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CLASSE D I F F É R E N T I E L L E DES COURBES 
SECTIONS E T PROJECTIONS 

PAU 

EDUARD CECH 
(Prague) 

Dans ma communication Sur Vexistence de dérivées en géométrie différen­
tielle *) j'ai classifié les courbes de l'espace Ez selon les ordres de différentiabîlilé 
<Jes éléments osculateurs (point, tangente, plan osculateur). Les démonstrations 
sont données dans mon Mémoire Détermination du type différentiel d'une courbe 
de Vespace à deux, trois ou quatre dimensions**) cité ici par TD, où j'ai considéré 
aussi les courbes de Eé. Le présent Mémoire complète TD en examinant l'in­
variance projective du type différentiel ; en outre, on considère ici, du point 
de vue du type différentiel, l'opération de projection d'une courbe de Ez ou 
de JE4, ainsi que l'opération de section, corrélative à la projection. 

1. Considérons une courbe C (t) de l'espace En9 rapportée à un paramètre 
/ donné, qu'on supposera régulier dans le sens que, en chaque point X (f) de 
la courbe, il existe une tangente Tt (t)9 un plan osculateur T2 (t)9 . . . f un hyper* 
plan osculateur ïV-i (t) tels que les coordonnées de X (t); Tx (t), . . . , 2V~i (f). 
possèdent des dérivées continues du premier ordre et qu'on ait 

dX r£ 0, dTt r£ 0, . . . , dTn„t 4= 0 
pour chaque t. Posons. 

r0 -= cl X ( 0 , rx=* cl T r(i), . . . , r ^ " « cl " T^ i (/).. (1) 
où cl 7 (0 2g & (2g0) signifie que la fonction / (t) possède pour chaque t des 
dérivées continues jusqu'à l'ordre k. La suite finie 

(r0, r l f . . . ' , rn„tj (2) 
sera appelée classe différentielle de C (t). Nous excluons le cas 

f = f x = . » . as r»Ji sa| 00 

*) Quatrième Congrès des Mathématicíem Ro mains. Bucareat, 27 maí«*4 iurø 1956. 
**) Czechoslovak Mathematical Journal, 1957, f. 7 (8Ü), n* 4, 



162 BDUAÍU) CECH 

de classe différentielle infinie, ce cas étant banal du point de vue qui nous 
occupe. Lés nombres (1) sont donc des entiers positifs; l'entier r^> 0» où 

Г s-s шш r,- - •1, (3) 

sera appelé indice différentiel de C(i). 
On voit sans peine que les nombres (1) sont assujettis aux » conditions 

>i — *V-i | ^ 1 pour l ^ t ' - ^ n — 1 ; . (4) 

si la classe différentielle (2) est liée seulement par les relations (4), ce que je n*ai 
vérifié que pour n •<£ 4, il y a pour chaque valeur r 2> 0 de (3), 3*-* valeurs 
possibles pour la classe différentielle, car si r est donné, les suites (2) sont évi­
demment en correspondance biunivoque avec les suites , 

dont le nombre est manifestement S*-1 en vertu de (4). 
On reconnaît immédiatement que la classe différentielle (2) est invariante 

envers les transformations homographiques de C (f) et qu'une transformation 
dualistique change (2) en •'* 

' ' • • • • ' • • * " ; • - " - • ' . " ' • • / " " ' . ' • • - ' • • • ' \ ' . ' : > . ' • • ' • • • ' • ' ' * . - • • ' • • - - 4 ' ' " " " . , ' ' • 

. •*' , :* : ' ; vn-- i# » » • * Jf% » fo)' ...' 

,.:..' Dans le Mémoire TD, j*ai donné pour n » 2,3,4 l'expression de la classe 
différentielle (2) moyennant les invariants métriques de C (0* Définissons les 
fonctions if< (0 moyennant les formules de Frenet % 

dX 
dt 

**K0elt 

'% - K . e ^ ^ - R w e . - i + Kiei+i ( 2 ^ i ^ n - 2 ) r % - - K w _ 1 c ^ 1 . 
dt - , dt ' \ , ;- ,•••'•'••/"•"-••; : '. •O.V •.•;>- .>'•'•: r- - \ 

Alors la classe différentielle de C (f) s'exprime moyennant les nombres 
cl Kt (0 ̂  i <&n — 1) pour n - 2 selon le tableau [TD, n°2] 

