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integrálu 

fe~Atu(x, t)dt 
— co 

* 
je pak pro všechna A > A patrná z odhadu 
— 00 00 00 00 

f\e~A*u(x9 t)\dt =fe-At\u(x, t)\ dt <: M0 fe~At+xtdt = MQfe~(A"l>t dř. 
— oo O O O 

Je tedy zobrazení původního problému (A) tak, jak nás vedlo k úloze 
(H), opravdu oprávněno. 

L I T E R A T U R A . 

S theoretického hlediska jednají o Laplaceovô transformaci nejlépe spisy: 
Gr. DOETSCH: Théorie und Anwendung der Laplace-Transformation, Berlin 

1937. 
COTJRANT-HlLBERT: Methoden der mathematischen P h y s i k l L , Berlin 1937. 

(Vyšlo též rusky r. 1945.) 
Stručné poučení o Fourierových integrálech najde čtenář t řeba v knihách: 

. V. I . SMIRNOV: Kurs vysšej matematiki I I (str. 463—473), Leningrad-Moskva 
1948. 

W. ROGOSINSKI: Fouriersche Reihen, Berlin-Leipzig 1930 (str. 72—77). 

* 
La base théorique de la transformation de Laplace avec une application 

dans la physique mathématique. Ingénieurs, physiciens et même les mathémati­
ciens se servent de plus en plus du calcul opératoire. La première partie de cet article 
donne la démonstration de deux théorèmes fondamentaux qui forment la base 
de cet instrument mathématique, dans la seconde part ie nous nous occuperons 
d'application des résultats obtenus à la solution d 'un problème d'équation aux 
dérivées partielles — problème renfermant un grand nombre de cas qui peuvent 
se présenter dans la physique mathématique. I l s'agit ici des choses bien connues 
et nos considérations ne sont pensées que pour l'information. 

O POLÁRNÍCH KŘIVKÁCH PROSTOROVÉ KUBIKY. 
Z B Y N Ě K N Á D E N Í K , Praha. 

Definice [ U ] . Budiídána prostorová kubika c. Necht jejijbisekanta 
bodem Y neincidentnim s Jéubikou c ji seče v bodech 1C, 2 C 

Bod Y určený vztahem, ' 
(Ú!9*C9T9Y)=*-~1 

nazveme pólem bodu Y (vzhledem ke kubice c). 
Budiž T• =js C bod tečny teC.

x) 
* Pólem T bodu T nazveme bod C; T =3= C. 

l) Tečnu resp. oskulační rovinu křivky q v jejím bodě R značímefyRresp.ctty1*. 



Věta [Ifl]- Budié dána kubika c rovnicemi 

Xi^tt-%-1 (i = 1 , 2 , 3, 4). (1,1) 

Bod Y(yi) neincidentni s kubikou c má pól Y(YÍ)2) 

YI= tyiyMz — ty* — Ž/I2Ž/4 
y2 = — Ž/IŽ/2Ž/4— yfy* + % I Ž / 3

2
 { 1 2 \ 

* y 3 = yiy*y±+ y*y* —^y^ v 

y 4 = — 31/2̂ 3̂ 4 + % 3
3 + VTNČ-

Důkaz. Aby bod Y(Yi) byl harmonickým pólem bodu Y(yi) vzhledem 
ke každé kvadrice 

kubikou (1,1) a tudíž i pólem vzhledem ke kubice (1,1), musí býti 

y*Yi — 2 ž/ 2 y 2 + ž/iy3 = o 
^ y i — ž/3y2— ^2y3 + yiy4 = o 

^ y 2 — % 3 y 3 + y%Ya = o, 
z čehož plynou rovnice (1,2). 

Definice [1,2]. Budiík racionální kfivka (n plochá) různá od kubiky c 
nebo její tečny (od plochy tečen kubiky c). Nechť bod K (P) probíhá kfivku k 
(plochu jr). 

Geometrické místo jeho pólu K (P) nazveme polárou k kfivky k (polární 
plochou plochy n). 

Křivka k stupně n neincidentni s kubikou c má poláru k stupně 3n 
a naopak. O polárách platí tyto věty, v nichž G značí společný regulární 
bod křivek k, c: 

Věta [l»2]. Budiš 3 spojnice bodu G s druhým průsečíkem kubiky c 
s rovinou tečnami tcc> %Q. 

