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ANNALES

SCIENTIFIQUES

LECOLE NORMALE SUPERIEURE

LES POLYNOMES

DE LAGUERRE ET DE HERMITE
COMME CAS PARTICULIERS D’UNE CLASSE
DE POLYNOMES ORTHOGONAUX

Par M. Kear ENDL.

PREMIERE PARTIE.

1. INTRODUCTION.

Nous démontrons ici lexistence d'un systéme de polynomes ortho-
gonaux {P,,(s)l, dépendant d'un paramétre £ enticr, positif, qui contient
comme cas particuliers (k=1 ¢l k=2) les systémes de polynomes de
Laguerre | L,(z)} et de Hermite {1, (=)} (*). Le point de départ de ce travail
a été Lobservation (*) d'une propriété particuliére aux systemes {L,(5)}

(1) Poir K. Exvr, Sur une classe de polynomes orthogonaux généralisant ceux de Laguerre et
Hermite (C. R. Acad. Sc., t. 241, 1955, p. 723).
(2) Poir K. Exvr, Sur les systémes de polynomes orthogonaux en involution (C. R. Acad. Sc.,
L. 241, 1955, p. 682).
Ann. Ec. Norm., (3), LXXIII. — Fasc. 1. 1
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et { H,(5) . Parmi tous les systémes de polynomes orthogonaux classiques (),
seuls les polynomes de Laguerre

n

L,(z)=mn ‘Et—l:<n):’

v!

V)

et de Hermite
lf—_.',( I
S — )/ n 2v) !
“,,(3);‘,. 3 /l" ( ) !) Sy

2V
\

V=0

jouissent de la propriété suivante = On peut trouver des coceflicients [,
et h, (b hy=205n=0, 1,2, ...) (els que les matrices de coellicients 27 et J€*
des nouveaux systémes

(L ()= 1{1 L.(3) | et () b= A 10, (5) )

satisfassent a la relation
(1) PR () et A== (At .

Nous disons que {L, ()| et {1L,(3) | sont des systémes involutifs et que les
systemes { L, (z) | et {H (=)} sont des formes involutives des systémes { L, ()|
et {H,(z)} (*). Les relations (1) signifient que le développement de = en série
de L3(5) et Hy(5) (0 v n) possédent les mémes coefficients que les poly-
nomes L, () et H, (z) eux-mémes. Cette propriété particuliére a conduit 'auteur
a se demander si I'on ne pouvait pas déterminer un systéme plus général
de polynomes orthogonaux dont les systémes de Laguerre et de Hermite ne
seraient que des cas particuliers, et qui jouirait aussi de cette propriété.
Remarquant que les polynomes L,(z), orthogonaux sur la demi-droite [0, «]
contiennent effectivement des termes en 37, 371, 272, ... tandis que ceux de
Hermite, orthogonaux sur |—, 4+ | ne contiecnnent que des termes de
puissances paires ou de puissances impaires, on est amené a chercher un
procédé d’orthogonalisation fournissant, pour £ entier positif, des polynomes
de la forme
(2) Prn(3) =pi, s+ pil i3 pil s 4

(%) Pour tout ce travail, voir par exemple, MaGNUS-OBERHETTINGER, Formeln und Sétze [iir die spe-
sicllen Funktionen der Mathematischen Physik (Grundl. Math. IWissenschaften, LIT). Nous v éerivons

n
oy N \
chaque systéme de polynomes orthogonaux { P, (z)} = i }_‘ {9 zv 5 sous la forme
‘ n--1

V=0
S AN INREAI
~ RV RS

De plus, nous désignons par P la matrice correspondante au systéme {P,(z)} des coefli-
cients P = (p{).

(*) My a dans les deux cas plusieurs formes involutives possibles, deux dans le cas de Laguerre,
quatre dans le cas de lermite.