:.''v " ;.•'. •.'.'•' •;-à'K9®y^&Ki$/l;.'::-.'ti': :.; ;\* ; 'ri : \V ••'.;. :"": ' : v ' - «\ 

(5)' 

.' \ г \ .'.,' 
4 f . \ . >»" ," 

• r ,;"•• **r +.ІV yr.Ą-t 

^ г + 1 : ' '.'•' Г .' '•'•'-; 
;-:r"+"2v.. • г +:.-' 

•'. ; . -• ^ -' ' V '- • 

/".'"f- -, :•' ìï& Ï'- ťr*.+'l;"':; 
' \ Ï Ї \ S Г % ř • " , <•; 

•'т.rł»-2''.-
* ^ Ї . Í ; - И » V •" 
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pour n = 3 selon le tableau [TD, (3.8)] 
elK0(ť) ciкao clK8(0 '••'• W.Д".". .,л\v 

1 

r : r r r + 1 г + 1. •>.+1 

^ r + l r ', r •' r + 2 r+T r + 1 

ľ ^ r + l r r + І r + 2 \ + l 

r r ^ r + l r + 1 r + 1 r + 2 

r ^ r + l r + 1 . / ' + ! ' Л+2" r + 2 

^r + ì ľ Гâ^+ï' r + 2 f+ 1 r + 2 

r + ì ^ r + l r r + 2 r + 2 r + 1 

^r + 2 ^ r +'1 • : • > , ' . . ; . ŕ + 3 r + 2 "ŕ+•'-': 
r ^ r + l 2^+2 T + L r\+'2 r.+ 3 

(6) 

pour n «. 4 selon les tableaux TD (5.12), (5.12')» (5.12") que ïious ne repro­
duirons pas ici. v r V 

2r Soit H un hyperplan fixe de l'espace En qui contient Ja courbe C(t} 
rapportée au paramètre régulier t et supposons que if ne, contienne aucun 
point de la courbe C(t), Alors» en variant U la trace de la tangente 2\ (f) sur 
Priyperplan B décrit dans cet hyperplan une courbe C (Vf que nous appellerons 
section de la courbe C(t) et pour laquelle t est manifestement de nouveau 
un paramètre régulier. Si Ton désigne par [L] l'intersection de i5T avec un sous-
espacé linéaire h de Enf*on voit sans peine que 

\; 1 / E^m'.^ 
sont respectivement le point» la tangente,... s le (n—2) —plan oscillateur 
de la courbe C (Or II en résulte que la classe différentielle de C (i) est 

. '-•\":;:'.'".'.\\--.--;-,y M^y***^''-^*^ 
ori .v .."•••..; \ , - v ' ••; '"'/ i - \ \ ; ' ". . : . . , ';. - s . y \ i \ '''''*' •-„ •>/\- \ • ' „ * ' . ' 

y:* :/./'; \ / ^ ^ ^ c l ' t ï * (03-::pow ^litk.fl'—. i-" .••••- ^'V.'-'^is)";" 
En cotnparant (8) à (1) on voit que Ton a toujours 
"" VV" \*--''- /; -y: ̂ nvàm 1 sj'i ^n— ; 1 . ; \ / \ \ • \ ; • ^'(9)./ 
OrJl est aisé de voir que ^inégalité r$ > r4 est exceptionnelle ; en effet, si Von 
connaît les coordonnées des intersections de lVspace,T^(0 avec deux; hyper-
plans, Ht et Ht9 m èri peut calculer les coordonnées de; Ti (0 moyenriarit des 
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opérations rationnelles, ce qui prouvé que pour i donné il existe au plus une 
position de l'hyperplan H telle que r Y > r * * II en résulte que, pour décider 
si l'inégalité r4> r{ est possible, il suffît d'examiner le cas ôû H est l*hyper~ 
plan à Vinfini. Or, dans ce cas les éléments osculateurs (point, tangente, . . . ) 
de la courbe C'(0 sont manifestement 

En particulier, pour n =«3 on a le tableau TD (3.2), 

c l K ^ clK2(0 clet(t) clez(t) 