Nutná a postačující podmínka pro to, aby incidence křivek k,cv hodí G 
snižovala stupen poláry k pravé o 1, je: 

Křivka ksev bode G nedotýká roviny cocc-
Polára k jde phk bodem C a má v ném tečnu tk0 určenou vztahem 

(s> tcc> hc> hc) = — 1. (1-3) 
Důkaz. Křivka k stupně n s regulárním bodem G == (1, 0, 0, 0) pro 

Aa==0 
xx = a0X\ + axXi~~ X% + a2X{~ X% + . . . 

má poláru k 

x% ss btXi X% 4- b%X\ -̂2 + 
xz = ct)?r K + ct$T h + 
Xt = < M i ~ % + d%XV2X% + .. .3) 

„ ln-11 \ * in-Ztf . (1»4) 
xz = etAi Á2 + C2A%, Á2+ ... 

*) Viz GiNO LÓEIA, Curve. sghembe speciali algebriche e transcendenti, díl I, 
(1925), str. 91—98, kde body F, Y jsou nazvány konjugované. 

*) Mlčky zde i v dalším předpokládáme, že rovnice křivky splňuji podmínky 
na ni kladené* , 
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x x = — ao^Ai + (Sadb^i — a0d2 — 2a0a1d1) X\ A2 + ... 
x 2 = ' ( 2 a 0 c 2 - a 0 M i ) A ? n - 2 A 2 + . . . n „ 

„ * A 2 3 n - 2 g . (l-O) 
x 3 = <WxdxAx A2 + .... 
x 4 = a0diAinr A2 + ... 

Nutná a postačující podmínka pro to, aby uvažovaná incidence snižovala 
stupeň poláry k právě o 1, je dx -4= 0, t. j . křivka k se v bodě C nedotýká 
roviny cocC = xá = 0. 

Pro důkaz daíší části věty zvolme za rovinu tečen tcC, tkC rovinu • 
x3 = 0. Pak je cx = 0 a tedy 

s = x2 = xz = 0, tcC = x3 = cr4 = 0, 

tkC i5= á > 2 — bxXt = x3 = 0, řkC = á^a + bxxA = a;3 = 0, 

takže vskutku platí (1,3). 

Věta [1,3a]. Necht incidence křivek k,cv bode C snižuje stupen poláry 
k praví o 2. 

Pak Uřivka k má v bode C 
[Va] s rovinou cocC styk alespoň 1. rádu a tkC ^ tcC anebo 
[Vb] s tečnou tcC styk praví 1.. řádu. 
Důkaz. Má-li se stupeň poláry (1,5) křivky (1,4) snížit uvažovanou 

incidencí právě o 2, musí býti dx = 0, t. j . 

*i = (SaJ)^ — a0d2) Ain^ + ....„ 
x 2 = 2a0c?A?n"2 + (áa^ - b\cx - a0bxd2) fi

n~*X2 + ... , 
x 3 = (6-Ci + <*>iPxd%) M h + •> v 
x 4 = 2c5A?n"3A2 + ... . 
a alespoň jeden z koeficientů 

3a061c1 — aQ*d2, 2aQcf 

nenulový. K tomu je nutné a stačí, aby budto ' 

cx 4= 0, d2 = 0 anebo cx = 0, d2 + 0 anebo ct + 0, d2 =(= 0. 

cx -4= 0 vede k výroku .[F«], cx = 0, d2 ^ 0 k [Vb]. 
Věta [1,3b]. NecMprg křivku kplati v bode C výrok [Va] (výrok [Vb]) 

z víiy [1,3a]. 
Incidence křivek k, c v bodl C snižuje stupeň poláry k praví o 2 a po-

lára k 
[Wa] protíná tečnu tcC v bodí T á^C a nedotýká se v ním roviny toeC 

{[Wb] jde bodem C a má v ním tečnu tkC ~ tčC). 
Důkaz. Jestliže pro křivku (1,4) platí výrok [Va], j&dx == 0, cx =# 0 

a stupeň poláry k se uvažovanou incidencí snižuje právě o,2. Z jejích 
rovnic (1,6) a cx + 0 plyne [FTJv 

io % . ^ \ D13& 



Jestliže pro křivku k platí [V*], je cx = d\ = 0, d2 + 0, takže stupeň 
poláry k se incidencí v bodě C zase snižuje právě o 2. Z rovnic (1,6) 
a d t =t= 0 plyne [TFJ. 

