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CHAPITRE IL 

L E S É L É M E N T S D E L A T H É O R I E P R O J E C T I V E D E S C O U R B E S P L A N E S . 

4?. Les courbes planes. — Soient x, y, z les coordonnées homo-
gènes d'un point x mobile sur un plan donné et rj, Ç les coordon-
nées homogènes d'une droite du même plan. L'équation 

S = \x 4- r[y -h Çs = o 

nous donne la condition pour que le point et la droite s'appartiennent. 
Nous avons déjà remarqué que l'on ne change pas le point x (ou la 
droite £) en multipliant ses coordonnées homogènes par un même 
facteur p ^ o. Les z (de même que les Y), Ç) ne peuvent pas être 
nulles toutes les trois. Si par exemple z ^é o , l e s^ '= x : z,yf — y \ z 
sont les coordonnées non homogènes du point x (ou xf). Si xA, x2, x9 

sont trois points du plan, nous indiquons par (xiy x<2) les complé-
ments algébriques de z3 dans le déterminant ) &3 ). Ils 
sont les coordonnées de la droite {x^ x*) qui joint les points^ olx2 . 
De même les (£<, £2) sont les coordonnées du point intersection des 
droites et £2. 

Si x, yy z sont fonctions d'un paramètre w, et si la matrice (x, xu) 
n'est pas identiquement nulle, le point x engendre une courbe C. [Si 
la matrice (x , xu) était nulle, les rapports x \ y : ¿seraient des cons-
tantes et le point x ne dépendrait pas du paramètre w.] Nous suppo-
sons que les x(u), y(u), z(u) possèdent finies et continues toutes 
les dérivées, que nous introduirons dans nos calculs. 

La droite 

(0 Ç = pO, 
où p ^ o est un facteur arbitraire, est la droite tangente en (¿c) à la 
courbe C. On aura 

(i2) 
(ii) 

Ç»= pu O, pO, xuu), 
(?, ?«) = p2[ O , (*» a?»»)] = P2(^> xu,xaii)x. 
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Si 
_ 1 

O ) f>3(#, Xu, Xuu) = 1 , OU P = O , Xu, Xuu)~ 3, 

alors 

(21) * = 

Cette équation est tout à fait analogue à l'équation (i). Nous donne-
rons en conséquence au facteur p toujours la valeur définie par 
l'équation (2); ce qui est possible, si l'on suppose que 

O2) __ A:5 = (X9 XU} Xuu) o. 

Si cette condition n'est pas satisfaite, les points xy xny Xuu sont en 
ligne droite. Si cela arrive pour toutes les valeurs de ¿/, la courbe C 
est une ligue droite : et nous ne considérerons pas ce cas élémentaire. 
Si au contraire ( X, XU) Xuu ) est nul seulement pour quelque valeur 
de u, par exemple pour u = alors le point x.= x(u0) est un 
point d'inflexion pour la courbe C. Nous négligeons ces points, que 
nous considérons comme des points singuliers. 

Si nous multiplions les x y y, z par un même facteur <r(u) ^ o, 
les £ définies par les équations (1) et (2) restent multipliées par le 
même facteur. Si nous changeons le paramètre u, en posant 
u = u(v), où v est un nouveau paramètre, les £, Ç restent inal-
térées; c'est-à-dire 

«1 _± 
(.2?, XHJ Xuu) a (x, Xu) = (X, Xv. XVç,) a {x, Xy). 

On le vérifie très simplement en remarquant que 

X (/ = X11 U j X — X u U -h X11 ¡i II ~ 

/ , r du „ d*u\ 

Nous dirons que les y?, Ç sont les coordonnées de la droite tan-
gente, correspondant aux coordonnées x selon la définition de 
M. Čech. On a évidemment, en vertu de l'équation (1), 
(3) = S \ x u = o. 

En les différentiant, et en se rappelant les équations (2) et (2a), on 
trouve 

SÇux =0, 

S x u = -— Sxu^u = S t-Xuu — p(x, xu, xuu) = A2. 
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D'après la règle de multiplications des déterminants, on déduira 

(x, xUj xuu) . (Çj \uii) = 
o o S£ xuu 

O S£M XU SÇM XUU 

SÇMMa7M S%uuxuu 

= = A*. 