(Py(z)) = , cest-a-dire  pi=1.
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Ce probléme, n’ayant jamais été traité pour £>> 3 (tous les polynomes ortho-
gonaux classiques sont de la forme (2) avec £ =1 et £ =2), nous commencons
par la simple question : Pourquoi les polynomes de Hermite H,(z) ne
contiennent-ils pas de puissances 37!, z'~*, .... Comme le montre tout de
suite le procédé dorthogonalisation de Erhard Schmidt, la raison en est que
I'intervalle d’orthogonalisation [ —ao, + | de Hermite posséde une symétrie
pour la fonction de poids e**. Dans notre cas, il faudrait donc chercher un
procédé d’orthogonalisation, dont « l'intervalle » d’orthogonalisation posséde
une symétrie pour la fonction de poids correspondante, cette symétrie contenant
effectivement, d’une certaine maniére, le paramétre £.

Nous envisageons pour cela dans le plan complexe une étoile symétrique a &

k—1
rayons. Cette étoile 5 est définie comme la réunion S = U 5, de k rayons %,
h=0

2T

— A

5‘,\:[1‘(3/‘ Jo_é,.én (A=o0,1, ..., kh—1).
En choisissant comme fonction de poids p,(=z) une fonction invariante dans la

rotation d’amplitude ?

) me=pdset)

et en définissant convenablement le produit scalaire appartenant a 5 et p.(z),
on a ainsi un procédé d'orthogonalisation muni d'une symétrie d” « ordre » £.
Comme il a été démontré ailleurs (%), 'orthogonalisation sur une telle étoile
symétrique a £ rayons avec une fonction de poids satisfaisant a (3) fournit, en
effet, un systéme de polynomes orthogonaux de la forme (2). Or, en posant
R=w et pi(z)=¢", fonction de poids qui jouit évidemment de la pro-
priété (3), on obtient ainsi une classe de systémes de polynomes ortho-
gonaux { P, ,(z)}, contenant pour k=1 le systéme de Laguerre, pour k=2 le
systéme de Hermite; car, d’aprés notre construction, le procédé d’orthogona-
lisation coincide pour k=1[p,(z)=¢ 7] avec celui de Laguerre, pour
k=2[p.(5)=-e"""]avec celui de Hermite.

Dans cette premiére partie nous démontrons I'existence du systeme { P, ,(z) |
et nous en donnons la forme explicite, De plus, nous établissons I'équation
différentielle et la représentation des P, ,(z) par la série hypergéométrique
généralisée. Ensuite nous montrons que la propriété d'involution, vérifiée pour
les polynomes de Laguerre (k=1) et de Hermite (k=2) s'étend i toute la

classe des systémes de polynomes {P; . (z)} (k=1, 2,3, ...). Enfin, nous
étudions le systéme limite lim | P, ,(z)| et démontrons qu'il coincide avee le
k> = o

systeme des puissances ordinaires { | tandis que le produit scalaire de notre

(3) 70[1‘ (1).
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procedé d’orthogonalisation se raméne a la simple intégration sur la circonfé-
rence de la sphére d'unité. Dans une deuxiéme partie (°*) nous étudierons la
fonction génératrice, des formules de récurrence et d’autres propriétés.
Jexprime ici 4 M. Robert Campbell, professeur a I'Université de Caen, mes
remerciments les plus vifs, pour I'aide aimable et précieuse qu’il m’a apportée,
tant directement, pendant mon séjour a Paris comme boursier du Gourver-
nement francais, que par correspondance aprés mon retour en Allemagne.