Věta [l>4]. Nutná a postačující podmínka pro to, aby incidence 
křivek k,cv bode C snižovala stupen poláry k praví o 3y je: ^ 

Kfipka kmáv boďé C \ 
s tečnou tcc resp. rovinou a>cc styk alespoň 1. resp. 2. rádu a 
s alespoň jednou polární plochou oskulační roviny kubiky c různé od 

roviny cocc styk pravé 2. řádu. 
Polára k jde pak bodem C a má v ním s tečnou tcc resp. rovinou cocc 

styk alespoň 1. resp. 2. řádu. 
Důkaz. I. Má-li«e stupeň poláry k snížit uvažovanou incidencí právě 

o 3, musí býti (viz (1,5) a (1,6)) 

— a0Hx = 0; Saj)^— a0H2 = 0, 2a0cx
2 = 0, 

i čehož cx = dx = d2 = 0, t. j . 

х 1 = = ( З а Д с а — 26..» — а0Ч3)ХгЫ-г + 
«•=-.(— * о М - — Ь1*с2 + 2а0с*)Х1

9п-*Л2 + 
х3 = ( айс2йв+ Ъ1са*—2Ъ1Ч3)Л1*

п-6Лг + (1.7) 

x 4 = (—36 1 c 2 ^ + 2c2

8 + a 0 á 3
2 )A 1

3 n " 6 A 2
3 +... 

a dále musí býti 
3tto5iCi — 26x

3 — a 0
2 rf 3 +0. (1,8) 

Rovnice cx = d\ = d2 = 0 říkají, že křivka (1,4) má v bodě C s tečnou tcc 
resp. rovinou oocc styk alespoň L resp. 2. řádu; relace (1,8) vyjadřuje, že 
s polární plochou 

áXrXnXn —— duXn^ —~* X-^ X^ "=^ \J 

roviny xx = 0 má křivka (1,4) v bodě C styk právě 2. řádu. 
II. Je zřejmé, že platí i opak. 
Zbývající část věty se ihned potvrdí z rovnic (1,7). 
Věta [1,5]. Necht křivky *k (i = 1, 2) protínají tečnu tcC v regulárním 

bodč T =fcC a necht tečny UjtT ^ hc -£ t%hT feíf v tečné rovinč kubiky c 
vbode C. N 

.. Poláry *k jdou bodem C a mají v nim společnou tečnu Ukc -s UkC •=£ teC 

, leSící v rovinč cocc* 
Důkaz: Zvolíce bod T == (d0, b0i 0,0) (6Q 4= 0) pro A2 = 0 a za rovinu 

tečen tea UkT9 Uw rovinu xz = 0, jsou rovnice křivek *k 

xi = aoAi + *%Ai"" A2 + ^Ai"* A2 + ... 

' •: s . . ^ a ^ ^ j A i - A2 + . . . -' 

* 4 = y 1 Ar 1 A f c + < á a Ar 2 A t +.. . , 
D134 -



kde ^ 4= 0> takže poláry (k jsou 

x„ = 
x3 = 
x4 = 

— aфjd-iXi Aj+ .. . 

— гьføдî""1*! + ••• 
„ ť,2,3n—2,2 , 
«o «iЯi Я2 + • • 

2&0x2 — a0æз = ж4 = 0 * 
Přímka 

je jejich tečna v bodě C. 
Poznámka. Vět [1,2] až [1,5] lze použít při konstrukcích polár da­

ných křivek. 
Věta [1,6]. Budiž xk, 2k přimky z roviny coco, jez nejdou bodem C. 

Budiž 12k (21fc) polára přímky 2k (xk) vzhledem ke kubice xk (2k). 
Poláry 12k, 21k jsou vždy různé a z bodu C se promitaji týme kvadra­

tickým kuželem. 
Důkaz se provede napsáním rovnic příslušných polár; k tomu po­

užijeme dvakrát rovnic (1,2) a transformace souřadnic. 

2. . 

