de la forme UAU. Désormais, nous enlevons
la restriction «dont la somme des coefficients est différente de zéro» en convenant
d’adopter lé cas on cette somme est nulle comme une solution correspondant au
cas ot K =0 c’est adire en adoptant aussi la valeur zéro pour K).



_ Parce que PAP et (aPa) P sont des solutions, alors toute matrice de la forme
P, AP, — (aP; a) P, et toute combinaison. linéaire des matrices de cette forme est

"une solution du systeme (1), pour le cas oit K = O. On pourrait penser donc quen

- m
ajoutant une expression de la forme Z Ya [Pa APb — (an a) Pa ] 4 toute
i o | _
solution du systtme (I), on obtient une nouvelle solution et que dans I’e:-ipression
de la solution générale, doit figurer une telle combinaison linéaire. Il n'en est pas

ainsi comme on le verra dans la suite. Portqns maintenant notre attention sur la
-matrice (Y):

Posons : R =P 42U O = Eoefficiel_lt réel quelconque)
alors RT_ PT;}- K.UT =P+1UT .
et R+RT =2P 4+ » w4 0Ty
ce qui exige U=-UF. -

De méme, nous pouvons poser :
S=P ¢V avec V' = — VT,
Cela étant; nous avons -
RAS = (P42 T)A (P + » V)= PAP 4 » UAP + M PAV 4 an UAV
SAR = (P 4 M V) A (P + 2 0)= PAP + ¥V'AP s 2 PAU 4 av VAU
START . (P~ MV A (P — AU) = PAP — nViAP — APAD + W VAU

RTAST = (P _ Uy A (P = V") = PAP — AUAP _ wPAY £ U4V
La solution (Y) s’écrira alors
UAV + VAU

Q@) = PAP + »w 5 .

Ainsi la solution (Y) s’obtient de la solution () plus une matrice de la forme (&)
multipli¢e par un coefficient arbitraire. Comme PAP est une solution, UA V + VAU
sera une solution du systeme (I) oit K = 0. Une combinaison linéaire quelconque
des différentes matrices de la forme UAV' + VAU et par suite de la forme UAU
sera aussi une solution de ce systéme (o1t K = 0).

Done, pour avoir la selution générale du systtme (1), il suffit de
prendre une combinaison linéaire des malrices («) et (), et des matrices de Ia ™
forme UAU, '

Occupons.nous maitenant des matrices de la forme UALU. Nous avons :

nt

U = Z u.E. “vec u. . =—u.,
. ij ij i Ji



Eij étant la matrice dont tous les élémenis sont zéro sauf I’'élément situé sur la

i.izme ligne et surla j-iémé colonune qui est égal a1,

Alors : :
‘ n .
VAU = (Z w, E, ) A ( w Bq) = DL ug i By ARy
- i,j.k,I=0
2
@y Ay ...ad,
a 2 ! '
1% 4 a,a, g 1 0\ k-itme
---4----| ligne
. et e e 0.1 0
‘ '-_iéme aa qad, ... az l-igme
J::olonne oA A n colonne
E
0
fieme | ---oi----
‘ k
= ligne . 4,
igne 0 1 o
l-igme
colome
On peut aussi écrire ;
- n’ n T
VAU = 3" ujmy By A By = 3wy wy (By AEy)
i,j e =0 i,j k=0
Donc ;
I
2 VAU = 3" uy wy Fy
iL,j k=0
5 E. A aE Y
ou Fym=E; AEy) + (Ey A E,)
] 1
\\' 1 1
\\ t a !
-———L\---—-"ﬂf}c—“ l-itme ligne
L !
1 Y
Fijou = LN
' N . .
PP R N --- i-idme ligne
a}Fk 1 5

l-itme  i-idme
colonne colonne



La matrice Fij . bosséde les proprictés suivantes: .
? .

T
D Fyw=Fiyu

2) Ffj x 0e change pas si I'on permute les deux indices extrémes ou les
ieux indices moyens (cela se voit immédiatement sur la forme de la matrice) :
Pij,—kl = FI‘,ki = Fik.jl
3) F!.j x b€ change pas quand on renverse l'ordre des indices.
En effet, d'aprés 2) nous avons :

F F

okl = Yik g = F

Ik, ji
Ainsi, les matrices Fii g 1€ sont pas toutes distinctes. Si I'on choisit I'une

delles, alorsil y aura trois autres quilni sont égales :

Fij,kl = flj,ki == Fik.jz = Flk,ji .

