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FORMULAIRE

POUR

LE CALCUL SYMBOLIQUE

Par MM. N. W. Mc LACHLAN
et Pierre HUMBERT.

NOTE LIMINAIRE.

Le calcul symbolique d'Heaviside, souvent appelé calcul opératoire,
operational calculus, est un instrument de plus en plus utilisé par
les physiciens et méme par les mathématiciens, qui au début
semblaient s’en méfier quelque peu. Mais c’est un outil qu’il faut
savoir manier : si les régles opératoires sont simples et faciles a
appliquer, il n’en est pas de méme pour les correspondances entre
originaux et images, et le chercheyr, que ses calculs ont conduit a une
forme opératoire compliquée, est trop souvent arrété, faute de savoir
a quel original correspond cette image inconnue, de méme qu’il lui
est parfois trés malaisé d’écrire, @ priori, 'image de telle fonction
rencontrée. Les correspondances extrémement nombreuses, établies
par les divers auteurs, sont, en effet, presque toujours disséminées dans
des mémoires dont la multiplicité rend toute recherche fort pénible.
Le besoin semble urgent de présenter aux amateurs de ce calcul un
formulaire contenant le plus grand nombre possible de correspon-
dances, et constituant ainsi un instrument de travail infiniment
précieux. Précisément, un ingéunieur et mathématicien britannique,
M. N. W. McLachlan, a recueilli une collection extraordinairement
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riche de telles correspondances, liste qu’il avait lintention de
publier en Angleterre, mais pour laquelle il n’a point trouvé d’éditeur.
J’ai pensé que ce travail considérable ne devait pas rester ignoré, el
grace a l'accueil que M. Henri Villat a bien voulu lui faire, nous
donnons aujourd’hui ce formulaire, que j’ai adapté a l'écriture
mathématique usitée en France, ct que nous avons, M. McLachlan
et moi-méme, enrichi d’'un certain nombre de résultats inédits.
On trouvera donc ici, pour la premiére fois réunies, prés de
sept cents formules de calcul symbolique, soit régles opératoires ou
correspondances, ces derniéres classées d’aprés la nature de la fonc-
tion originale : on pourra ainsi se servi, de ce fascicule comme d’un
véritable dictionnaire. La tache ingrate de la vérification de toutes
ces formules a été assumée par M. W. T. Howell, que nous sommes
heureux de remercier de son aide.

P. H.
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ABREVIATIONS ET NOTATIONS.

Nous désignerons par ¢ la variable indépendante (réelle) et par pla
variable paramétrique. Les lettres m et n représenteront des nombres
entiers, les lettres p. et v des nombres quelconques.

Afin de simplifier écriture, dans l'expression des images des

fonctions de. Bessel et analogues, nous utiliserons les symboles
abréviatifs suivants :

P=p+ypi+al, g=yp+5;
Q=p+Vp+1, r=yp+a}
R=p+m, s =ypr*—a?;
S =p+ypr—i, u=\p—1;
T=p+Vp—i, v=ypi—a']
U= Lt Fﬁ,
p
y=\e— b

w = V‘l—);:l,

Suivant I'usage, nous désignerons par R(v) la partie réelle de v.
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DEFINITIONS ET NOTATIONS UTILISEES POUR LES FONCTIONS.

B, = nombre de Bernoulli d’ordre n

' r(ur
B(u, v) =f zb—t(1— )V tdzr = %:(3%)' fonction Béta eulérienne
C(t) = f cos T ldr= ‘cosz dz intégrale de Fresnel
\/21: Vz

n+1 1 Il
Cm—n= (2rn—1)(2n—3)...3.1 Zt_np"'(t) polynome de Gegenbauer

ci(t) =— f D7 d cosinus intégral

y +’ 2

Dy(t) = 2t b ’\V ot (Z) fonction de Weber (ou du cylindre parabolique }

-z
Da(t)=e *He,(?)

-

D_y(t) = \ —e erfc(vt—)

b_y= z—n“;(?)

= T db
E (k, -2-) = £ m (k<) intégrale elliptique compléte

Ei(t) = [ %‘;dx logarithme intégral
Ei(it) = ci(t) + tsi(t)

¢
erf(t) = ‘/i; f e~ dzx fonction d’erreur intégrale
°

tl

VAR

erfe(t) =1—erf(t)= f edr="—

(£2) fonction complémentaire
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- (21, m)...(ar, m) tm

ey eeey @r; Y1y eeey Yas 8) = 2 oy ) - Croy ) 1
Fi(e, B y5 ) =14 :?;
e
Fiai i) =1+ ,“,'.‘, f—.(—f‘{T';{z_—':;
() = jo' e~=zt-1dz  [R(f)> o]

o o
Hen(t) = (—1)net d_"e T =) .,

n(n—1)(n—2)(n—

P N e W ) ;=

H{ (8) = Jy(O)+iYo() = 2 i1 Ky (— it) =— i-wHP(—1)
HY) (¢ =1,(0)—iYy(t) = "‘; M Ky W)=—iv H(—0)
3 Y

r—or(l‘+ } v+r+ )

H,(¢i i) = steryt + i steiyt

(5)™

I, (8 =§7!'I‘_(v—--_r—-o-_!5 = ivd, (it) = Dy (— it)