Definice [2»l]. Necht kubika k je totožná se svou polárou k. Potom 
kubiku k nazveme autopolární (vzhledem ke kubice c).4) 

Věta [2,1]. Necht autopolární kubika k protíná kubiku c v bode C, 
v němé se nedotýká roviny cocc- x 

a) Tečna tjcc je bisekanta kubiky c; 
b) rovina couc je> tečná rovina kubiky c v bodě C; 
c) obě kubiky se protínají ještě alespoň v jednom bodě 'G •=£ C; tečna tc>c 

je bisekanta, rovina coc'c tečná rovina v bodě 'C kubiky k. 
Důkaz, a) Poněvadž k == k, je též tkQ == ^c a tedy podle věty [1,2] 

je tečna t^c bisekanta kubiky c. 
b) Poněvadž též kubika c je autopolární vzhledem ke kubice k, 

plyne b) z a) a věty [1,5]. 
c) Vztah kubik k,c je vzájemný; ježto vsak není možné, aby též 

tečna tcc byla bisekanta kubiky k — nebot tcc leží jtodle b) v rovině CÚJCC 
a kubika A by s ní měla dva různé body společné — musí se kubiky k, c 
protínat ještě v alespoň jednom bodě ' C ^ C o vlastnostech vytčených 
v e ) . ' ' 

Věta [2,2] (pomocná). Budiž k autopolární kubika, protínající 
kubiku c v bodě C tak, že jejich incidence v tomto bodě snižuje stupeň její 
poláry právě o 1 resp. 2. 

7 . . . , 
4) Viz TH. REYE, uber Beziehungen zwischen kubischen Raumkurven, 

část II, Math. Annalen 75 (1914), str. 586—591. 

to* mas 



Kubiky k, c se protinaji jeStč v bodS 'C =^C,v nimi, jejich incidence 
sniíuje stupeň poíary křivky k pravé o 2 resp. 1. 

Důkaz. První část plyne jednoduše z vět [1,2], [2,1] a [1,3b]. 
Kubiky k, c leží na přímkové kvadrice H a mají přímky téhož jejího 

regulu za bisekanty resp. tečny. V bodě C, v němž jejich incidence snižuje 
stupeň polářy křivky k právě o 2, platí pro ně výrok [Fa] z věty [1,3a] 
(nemohou v něm míti společnou tečnu, neboť ta by musila ležeti na 
kvadrice x, takže obě kubiky by měly v bodě C i společnou oskulační 
rovinu, což v dtfsledku věty [1,4] vede ke sporu). Kubika c je autopolární 
vzhledem ke kubice k a snadno nahlédneme, že splňuje předpoklad věty 
[2,1]. Z ní a z věty [1,2] plyne druhá část věty [2,2]. 

Věta [2,3]. Budií k kubika procházejici body Cj (j = 1,2,3,4) 
kubiky c. . ; 

Nutná a postačující podmínka pro to, aby byla autopolární, je:5) 
- Wi\ v oodech Cv C2 se dotýká rovin wccx, u>tcx> 

[F2] tečny tccx\ tcCt jsou její bisekanty, 
[F3] v bodech Cz, Č4 se nedotýká rovin (occt, coccl a 
[F4] tečna t^c% l&íi na kvadrice kubikou c a tečnami teCl9 tcct. v 
Důkaz. I. Sriižuje-li incidence kubik k, c v bodě Cj stupeň poláry 

křivky k právě o ry, musí býti 

' i + r2 +
 rz + r4 = 6. 

• • - - ' 

Této rovnici vyhovují dvě řešení (viz pbzn. 5)) 
r i = 3* r 2 = f 3 = r 4 = 1> 
f l = r2 = 2, r3 = r 4 = 1, 

z nichž první je třeba vzhledem k větě [2,2] vyloučiti. Z druhého plyne 
Wii způsobem uvedeným v důkazu předešlé věty, [F2] z [F-J a věty 
[1,3b] a [F8] z věty [1,2]. [F4] je pak již zřejmé. 
: II. Splmije-li kubika k podmínky [Fj'až [F3], je z.vět [1,2], [1,3b] 

jasné, že její polára k je zase kubika. Pomocí vět [1,3b], [1,5] a [1,2] na­
hlédneme, že i kubika k splňuje podmínky [Vx] až [F4]. Snadno zjistíme, 
že existuje jediná kubika s vlastnostmi [Fx] až [F4] (viz ostatně též 
I. část důkazu věty [2,4]) a tedy k==k. 