(Щ 

En comparant avec les tableaux (5) et (6) on déduit que pour n «s 3 on a le 
résultat suivant: M la classe différentielle (r0, rlf r^ de C(t) n*a ni la forme 
(r -f 1, r + 2, r + 2) ni la forme (r + 1, r + 2, r + 3J, a/ors, pour €/iague 
position du plan H, la classe différentielle de C(t) est égale à (rlt r2) et Vindice 
différentiel de C(t) est alors égal à celui de C(0- Si la classe différentielle de 
C(t) est (r + 1, r 4- 2, r + 2J, il jfjeittf m'sfer un plan exceptionnel H tel que la 
classe différentielle de C (t) relative à H soit (r + 3, rJ+* 2)/ Si la classe diffé* 
rentiellede C (t) est (r -f 1, r + 2, r + 3), il peut exister un plan exceptionnel 
H tel que la classe différentielle de C (t) relative àHsoit(rf

ltr^jf les entiers 
rj,>g rtétant soumis qu'aux conditions ; 

'••'-':r!.- --y'--' fè* + 2» ' 'rtër:+>. 1 4 - 4 1 ^ t • ; ' ; : . \ ' ^ ' ^ j ; 

En faisant usage du tableau TD (5*3), que nous ne reproduirons pas ici, on 

'. ; - r - r r + 1 г + -''. 

^ Г + ł 
' • • г ' • ' . • . 

r + 2 r+1 

r ^ r + l- r + 1 r + 2 

déduit pour n «-* 4: Si/a ttasse différentielle (t9, rt, ra, r^n'ia aucune dès six 
formes exceptionnelles * . " j ! : '.'•!'" 

(r + 1, r + 2, r + 2, r + Jt) avec ft « 1 

(r + 1, r + 2, r + 3 , r + fc) avec Jr .=" 2 
tìu 

ou 

-2 
3 

OU 

ou 

"*: 
k 

д, 

4, 
(11) 

(12) 

la classe différentielle de C (i) est* pour chaque ixyperplan H> égale à (ru rt§ r$). 
Dans les troik cas (11) on a toujours r'z *-* r^;**»'». l$*::.*f (rl> ra# rs) indique la 
classe différentielle de C(t)> mais il se peut qu'il existe un hyperplan exceptionnel; 
pour lequel r[:« rt -f 1. Dctn$ les trois ea$ (I2frsi l'h)}perplan H est exceptionnel, 
pour k sa'2 on a 4 **>2, r » ^ r», r̂  > r A ; jpowJt «9 3 on d*i « i$» r*^r% 
rí > r i í P 0 í l r * *=* 4.on a rí 

ra «s£ r$ i. r2 â ty * -/i > h i outre tes conditions mai* 
quées, les valeurs de r'^ f%r r§ ne sont limitées\ que par tes inégalités usuelles 

^ 3 ^ Les résultats du n° 2 peuvent t|ite transformés^q)at dualité. S6it # un 
point fhcé de Teépacè £y contenant C (i)̂  et supposons< <_ftte* ̂  ^appartienne è 
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aucun hyperplân osculateur de C(t). Le paramètre t étant régulier pour la 
courbe C(t)> il Test aussi pour la projection G*(t) de C (t) du centre P dans un 
hyperplan fixe 7t qui ne passe pas par P. ^a classe différentielle 

( r Ô » * * * » *****2) 

dè-C*(Q» indépendante de la position de rc," satisfait toujours aux inégalités 

\ ••••••:• ":-* '...: •"•. ••rî;2S:V<": polir 0 ^ i ^ n - ~ 2 . ;•.'•••• .,v • < 

En général» on a même r*** fyj pour chaque i il existe au plus un ppïnt excep­
tionnel P tel que r* > ri# Pour n W 5, si la classe différentielle dé C (0 n'a 
ni la forme (r + 2» r + 2» r + 1) ni la forme (r + 3» r-f 2* r + 1), il n*existe 
aucun point exceptionnel ï si la classe différentielle de G (t) est (r + 2, r + 2, 
r + 1), il se peut qu'il existe un point exceptionnel Pf tel que la classe diffé­
rentielle de C*(t) soit (r + 2fr + 3), Si la classe différentielle de C (0 est (r +3 , 
r + 2»r + 1), il se peut qu 11 existe un point exceptionnel Pf tel que la classe 
différentielle de C*(t) soit (rj» rj) où' les entiers rj^rj ne sont soumis 
qu'aux conditions V 4 , 

r;^r + 3 f rl^r+2 f \r;^rll^L 

Pour n «-= 4» un point exceptionnel P existe tout au plus pour les formes sui­
vantes de la classe différentielle de C(i)i 

