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40. Sur la deformation infinitéesimale des sous-espaces
dans un espace affine.*

Par Kentaro YANO.

Institut Mathématique, Université Impériale de Tokyo.
(Comm. by S. KAKEYA, M.I.A., May 12, 1945.)

Depuis la publication du Mémoire célébre de M.T. Levi-Civita sur 1'écart
géodésique, les déformations infinitésimales des courbes ont été étudiées par
MM. J.L. Synge, A.J. MacConnell, V. Hlavaty, H.A. Hayden et E.T. Davies, et
généralisées, pour celles des sous-espaces, par MM. E. Bortolotti, J.A. Schouten,
A.G. Walker, H.A. Hayden, P. Dienes et E.T. Davies.

D’autre part, les déformations infinitésimales d'un espace lui-méme surtout
les collinéations affines et projectives ont été étudiées par MM. L.P. Eisenhart,
M.S. Knebelman, W. Slebodzinski, D. van Dantzig, E.T. Davies, J.A. Schouten
E.R. van Kampen et N. Coburn.

Dans une Note précédente” insérée dans ce Proceeding, nous avons donné
une methode pour interpréter géométriquement les déformations infinitésimales
d’un espace lui-méme.

Nous allons donner, dans la présente Note, une autre méthode d’interprétation
qui consiste & considérer les déformations infinitésimales tangentieles des sous-
espaces dans un espace affine ou métrique et & les regarder comme déformations
des espaces eux-mémes.

Pour la bibliographie, on peut consulter la Note citée ci-dessus du présent
auteur.

§1. Les sous-espaces dans un espace affine.

Soit £ le vecteur de position dans un espace affine 4,, & m dimensions. Un

sous-espace A, & n (<m) dimensions dans 4, se représente par une équation

paramétrique de la forme
(11 r=1(2"), 4,5,k ... =1,23,...,n).
Si I’on se déplace le long du sous-espace, on aura
(1.2) dr=dz’t;
ol

* La dépense de cette recherche fut réglée par le frais du Ministére de I’Instruction
Publique pour les recherches scientifiques.

(1) K. Yano: Bemerkungen zur infinitesimalen Deformationen eines Raumes. Proc.
21 {1945),
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dt
(1.3) L=—"=)

0%

et les I; sont n vecteurs de A,, tangents & A, et linéairement indépendants entre
eux pourvu que les n paramatres %’ soient essentiels. Cela étant, nous prenons
m—mn vecteurs 1 (P, Q, B,... =n+1, ..., m) linéairement indépendants entre
eux et de Z; et les appelons les pseudonormales du sous-espace. Nous désignerons
par A%~" Pensemble des espaces vectoriels definis par I» & chaque point de A,,.

Or, m vecteurs (%;, tp) étant linéairement indépendants entre eux, les %n(n+ 1)

vecteurs ¢; , de A,, peuvent se représenter sous la forme
(1.4) b= k+ HyFep
oli la virgule désigne la dérivée ordinaire par rapport aux paramétres 2%, et, r, &
étant symétrique par rapport aux deux indices j et k, I} et H;" le sont aussi
tous les deux.
Dong, si I'on a un vecteur vZ; tangent & 4., on a le long du sous-espace,
(L5) d(v'5) = (dv' + Il dat )+ HyF vdaep .
Par conséquent, la projection pseudonormale de d(v;) sur I'espace tangent
de A, est donnée par 8v't;= (v, i da®)i;,

(1.6) Svt=dv* + Iv’da*
étant la différentielle covariante de o* et
an Q)‘;Ic = ’0‘,/; + I':‘Ic’vj

la derivée covariante de ©*. Nous désignerons ainsi par le point-virgule la derivée
covariante par rapport & I'. Aloms, la formuls (1.4) peut étre aussi écrite sous
la forme

(1.8) L= Lje— I_’;k&:H}i,PEp .
De méme, les dérivées p . de 1p se représentent sous la forme
(1.9 trr=—Lipti+ 'ty .