Věia [2,4]. Nečht platí předpoklad vUy [2,3]. ; 

a) Budií T12 resp. P x průsečík tečny tccx s rovinou coPct tesp. s rovinou 
urč&nou body Cti C3,CA. 

b) Budií t12 resp. p12 prúsečnice roviny (occxs rovinou určenou bodem 
Ct a tečnou tect resp? s rovinou určenou body Cl9 Cz, Cv 

c) Budií T 1 3 resp. ru rovina určená tečnou hc a bodem Cz resp. 0 4 . 
Nutná á postačující podmínka pro to, aby kubika k byla autopolární, 

> s ) _ / - , • ' . - • " • • " 

*) Až na zám$nu bodů C*. 
• ! - * ' * ' , / » 

BÍ36; * ' .- .• 



Platí [VJ aí [V3] z vety [2,3] a alespoň jeden z výroků [Va], [Vb], [Ve]'. 
[Va] Pro průsečík Kt =f= Cx tečny tcCl s kubikou k je (T12; Ply Óv Kx) = 

= — 1. -
[Vb] Pro tečnu tw% je (t12i p12i tcCíi tkCi) = — 1. 
[Ve] Pro rovinu ojkC je (T 1 3 , T 1 4 , cocCli cokCi) = — 1. 
Důkaz. I. Je-li kubika c dána kanonickými nehomogenními rovni­

cemi, má kubika k, která jde jejími body 

Cx = (1,0,0,0), O2 = (0,0,0,1), O3 = (tx\ tx\ tv 1), O4 = \t2\ t2\ t2i 1) 
a splňuje podmínky [VJ až [V3], rovnice 

xi = [Q(h + *2) c± + c2] *3 — Q\t2C^ 
X2= y Q[Q(tx + t2) C1 + C2] *2 — QHjfat 
Xz~ Q2Cxt

2 + Q2C2t 
# 4 = o3c^ + £3c2. 

Splňuje-li i podmínku [V4], je 

£(*i + y ci + 2c2 = 0 (2,1) 

a podle věty [2,3] je autopolární. Snadno se .přesvědčíme, že pak platí 
[Val [Vb] i Wc\. 

I I . a) Při uvedené volbě bodů Cj je 
r i a = (o, i, o, o), PX =H (<! + ř2, i, o, o), # , =2 (c2, — ec... o, o), 

. (T12,P1,K1,C1)=e(t1 + t2)
C^+l. 

c2 

Podmínka (:ri2, Pl9 Kl9 Cx) = — 1 vede k rovnici (2,1), která znamená, 
že kubika A; je autopolární. 

b) Tu máme 
ř 1 2 ==== # 2 = # 4 = U, 

2>12 = ^2 — (*1 + ř2) XZ = *4 = 0, 
ĉCi == #3 = #4 = 0, 

fe0, = eCl í r2 — fe(*l + h) Cl + C
2 ] XZ = #4 = °> 

(*12> Pl2> *cC»> ke-) = 0(íx + í2) C1 + G2 

Podmínka (t12i p12, tcC%i tkC]) = — 1 vede k rovnici (2,1), t . jC kubika k 
je autopolární. 

c) V tomto případě je 
ru == gc^a — [o(íx + t2) ct + c2] a:,1 + Igtjft + í ^ J # 4 = 0, 
*i4 - Qcixz — fe(*i + h) c i + c

2 ] *3 + ÍQhhci + *2C
2] #4 = °> 

°>*,c» = g V ^ — f?ci[(*i + h) c i + c
2 ] xz + [M2

ci2 + Q(h + *i) C1C2 + 
+ C22]*4 = 0J 

/ x £*2C1 + C2 
V̂ IS* T14» G)eCl> OjcCj = , „ • „ -

gřjCi t 4 
Dm 



Z podmínky (T1 3, T U , coc0l, cokCl) = — 1 plyne rovnice {2,1), takže kubika 
k je zase autopolárni. 

Věta [2,5]- Budiš k kubika body Cj (j = 1, 2, 3) kubiky c. 
Nutná a postačující podmínka, aby byla autopolárni, ýe:6) 
[W-J v bodl Cx se dotýká roviny (ocC\, 
[W%] tečnátcCx je její bisekanta, 
[Wz] v bodě C2 má s kubikou c společnou tečnu i oskulační rovinuj 
[WA] v bodě C3 se nedotýká roviny cocCt a 
[W5] její tečna tjcC% leíí na kvadrice kubikou c a tečnami tcCí, tcC%. 