2. ORTHOGONALISATION SUR UNE ETOILE SYMETRIQUE A £ RAYONs. — Nous donnons
les résultats d'an travail précédent qui traite une nouvelle méthode d'orthogo-
nalisation. En cherchant un procédé dorthogonalisation qui fournit des poly-
nomes P,(z) de la forme

(4) P,(z) == pi st pltps Ao plio, pat e (A entier, positif),

[auteur a introduit une étoile d'intégration symétrique a £ rayons

k—1

5= n 3,

=T
ou &, est I'ensemble des points

277 -

s=rek (oLrZR).
Pour 'orthogonalisation sur une telle étoile on peut énoncer le

TutoriMe. — St la fonction de poids p.(z) est invariante par rapport i la

2T

. . 2T . e . .
rotation d’amplitude == [smt Pi(3)=ps <ze k >], on obtient, en orthogonalisant
les puissances " a ’aide du produit scalaire (7),

. hk—1 R
) ®, Qo= [ PUpua)ar =Y, [ P QG puta)

5

un systéme de polynomes orthogonaux

P,(z) :21)3,’”.:"
de la forme (1) : p) =0 pour v=n(k). Si, de plus, p;(z) ne prend que des

valeurs réelles sur un des rayons 5,, P,(z) est un polynome réel (n =o, 1, ...).

En posant n=n,~+ nik, ot o =n, <k, nous pouvons ¢erire pour un tel

(%) Qui sera publice nllérieurement.
(7) La fonction pg () et Pintervalle [o, R sont choisis de fagon que le produit scalaire (P, Q)},’i_‘(_.,)
existe toujours pour les polynomes P(z) et Q(z) arbitraires.
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systéme avec la normalisation p”=1
Mnp—1
Ul
Po(s) =" ¥ Pl s

V=0

ny vk

Les coefficients du polynome P,(z) s’expriment par les coefficients des poly-
nomes P,(z)(0o=_v<n) de la maniére suivante :
. np—1
N ()
(6) Ptk == — Zp

r=V

n k)
() wk) (“ ’ P/:Z+x/{>/;kv:1
nj vk (k)

k (Pn}:»sxk? P/:,‘:vl—‘/./:>/,,.,(:)

(0 =ZvZn;—1).

3. LA constructioN pu systeME { P ,(z)|. — Pour construire le systéme
{Pi .(z)}| contenant les polynomes de Laguerre et de Hermite, nous posons
-k LA . . . .
pi(s)=¢" et R=-oc. Evidemment la fonction de poids p.(z) estinvariante par

. s . 2T
rapport aux rotations damplitude = :

pi(3) :m(:(f“;i).

Le produit scalaire (5) s’écrit maintenant

h—1
(7) (P, MW= (P, Q)k:fp(;)Q(;)px-:“dr:Zf'P(z)Q(:)e—:"dr.
S h=0 (:.

Ce procédé d’orthogonalisation coincide pour k=1 avec celui de Laguerre,
pour k=2 avec celui de Hermite. Par conséquent, les polynomes P, (=),
obtenus par 'orthogonalisation des puissances z* a I'aide du procédé (7), sont
idunl;iquos pour k=1 aux polynomcs de Laguerre, pour k=2 4 ceux de
Hermite.

Nous calculons les premiers polynomes a I'aide du procédé de Erhard Schmidt.
En désignant par 2 un ¢lément quelconque du systéme de classes de reste

modk(7=o0,1, .... k—1), nous obtenons

kyho— =7
Py =sitt — 220 ’ /+ s,
Prypar= 32— 2kt A +/: R e 2P 2/2;+ ek
Py yoape 503 2h—41+ zlcz)nu_%_‘_ 3 2h 4+ 1+ /91 41+ 2/.-;./“
5 /‘. kl
. 2h+1.2h 14 koakh41+2k

/‘«-3
pour les produits scalaires, en posant I';(x) =/ e~ dr,
0
(P Pro)r= At Lp (22 4 1),
(Pryais Pryorr)e= A" 2k -1 Tp(2h 4 1),
(Pryciors Provgu)e=~" 22 +1. 2% + 1+ AL (224 1),
(Prversrs Provasee=4~,22.32h + 1.2A+ 1+ k. 2h + 14+ 2h (22 +1).
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\

Ces formules nous suggérent 'expression générale suivante :