Done, si 'on a un vecteur v*Ip pseudonormal & 4., on a, le long du sous-espace,
(1.10) d(v'tp) = — Liypv"dalt+ (dof + Tgalda®)i, .
Par conséquent, la projection de d(v"tp) sur Pespace A" pseudonormal &
A, est donnée par 8vrp=(vFda®)ip,

(1.11) S =do® + Igafdt
étant la différentielle covariante de v* et
(112) VP =1 4+ [Ea?

la derivée covariante de v, D’aprés cette notation, la formule (1.9) peut étre
aussi écrite sous la forme
(1.13) tru=Epp— Pote=— Lipts
La condition & intégrabilite de (1.4) ou (1.8) est
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(1.14) Tisksn— Lisne= — Rl
ot

(1.15) Riyo=Fn— st Tploa— il
est le tenseur de courbure de A, et satisfait aux relations algébriques bien connues

(1.16) Riju=—Riu e R+ R+ RYip=0.

En utilisant deux identites
Snsnne— Lismiess= — Rigen,ite— Rijuales

et

Lskana— Cgtasn = — Rogmboe— Ripnekse o
T'une obtenue par la différentiation covariante de la formule de Ricci (1.14) et
Yautre par I'application de la formule de Ricci & %, et en tenant compte des
relations algébriques (1.16), on peut facilement démontrer la formule bien con-
nues de Bianchi

(1.17) -Rfjkh;l + -Rfjhz;k + Rf_m:;;,= 0.
D’autre part, la condition d’intégrabilité de (1.9) ou (1.13) est
(1.18) Zoisn— Sounse=— Riqui¥r ,
ol
(1.19) REgu=Tgs—Toppt+ 5l on— 5T

est le tenseur de courbure de A7.™", et satisfait aux relations
(1.20) REgu=—REo e Rigmu+ Riguu+t Riqus=0.
Or, en substituant (1.8) dans (1.14), on trouve, en tenant compte de (1.13),
(Riw— HyP Liyp+ HyP Liyp )+ (Hn— Hph )tp=0,
d’ot, I; et Lp étant linéairement indépendants,
(1.21) Riyp=Hy" Lip— HyLiye
et
(1.22) Hjiin— Hii=0.
D’une maniére analogue, en substituant (1.13) dans (1.18) et en tenant
compte de (1.8), on a
(Lisgin— Lirea)ti+ (REun— Hii? Lisg+ Ha Livg)ip =0,
d’ot, ¥; et £p étant lindairement indépendants,
(1.23) Lf/aq;» - Lf»q;h =0
et
(1.24) RE = Hy" Lisg— HyLisg .
Les équations (1.21) sont celles de Gauss, (1.22) et (1.23) celles de Mi-
nardi-Codazzi et (1.24) celles de Ricci-Kiihne.
Si Yespace ambiant est métrique, on pose
(1.256) gin=t'%L et gpe=lp-Ly,
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ce qui donnent les tenseurs métriques fondamentaux de 4., et de Am~" respective-
ment, et on prend les vecteurs &p orthogonaux & A., ce qui donne ,t,=0.
Alors, en dérivant (1.25) et en y substituant (1.4) et (1.9) on trouve
respectivement

(1.26) Gitsn= Gitep— Jard i Gial tn =0,
et
1.27) 9ren=gros— Yrel ti— grrl':=0,

d’oti on trouve que les I'j co ncident avec les symboles de Christoffel

1
{7} =59 (Gas st Jats— ita) »

ot gY est le tenseur contrevariant métrique de A, défini par g¥gu=8;. Nous
désignerons aussi par g©¢ le tenseur contrevariant métrique de Am=".
D’autre part, en derivant £.5,=0 et en y substituant (1.4) et (1.9) on
trouve
(1.28) 9uLae=greHs" .
§2. La déformation infinitésimale d'un sous-espace.
Nous allons considérer, dans ce Paragraphe, une déformation infinitésimale
(2.1) W(z)=8(x)+3(z)dt
du sous-espace (), ot £(x) est un vecteur défini sur le sous-espace et df une
quantité infinitésimale. On ne tiendra compte que des quantités du premir order
par rapport & dt.