Parce que u,; = u,, = 0, alors dans l'expression de UAU i} mangue les matrices
de la forme Fﬁ &l Fﬁ ki » Cest & dire que dans cette expression, il y a senlement
les matrices Fij goavecizkjoet kL

2

Remarquons que le coefficient By Uy devant Fl.]. K est égal au coefficient
— ’ i 3 ~FF M
"ji u, ={(~— uij) (—uy,) devant Fﬁ, 4. et dans lexpressz_on de “‘UAU, nous avons

des termes de la forme Uy Wy Tij, 5 on

Ty =Fyu+ F i = Fyom + F, KL *

11 est aisé de voir que les matrices Tij 2 possédent les propriétés suivantes :

T
D Tyw= Tyu)

2 Tij, k= TJ: = Tk[, if

3 Tij, w=T ik, jl = le, ki

Ainsi, les matrices Tij 1 De sont pas toutes distinctes. Si I'on choisit I'nne d'elles,

alors il y aura sept autres qui lui sont égales :

Tij.kl = T ik jl = T,a = sz, k= TA'I, g = Tkl',lj = le, ji= le,ki



Remarquons quil a deux groupes d’indices : le groupe j, k et le groupe i, I qui
jouent & tour de role le role des indices moyens et le role des indices extrémes.
Dans chaque groupe, chaque place est aussi a tour de réle occupée par chaque
indice du groupe. Si I'on considére I'ensemble de tous les quaire indices, on verra
que chaque indice occupe chaque place deux fois.

Parce Iqll'ﬂ y a en tout 4! =2 permutations des quatre letires, alors si

i, i, k, I sont donnés a l'ordre prés et deux a deux distincts il n'y aura que gg- = 3
matrices Taﬂ Y\'b différentes (ot =, B, Y, » pris dans cet ordre, est une permutation
des indices i, J, k, ). Ce sont °

Tk Tn € Thojo -
On obtient ces trois matrices en fixant { 4 la- derniére place et en prenant les trois
permutations circulaires i jk,jki, kij. Ges trois matrices différentes sont les
suivanies :

Yo\ i
l.
- I i
- ofyet--|
’ 1
, _
L. |k
~
~ 1

an

—~ Ll

les éléments non écrits dans ces trois matrices sont tous égaux a zéro. Si deux
indices sont égaux, alors deux de ces deus matrices seront égales. En effet, suppo-



sons [ = j. Alors T].J.’ 0= Tjk,jl’ Remarquons que le coefficient devant

Tjj! I est égal 4 zéro (lzj]. oy = 0), de sorte que s1 J» k. I sont donnés et deux

a deunx distincts, nous avons dans V'expression de UAU deux matrices distinctes

Tjk jt et T P Nous arriverons & la .méme . conclusion si deux
» » .

quelconques des quatre indices sont egaux. Donc: si deux indices quel-

conques prennent une méme valeur « et les deux autres les valeurs

B Y (2 5 B 5= Y = «) nous aurons senlement deux matrices différentes

T et T :
LA - “E;O‘Y
L
v [T 1 [ § atY 1
N i I IR @ a.
[N . o !
- N ; ! _ P t ﬁi
[ == l 9 - i
Ba,ay ! h .Y at N |
il St SR e
| (12 I~ | ah | N .
—— o — —Bd— N_ ,__EJ.E.....__._I.._.\_._
—I IN T | )
I I FoN . ‘ N “
Si les qllatres indices se répartissent en deux paires d'indic-s égaux (paf
“exeniple deux indices sont égaux & « et les deux auntres 2 g), alors nous aurons
deux matrices différentes T et T :
ab, af af, Ba
’ | i ]
N I ~ | !
M e e — _—— N e
. -+a a o 5 :— o« -
» i ¢ [/ AN
SN | AN ‘
Taﬁ,ﬂﬁ = ' N ab, ga ! AN |
‘ - N N
- — e e S U, S
AU B ] B
la a N i 20N
;. & B i N ' aq" ~
@ B P
Si trois indices sont égallx & un méme nombre « et le quatriéme 4 B, alors wa ag’
wxbe ' LaBax Tsd,m manquent dans I'expression de [JAU parce (ue leurs
coefficients qui contiennent 2. &0 facteur sont égaux a zéro.
' &