(r + kf r + % r + 2f r + \)f k •« 1 QU fc « 2 ou , * « 3* (13) 

( r + ft, r + 3, r +2fr+\)fk «= 2 ou ft » 3 ou k « 4 ; (14) 

Si P est un point exceptionnel» on a rj «* ro» rî.» r%f r\.» r2 + 1 dans le 
cas (13); dans le cas (14), on a ri =-= r0, rï»*» ri» r£ > r2 si & « 2, r$ «* r0, 
' ï ^ n > -*! > J * ; s i . . * » 3 f rl^rQf rl&>ru 4 >rzsi k**4; les valeurs 
indiquées de r£» r\f r\ ne sont limitées que par les inégalités \ 

'• •••'••''•'' * -_"".":-fiW-7>î 1 ?si :"»- :-( r*.-rf?j =-?• V V"-:." '.s:.
:-'"'"'• :\':*'~v 

4* La courbe C de l'espace Ën sera dite régulière si elle possède au moins 
un paramètre régulier 't Les rapports mutuels des quantités Kj(0 ^ t ;£ n ~ l ) 
sont alors indépendants du choix de it on a 

' ' . * ' " . • * • ' - • ' . ? " ' > • ; - • • < 

.-,/-. t"\-.. ''•'; ,v-VV"; * t o - r K i > ; j > : JK^ " .w " t> l f t \ » * . • 5 t*»^i«.-" ^ *"-" ' / .V. ' r ' " 

les kt (l <£ i <£ n — 1) étant les courbures de C Or» considérons les paramétres 
réguliers distingués ~ 
; ;. .:.•;;;",, : •••> ; i ^ - j ^ 4 f . ; - ' / . ( o ^ i ^ n ~ i ) , ;; -.';:. :- ' : (15) • 

qui" sont indépendants du choix initial de /. et dont ou connaît U signifîcatiôu 
géométrique;eh p a r t i e Sôît : -•<•"'•-rA ̂ . ̂ i# j 

• / ^ v ^ * *; j c \;4(ï6Y 
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la classe différentielle de C (<i<), Sit est un paramètre régulier,quelconque et 
81,(1) est la,classe différentielle de C(0, alors 

ri^ru pour O&i&n-l 
et plus précisément , 

^ ^ « m i n [î i* clcr^Oi <*?> 

de manière que r̂  « r# si et seulement si cl <s4(t)^ru. Dans le Mémoire !TZ> 
j'ai appelé type différentiel de C la matrice carrée d'ordre n dont la ( f - f l ) ^ 
ligne est égale à (16). Il résulte de (17) que ce type différentiel détermine 
lès classes différentielles relatives à tous les paramètres réguliers. Le type diffé­
rentiel n'étant pas toujours un invariant projectif de C ; appelons type prùjectif 
de C la suite finie 

(roo» ru»'"*'-*.*, rn^^n^t) . / (18> 

qui est manifestement invariante envers les transformations homographiques 
de C; une transformation dualistique de C change (18) en 

, • ' • • . . . r * " " * • 

• (JW, &-% i * -,. ', r%t, roo). 

Une sous-suite ;..,.•;• 

de la suite finie [0 ,1 , . . •, n-r-l] est appelée liaison de C s'il existe un paramètre 
régulier t tel que r.j(0.«* r# pour chaque terme £ de (19); chaque liaison est 
manifestement un invariant projectif de C et» si (19) est une liaison de C alora 

jn — t^ih9\:fi n —1 — i2,'./- — 1 — 

est une liaison de chaque transformée dualistique de C. Appelons aussi indice 
projectif de C rentier nçn négatif r égal à la valeur maximum de l'indice diffé­
rentiel de C (0» t parcourant tous les paramètres réguliers de C. Des formules 
du Mémoire TD on déduit sans peine que pour n <£ 4 on a — 

:•••••-:•• •,/•: \ - r ' ; - / ' / - - r « min % ~ 2 ; ; •''••/• ' < - ^ i20\ 

mais je ne sais pas si (20) vaut aussi pour les valeurs supérieures de n* 
8# Pour n ^ 2 ; il sVnsuit de TD> h* % que si ci kt (a0)' » r, où ^ est la cour­

bure de C, le type différentiel dé C est-/ - / ^ ; , v i 

fr + 2 r + 1 (т + 2 r,,+ l\ 

de manière que r est l'indice projectif de /C*. Il en résulte qu$ pour chaque r 
il n*y a qu*un seul type projectif ( r ^ 2* r + 2), qui es| toujours san^lîaison> 

Pour n «*3/j*ai montre\TB$ n0 4] comment oh peut déterihinèr/Ié type 
différentiel de C si les deux courbures \'* fo de t s o n t expiimées çn fonction; 
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•de «j. Pour chaque valeur de r s=» 0 ,1 ,2 , , . . (r étant l'indice projectif de C), 
on a selon TD les six possibilités suivantes pour le type différentiel, soit T, de C. 