On a, de (2.1),
(2.2) 45=3,dt
en posant
(2.3) A5=5—% et #=by.
Si I'on pose
(2.4) 3=8%+ E72p,

on obtient, de (2.2),

(2.5) 4%= 3t =[ (&~ Lipf® et (87 + HE)Ep] dt

En dérivant (2.1) deux fois, et en y substituant (1.4) et
—z;.k=l—:" S+ Hiftp
on trouve
T(Et 3dt) + Hyfap= s+ Hi"tp+ 3,8

d’ot

(2.6) (Ari)&+ (AHi")ep= 430 — Hil ni't— Hin "ep] dt
oll nous avons posé

@0 AT=T%—T%, AH"=H;"—H;’
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et
(2.8) Mep=Tp—Ep= [t +73%,] dt .
En substituant (2.5) dans (2.6) et en égalant les coéfficients de &; et de &p
respectivement, on trouve
(2.9) dl=[(&y— Li#E")u— (%5+ Hy"6") Ling— Hyi np'] dt
et
(210) AH"=[(§3— Liof) Hu" + (§%5+ H € u— H;2057] dt,
D’autre part, en dérivant
o=+ [n3'sit 75 Er] dt
par rapport & z* et en y substituant (1.4), (1.9) et
Top=— Lk + T'8lr,
on trouve
— Tiag(Eit 3,0) + TR [Er+ (na'sst na's) di]
= — Ligti+ T'gte+ 065+ 06 ‘(aka+ HuTER) + 16 ix
+26"(— Linti+ F'aitp)]dt ,
d’ou
(211) — (AL )+ (ATt
— [ Lisgh+ Cngts— Lhuomd Yos+ o+ Hilnid e dt
oli nous avons posé
(212) ALe=L4e—Thy e AT5=TH—T%.
En substituant (2.5) dans (2.11) et en égalant les coéfficients de Z; et de
&p respectivement, on trouve
(213)  dLhe=[—(&4— LpE") Lire— (mils— Liarme )1 dt
et
(214)  AFg=[(8%+ Hi"€) Lig+ (nifa+ HiTne)1 dt .
La variation 4R ju= Rijs— Ry de Ry veut étre calculée en substituant
les composantes ['y=1"3+ 4y dans R,

(2.15) AR iy = (A 5) p— (A58
et de méme la variation 4R%= R%u— Riou de Rl est donnée par
(2.18) AR =(Al'g)n— (A3 i -

§3. Le cas od Uespace, ambiant est métrique.
Si ’espace ambiant est métrique, on a
In=85=(&+ 45)- (8+ 45)
=g+ (&bt L.3)dt,
d’ot
B1) 495=[Esa+Erj— 2Hapf ] dt,

ol nous avons posé
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Agn=gu—gn e E=g4&.
Done, si I'on pose

(3.2) b= Ejnt Ei— 2H;0pE”
on obtient
ds—ds da’ da*
ds* = ds ds ’
d’oti
(3.3) A 1,00 AT

3
ce qui nous donne I'extension du sous-espace dans la direction de %:—- .
Par conséquent, la direction * qui donne I'extréme de I'extension est donnée

par
(3.4) (- #u—pgs)li=o0,

ol p est la racine de I'équation

=O.

1
(3.5) l 5 PP

Pour une déformation infinitésimale normale, on a ¢5=—2H;;» £, donc,
cette direction coincide avec la direction principale de HpEF. L’extension dans
la direction asymptotique est, dans ce cas, nulle.

D’autre part, en désignant par ¢ le déterminant formé avec les g;;, on a

9=9+99";dt

d’oti

(3.6) Vg =Vyg (1+ —;—g"dwdt) ,
et par conséquent

3.7 V= dV(l +g gff'qb,jdt) ,

ol nous avons désigné par dV la volume élémentaire dV =1/ 9 dx'dir...dz" et
dV =g da'dz’...dz". En posant 4dV=dV—dV, ona de (3.7),

d4dvV 1
(3.8) —Ji,—=? gﬁ¢ijdt ,

ce qui nous donne la dilatation du sous-espace.
Par conséquent la dilatation est pour une déformation tangentielle donnée

par

(3.9) fgf =& dt

et, pour une déformation normale, par
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4dv
(3.10) 'W—= —g‘jH.gjpEPdt .

Cela étant prenons 1 vecteurs h, unitaires et orthogonaux entre eux.
Alors la somme des extensions dans les directions h, est donnée par
w1 ; 1
az_‘ l—2—¢4,-h(§)lz(,i)dt=—2— pisdt
c’est-a-dire, elle est égale & la dilatation et par conséquent est independante des n
vecteurs choisis A, .