"k . 2n;+1
(8) Plc,n(;'):Z(_)”k_v(nk“‘V)!<’fk) e T P
v
V=0 nip—v
"tk 2N+ 1
— Yy o g o
:nk!Z (___v)'— L+ A znk+/ﬁ,
V=0 np—vy
avec les normes
e 2L
by A — Al *
(9) (Pru(3)y Pron(3) = A(n!)? k )lk(?‘ll/‘.—kl).
ny

Nous allons montrer par induction que la formule (8) est vraie. Nous faisons
I'hypothése que (8) est vrai pour tout polynome P, ,(5)sio=—v=n—r1. Pour
conelure que expression (8) est encore valable pour Py ,(z), nous rappelons
d’abord le fait que les coefficients de P, ,(z)s’expriment par les coefficients des
polynomes P, ,(z) précédents au moyen de la formule (6). Nous posons

- — 1 * _
N e (e 2L (3" Pra s
Sn,l‘l:_—Ex"—‘T k . 'ln]’;+1

%==v r— Y ' 4—!——-_/{ — .

k(=!)? Li(2nf+1)

Z
et nous devons ensuite vérifier la relation

n n;—+ an ! 1
S, = (— )=y k k k np—v)! 0LV g —1),
, v k J =V =
k np— v

ce qui prouvera (8).
Or, on obtient pour le produit scalaire

k—1
3", P;,,v(z))k:Zf P, (3) e dr
h=0""

k—1 Vi * . —_—
(_)"L—V- Vit 2V +1 o » 2mi N\ 2RI\ VL FRE R
= ! E E — k rek rek e dr
72!
h=0 x=0 Vp— % ¢
Vi 29 41 ;
T 2V e v »
O (2R ———— 1 NEN SR
= — s / k
7! ) "
%0 . Vp— %
ke yng !
- (n-v;-v./.')] ) "
> ek ey
»i
L0

On calcule facilement la somme sous le signe intégral :
;ok—1

Y=/ pour v=n(k)

k—1 el ’

-« ﬂi(u—‘/i_—x/.‘) " r=o0
: ek = emi

= (n—=vp—nh)k
h=0 k —1

— =o our vZn(h).
'1;—.](/1~V,:,—*/.k) P Y % ( )
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Il s’ensuit que

/ e
S ()%
%0

ANy A1

(10) (5, Py )=

Vp— 4

B pour v = n(hk)

et, en particulier,

7_)1 uf 4+

/l'

Z—

.
I
e

N
~n_ P — !
(“”7 1 kong - xA)/ = hx \

ZJ. -0

AN A1

-

Vi ——— — 1 + _

! I3 f PR et gy pour
0

\

v
f PR ek gy
0

v=n(l),

~1

2 . v . ek . O )
La fonction I‘/I.(,l?):/ e drosatisfalt comme on s'en assure tout de

0

suite, a 'équation fonetionnelle

v—hkov—ak...e— Mk

Fk(él.’):(; T

.l‘/‘.(.’l,' — )/n) .

En appliquant cette formule & U'intégrale [ i ek o=t dr,on obtient

0

f prrnrpk o=k — Tp(ong - 1~ (ng -+ U)k)

0

(21:,j—1—|—n,—0— o —1k)(an)+1+n+ g —ak).

(>n,+l)r

T P(ang 1)
] EY Ty A .
= (np+4 ) ! g e f i et ddr
np4- & 0
et, par conséquent,
("" Py "y, U//‘>/‘
e 2N 1 ) 2N+ 1
ﬂ/.r/.(,,,,ﬁ_'_”,yv ":J' £+_—A‘ —1 (g ) ! np—+ J—i———/l —
v ' 4= M=y
=hrx! Up(an) =+ 1n (=)
A+ 1 2n 1 . .
A — 1 N+ ——5— — 1 2N+ 1 20, +1
s I3 F<—x, N+ ——A“,T; 1>,
Z n; ‘

ou F(a, b, ¢: 3) désigne la fonetion hypergéométrique de Gauss. En emplovant
la formule bien connue qui fournit la valeur F(a, b, ¢: 1), on obtient