)H!Ni

H, ()=

1o (¢/3) = bert + i beit

. <1y £\
Jv(‘)=r2=o7!—l‘—(v——(+22_-o-x)

= L) + B (0]
. =J,(t)
J —_ pAS AP/
ING)) [ T de
3,(¢i /i) = beryt + i beiyt

1 T .
J{(t)=;£ (2 cos0)% cos(nb8 — ¢£sinf) 40

fonction hypergéométrique générale

fonction de Gauss

fonction de Kummer

fonetion Gamma eulériennc

polynome d’Hermite

fonctions de Hankel

fonction de Struve

fonetion de Bessel d’argument imaginaire

fonctions de Kelvin

fonction de Bessel

fonction de Bessel intégrale
fopctions de Kelvin

fonetion de Bourget
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0+ o
Tpw(6) = VT (p +1) T (v +1) °F’<u Thy+n = 5)
K@) = 2 sinvw 2oinvs L= — L(2)]

= ZprHW (it) = T v H (— it)
2 2 .
~K(23Q) = keryt + i keiyt
Kiy () = f E‘ft(—')dt
L

- (£>V+27‘+1
e N — 2
(O =@ ,§.r<,+g)r(v+,+:;)

n(n—ru)e

L"(t)=;z—'3_(t e l)=1—nt+ Ty

L3 = 12 & S (eneaet) = ZT,(“P(“‘“’) 1., (0)

\l+1 —£ 1
Mps(t) =t ®e ’1F1<'2'+V—P-;2V-i71;t,)

SRR——T

0,(2) = %fﬂe—xl[(w# Vai+ 1) +(z — yozi+1)" | da

[R(5)> 0]
an—t p! t2 A
= Ta+1 [ +2(2n—2)+2.4.(2n—2)(2n—4)+

¢
P (¢, v)=f e~V dx
(]

Pn(t)=,F1<—n,n+:;1;l—:—t) (—1821)
Pv(t)=,F1(—-v,v+1;1;I—;_t> (1—t]<2)

PI(E) = (8= 1)t =Py (0)

Q(t, v) =‘[ae—1‘z\'—' dz

Tonction de Bessel du troisicme
ordre

fonction K de Bessel

fonction K intégrale

fonction de Struve ('argumient
imaginaire

polynome de Laguerre

polynome de Laguerre étendu

fonction hypergéométrique con-
fluente

polynome de Neumann

fonction P de Prym

polynome de Legendre

fonction de Legendre

Ionction de Legendre associée

fonction Q de Prym
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Val(y + I V=41 3 1 fonction de Legendre de seconde
Q)= )(zt)—v—-l F1< L v+ o3 z_t) :. R 8 Seco
r (v -+ — )
2 [e]>1
m
5 dm fonction de Legendre associée
Q(,"(t) = (t)— l)’ m Qv(t) de seconde espéce
Loaa 1 Ysina
S(2) =f sin—dz = — —dzx intégrale de Fresnel
3 2 Vandy Yz
si(t) = %(e—‘+ et e Tt)
5:(8) LY % (e t+j ert+ 2 e't) (J2=1) sinus du troisitme ordre
s3(8) = % (et j2et+j e /M)
(st1+s}4+s}—351853=1; s"+s5s=0)
S (?) —f e“""[(.’t‘ “+ vz’ 1) — (x — Vai+ — polynome de Schlifli
=+1I
® dx
: —_ — Ll e
S(v, ¢) [ e Gxa)y
» V_i _’
=—let f e*rvdr=1t eW y 1—v(t) fonction de Schlémileh
t '
S, —t)=—etEi(?)
si(t) =— f smz sinus intégral

Ta(t) = i[(t+i\/1—ti)"+(t—i\/1—t3)"]=cos(narccost) Polynome de Tchehychev de

premiére espéce

L7 (2)
B(4) = (— 1) N2
Th(®) = (=0" T(m—+n+1)
" ! 1 de Soni
=n!(m+n)!_(n—-!)!(m+n——1)!1!+"' poiynoms de Bonine

Un(2) =2Li [(e+iyi=a)"—(¢—i VI—122)" ] = sin(n arc cos?) PO:Z:::;z e‘::éctehebych" de

T(—2v) I'(2v) fonction hypergéométrique con-
Wev(t) = —-—-I————'—'Mp.,v &)+ _I_—_—Ml’-r—"(t) fluente de Whittaker
r (;— » -+ V)
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Wor(t) = ‘/;" K,(;‘)

én, (A

W (=2 ¢D
*3

1] ?

1N

1
v+
W , ()=t ‘e
V+;1V

—_ ] fonetion de B 14
Yty = SO =) _ oy o] ot Dol i
Yiy(t) = f Y—Vt(f-)- dt fonction Y intégrale
¢
t(V, t) = 2 (t -: = [R(V) > l] lo::::::a:::: de Riemann
r=o
o(t) =logl(t) — (t - %) logt +t —log 2=
=f~ f:f_t [1 1 -+ _..I__.] dx fonction de Binet
o x 2 x er—1
D, (t) =1Fi(—m; 15 0) polynome d’Abel
_d _ (@ dérivée logarithmique de
¥() = dt logI(t) = T (¢) la fonction Gamma

=—W(1) =nl;nl[1 + % +...+’ll—logn_| =0,5772156649... constante d’Euler
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A. — DEFINITION ET THEOREMES GENERAUX.