Sii, j, k, | prennent indépendamment les uns les aufres les valeurs entiéres

0,1, 2,..., n telles que deux indices différents prennent deux valeurs différentes,
4

alors mous aurons en tout 3 Cn 41 maltrices Tij i différentes. Si deux des indices

i, j, k, | prennent une méme valeura(z =0,1,2,...,n) et les deux autres



deux valeurs $,Y distinctes eatre elles et distinctes de « (B, Y =O,- 1,2...,n)
alors nous aUrons encore .‘ZC::;_’_1 matrices Tij,kl différentes. Si deux de ces indices
i, J, k; I prennent une méme valeur « et les deux autres une meéme valeur B = a,
alqrs nous aurons encore QCi +1 matrices'Tl.j,kl différeptes. Donc, en général
UAU est une combinaison linéaire de N matrices Tz.j, l differentes, N étant

la somme :

] 4 3 2 4 3
A=scn+1+z(cn+1+cn+1)=3cn+1+2cn+2

n(n4 1) Gn —n 4 2.
24 :

Démontrons que ces N matrices sont linéairement indépendantes. En effet,
supposons qu'il existe une combinaison linéaire de ces N matrices donnant une

matrice nulle,

Numeérotons d'une certaine fagon ces N matrices et désignons-les par

N

1l 2 N . ‘ s . . o .

T .,7T ,...., T ; s0it T= Z psT la combinaison = linéaire précédente.
s=1

Pour que T soit identiqueinent nﬁlle, il faut et il suffit que chacun de ses

éléments soit identiquement nul. Désignons par Taﬁ et Tsﬁ respectivement
. d

I'élément situé sur la «iéme ligne et sur la PB-iéme colonne de T et de T,

Nous avons :
N

S
T o= Z pT 5 = 0.

s==1

En étudiant la forme des N matrices Ts, on voit que' dans le cas ol
azk B , Tis' est soit zéro, soit un produit ayant Pune des formes suivantes :
1) a.a, ot la paire d'indices p, ¢ est une combinaison deux a deux des
n—1 nombres entiers dans la suite 0,1, ..., n, oi « et B sont exclus. Cette
forme a lieu dans le cas des matrices T° aveé quatre indices deux a deux différents.
Comme il y a en tout Ci__ , combinaisons deux & deux de ces n -1 nombres,
nouUs avons Ci 1 éléements ayant la forme aa, (pFq;p,q9Fa;p,qF6b):
2) ai ous a,a, avee p #:.a , p 5= B. Cette forme se rencontre dans le cas

des matrices T avec quatre indices dont deux sont égaux soit 4 p (on obtient



2 .
alors a, }, soit & « ( on obtient alors apau ). Comme il ya n—1 nombres entiers
différents de = et de g dans lasuite 0,1,..., n, onan—1 éléments ayant la forme

2
& ou a.a
P p &>

% - s -
3) aag; ce cas se rencontre dans le cas de la matrice T' avec le premier

et le troisitme indices égaux a «, le second et le quatriéme indices égaux a p.

Ainsi parmi les N éléments T’ (s=1,2,...,N) il y a seulement
2

~

n—1(n—2 n o :
¢ )2( ) +n—14+1= ;mi”..f_ ¢léments qui sont différents de
zéro ; ils sont aussi ditférents entre eux; pour que 7' 8 =0, il faut et i1 suffit
9 % )

—n .+ 2

- n + 2 .
que les coefficients p, correspondant & ces : ¢léments soient tous nuls,

contient au moins un élément non nul

B, Bo

5 .
T s non situé sur la diagonale principale (Y s=3) et ayant la forme a a,

(m peut éire égal a n). Dans la somme TY6 qui est identiquement nulle, cet élément

doit donc participer avec un coefficient nul; mais ce coefficient est justement

Chaque 7’ qui n’a pas la forme Ta

celui de la matrice T considérée. Donc chaque T qui p'a pas la forme

Taﬁ » B

a un coefficient nul.