Cette équation démontre l'identité de M. Céch 

(4) O, Xuu) = (Ç, Çm, = A3, 

que nous pouvons transformer. On en déduit en effet 

(5) 3A2Am = 0 , = (?> Em, Ça««) 

et en conséquence 

(5i ) SÇ^uuu— SarÇuuM— Pix, xUy xuuu) — 3AAM. 

En différentiant les équations (3<) on en déduit 

(5î) S %u&uu = SXuÇuu = AAM. 

En différentiant les équations (52) et (5 () on trouve 

( M S<2?u£uKM Ŝ ûMMM) S X îniu. 

Des équations (4) et (5) on déduit aussi 

(6) = ¿ru> 3a?ttliAu —A.'r„„u) = (Ç, Çu, 3 A „ — A£„Ht/). 

On pourra en conséquence déterminer quatre fonctions a, (3 
de M de manière que 

(6 t ) Ax u u u — 3Auxuu-+- axu-±- bx = o, 
(6S) AÇmm„— 3Att ÇMM-+-a Çtt-f-pE = o. 

On en déduit 
AS iXlluu—3AWS %uxuu-y aSxuÇu 

= AS^u Çuuu— 3AUS^„ a SxuÇu = o, 

ou, d'après les équations précédentes, 

(63) a — a — 3 AM S 

5. Les coordonnées normales et l'arc projectif. — Les équa-
tions (6i ) et (6a) jouent un rôle fondamental dans la théorie des 
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courbes planes. Occupons-nous par exemple de la première, à laquelle 
satisfont les x, y, z. Si nous considérons trois solutions indépen-
dantes x', y, z' quelconques de la même équation, nous savons 
qu'elles sont des combinaisons linéaires à coefficients constants de ¿r, 
y, z. La courbe lieu du point x , y , zf est donc une transformée 
homographique de la courbe G, lieu du point x,y, z. 

En résumant : Deux courbes sont profectwement identiques si 
les coordonnées homogènes de leurs points satisfont à une même 
équation (6, ). 

Le théorème réciproque n'est pas vrai; en effet à la courbe C (ou à 
ses transformées homographiques) correspond une classe d'équations ; 
on déduit toutes ces équations de l'équation (6, ) par les transforma-
tions suivantes : 

a. En changeant le paramètre u\ 
¡3. En substituant à l'inconnue x une autre fonction x' = tx, 

où o est une fonction arbitraire du paramètre. 

Nous pouvons éviter ces indéterminations. Si l'on a choisi les 
£ selon les définitions précédentes, nous pouvons choisir un para-
mètre correspondant v (fonction de u) de manière que (a?, xV) x = i. 
En effet 

__ dv d* v / dv \2 

A'1 = Xii) — («3?) -̂ fj ^^^^ * 
Il suffit de poser 

v = ÇA du. 

Si nous changeons les notations, et appelons encore u le nouveau 
paramètre, nous obtenons le résultat que, si nous avons choisi les x, 

on peut déterminer le paramètre u de manière que A = i. (Ce 
paramètre est défini à moins d'une constante additive.) Naturelle-
ment, si Ton change les x, £ en les multipliant par un même fac-
teur a(u) ^ o, on devra changer aussi le paramètre correspondant u. 
En effet, de l'équation (x , xUl xuu) = i on déduit 

[<ra?, (**?)«!, (vx)uu] = Xuu) = 
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Si Ton pose x = vx, on aura 

x'v, x'Vi,) = 1 si P ^ f * 3 du. 

Si A = i, nos équations deviennent plus simples : 

(4 l ) O j xu, xuu) = (5, ÇKIÎ) = I, 

(54) (.r, ./•„, Î?BBB) = (Ç, Su, Çmuu) 
= S = S ¿C ̂  " m " == S ÇM 3?uîî — S £UM ^ 

( 6 4 ) FT = * =: S I W . R M M M = S# T T Ç M A M = S ( 5 W # M K ) U — S Ç H U & U U = — 

( 6 5 ) A.2TM4- bx = O, 

(6e) Çttï/a-l- « P Ç = o. # 

On peut facilement calculer (3. En effet, 
£ = (.27, Ça = Xuu)j 

%uu = ("^«j ^«u) + &uuu) — (•*'«> xuu)— 
%unuw

= xuttu)— («£)«? 
c'est-à-dire 
( 6 7 ) — 6 Ç = 0 , 

qui doit être identique à l'équation (6C). On en déduit que (3 = au — b 
et que Véquation satisfaite par les £ est Vadjointe de Véquation 
satisfaite par les x. 