Le calcul symbolique substitue a une fonction f(¢) de la variable

réelle ¢ une fonction ¢(p) de la variable paramétrique p définie par
V'intégrale de Laplace

W@ sr=p [ crfods @) @ =p [ o flayF=E) d;

o(p) est dite image de f(t); f(¢) est Voriginal de ¢(p).
Nous écrirons, symboliquement (* ),

J(@) > 9(p),
?(p) c f(2).

Tutorime o'inversion (Mellin). — On peut obtenir f(¢t) & partir
de son image par Uintégrale

c+ilw c+io

e 9’)(‘)‘1
- —_—ds,
27 e—in 2

¢c—iw

si les conditions suivantes sont vérifiées (voir référence 27).

a. Toutes les singularités de ¢(3z) sont a la gauche de c =i »,
¢c>o.
b. L'intégrale
CcH+im N

c—iw

R Dlay; @ |2

c—ix

-+
dz = f
est convergente.

c. R(p)>o0; (a)tréel et > o0; (b) t réel et > b.

d. L’intégrale (1) est absolument convergente.

e. (a) |*’—(}f—)|; (b)

b
i%“;)l tende vers zéro uniformément

() On emploie trés souvent la notation f(¢)=¢(p). Un grand nombre de
raisons (voir référence 24 A la bibliographie) rendent préférable celle que nous
adoptons ic1, et qui commence a se répandre dans les publications britanniques.
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quand | p | tend vers Uinfini, c’est-a-dire que U'intégrale

9(2)dz | 1) 20 (2) d3
@ Jia—p’ N e

doit étre nulle le long d’un demi-cercle de rayon infini, & droite
de c = ixc. L'intégrale (2) est alors nulle pour (a)t <o, (b) t < b.

f. L’intégrale (2) représente une fonction continue de t, pour
t>o. La condition (b) est inutile lorsque la plus grande puis-
sance de z dans le développement de ¢ (z) est 3%, aveco < R(v) < 1.

Tutonime n'impursion. — Soit y = f(¢) une impulsion de courte
durée, o <t <<h; supposons la fonction f(t) uniforme, finie en
ses discontinuités, lesquelles sont en nombre limité; supposons, en

outre, que l'intégrale t)dt soit égale & une constante A.
q 4 4

Alors, si h tend vers zero, on aura (voir références 26, 27)
f()> Ap.

Ainsi U'on a, pour o < t < —2%,

O -
u)cosmtapg_*_mz p+uwe

et, pour o tendant vers l'infini, le second membre tend vers p.

Tatorkme pu prODUIT. — Si fi(1) D 9:(p) et f2(¢) D ¢a(p), on a
t H
ffi(l)fz(t—l)dk=f L) AE=N) > Lo () 72(p)
() 0 P

ou encore

t
A®AE+ [ A0 fie—n) D
0
t
= AL @ + [ SOV FiE=1) D> 01(p) 8a(p)
et, s'il sagit de n fonctions, avec fi(t) > ¢i(t),
t it
j; ---ff:(’u)fz()xz) corSrma () fo(t— M —...—Apt) dAy ... Ay

P"_’ == 21(®@) .. 92(P)  (M20, .oy hum120; RyAu i hpt SE).
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B. — FORMULES OPERATOIRES.

f(&) > 2(p)
flat) > 9({" ) (a réel, > o; dans certains cas, a complexe)
S(E—h)> ehro(p) (¢>h) (h réel > o)
estf(b0) > =L 5 (252)
at f(bt) > 5 —}:oga ?(p —bloga)

f(t—loga)> ars(p) (a>1)

n—1

S () > pre(p) — X, prt [ (0)

Spre(p), s f(0)=f'(0)=...=fir1(0)=0
F' @) > pe@), siflo)=o
n n ?(p)
mf(0) > (—irpg [ 22

(t——) JIGEXG (p %) ¢(p)

rr. ff(t)(dt)n:‘M
[} [}
L t

Lef -

ftf(t)(dt)":(-l)n (2 2y [22]

Ga)rosnf o[ o[ s s[(; ) r0]_=o

[s=0,1,..., (R —1)]

0 :pf".../m#l(dp)n
l

I <t>d”f 22y

FAQ)] 2(p)
.[ ) dt:[ P dp
REAC I 10.))
fo pra= [ EPap
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Srovse—nas 2L

f(2) > —\7—;‘/0“ e_.ﬂiiqa(ﬁ) dz

f”e“:’:f(w)dm 2(Vp)

0

|r-|

v
lax (2 Vzt) f(z)dz > pi—e (p) ROW)>—1.