’

I' ( ny -+

12///'..+ 1

(11)
A.

ny :
-n_ P R S \

Ui(2ng-+1).
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kY
n

Notre somme S'*) devient done

M= 2”,’:_‘_1 T -+ 2nk+l
Qrk —— Z(—)w‘v %+ —/f‘ﬁ —1 ny I3
DR T R v! (8 x X 211/:+I
A=Y z-—V . 211//‘.—{—-1 fo =
| — k
(N Y x
any '
1‘("/;“‘ ﬂii) P
— T \ k 1 Z‘ (—e 1 —
v ANG A1 200 4 1
r T v = — =20
v
20+ 1
) F<11k+ ——/'—-—t-> np—"
T ; k [ 2‘( "N — (e
- v Jfoanp 20+ 1 )
! ( / ) Vb e 1 =0
Tk ;
v
i 27+ 1 A
n n —_— 1),
)1//»/( A) k A (II/‘.——‘J)!.
nj—v

Il en résulte done que Pexpression (8) est valable pour toute valeur du
degré n.

Pour vérifier (9) nous remarquons maintenant qu'on a toujours pour un
systéme de polynomes orthogonaux

L1 }
Wl .

(Pu(s)}==]s 4+ > pios )
Mo

la relation

n—1 1n—1

(P,. P = '”—i—Zp’“:’ = (", P,) + Epﬁ,”’:", P, )= (" P,).

Y] VY]

e P
| ( ny /—>
/.A
I

1‘<2n2+1) r(ang 1)
.

. Fi(2n;+1),

on obtient done avee (11) (z=n,)

(l)ﬁ’,//; P/.‘,II)A‘ = (\5”7 I)A‘,/t) = /u"l/; !

_= k(nk ! )"

ce qui prouve (q).
On s’assure tout de suite que (8) et (¢) donnent pour k=1 (n;=o0, n,=n;
n—o,rI,.. )

P _m‘} )"_( ny);":L,,(:)

et
(Pl,n, Py :f Pl,n(") P|,,L(I') e"dr=(n!)?=(L,, L,)
0
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n—i

A n .
et de méme pour f=2 <nf_f: 0, ny= - POUr n pair, n;=1, n,= pour

n impair> que

\

V=0

ct
+ = '
(P, PQ,,)ng Pon(r)Pou(r) e dr = %";\/n: (1L, 11,).

Les systemes {P;,.(z)} contiennent donc comme cas particuliers les plus
simples ceux de Laguerre et de Hermite.

L’BQUATION DIFFERENTIELLE DES POLYNOMES P, (3), REPRESENTATION PAR LA SERIE
HYPERGEOMETRIQUE GENERALISEE. — Remarquons que I'expression (8) obtenue pour
P;.(z) permet d’en trouver une représentation simplifice en introduisant le
polynome généralisé de Laguerre

n
n-+ o\ s’
— 1 __\n—v I
)"”'2’( ) (\n——u)v!’
Ve

(8) fournit en effet aussitot la représentation suivante :

207, -+1
Phn(z):;”“"( lk ~1)(;").

g
Comme I'¢équation différentielle des polynomes L (3) est

&y dy _
([__—k—(a—l—l )~/—+n) o,

les polynomes (%) satisfont a I'équation

i

(2:;2_ +1
Pr.(3) —1 T
-;"Z - '

, dy (211,,*..—}—1 2\ ) o
Lar: T\ T />d/+ftu—o (7. == =4y,

d’ou Pon tire par un simple caleul I'équation différentielle des polynomes
Py .(z)z"

—1— z“) “+ sty =o

et enfin I'équation différentielle des polynomes P, ,(z)