Ces deux équations se réduiront à une seulement si b = [3 = au— 6, 
c'est-à-dire si au—2b = o. Si cela arrive, les £ seront des combi-
naisons linéaires des x à coefficients constants. Il y a par conséquent 
une corrélation qui porte chaque point de la courbe C dans la tan-
gente correspondante. En conséquence la courbe C est une conique, 
et cette corrélation est la polarité définie par elle. Si nous posons 
x' = (jx, dv — <jdu} l'équation (65) devient 

x'vvv-\~ a'x\,~f- b'cc'= o. 

On vérifie facilement que 

•ib') dv* = O*— 2b) du3. 

Nous en déduisons que, si au— 2 b = o, alors a'v — 2V est encore 
nul; comme nous pouvions prévoir d'après ce que nous avons trouvé 
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plus haut. En excluant les coniques, c'est-à-dire en supposant 

il est bien naturel de choisir le facteur <7 de manière que 

a'v ,, 
— — o = 1. 
•j 

(Naturellement nous excluons même les 
points ou du — 2b == o, que 

nous regardons comme singuliers; ils sont les points où la conique 
osculatrice a un contact au moins du cinquième ordre avec la courbe 
donnée.) 

En changeant les notations et en écrivant x et a au lieu de x et 
de e, en posant a=iq, au — 26 = 2, c'est-à-dire 6 = on 
aura 
... ( xaua-\- ¿qxu-h (qu— = o, 
( ) 

( 5«»»-+- (?*-+- I) Ç = o. 
Nous dirons que les x} \ du point et de la droite tangente sont les 
coordonnées normales ou normalisées, que a est l'arc projectif, q la 
courbure projective de la courbe. Une courbe plane C, qui n'est ni 
une droite, ni une conique, est définie projectivement par la con-
naissance de la courbure projective comme fonction de Varcpro-
jectif. 

Si une homographie porte une courbe C dans une autre courbe C', 
c'est-à-dire si les courbes C, C' sont projectivement identiques, alors 
la correspondance entre les points de C, C' conserve la courbure 
projective et l'arc projectif (si l'on a choisi sur les deux courbes 
comme origine de l'arc projectif deux points correspondants). (Il 
faut cepeudant remarquer que, si l'on considère aussi des courbes, 
et des variables imaginaires, la différentielle de l'arc projectif n'est 
pas complètement définie : sa différentielle est définie seulement à 
moins d'un facteur, racine cubique de l'unité.) 

De même les coordonnées normales x d'un point de G sont des 
•combinaisons linéaires à coefficients constants (indépendants de u) 
des coordonnées normales x du point correspondant de C'. L'homo-
graphie qui porte G en G' porte la droite (x> xu) tangent en x à G 
dans la tangente correspondante (x', x'u) à G'. Mais elle porte aussi 
la droite (x , xuu) dans la droite (x f , x'au). Nous disons que ( 
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est la normale projectile à C e n j ? (naturellement on a supposé que 
les x sont les coordonnées normales). 

Cette définition a quelque analogie avec celle que Ton peut donner 
pour la normale métrique, dont les cosinus directeurs sont Xuw, yuu> 
si x, y sont les coordonnées rectangulaires d'un point de C, et u est 
l'arc métrique. 

En coordonnées normales, la normale projectile est la droite £M; 
et l'on pourrait dire que xu est le point normal. 

Si z = i, c'est-à-dire si les x, y sont des coordonnées projectives 
non homogènes, et si y = cp (#) est l'équation de C, le paramètre v 
correspondant à ces coordonnées est défini par la (x , xV} xvv) = i, 
c'est-à-dire par la dv = A dx, où 

A 3 = ( x , X x , & x x ) 

X <?(#) i 

i ^(¿O o 
o <p"(#) o 

Alors les x, xt,y xVU) xvvv et par conséquent même les coefficients a, 
bj de l'équation (65), dépendent de <p et de ses dérivées jusqu'à celles 
du quatrième ordre; l'arc projectif u dépend en conséquence de cp et 
de ses dérivées jusqu'à celles du cinquième ordre. La normale projec-
tive (x } Xuu) dépend en conséquence des dérivées de f d'ordre non 
supérieur au sixième. On peut donc énoncer le théorème de Terra-
cini [14] ( ! ) . Si une homographie transforme en lui-même un 
point dyune courbe C et son voisinage du sixième ordre, elle 
transforme aussi en elle-même la normale projective. 