V7] roge>+()

f” tc f(z)dz _ g(logp)
b T(z—+1) logp

al
WI‘ ~

wl<

t

N | e

L] x ’ d
[ %3 - ¢'(logp)

P+
P

,,.,"Ilv-f e “Hen( 7 )f(w)dx 507 3 (V)

f[Jo[z Vot —x) ) f(z) dz > ?(:-_]_:'_)

° _-‘t_’ — 1 flas n+-l-
P A et e
_‘T__‘ f ® '? f(ln)(a:)d.z‘+
vaty

2( 1t (zn_”)s;(t(::”(o) > pre(vp)

f(t)—ff(\/t’—w')h(x)dawv =9 (V1)

--——t-j‘: _Lilf(-'”) fJ’f(}’)Jl(Vx y)dy]dx: —?(\/_—)

p+1

: fa-e“ﬁx:dw_[ W Va) Sy Ry s p T ?<\/P)

Vrtd
—t [T e 2 @ [ 1) 31 V3) (2 ay sy (-L)
2"‘/;1;*-“/0‘ 2\/1‘) () v (}') Vp
e f(e?) > n+1\/“ ,"Lfrﬂen<, >9(x-‘)znv’w_ldz quel que soitv (3 0).
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Si f(¢) > 9(p) et g(¢) > f(p), ona

£) dt
(‘;(_2 0 = *(P)-

Sif(t) > 9(p) et g(¢) > VpS(5)> ona
‘/—tg( ) > 9(pY)-
Si f(1)> ¢(p) et g(z, t)>p e+, ona
S et of@ae > prraipr.
Si f1(¢) > 94 (p) et fa(t) > ¢a(p), on a

#0503 ph(—5) [ER] =ph(-5) [22]:

si f, ou f, sont développables en série ordonnée suivant les puissances
positives de ¢.

Si fm(t) > om(p); on 8

X /(@ > Y em®).

m=1 m=1

Si » = o, la formule subsiste pourvu que les deux membres soient

convergents .
L10.2% 10,
f S det > [ ] _P ’

si l'intégrale est convergente, ¢2>o.

f fla /=& b‘)dt:e—bp[?(}’)] v(p)

si I'intégrale est convergente, ¢ b.

Sif(ay/t'=5%)+c > ¢(p), ona
Sf(ayir=82) > ¢(p)—cetr, (>0

MEMORIAL DES SC. MATH. — N° 100. 3
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C. — LISTE D'IMAGES.

D’une fagon générale, le théoréme d’inversion de Mellin s’applique
a toutes les correspondances réunies ci-aprés. Nous signalons par

un ¥ les correspondances qui ne s’appliquent qu’a la partie réelle de
Pintégrale de Mellin.

1. — Fonctions algébriques.

po L0 D R(v)>—1
P
(2b)”;r(v 1) b2Vt 1
(t’—b’)": v L Kv+1(bp) (t>b)’ R(v)g— i_!
Vep * :

1
(26t — )" " 3> ﬁP(n+ %) an bn pri—n e—pb Iy (bp) (o<t <2b; n>o0)

1
2bh

v ) vl ovat Lo
(e2+2bt)Y > l%-;—‘lz”* VT pi T erbK_4(8p) (8> 0) R(v)g_i
2
I .
l—_'_—tD—PePEl(—p)

T—; 2 PP EIP)

ve
Gy 2P P =P EW_y ()

—— > Vzpererfc\p

Gy S1—(p+v—1)S(v, p)

7 > Plsinpci(p)—cospsi(p)]

t . . .
TE > — p[cosp ci(p) + sinp si(p)]

=— > “2[H,(p)— Yo(p)]

) Ezz[ni(p)—-Yi(p)]—l x
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1 \/E[‘(v+1)

=) o (P~ Tu()] * e<e<), R(W>— 3!
;>—pEi(—p) (>0

+yT+1)"+ (t—t251)" > 2p On(p)

(t+ V1) — (e— e +1)" "’S
m :P "(P)
% Bn n 7
X0 ey 2 W)

n=\
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2. — Bxponentielles et logarithmes.

p
pP—a

at:p—_%l (a>l)

est—_1>

est >

a
pP—a
e
ebb eat N P
—a " (p—a)(p—0b)
bett— q eat P
) 2
—a (p—a)(p—0b)

ebt — eat —_a
- > plongb *

I-—e“ —

Dplog

eaty—1 5T (v) O’_La);

v
To =5 > P™ P

A 1
vt Vp—1
pyYE
Vt Vp-o-l
e_‘—’ f
Tpeavp
Ve

a™v+t _g y
(2t)v+t e > a‘*—’p§+’ Ky(a vp)

e—:f

=z
=2 S[e(E) -v(2)]

>vp ePcrfc T

R(v)>o0
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e S ¥ (p+a)— ¥(p)]

(1—ea)(1_-eb)

R(p+a)>o0,R(a)>o0

> plog I'(p)T(p+a+b) R(p)>o
t(1—e1) T(p-+a)'(p+b) R(p+a)>o
(1— e—at) (1 — e—bt R(p+b)>o0
1-2(e—t e )DP[ID'(p+b)+lI)'(p+a)-—lF(p+a-l- b)—¥(p)] R(p+(€l+b)>0
te—t
l—___ie:; >pi(2,p+1)
(1—e=t)v> pB(p, v+1) R(v)>—1
1 1 1
=y £t 2ped)
1 1 1 ,
G T TR 2P
1 n T "+_‘ -
mdx 2 g—xy/p
2 »
c—“bz—pe‘erfc \/fpeT(l—-erf-E)
e—f—1 > r—(v)pe” _v( ) R(v)>o0
V2
2?
e~ > ;_Q(‘a I‘—P)
e-f“p—'+P(1,p+1)
Ll b —chb \p
1+2 Y (—1)re @ cos(m: ):a;/p——g o<b<a
,.2'1 have (©<b<a)
. : b
b @ -L,msm(nn;) Shb\/_'
—+2% (—1)re @ ) ]_J o<b<a)
a g nx sha \/p

r
b alke Jo(“n")
I— 22 e\ 4/

e

—_ an J1(an) Jo [z‘a 17"]

logt > —logp — ¢

tvlogt > Tty
pY

[F(v+1)— logp]

logy/t’+1 > —cespei(p) — sinp si(p)
log(1+ )