Si les ¢by; définis par (8.2) s’annulent, l'extension est toujours nulle. Une

telle déformation s’appelle le mouvement. La condition nécessaire et suffisante
pour qu’une déformation infinitésimale tangentielle soit un mouvement est que
(3.11) E;;j“' 35;;=0 .

Ce sont les équations bien connues de Killing. Pour qu'une déformation
infinitésimale normale soit un mouvement, il faut et il suffit que
(3.12) H;;x£7=0,
ou
(3.13) 5;.5=0,
c’est-a-dire que le vecteur de déformation soit orthogonal au premier espace nor-

mal, ce qui n’est possible que quand —;—n(n+ 1)<m—nou —-—%—n(n+ 3D<m.

Si toutes les déformations normales sont mouvements, on doit avoir Hj;* =0.

Les &uations (3.12) montrent que st m=n—1, le mouvement n’est
possible si H;*=0.

Or, i Ppyy=pgs;, I'extension ne depend pas de la direction.

Une telle déformation infinitésimale g’appelle conforme. La condition néces-
saire et suffisante pour qu'une déformation infinitésimale tangentielle soit conforme
est que

(3.14) Ea;j'i' s,m:pgq.

Pour qu'une déformation infinitésimale normale soit conforme, il faut et il

suffit que
(3.15) Hipt=pgje

Done si m=n+1 la deformation normale conforme n’est possible que si le
sous-espace est totalement ombiliqué.

Si toutes les déformations infinitésimales normales sont conformes, on doit
avoir Hji*=guH.

Dans ce cas oli I'espace ambiant est métrique, 1’équation

&-2p=0
nous donne
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(4r)Ep+2(452)=0,
d’ot, en tenant compte de (2.5) et de (2.8),
(3.16) 9re(E%;+ Hii%€) + gy =0.
Done, en substituant (3.16) dans (2.9), on trouve
A{f} =[(8— Hipt)u— (6% + Hy"8) Hpp+ Hyi (§p,a+ Hapf)g™]dt,
d’ou
(3.17)  4{h} =[(E it Rif) — Hijpyl®— H.;p8 50— Hippb",;
+ H; 6p..9™ dt .
De Péquation (240) on trouve
(3.18) AH;"=[(§"y— Hsof)Hy"+ (§75+ Hy"e) u— Hulny"1dt .
En substituant (3.16) dans (2.13), on peut facilement vérifier que (2.13)
coincide avec (3.18).
En substituant (3.16) dans (2.14), on trouve
(3.19) Arg=[(&"+ Hy"e) Hig+ ng— (Sou+ Hul Y7 ]dt .
§4. La déformation infinitésimale paralléle.
Si les plans tangents des sous-espaces original et varié en deux points corres-
pondants sont paralléles, la déformation infinitésimale est dite paralléle.
Pour cela, il faut et il suffit qu’on ait
AL;=5;dt="b,dts,,

par conséquent
41) €%+ H;76'=0
et
(4.2) by=8";—~ L;pE*
Pour une telle déformation, on a de (2.9),
(4.3) A= (&" = L5687 ) e— Hyim¥

ou, en y substituant (4.1),
(4.4) Al5=&"ju— Lisps* + Lijp Hyr 8 — HyPnp')dt
On peut facilement vérifier que le second membre de (4.4) est bien symétri-
que par rapport aux‘indices j et .
De méme on a des (2.10) (2.13) et (2.14),

(4.5) AHP= (Vs H P — Hno¥)dt
(4.6) AL4o=[ —b;Lie— (nete— Lirane ®)dt ,
(4.7) AlG= (ne "+ HyiTne”) dt

respectivement. En substituant (4.3) dans (2.15), on trouve
(4.8) ARfju. = [(b’ijf akh ™ bfaR?jk») - -H.}ip‘fll.’?h + Hﬁp");’:k] dt.
De méme, en substituant (4.7) dans (2.18), on a
(4.9)  AR%gu="[16"R" ein— ni* R¥om+ HiFneh— HyiFne’ k] dt .
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Pour une V,,_;, si 'on se donne £”, £ se determinent par (4.1) et par con-
séquent la déformation paralléle se détermine.
Pour qu'une déformation tangentielle soit paralléle, il faut et il suffit que
H;*§'=0, donc, ce n’est possible que quand le rang de H;;” est inferieur que n.
Pour qu’'une déformation normale soit paralléle, il faut et il suffit que
(4.10) £r;=0.
La condition d’intégrabilité compléte de (4.10). est
(4.11) Rfqu=0,
oli, d’aprés I'équation de Ricci-Kiihne,
(4.12) LioHi® — Lo HyiP =0,
ce qui est toujours valable pour un sous-espace totalement géodésique.
Si
(4.13) A(32’Ey) = bl d die,
est proportionnel & da’t;, les vecteurs & ont été transportés parallélement i eux-
mémes. On a, dans ce cas,
(Vij—08))dr’=0,
ol ¢ doit satisfaire & ’équation