M. Terracini a trouvé aussi (/oc. cit.) des théorèmes analogues 
(même pour les surfaces) pour les géométries métriques et affines; et 
il a démontré que la propriété énoncée caractérise la normale. 

6. Les coordonnées locales. — Dans ce qui suit, nous ferons 
usage de coordonnées homogènes"^ et £ correspondantes quelconques 
(de manière que S d^ d2x = S dx d'2£) et d'un paramètre u choisi à 
volonté» Si u = u0 est un point A de la courbe C, nous écrirons x, 

xuuj etc., au lieu d'écrire x(u0), xu(u0)> etc. Si xt est un point 
quelconque du plan, nous pourrons choisir les m, n de manière 

(*) Les nombres entre crochets 9e rapportent à l'index bibliographique à la fin du 
volume. 
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que 

(7) = Ix-h mxu-i-nxuu (a = u0). 

(Les équations analogues pour yK et z{ sont sous-entendues.) En 
effet, on peut résoudre les (7), puisque ( Xy Xfiy x u u ) y é o . D'une 
manière analogue, si est une droite quelconque du plan, on pourra 
déterminer les X, /JL, v de manière que 

(71) ?1 = 
Nous appellerons les m, n et les X, fjt, v les coordonnées locales du 
point x\, et de la droite par rapport au point u = u0 de la courbe G. 
La condition = o pour que ce point et cette droite s 'appar-
tiennent devient, d'après les équations du paragraphe 4, 

1 (7v -h n\ — WfA)A2—(mv h- [¿n)AAa-+- Anv = o 
\ ) * 

( (où A = SXuutuu) O = Mo). 

L'équation de la droite £1 en coordonnées locales de point est en con-
séquence 

(8 ) LZ + Mm + N/i = o, 

où 
1 L = A2v, 

(82) M = fxA2— v AAW, 
I N = X A2 — jjlAAa4-vA. 

Etudions la corrélation qui fait correspondre à un point l\, m{, (c'est-
à-dire au point li x-\- ms xu-\- n^xuu) la droite + mJ nK 

qui, en coordonnées locales de point, aura [en vertu des équations (8)] 
l 'équation 

(Irii -h nlx— mmi)A2— (mni~\~ mt n)AAw-f- Ann\ = o. 

On pourra donc définir cette corrélation, en disant qu'elle est la 
polarité par rapport à la conique 

(9) (2 In — m-) A2 — a2mnAAu+ An2 = o. 

On pourrait reconnaître directement avec la plus grande facilité que 
la précédente corrélation ne dépend pas du paramètre w, et reste 
inaltérée même si l 'on change le facteur de proportionnalité des coor-
données (homogènes) x, En conséquence la conique (9) est com-
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plètement définie par la courbe C et son point u = u0 . En effet 
nous pouvons démontrer que cette conique est la conique osculatrice 
en u = u0 à la courbe C. Pour le 'démontrer, nous pouvons sup-
poser A = i (*). 

De l'équation ( 6 5 ) on déduit 

u u u ~ A xii 
Xuuuu— A x u u H- (\u— b)xu— bux. 

En indiquant par A, etc. les valeurs de ces quantités dans le 
point u = Uq, on aura 

¿c(m0-+- du) = x --h xu du -+- i xuu du2 

-4-i(A#M—bx)du3 

= Ix ma^-i- nxult, 
OÙ 

l = 1 — 7, Wu3 -7 du^-h.. 

m = r/tf -h ^ A du*-\- ( — 6) . . , 

n = - du2 -f- -i- A -+-
24 

Et, en substituant ces valeurs dans l 'équation (9) , on reconnaît que 
son premier membre s'annule au moins du cinquième ordre. 

c. Q. F. D. 
Soient x = x( u), y =y( w), z = z( u) les équations d'une courbe, 

et le paramètre u soit choisi à volonté. Si u était le paramètre corres-
pondant aux coordonnées x, z} c'est-à-dire si (x , xu, ¿rww) était 
égal à 1, alors la polaire du point xu-^-\x (où u = u0) par rapport à 
la conique osculatrice à C dans le point u = u0 serait la droite 
(x, xu). Dans le cas général, soit (x, xu, xuu) = <p(w). 
Posons x'= px; on aura 

_ j_ 
(a?', x'u, x'uu) = p:J 9(m) = 1 si p = [<pO)r3. 