7 > ple(p) +s’(p)] =—p S, ip) S(1, — ip)

/)

[r < a; ap= nitme racine de J, ) =o0]
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log(lt— S —pS@, p)S(1, —p) = pEi(p) Ei(— p)

log(e!—1) > —v—¥(p)
log2¢ > (logp + 1)+ fg-

Q(t, n) > (n—l)![l— C;T::_l)"]



FORMULAIRE POUR LE CALCUL SYMBOLIQUE.

3. — Fonctions circulaires.

sinat > ‘pa

P1+ a?

2
cosat > ———
p!+ a?

tgj pb
e—at sinbt > ——(P oy ey

¢ p(p+a)
e—atcos bt D TETE

sin(at + 0) > _P sin(0+arc tgg)
Vp®+ a? p
P

cos (at + 0) >

a
cos (0 —+ arc tg—)
Vp'+a P

e—Ut sin(at = 0) > pacosd £ p(p + b)sinb
o (p+brp+a

b + p(p + b) cosb = pasinb
e—bt cos(at =0) > CEYET T

. _..a2
1—2smatD(P )

p +a?
a?
1—cosat D

? 4+ a?

N

D

sin2¢ >

)

e
o

P
P
P+
sin2n¢ > (2’1)!
(p°+2%)...[p°+ (2n)?]
in® (2n+1)!p
s.m nt+ig 5 (p'+l°’)...[[)’+(2n+l)°]

cos’t D

£

SV JrpeTip
t

1

e—at &8 Vi 5 \/;P e rp+a
Vi vp+a
sin at

> parctgZ
P p
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tnsinat > n! ——-——1—’-—7_._-1 sin [(n <+ 1)arc tg%]

(p+ar) T

trcosat > n! P

a
ryrey cos[(n -+ 1) arc tg;]
(p+a)?
I'(v+1)p

¢ sint D W[(}) -+ i)V-H __(p— i)v+1]

F(v+1)p

tvcost D W [(p -+ l)v+l+(p _— ;)v+1]

202 (Ip+ 4w?)
p(pt+ fuw)?

20p (3p*— w?)

in’¢
-—st ) glogﬁ/xa-l-%
s
sinb \/t > g\//;—;e—ﬁ
bl
- -~ 1 *® - b2
Vtcosd \/t :'5\/’;e ‘P(I—E;)

in \/t
Z tV > nperf

tsin?wt >

2 sinwt >

1
2Vp

eat sin bt > parct

3 1 1
t *sin/8t>2*xype ”l,(l—;)
N

3 1 1
t ‘cosy/8t > 2'nype PI 1(}%)

+

sin¢ ‘/7': P
2/, —
Ve VP 1Vp+ P+

cost 5 ‘/E P
—_ —————
vt 2 iV —p+ P 1
2abp?

sinat sinbt > [P+ (@a— by ][p+ (a + b))

(n>—1)

R(V)>—1



FORMULAIRE POUR LE CALCUL SYMBOLIQUE. a2t

p(p+ at+ b%)
cosat cosbt > [Pi+ (a= &7 I[P+ (@ + b))

) ap(p+ a’— b?)
sinat cosbt > [pP+ (a=b8) | [p*~+ (a + B)2)

. bp(p*— a*+ b?)
cosat sinbt > [P+ (a—b)][p°+ (a + b)?]

200 [off) 1w [s(5) - 3]

arc tgt > sinp ci(p) — cosp si(p)

arcsint > —;E[ Li(p) — Lo(p)]

t arcsinz > g[lﬂlf—-l—oip—)+lu(ﬁ)—li(}’)]+l *
P3

pia1
P

pPP+1

_P’

pi+1

s () >

$2(2) >
s3(8) >
arc sin i:‘ > ; [e_ap_' +pa z Ko(pa)Lu(pa) -~ Lo(pa)Ky(pa)+ 13: Ko(pa) ‘]

” ®
=Zewr—a [ Ko (ap) dp

L a‘+b'__af chb(p —z)Ko(z Vatl+ 8 ) dzx

ve—g - 2 » (¢> JasB)

arc sin
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4. — Fonctions hyperboliques.

shat > 'pa
p—a

chat > })‘—fj?
sh(vargchz) > v K,(p) (t>1)

ch(v arg ch?)
N > p Kv(p) »

—be _pa
et shat > Fror—a

bt _plp+b)
e-btchat > Prbr—a

sh2¢ >

2
p—i

ch2z > Pz,—o'
P —4

(2n)!
(p"—22) (P°—42)...(p*—§nt)

chnt 5 (2n+1)!p

sh2n¢ >

P—=r)(p—=3)...[p"— (2n+1)]]