Si cl ki (er:) = cl k2 (<rt) = cl --lifâi. = r, on a 
; , ' **.(<*ù 

(r + 2 r + T r + lS 
r + 1 r + 2 r + 1 
r + 1 r + 1 r + 2) 

Si cl *, (a:) -» cl M°îr « r, cl *2 («-,) ^ r + 1, on a 
*tK) 

(r + 2 r + 1 r + 2\ 
r + 1 '•' r + 2 r + 1 
r + 2 r + 1 r + 2j 

Si cl kt (a.) » cl *2 (0l) = r, c l ^ i l = r + 1, on a 
*a(<*i) 

(r + 2 r + 1 r + L 
r + 1 r + 2 r + 2! 
r + 1 r + 2 r + Z) 

Si cl *2 (et,) «*.• c l M ^ = r, cl ftt (0.) « r + 1, on a 
Mffi) 

(r + 3 r + 2 r + 1> 
r + 2 r + 2 r + 1, 
r + 1 r + 1 "r + 2,/ 

Si cl ft, (<j/)"» ci 1% (a:) = r, c l ^ - ^ - ^ r + 2, on a 
•- '.••• k2{ai) -• <-. "... 

(r + 2 r +.1 r + 1Y 
r + 1 r + 2 r + 3 | 
r + 1 r + 2 > + 31 

Si cl ftj (or,) « cl ---J--3. « r,- cl kt (aj ^ r >+ 2, on a 
;'. . -: . • ,. h(PÙ: •.:• • .,-. • - ••..-...-• 
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. ; Il ert résulte sans peine que, pour chaque valeur r de l'indice projectif, 
ona pour le type p r̂ojectif (r0o, r u , r 8 î ) et pour les liaisons les quatre possibilités 
suivantes que je désigne par a (r), £ (r), f (r), S (r). 

a (r) : rM = r a = r a = r i l aucune liaison; 

J- (»"): % — ru '"•. raa *-* r + 2» Maison [02] ; 
T (r) : -„, «fru « r + 2, % «- r"+ 3, liaison [12]; 

S (r) : Ve»tr- f \3 , rn ~- r22 =» r + 2, liaison [01]. 

Pour n a» 4, j*ai aussi déterminé [3TD, n° 6] lé type différentiel de la courbe 
G» en supposant ses courbures kif &*«-&* exprimées en fonctions d'un paramètre 
choisi convenablement parmi les paramètres distingués aQf tr,, cr2, <r8. Pour 
chaque valeur r de l'indice projectif, il y a 41 valeurs possibles [ TD (6.6) — (6.46)] 
du type différentiel, que jrious ne reproduirons pa| ici. Ceci conduit sans peine 
à 16 possibilités (pour chaque valeiir de r) pour, le|type projectif et les liaisons: 

I (r) type proj, (r + 2, r + 2, r + 2, r + 2), aucune liaison; 
II (r) type proj. (r + 2, r + 2, r + 2,-r + 2), liaison [02]; 

III (r) type proj. (r + 2, r + 2, r + 2,'r + 2), liaison [18];" 
IV (r) type proj. (r + 2, r + 2, r + 2,. r + 2), liaison [12]; 

* V (r) type proj. (/ + % r + % r + 2, r 4 2), liaison [03] ; 
VI (r) type proj, (r + 2, r -f- 2, r + & r 4 2), liaisons [03] et [12]; 

VII (r) type proj. (r + 2 , r + 2, r + 2, r + 2), liaisons [02] et [13]; 
VIII (r) type proj, (r + 3, r + 2, r + 2, r + 2), liaison [01] ; 

IX (r) type proj. (r + 2, r + 2, r + 2; r + 3), liaison [23]; 
X (r) type proj. (r + 3, r + 2, r + 2, r + 2), liaison [013]; 

XI (r) type proj. (r + 2, r + % r +"2, r + 3), liaison [023]; 
XII (r) type proj. ^ \ + 3 » r + 2l r + 2, r 4 3), liaisons [01] et [23]; 

XIII (r) type proj. (r + 3, r + 3, r + % r + 2), liaisons [02] et [12]; 
XIV (r) type proj. (r + 2, r + 2> r + 3*, r + $), liaisons [13] et [12];' 
XV (r) type proj. (r + 4, r + 3, r + 2,-r + 2)K liaison [012]; * 

XVI (r) type proj. (r + 2, r + 2, r + 3 ; r +̂  4), liaison [123]. 