2 D] \ * *

Pour k=1 (n;=0), on retrouve

Y&+ y's(z—1)+nsy—=o ou Y's+y (t—sz)+ny=o,
Ann. Ec. Norm., (3), LXXIII. — Fasc. 1. : 2
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>
(&

e
U

t-a-dire 'équation différentielle de Laguerre; pour k=2 (n;=ooun,=r1)

2

y

Vi— — Vst nsty=o ou Vi— 25y +2ny=o,

I'équation différentielle de Hermite.
Pour obtenir la representallon a l'aide de la série hypergéomdétrique généra-
lisée, nous emplovons cette série sous la forme de Pochhammer

)
(011),,. (“ )n ~
B (o, o0, o, ey By 3) M A RAUR N B4
(@ e aps Bu e B ..1(6,),,.. (B n!’
ot
(0)y=a.a+1...7+n—1, Ay==1
et ainsi
B=p5.p+1...5+n—1, Bo=1.
Nous obtenons
k 2R, 1
— )= g —— — 1 P
//l( )__ ny . z( ) ! /\ 5”’" &
Rj— Y
/ +2n2—+—1 "k T (s4)
- Nt —— — I O S, Meng—u1 ..o —v—+1 (5
= ny (=)t A Z —)— ! —_— 4 1
. 2n;+1  2np—+1 .
ny; VEE! _./__..._.._/,f_,f,v_l
) v
4 ‘1Il/+l N / iy
g () i et —— 2 —ng), (3 )7
1
(zn/ “+1 ) v
1y
d’ou la représentation
20 41 °
F<71k+ —A/ —~1> —— .
» : 2n; -+ 1
P, (3) = (—)ts3"k — I (—n.,/'—':‘).
/\,u( ) ( ) 1‘ (/ ang 4+ 1 14 ‘ I Iz b)
\ /\' )
5. LA PROPRIETE INVOLUTIVE DES systimes | P, ,(z){. — Nous allons montrer

maintenant que la propriété d’involution mentionnée au paragraphe I pour les
polynomes de Laguerre et Hermite s’¢tend & toute la classe des svstémes de
polynomes P, ,(5).

D’apreés le paragraphe | un systéme de polynomes mﬂmnon‘m\

n
1P, ()] :‘ Z/::,”‘:" \
(‘I " ‘
est dit involutif, s'il existe une suite de coefficients ¢, | tels que la matrice
Pr=(p."") correspondant au nouveau systéme

(PL(3) =1 e Pu(s %—“w:1

{ V=0
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jouisse de la propriété
=@ ou (Pp=¢€

(€, matrice d'unité) ou encore si I'on a a la fois

n
Pi(z) =Y pi®s
v=0
et

"
.
:":Zp\:(”’ P (%).

V==l
Nous avons, en effet, démontré ailleurs le théoréme suivant (*) :

TatoriMe. — Pour que le systéme de polynomes orthogonaux

n
{Pu(s) 1= 21)5,’”:." (plr=1n=o0,1,...)

v=0

sott involutif, il est nécessaire et suffisant qu’on puisse trouver une suite de nombres

{ent (cu==1), tels quon ait pour chaque couple (n, v), avec o —v—n

(n=o0, 1, ...)larelation ()

=Py

12 c, (u;: AL A

( ) nCvpPy (va Pv)

La forme involutive P} (5) appartenant aux nombres ¢, est alors donnée par
P (z)=1¢,P,(3).

Employons cette formule pour nos polynomes P, ,(5). D’aprés (8) et (10), on
a toujours
P =("P,)=o0 si v=un(hk),

c'est-a-dire (12) est toujours satisfait pour ces v, indépendant des nombres c,,.
Nous supposons donc v=n(k) et obtenons avec v=n;+ %k en vertu de (8),
(10) et () I'équation suivante :

CrnCptml=— (—)m(—)* (oLxrLny; n=o0,1,...),

il s’ensuit pour z=o0

Cn=— (%)”k("nz_’

d’ou 'on conclut que la suite des nombres ¢, est définie par le choix des
ksignes {¢,, ¢, €ay ...\ Cry |-

(8) Voir (2).
(?) (P, Q) est le produit scalaire appartenant au systéme { P,(z)].
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Les signes {c,, ¢, cs, ..., ¢,y | peuvent étre choisis de 2% maniéres diffé-
rentes. On a done

Pour tout k le systeme { P, ,(z)} est involutif. Il posséde 2% formes incolutives.