1
sh:!n+l t> _Lﬂ_ eﬁ

2vp
ch 7
Vi \
e—at sha2b /7 > Vmbpera

(P + a)?
b
e—at ch2l_7-\/a_t - Vrper+e

1
> xper

Vi Vp+a

shat p  p+a _ p

> ;lol’p—a _pargcoth‘—l-
(2t)v—1

reyae >24(» 557)

(2f)v_l P oV—1
NO) cotht > p[C (v, ;) —F]

R(p) >R(a)

R(v)>1



FORMULAIRE POUR LE CALCUL SYMBOLIQUE.

sh2z P 4
> E—log‘/ 1—;

she \/Ep(\/p-'——l+p)_

1
Z

R R

che \/Ep(p VP —1) 7

Vi 2 VP —1
tvshi > H[(P.FI)vﬂ_(P_l)vﬂ]
tehe > -ll‘i'—l‘-)lv’:’;[(p Iy (p— 1)V ]

2(p’-

e >3 [ ()~ (57)]

s () o))

£
2o £[r(2) (3]

4
-t—l;-f > plog +2p logl‘(

cht —
—apl
7 ht > plog4+2plogl‘ ) aplogl
1—ch¢ P
——— > plo
t P g\/p"—l
l———t > plog=——o VP — +p arg cothp

- \/;erp-( b‘l
hbyz> Yo 1+—)
Vichb i > Ve >p
-4 — 1 .1 1
£ 7sh /82> 2 ny/per I'I‘(;)

1 1
t_%ch V8t > o = peﬁl_{_(l—l’)
2abp?
F—(a—bFllp— @+ b7
pi(p*—a*—b*)
[(p*— (a—b)*][p*— (2 + b)*]

shat shbt >

chatchbt >

23

R(v) >—1
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ap(pt— a®<- b?)
[P*=(a=8p][p'—(a+B)]

bppira—by
chatshbt > [p*—(a— &)t ][pP— (a+ b))

shatchbt >

13
costche > L

P4
1
shat — sinat > pa$
p a
h / +sin y¢ > h
gh /7 +sin v/ /c 73

sth—sant:e/—sh—
gh’\/--'- cos /¢ 5,

7 ﬂ:pchz;
ch 2 —‘;tcosf W Shz;
V-(ch;/_-o-cosf):‘/‘( 4'P 2Pm4;’)

A - ” 1 1
g/t(ch\/t—cos \/t) D‘/-( hrp'-ﬂ‘ TChE)
2%t_%(sh V8t +sin y/8¢) > = \/p IL(-I-) chl
3

p P

3 3 - —_— —
24 ¥(sh /87 —sin\/82) >« \/p I, (l>.~hl
TP P

3 3 — — —_
2%¢ *(ch /82 +cos /82) > x yp I 1(l)chl
~T\P p
25t *(ch /8t —cos {/8¢) > = \/p 1 1(l)s,h-1
T\P p

—y(PY_1_,_
log sht > — ¥ 2) ? Y —log2



FORMULAIRE POUR LE CALCUL SYMBOLIQUE.
argch-:; > K¢ (pa) (t>a)

[4
ebtargch— > pf_bKo[a(P-"b)J (t>a)

Ke[a(p +b)]

p+b *

e—bitia) grg ch‘—"-;-‘—z S peor
argsht > ;- [Ho(p) — Yo(p)]
targsht > ;[n—o(ﬁ);—“-(—&) +Hy(p) — Yi(P)] —1

‘ch(v arg che)
[ V‘t_' det > Kv(P) (‘>l)
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8. — Logarithme intégral et fonctions analogues.

Ei(¢) o —log(p —1)
si(t) > — arc tgp

ci(?) > —log\/p’+1
log(p®+1)

ofsint —tei(t)] >
P

. , . P o =
sint ci(t) — costsi(t) > — Iy (loup + ,,P)

. N P =
costci()+ sintsi(t) D — 7 (p logp 2)

1
S(t) > .(VL""_':_IL)_

2¢yp’ +1

o=

_1
g

C([)D (VI"""_P) =(VP2+I+,’)
2(/p’+1 2ypi+1

1
(Wp=+1—p) P P
tS(¢) > — + —2 “+1
“ ap /p°+1 (2 Vp +1 P+l )

s3> [o(5) T - [oF) 1]



Vi
a —e
T

e—at

Wer

FORMULAIRE POUR LE CALCUL SYMBOLIQUE.

6. — Fonctions d’erreur intégrale.

5 erfe P
erft > e‘erfc—{

a
erf— >1—e—aVp
2 y/¢

erfyt> —_
VP +1

eterfy\t > L;..
p—1

r P
e_‘erf\/t D) —
(p+1)yp+2
. p
L= 1 1 et P
e ‘[erf(t+ ;)—erf;] > erfc;

p+1

@ a? a a? I_e-—a|’;
M lt+ — er = — ) —
2 aye 2 p

. -
ez’[l-—erf—‘g] D:E:p;_/-_;
VP

elerfca\/t >

a+\p
- - -
2‘/£—e_ﬁ—aerfc—g—_ 5 ¢
= 2yt Y,
—t - —
—e—_+eert> Vp+1
Ve
1 r p
— —eterfec\t > —=
nt seV yp+1
e=aterfy(b—a)t > \Vb—a p

(p+a)yp+b

T Betterfa—tbyi > LYP+E
+ya—betterf\/(a—0b)t > >+ b

2, a
1—eb erfe+\t > —mm—
fb“ a+b\p

e—t grfc __l- > JL—-Q“VP"“
2

Vi p+1
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7. — Fonctions de Bessel ().