Ibij—ds_ﬂ =0.
Si Yespace ambiant est métrique, on pose
(4.14) bi5= giab%=Es,5— Hyypk"

aJors
-;—(b.-,-+ bﬁ)=—:2[—¢ﬁ ,

done, si by=b;; les directions transportées parallélement par une déformation
paralléle et les directions principales de 1'extension co.ncident. Dans ce cas, on
treuve de by=>by que &; est un vecteur gradient.

Les autres directions que celles données par (by—og;)dz’=0 pivotent.
Si toutes les directions se transportent parallélement la déformation paralléle
g’'appelle irrotationnelle. Pour cela, il faut et il sufit que

(4.15) by=0g.;

done, by doit étre symétrique par rapport aux 4 et J» et par conséquent &; doit
étre un vecteur gradient. Une telle déformation infinitésimale 8’appelle conforme.

Dans ce cas, I'espace ambiant étant métrique on a 4(%L,)=0 d’ot 75'=0,
par conséquent on a de bj=a8},

4{;} =[8}o, :]dt

d'ott 4{}} étant symétrique par rapport aux indices inférieures,

a-,,,=0
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done,
(4.16) A{4} =0,
et par conséquent, la déformation infinitésimale conserve les géodésiques.

Si la déformation paralléle est un mouvement, on a

(4.17) b+ b;=0.
Si de plus elle est irrotationnelle, on a
(4.18) by=09: »
Qoii’'¢e=0 et par conséquent
(4.19) 45=3dt=0,

done, 3 est un champ de vecteur paratléle défini sur A,. Une telle déformation
infinitésimale s’appelle translation. Si m=n+1 et "= constante, la déforma-
tion normale est paralléle, si elle est irrotationnelle on doit avoir
Hj.=ag,
et par conséquent ¥, doit étre totalement ombiliquée. Si elle n’est pas irrota-
tionnelle, les directions principales de ;. seulement se transportent parallélement.
§5. La déformation infinitésimale tangentielle.
Si le vecteur 3 definissant la deformation infinitesimale peut s’ecrire gous la
forme
(5.1) 3=£%,,
la déformation infinitésimale est dite tangentielle. Dans ce cas, chaque point du
sous-espace étant transporté 2 un point du méme sous-espace, le sous-espace ui-
méme ne change pas.
En substituant (5.1) dans (2.5) on trouve
(5.2) A8;=[& 5.+ H;;7&%,] dt .
Pour une déformation infinitésimale tangentielle, on doit avoir
Arp=dEp=2%p58dt ,

d’oti
(5.3) npt=— Li;p8
Done, en substituant £¥=0 et (5.3) dans (2.9), on trouve
(5.4) Al ;=[&";.+ H;F L4 p8" — HP LY pE01dt
ou, d’aprés 1'équation de Gauss,
(5.5) A= &5+ Rl 1 dl.
En substituant (5.5) dans (2.15), on trouve
AR 5= [ € gn+ Rusrasn€® + Risuaf®n— & jone— RisnanE— Risnafoa]dt
d'oti

(5.6) AR =R ;o — R%taE'sat Riuiaf5+ Risann+ RijE%n]dt
Les variations des quantités fondamentales de A, étant ainsi déteminées,
nous allons considérer la variation d’un vecteur v°f; arbitraire de 4,,.
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Si P'on éffectue une déformation infinitésimale
(5.7 W(z) =)+ &'dtr,=1(z+£dt) ,
on trouve, en 2+ £'dt,
o'+ [o;898,+ HiFo'69g,]de
D’autre part, le vecteur varié de v*€; en z*+ £'dt est
(&4 3d) =15+ [€ 2078+ HyFE]dt,
done, la différence est

(5.8) (’U‘;,'Ej - ?,jvf)dt&
d'ott
(5.9) = ['v‘;,E"— E",'Uj]dt .