Enfin, si I'on écrit que les éléments sur la diagonmale principale de T sont
tous idenliquement nuls, on verra que les coefficients des matrices T ayant la
forme Taﬁ,fia sont aussi bpuls. Donc, pour que 7 soit une matrice nulle, il
faut et il suffit que tous les p,(s=12,...,N) soient nuls, ce gui deémontre
l'indépendance linéaire des T°,

- - - . . . P ]
Montrons maintenant que PAP est aussi une combinaison linéaire des T .
Le raisonnement est tout & fait analogue au cas de UAU. Passons maintenant &

‘ [+ S euen) ] (S )

(aPa) P

it

1 ' oy
=3 Z PyP 1 (aEklaEij + aEikani)

1
=3 Z PiiPrq Fayy



1

- 5 P
1

= Z Z pijpkl Tkl',jl'

’ * - - » - s ’
Remarque. Si UAU est une combinaison linéaire des T, alors toute
combinaison linéaire des matrices de la forme UAU est aussi une combinaison

) s - 3 ] »
linéaire des T . Dans une telle combinaison linéaire des T, les coefficients ne
sont pas indépendants. Entre ces coefficients, il y a toujours des relations linéaires.

En effet, supposons que :

h N .
, _ s
Z ta ( U&AUes } = Z r T (h = nombre entier positif qunelconque > 1)
a=1 s=1 .
Draprés les propriétés des maltrices T!.j, x> Dous pouvons écrire (en
emarquant par exemple que w2 — ulud ete )
R3 qu p P q fjukl = %itk ‘e

3,0 4 4 4 3
2 (UTAUY) = Z (uij"kl -+ uikujg) Tij,kl

)

3 3 8 3\ p
Wiy + Wp¥pr ] ik, 1

3 5 5 -
+ Z Uity + Ty | L, i
+

ua Ha
+ Z pa ay Ba,aY

3 \2
+ ) “.,;s) Tap, 8
3 \2 )
+ (“ﬁa) Losap -

les trois premiéres sommes étant étendues A toutes les combinaisons quatre 2
quatre des nombres entiers de 0 & n + 1, la quatriéme et la cinqui¢me sommes 2
. toutes les combinaisons trois a trois des nombres entiers de 8 4 n + 1, et les deux
_dernpiéres sommes a toutes les combinaisons deux 4 deux des nombres entiers de
0an+1. '

Nous remarquons gue pour chaque combinaison (ijkl) don_'née, la somme des
coefficients de T,.j wp de Tjk‘ getde T, it est nulle (en utilisant la propriété d'étre

. . Ve . . . 4

antisymétrique de U). Comme il y & en tout C, 4+ 1 combinaisons (ijkl), nous avons
: 4 - _ :

en tout C_ 4 1 sommes nulles. -Cela a lieu pour n'importe quelle valeur de 5 de 1

: : _ 4 :
a h, ce qui donne C 1 relations linéaires parmi les I, . De méme, pour chaque



combinaison (z B ¥) donnée, la somme des coefficients de T etde T
“ﬁ:c‘Y Bay“Y
3

est aussi nulle, ce qui donne lieu encore a C, 11 relations linéaires parmiles ro.

Enfin pour chaque combinaison («B ) donnée, la somme des coefficients de Ta[i ap

relations linéaires parmi

- » - 2
et de _Tﬁ&,m5 est aussi nulle, ce qui donne encore Cn £

- - 4 3 2 . C
les r . Nous avons dpnc en tout C_ L1t C, +1+C, oy relations linéaires des

N h

3 d &

coefficients r_ dans I'expression Z r.T . Cela entraine que Z fé (U AU)
s=1 6=1

peut s’exprimer linéairement seulement an moyen des
Me2 C 5 2 c! c’
M= C’n+1+cn+1+cn+1=2 n+1+ n+2 =

n@4+ 1) @ _n46)
o ' 12

t
matrices R (f =1,2, ..., M) suivantes :