Jo(at) > z
J.(at) > %', R(v) >—1
— —_ pa _ -
“han > v(’m[p+b+v(p+b)=+7]v RO >—1
£ 3y(t) > 7: r( ')qﬁﬂ LYOPS
3
- J\.(t):-T;-I‘(v+;)-q—:-7'\ R(W)>—1
d1,(2vat) > a;p""e—’g; R(v)>_i

Yo(ayat) > &5

2 p
Vi 3,03)/2 5
CRCEIVE

£_
49270

O M

13yt > S a P R(v) >0
p(p+vq) V> —
tly () D—qT R(v)>—2
I () :(—l)ml‘(v-m+1)——-P"'(p) (m>o0) R(v+m)>—1
r
 Ju(8) > ;,"r—'z;"_,_*—',l)—)p-ﬂ—”gl*‘a(""';"'", B e+, — #) R(p+v)>o0

23, (t) > P_(z{”_::_')

Ju(2) p(2vg —p)
" o 2v (4vI—1) Q¥ R(v)>1

() Pour tout ce qui concerne les fonctions du genre Bessel, le lecteur voudra
bien ne pas oublier les abréviations indiquées A la page 3.



FORMULAIRE POUR LE CALCUL SYMBOLIQUE.

k = 2
3 PRyl = k=
0> Be(h) (k===

T
32 (0) 5 Pk k v+1 2 cos?’ 6 df (k
Vi1—k’sinf (ka +yVi1—kK sin’ﬂ)"
[}

V/1— AZsin?0 (—%’f + V1=K sin"ﬁ) b

Jv+;-(g> 2 r(\:/-'-l)]’D_v—l(perl>D_v_|(],e_r%‘> R(v)>—
R > ) ()

)“1F1(;—L+v+l;p+l;—1—;)

e 3 (2v7) >

[ le P
+2J¢(2;/¢'):"—'6-—-L7f(1) (2> —1, n>o0)

Jn(a \/.t-) — _ﬂ: a?
et 55 ()

1
- »
tn Jo(2 \/t) > iPTL" (]—I)')

(V8 — =3
J x‘) . (

\
)
S devene 60 34/ 777 1,(2)

n=0

I (2a Vi)oe 7 Iv(

N

1Y
»
\/

Ly A ]

I2ay/t) J,(26/7) > e_a+ I, ( zab)

ar— b
I(2ay?)1,(2b Vi)oe 7 JV(T)

5D, ; _-[ v(;)+2§xv+s(§)]

MEMORIAL DES SC. MATH — No 100,

N
a
>

Vp+

29

—— k2 <l>

R(v)>—2

=)

T
kutve1 —v)0 cosk+vg o (k=
Jp,(t) Jv(') S P - / cos(u.—v)0 cos ; \/P.,
[

R(p+v)>—1

R(M>—~
LYOPS
ROV >—1
R(v)>—1
R(v)>—1

R(v)>o
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F0(2yE) — L(2yD)] o 2pveh R(v)>—1

t"‘i[Jv(z Vo) +L,(ayve)[ > 2p—Vch]—I) R(¥) >—1

Jon(2ayt) . — -2 /ao
_2-— ) V::pe 14 ]n(ﬁ)

Jo(asht) > ng(g-> lig(':')

() | ()
Y praATh

1 1
— 2 > pis\—p7
NeT P 3( P )
N — pK,(br)
—br 2bP 1
Jo(a ) pe . Y
0( ‘7) r T W

i(ey) P, —b
_}’—D(l_b[e P — e "]

t 4 o P ob
y.h(ay) > a[e—l’ S "

ap 1
yIi(ay) > -ﬁe—br(b + ;)

P s 1
thoay) > B et (b+;)

wl <

t—b v
(753) wian > Lewrg R > =1
v
. (___ l)m(ab )V+'mb r (; -+ m + l)
K‘-’-&-%-ﬁ—m(pb)

1
J.,(a_y) 2 T ¥+m—: S
T =0 m!l‘(v+m+l)("'1’)' )

Jo(ayrr+202) > geb(r—r)

v
3
tJ,(a W’-—'-vm) 5 i:. eblp—r) lg); R(¥V)>—1

(t+2b)
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! I
[ hd >

t

[Jv(at)dt > 55 ROV)>—1
orfy 1

fztv.l,,(t)dt 3%;%2 R(v)>—§

[rens .\/_j—_;z[lv(;‘) -3 IW(;)]

[ \50mG) e

f‘h(ay) @ o et
3 e

t
f Jl(Ly)t‘ dt > L (e—bP _P e—br)
3 Y a r

f“"‘(;‘iy_)tdt ) ﬁe—br
1 e

ar

[Thleng, 5 croeter
[’ Y ab

v

f“’ e—ct Ji(ay) dt e—bVprorra _ g—b(p+VaTcd)
{

ab
1 » _ X y Y -2
V-f e "), (2y/z)ad de St \/zp e VP
t
“ ——Ji(vxz b) —
-—_- SV pebtVp+t
Ve \/—f Vo' =& Vrp
Y — v VYA
Erayin) —or WV e 5 3 S
[

IR (£) > 2k ppr+1)
p+vp+1)
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8. — Fonctions de Bessel de seconde espace.