( l ) L'équation ((>4) démontre que, si A = i , alors 

A = — a = — « = SÇ(4U07MU = — SÇaa?H„u = — Sa?ttÇttll(,. 
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Le paramètre u correspond aux coordonnées x . Le point x u~\~^x 
est (dans les coordonnées nouvelles x') le point x^-j-px', où 

fJL = X -h l- ^ (il = i/o), 
ó CD 

dont la polaire par rapport à la conique osculatrice est la droite 
(x\ x,lu -f- f¿x'u), qui, dans le premier système de coordonnées x, est 
la droite 

Xuu) -H (x — i ^ (x, xu). 

Prenons un autre point x, y, z, t qui n'appartient pas au plan t — o 
de la courbe C, et dont les coordonnées sont des constantes. Les déter-
minants cp = (x , xUJ xHU) du troisième ordre, et ty = ( x , xu, xuln x) 
du (|uatrième ordre satisfont à l 'équation cpM : <p = <\>u : On pourra 
donc dire que la droite polaire du point xu-\- Ix (où u = u0) par 
rapport à la conique osculatrice à C dans le point u = u0 est 
la droite 

(x, xun) - ^X — i ^ j (x, xu), 

ou ^ = (x, xu, xuu,x), les x sont des constantes et le point x n'ap-
partient pas au plan de la courbe C. 

Naturellement ce résultat est encore vrai si la courbe C n'appar-
tient pas au plan t = o, mais est une courbe plane quelconque. 

7. L'invariant de contact de Smith, Mehmke et Segre. — Soient 

x = x(fi ), x = X(t> ) 

les équations de deux courbes C, T. Nous supposerons qu'elles ont 
un contact du premier ordre dans le point u = i> = o. On pourra 
changer les paramètres et les coordonnées homogènes de manière que 

x(o) = X(o), J'«(o) = X„(o), 

où, comme à l 'ordinaire, les équations analogues pour les yy z sont 
sous-entendues. Si nous posons x'=px et w = cp(w,) pour la pre-
mière courbe, X'=<7X et p r r r ^ i ^ O P o u r Ia deuxième, nous pour-
rons choisir les x et les X ; comme nouvelles coordonnées des points 
de C et T, et f/,, qui est fonction de u (que nous supposerons nulle 

F U U I N I ET CECH 2 
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pour u = o) comme nouveau paramètre de C, ^ qui est une fonction 
de v (que nous supposerons nulle pour v = o) comme nouveau para-
mètre de T. On aura 

x' — px = <jX = X', 
(p^)( / l=(jX)ri pour u i = f i = o, 

seulement si pour u t = = o l 'on a p =o- et u r (u i ) = v'{vs ). On 
aura alors ( toujours pour a, = vK = o) 

g',,,, ¿c',,̂ ,) __ (¿c, p:>[VQi)]3 _ (jT, J T ^ J ^ t î ) 
(X', X',,, X;v0 " (X, X„ X ^ K V ' K ) ] 3 (X, X„ X,,)' 

De plus ce dernier rapport ne change pas si l 'on soumet les coor-
données homogènes à une transformation linéaire à coefficients cons-
tants et à déterminant égal à i . Ce rapport est donc un invariant 
projectif j; et, puisque x = X, xu — X„ (si u = v = o), on aura 

Xu, xUH j = o; 

c'est-à-dire cet invariant est le nombre j tel que xUu— y X,v appar-
tienne à la tangente 

(x, xu) = (X, Xv)\ 

Si par exemple z = Z = i , x = u, X = v, les x, y et X, Y seront des 
coordonnées non homogènes. Si les deux courbes se touchent dans 
un point O, nous aurons dans ce point 

x = X, xu= Xv = i ; y = Y, yu = yc = Yx = Yt,. 