4 .
Ies 2C, 41 matrices Rij,kl= Tr’j,ki'_' Tki,jl , Rjk,il= Tjk,il“ Tkr‘,j_l’
3 : : .
les Cn 1 mattices Raﬁ\f: Taﬁ,ay — TB%“Y .
2 : .
et les Ln +1 -matrices Rm‘3 ‘= Ta[&,aﬁ — Tﬁa,aﬁ'
B R SN i
T | - a
| | I Fk
B i atadiad okl SE )
— a#a[ , | aaq, |
Ry = P ' la.a,
! ! ' 4T
Tt ——— |k
1 I " i !
— 4 — e e
(;.hta_ | :fafa T l
i J k !
B LA I W
da i -
Zaqa, T T g N
% ‘ ii\ | { | ik
Jh,il I t |
I P | -*—al_J
c#a_ T - -+ - —4 k
i a I !
e B L T S S A



l:’

e
=1

-l

|
T

|
by o Sl
aB ;{ i ﬂaﬁ;
- S ' La
Ry = P i l___r» | 8
a [ ] 1
|
aaaﬁg i t y
S U T
b8, t
@ [ Y
el a a,
g B L =B &
o b '
R = i b
ap a | —-ai 8
R SR S
aaf- :
& B |
i |
@ B

les éléments non écrits de toutes ces matrices étant tous nuls. Ces M mafrices

sont aussi linéairement indépendantes. Cela se voit clairement sur la forme de ces
- - r . L] ' . s

M matrices et en utilisant rindépendance linéaire des N matrices T,

Ainsi toute combinaison linéaire des matrices de la forme UAU est une
combinaison linéaire des M matrices R! linéairement indépendantes. Réciproque-
ment, toute combinaison linéaire des ¥ matrices R! précedentes est une certaine
combinaison linéaire des matrices de la forme UAU. En effet, en égalant les coeffi-
cients correspondants dans les deux combinaisons linéaires, on obtient un systeme
de M équations avec un nombre d'inconnues aussi grand que l'on veut (parce que
dans la combinaison linéaire cherchée des matrices de la forme UAU, le nombre
de termes peut étre pris aussi grand que I'on vent). Ainsi ce systeme de M équations
a toujours des solutions. :

Remarquons que :
. [(aPa)P . PAP] = 3 PyPu + k) Tir Ty d
+ Z PPy + PpiPrr) (Tyj = Tip)
+ Z (P Pjr + PijPyr) CTea—Twa o)
+ Z PgPoy ( Tau,ﬂY - Taﬁ,a\’)

¥ D Py Lupay = Tgaay)



. v 2
+ Z paﬁ (TQZ,ﬁﬁ_ Taﬁ,aﬁ)

2 o
+ )b (Tagop™ Toag)

En remarquant que Taa,ﬁY = TaB,aY et Taa,Bﬁ = Taﬁ,a;s’

conclure que la somime des coefficients de Iif,kl’ de Ijk,il et de Tki,ﬂ est égale

nous pouvons

4 zéro, de méme que ia somme des coefficients de T etde T et aussi
af,ay Ba,aY
la somme des coefficients de T etde T . Ainsi (aPa)P - PAP est
af,af a,up
aussi une combinaison linéaire des matrices de Ia forme R. R R R

ikl ikl TaBy 0 Vap

-De 14 toute combinaison linéaire de la forme Zya[(PaAf’a_(aPéa)Pa]

est aussi une combinaison linéaire des matrices de la forme R:’jkf’ Rj}: i
3 b

R 5 et par suite une combinaison lineaire des matrices de la forme [TAL
o]

R
- 2
BV
HRemarquons que PAP est une combinaison lineaire des T mais non une combi-

. . t
naison lineaire des M matrices R precedentes.

En definitive, nous arrivons a la conclusion -

Pour que Q(a) soit une solution dua systeme (I), il faut et il suffit qu'elle soit

2
une combinaison linéaire des matrices (@Pa)P et des M — 2 @+ 1) 1g! —2+ 6

matrices R, Ces M + 1 matrices sont linéairement indépendantes.
Comme les solutions Q(a) et KEQ(a) (K est un coefficient réel non nul)

donnent le méme espace riemannien 3 absolus locaux, nous arrivons aun
théoréme suivant: -

THEOREME.  L’ensemble des espaces riemanniens @ absolus locaux construits
a partir d'un espace-base donné est un espace projectif réel de dimension égale a

]
4 3 n{n4 )(n" —n 4 6
2C 1+ Gy = T

n etant la dimension de l'espace-base, Cet espace-base est aussi un point de notre
espace projectif @ M dimeunsions.

Regu 6 Juin 1874
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