La forme involutive la plus simple s’obtient en choisissant

CHT=C == Cry==. . .= Cp— =1,
c¢’est-a-dire ¢, = (—)"
ey [ 2L N
Pl () =mn;! 2 = ' I8 Sk
v—o np—v

et 'on a donc avee les mémes coeflicients

1 . 2n2+1
g N e L L
= ny 5 v k.n;—k‘//:(“)'

E Hnp— /

En particulier, on trouve pour £ =1 (n,=n) la forme involutive suivante du
systéme de Laguerre :

"

Ly (s)=n! Z (?!)i' <;z> i

]

et donc la relation

M=n !i (~:—,)—,<;l\) v (5)

V=0

.. ; n’ . . . . .
ainsi que pour k=2(n,=|=1)s on obtient la forme involutive suivante du
9

systeme de Hermite :
5]
RSN k1 B NN Gl AR LD Ly
;= (R G (1) e

\
-

et la relation

[?][%l]%)" R\
s ()l 24—(2>—TH_<>

6. LE SYSTEME LIMITE POUR £ — oc. — Qu’obtient-on, si I'on fait tendre £ vers
I'infini ? Nous savons d’aprés le paragraphe 3, que
Py =z* (A=0, 1, ..., k—1),

done

lim g P/-‘,n(':) } — " P,,,,(G) } = i s }
k>

Le systéme limite est le systéme des puissances { 5" .



LES POLYNOMES DE LAGUERRE ET DE HERMITE.

Le procédé d’orthogonalisation est donné par le produit scalaire

)e""cl/—Zf P(s)Q(s) e dr.

h=0

(P, Qu= P( )Q (=

Si nous éerivons pour les deux polynomes

U

P
P(:):Ep\,:", Q(Q‘—‘E’/u:”»

N =0 p.:ll
nous obtenons

[
llﬂl P, Q)= hm )y 57 5‘ S e—"“(lr)
) l ‘_‘79' s

V=0 [J.:()
k—1

—2‘ \1; r/uhm 3 f ‘“‘He’» Rt e~ dr

V=0 w=0

Comme on a, par la substitution "=y,

- e vt v
‘/ )"'+Pe"""a’r:% p K 1e‘9dp:%l‘(—J_‘ 1Z+I>a
0

0 \

on obtient
k—1

r T
. N I D N S RN ZU—W'”/ 2T VA1
fin (e, =X, Nt LW T (e

V=0 =0 h=0

k—1 o ‘ )
‘ —2 EPV{[V‘]Im{zﬂ'Z’_eiw"u)]z,\z/{n lim;F<H——‘IZ_+—I>;‘

k>»
v=0 p.—-o h=0 7
=3 Sp [
V=0 ®w=0

d’ot

V=0

13

7 27
I ———
— " i T, e—ine g — i i <.
13) lim (P, Q)= f 21) o ) (3 Fueve )dg 27Tfo P (¢2) Q(d%) do
p=0

L’¢toile d'intégration se rameéne done a la circonférence de la sphére d'unité,

v . . -k I Al .
la fonction de poids e~ a la constante P Comme on s’assure tout de suite, la
EAN

propriété d’orthogonalité subsiste, c¢’est-a-dire le systéme limite { 2"} est ortho-
gonal par rapport au procédé limite donné par (13). De méme, la propriété
involutive subsiste pour £ —oo; car, la matrice du systéme {z| est la matrice

“d’unité €, et évidemment on a € = E-1,