Důkaz. I. Při obdobném označení jako v důkazu věty [2,3] musí 
býti 

' i + r 2 ' + ř 8 =-6. 
Této rovnici vyhovují tři řešení:6) . 

rx = 4, r2 = r3 = 1; 
r1 = r a .= r8 = 2;' 

rx = 2, r 2 = 3, r3 = 1. 
První a druhé nevyhovuje vzhledem k větě [£,2]. 
Z třetího řešení plyne [TV!] podle věty [1,3a] (nemůže býti tcCl •== tkCx, 

neboť je i tcCt == tkCt a dvě různé kubiky na téže přímkové kvadrice, jež 
mají přímky téhož jejího regulu za bisekanty, nemohou míti tři společné 
body a ve dvou z nich společné tečny), [W2] z [Wx] a věty [1,3b], [Wz] 
z věty [1,4] a [W 4 ] z věty [1,2]. [W5] je důsledkem [WJ až [TV3]. 

v II. Polára k kubiky A; je zase kubika a splňuje výroky [Wx] až [W5], 
jak lehko nahlédneme z vět [1,2], [1,3a], [1,3b], [1,4], [1,5]. Obdobně 
jako,v II. části důkazu v^ty [2,3] zjistíme, že ke kubice c existuje jediná 
kubika s vlastnostmi [TTjj až [W5], t. j . k = k. 

Věta [2,6]. Nahraďme ve včti [2,4] předpoklad věty [2,3] předpokla­
dem věty [2,5], bod C4 bodem C2, spojnici bodů C2, O4 tečnou tcC% a výroky 
U i ] oř IT3] výroky [Wx] af[WA]. 

Věta [2,4] je i pak správná. 
Důkaz této věty je modifikací důkazu věty [2,4] pro t2 =. 0. 
Věta [2,7]. Budií k kubika body Cl9 C2 kubiky c. 
Nutná a postačující podmínka pro to, aVy byla autopolárni, je: 
Kubiky k, c jsou sdruíeny v osoví involučnl kolineaci o osách v teč-

nach tccx> tcct- x 
půkaz. L.Při obdobném označení jako v důkazu,věty [2,3] musí býti 

*i + r2 = 6, 
t . j . 

Ч = *, rt = 2; 
Г, = r. = 3. 

•) Ai na záměnu bodů. Cv Cv C9% 

nim 



První řešení v důsledku věty [2,2] je třeba vyloučit. Body Cv C2 jsou 
zřejmě dotykové body těch vždy různých tečen kubiky c, jeí leží na 
přímkové kvadrice kubikami k, c. Proto lze při druhém řešení při volbě 
bodů Cx = (1, 0, 0, 0), C2 = (0, 0, 0, 1) a kanonických, rovnic kubiky 
c rovnice křivky k psáti (viz větu [1,4]) 

xx = a*}?, x2 = a'),2, x3 = A, xá = 1 (2,2) 

pro e = 1.. Její polára má rovnice (2,2) pro e = — 1 a tedy *iutně 
a = — 1, což dokazuje naše tvrzení. . , . 

I I . O opaku se přesvědčíme jednoduchým výpočtem. 
Pozn. 1. Z uvedených důkazů je jasné, že autopolární kubiky musí 

se protínat nejméně ve dvou a nejvýše ve čtyřech bodech. * > 
Pozn. 2. Vět [2,3] až [2,7] lze použít ke konstrukci kubiky auto­

polární k dané kubice jejími dvěma, třemi nebo čtyřmi body anebo dvěma 
body mimo ni, neincidentními s touže její bisekantou nebo tečnou. 

* 
Sur les courbes polaires de la cubique gauche. On définit la courbe polaire k 

de la courbe k par rapport á la cubique gauche c comme le lieu des po ints conjugués 
aux po ints de la courbo k par rapport á la cubique c. Dans la premiére partie, on 
étudie 1'influonce du contact de la courbe k et de la cubique c sur la courbe polairo k. 
La deuxiěme partie traite les cubiques identiques avec leurs courbes polairos; 
elles. 8'appellent autopolaires. On trouve les conditions nécessaires et suffisantes 
pour que la cubique passante par 4, resp. 3, resp. 2 po ints de la cubique c soit auto-
polaire. 
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