L'invariant j se réduit à 
d*y . d'Y 
dx* ' dX* ' 

qui est le rapport des courbures euclidiennes des courbes G et T dans 
le point de contact. Ce rapport est donc (Smith [1] et Mehmke [1], [2]) 
un invariant projectif. C. Segre [2] en a donné une très élégante 
interprétation géométrique. Supposons que le point O de contact 
soit le point x —y = X = Y = o, et que la droite y = Y = o soit 
la tangente en O. Les équations des courbes C etT, dans le voisinage 
dç O, seront 

y =.ax 2 m- . . . , Y = A X2 -*-..., 

où les termes négligés sont au moins du troisième ordre en X . 
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Si (¡xc, c) est un point A quelconque qui n'appartient pas à la tan-
gente y = o, c'est-à-dire si c ^ o, une droite passant par A aura une 
équation 

où £ est une constante arbitraire. Celte droite rencontrera la tan-
gente y = o et les deux courbes C, Y en trois points E, O', O", dont 
la première coordonnée est donnée par les formules 

x — — CE, 

X = C £ -T a UL C2 E2 ~h . . . , x" = C £ -+- A (JL C2 £2 - f- . . . 

(où les termes négligés sont au moins du troisième ordre en e). Le 
birapport (A, E, O', O") 

a [JL c-£2 -L . . . |JL C - r - C £ Cl {JL C2 E2 -f- . . . 
A [JL c- E2 --:-... JJL C -+- C E H- A [JL C2 E2 -{-- . . . 

a (pour e = o) la limitequi ne dépend ni de jui, ni de c, mais est 

la valeur en O de yxx : Y x x ; en résumant, Vinvariant j de Smith-
Mehmke est la limite dyun birapport (C. Segre [2]) . 

Remarque. — Naturellement on peut généraliser les considéra-
tions de C. Segre. Si par exemple les courbes Cet T ont en 0{x=y=.6) 
un contact d 'ordre n — i (avec n > i), ou pourra écrire 

y = axn-\- Y = A X ' M • . . . , 

en négligeant les termes au moins d 'ordre n - r i en et étudier 
l'invariant 

dn V <ln Y a ' A = ~dx" ' 77v« (pour a: = X = o). 

Remarque. — Tout à fait récemment, M. B. Segre [7] a trouvé des 
interprétations géométriques très intéressantes du précédent invariant r 

en démontrant aussi qu'il est un invariant d 'un groupe infini de 
transformations bien plus général que le groupe des transformations 
projectives. Mais il a donné aussi une très simple interprétation pro-
jective. 

Considérons les deux coniques, qui passent par un point A arbi-
traire et y ont une droite tangente t choisie à volonté, et qui sont oscu-
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l a t r i ces en O (x = y = o) a u x c o u r b e s y = ax'2+. . . = A#2 -h. . .. 
El les o n t u n i n v a r i a n t ( l e b i r a p p o r t d e ces d e u x c o n i q u e s b i t a n g e n t e s 
e t des d e u x c o n i q u e s de l e u r f a i s c e a u , q u i se r é d u i s e n t à u n e c o u p l e 
d e d r o i t e s ) . O n d é m o n t r e q u e ce t i n v a r i a n t n e d é p e n d n i d u p o i n t A , 
ni de la d r o i t e t e t qu ' i l se r é d u i t à l ' i n v a r i a n t , q u e n o u s avons é t u d i é 
i c i . 

Pour l 'étude systématique des courbes planes nous renvoyons le lecteur aux 

traités de M. Wilczynski (Chap. II, p. 58-91) et d2 M. Cech (Chap. I l l , 
p. 214-^37). Voir aussi Halphen [2], Study [1], Pick [1], Berwald [4], Sannia [4], 
Kawaguchi [2], [6], ainsi que notre Geometría proiettivci diffevenvuiale (§ 8). 
Pour des questions particulières, voir encore Lie [1], [2] (courbes W ) , Den-
ton [1] (quartique osculatrice), Nybergf l ] (cubiques rationnelles), Reaves [1] 
(courbes W) , Rabut [1] (invariants de contact), Harding [1] (courbes cova-
riantes), Kurosu [1] (courbes covariantes), Wilczynski [29], [30] (arc pro-
jectif), Wir t ingcr [1] (cubiques elliptiques), Bompiani [28] (invariants de 
contact) et [33] (points singuliers), Kawaguchi [10] (normale projective), 
Carian [10] (développement de la conique osculatrice, extrémales de Parc 
projectif), Palozzi [4] (points singuliers). 
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