En ce qui concerne la variation d’un vecteur covariant 4;, nous la définis-
Sons par
A(un’)=d(ua") =8(ua"),
ou
(du )V + v (Av) = [y, ;890 + w591 dE
En y substituant (5.9), on trouve
(5.10) Aui=[u;,;6 +67,us] dt
+* étant tout 4 fait arbitraire,
D’une maniére analoque, on définit la variation d’un tenseur arbitraire, par
example de 7%, par
A Tug’u?)=8(Tosun’ut) ,
u;, o', ' étant arbitraires, d’oli on trouve
(5.11) AT = [T, — oot Tialss + Ti5aE%1dt
On verra facilement la loi de formation de la variation d’un tenseur arbi-
traire dont 4R, donne un example.
Pour la loi de permutation des opérateurs de variation et de la differentiation
covariante, on a, d’aprés un calcul directe,
(512)  A(Tin) — (AT Y a=Toud (5} — Tiad (5} — Flspd i}
Or, en a
va=(+ 40),+ ({ i} + 4{5}) (v + 40)
=v'+ ()t (415} .
D’autre part, on a
A 0) — (M) =2 413},
done,
(5.13) Pa=viat (7).
§6. La déformation infinitésimale d'un espace lui-méme.
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Nous avons considéré, dans le Paragraphe précédent, une déformation in-
finitésimale tangentielle

(6.1) W(z)=1(2)+Edz, .
Les &, représentant d%/dx*, I'équation (6.1) peut 8’écrire sous la forme
(6.2) Wz)=t(z+Edt).

Done, dans le systéme de coordonnées actuel pour 4,, la déformation infini-
tésimale tangentielle de A, peut étre représente par
(6.3) 2> 2+ Edt.
Mais, au lieu de représenter le sous-espace par &, si I'on le représente par f, le
point qui avait les coordonnées x‘+ &%df prend les coordonnées x°, done, si I'on
regarde (6.2) comme I'équation définissant une transformation de coordonnées,
on trouve
(6.4) 2+ &dt > 2
Cela etant, prenons un vecteur contrevariant +*, ses composantes v dans le
nouveau systéme de coordonnées seront données par
V(@) =v(z+Edt) (8i— & ;dt) =o' (z) + [V & — & '] dt,
d’oti, en posant 4v'=7"—1,

(6.5) df=[o - p]dt.
ou, sous une forme tensorielle,
(6:6) M =[50 ] di.

Si on prend un vecteur covariant u;, on trouve
uz)=u(x+£dt) (85+ & ;) =u; (%) + [u; 16+ & jus) di
dod, en posant du;=wu;—u;;

(6.7) duy=[u; £+ & ju]dt,
ou, sous une forme tensorielle,
(6.8) Aus=[u;: + & u] dt .

De méme, pour un tenseur général, soit pour 7", on trouve
(6.9) ATiik= [Ti50.6"—T et b+ Tf_,,,f“ e ]dE .
Cela étant, prenons les composantes I de la connexion, on a
Fi(2)=(8— & . d)[(8)+&,;d8) (8 + EpdD [z +EdE) +E° 5 ,dt]
=Tp(2)+ [ 56+ 8 Tinya— & Tj— 3T~ E el 5] dt
d’oti, en posant AIy=T"5%— "%,
(6.10)  Al5=[& ;1 +8 [ia—E L 0—E ;la—ElMa] dt,
ou, sous une forme tensorielle,
(6.11) A= [& .+ Riu& ] dt .
Cela étant, on peut facilement vérifier que les composantes Rz, du tenseur
de courbure formées avec les I's,= I+ Al , satisfont aux
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Riju=Rijin+ AR jia,
(6-12) ARfJ'Ith = [Rfm;af".—‘ R?jbhei;a + R':,.u,f";j + Rfjahsa;k + Rfjbaea;h] dt.
Or, la derivée covariante 8v° d’un vecteur contrevariant étant aussi un vecteur
contrevariant, on a
(6.12) ' =38v"+ A(&°) .
D’autre part, on a
' =d(v + ") + (T4 A3) (v + ) o =80 + 8(dv’) + v Ay,
d’ot
(6.14) A(8")—8(dv*)=v'dl My .
En généralisant cette formule, on obtiendra la formule (5.12).