6. Les résultats de TD ainsi que ceux des n08 2 et 3 de ce Mémoire permet­
tent de déduire pour n » 3 et pour # - » 4» de la connaissance du type projectif 
et des liaisons de la courne C,̂  lés éléments, correspondants de sa section C 
moyennant un hyperplan M et de sa" projeetfbtt C* ayant son centre au point 
C. Nous nous contenterons d'énoncer les résultats. % 

Soit d*abord n s» 3. Si le plàn'H et le point P ne sont pas exceptionnels, 
l'indice projectif de C et celui de C* sont égaux à l'indicé projectif r ûe G. 
Si c'est le cas a (r) ou p (r) qui a lieu pour Ç/âueun plan H et aucun,point P 
ne sont exceptionnels» D a ^ le Cas y (r) il n^xiste aucun pëînt exceptionnel» 
mais il peut exister un plôh 'exceptionnel ^ t poù3f |equel Tindice projectif de la 
section C peut avoir une Valeur, quelconque: supérieure â r, -Dans le cas % (r) 
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il n'existe aucun plan exceptionnel, mais il peut exister un point exceptionnel 
P, pour lequel l'indice projectif de la projection C* peut avoir une valeur quel­
conque supérieure à r. 

Soit maintenant n « 4. Pour la courbe C d'indice projectif r, nous avons 
16 possibilités I (r)—XVI (r). Pour la section C et la projection C*, si p en est 
l'indice projectif, nous avons 4 possibilités a (p), P (p), Y (p)* S (p). Si Thyperplan 
de section H et le centre de projection P ne sont pas exceptionnels, on aura 
la situation suivante: 

Section a 
; Section a 

Section $ 
Section S 
Section a 
Section 8 
Section fi 
Section a 
Section a 
Section fj 
Section a 
Section Y 
Section 8 
Section a 
Section 8 
Section Y 

Un hyperpîan exceptionnel H: ne peut exister que dans les cas XIV (r} 
et XVI (r). Si H est exceptionnel et si pour C on a XIV (r), alors, pour CV 
on a soit $(r + 1), soit S (r + 1) ; si pour C on a XVI (r), alors l'indice projectif 

V de C sera 25 r + 2 et tous les quatre cas a (r% p (r%y (r')et S (r') seront 
possibles» Un centre de projection exceptionnel P ne peut exister que dans 
les caa XIII (r) et XV (r)t Si P est exceptionnel, et si pour C on a XIIl(r)r 
il en résultera pour C* soit ft (r + 1), soit Y (r + î)l si pour C on a X V ( 4 
l'indice projectif r* de C* sera 2> r + 2 et tous les quatre cas a (r*), {$ (f*V 
Y (r*) et S (r*) seront possibles, Un hyperpîan ou point exceptionnel, s'il existe* 
est toujours univoquement déterminé. 

Cas. I (r). 
Cas II (r). 
Cas III (r). 
Cas IV (r). 
Cas V(r). 
Cas VI (r). 
Cas VII (r). 
Cas VIII (r). 
Cas IX (r). 
Cas X (r). 
Cas XI (r). 
Cas XII (r). 
Cas XIII (r). 
Cas XIV (r). 
Cas XV(r). 
Cas XVI (r). 

(r), projection a (r). 
(r). projection ß (r). 
(r), projection a (r). 

0. projection ү (r). 
(r), pгojectíon a (r). 
(r), projection a (r). 
(r), projection ß (r). 
(r),. projection a (r). 
(r), projection a (r). 
(r), projection a (r). 
(r), projecţion ß (r). 
(r), projection 8;(í). 
(r), projećtion a (ŕ + 1), 
(r + l), projection ү (r). 
(r), projection S (r 4-1) 
(r + l), projection ү (r). 
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