Yo(at) > = 2plog:;

xr
a\Y P\
P[(F) COSWE—-(;)
Yy(at) > —— = -~1<R(v) <1
Y, ()>—2y/qQ
_}()3 qVQ
P
Y ,(®)> —
~3 7vQ
VEY
Ve Y (0> = g
2 p
QAROENVEY
Yo(a\/t) P -2 a?
—v V= ko(g5)
a'T (1 +v)p cotvn By I—p—v, ,at
t—1Y,(at) > 2T (v o 1) 7B oF > 5 ,y+1,r’
2V I (u —v)p coséevn p—y I—p—v g_!]
T T @ T(— vy rey WF 2 2 WVITV
R()>|R(v)|, R(p+ia)>o0, R(p—ia)>o
(=n"p

Y 1(8) > —— (n entier 2 o)
—n—} 1
7Q

LR
Yo(ay) > — —r

xr a
2p Prog®
tYo(at) > i ["—rhga]

a P
tYy(at) > — 2P [5-*——108;]




FORMULAIRE POUR LE CALCUL SYMBOLIQUE.

9. — Fonctions de Bessel de troisi¢me espace (F. pe Hanker).

H{Y (at) > L’[x— %logg]

2) P LI 4
H{ (at) > r[l+ 7=loga]

W pa” J _p _

H (at) > er[I+ simm;cosw: o s 1<R((v)<1
pa’ ) P

HY (at) > _rPV[l si"nm;wm v %] >

Hy" (at) > g\/g[
HY (at) > —’3\//(—-‘_‘;[1+i§
H) (at) > ﬁ\/g[
a0 > 2 /2]

VeH (at) > \/2 L_(a— ip)

ViR @) > (/2 L (a+ip)
2 r a

a
~

v

S
8

Y
7 H) 2 _P_ ;
Vt H_%_(at) > \/; " \/E(P+ ia)
¥ H(2) E p — 7
VtH__}(at)D‘/w - ;l.(p ia)
(W) plpy, _26,.P)_ 2
t H{" (at) > r’[ 1 7tlogm(-q-- =
) plp 27, P 21
tH(o)(at)Dﬁ[—;)l-f-—;]Og;z—?
tH(ll) (at))ﬂ,[—a—fl————l-']() E}_ﬁ]
rir| a Ta
™ rla 28, . P 2P
t H{ (at):r[r¥1+n]oaa +

33
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H{(ay/?) Syape bp[[ (;’)_%Ko (2!-)]

Vi P ”
) o 5o (2) i (2)]

(1) Penhr [ - Z_L :
H (ay) s -] - loga

2) pe log,
HS) (a}’)D - Ll-ﬁ- ﬂloga

N Pe-—hr 3 _l_ ( _2 I—J 3—‘
tH{ (ay) > — Lp(b+r 1 ,gloga + =
o e—br[ 1 28 P 2¢
tH{) (ay) > I’r' Lp(b+ ;) (I+ ;log;)" '1':_]
pe—l)r B 1 28 P ?ip
yH (ay) > = La(b -+ ;) (l— ?_1032> - E]
yH(g)(a},) . pebr _a(b -+ I 1+ ?_ilong -+ Z‘l—
: = i F = Sa na



FORMULAIRE POUR LE CALCUL SYMBOLIQUE, ¥

10. — Fonctions de Bessel d’argument imaginaire.

Io(a‘) > g
I,(at) > ﬁ:: R(v) >—1
ebtly(at) > —_ PZ R(v) a1

Vo+b8—at p+b+y(p+br—-al

2vT <v -+ i)
o L(8) > L

1
Vv w1 R(v)>—;
3\
v+ (y 42
11, (2) 52 2) uf;s R(v)>—1
B1(2v2) > pvéP R(v)>—1
L(2y2) > e

;/i(% (t):'\/%%

2
VEL (0> \/;f- o

P
L O>2%

1,(t)>1”—‘/E

Iy(at) pa’ R o
t 2 v RY v)>
tlv(z):i’%ﬁ‘—) R(V)>—2
+ V2 1
I (2) > %%E:T)P‘“‘”zm(y-k;—kl’ = ; ; l-'-+l;?) R(p+v)21

o lo(t) > Z_(’_P;‘IL)

I(2) (2vu —p)
_t(’_ > 2€(4v2——'x—)8“- R(v)>1



L d
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130 > —E( 2/ (k:%)

12(t) > pk"""" / w_kgsmzesmio j‘:_kism*ﬂ) (k= 1;:) RO)>—)
l,+:(:> V o L(v+1)p Dy—1(p) D—v—1(—p) R(v)>—1
0> 21/ ) )]

M:v&«:ﬂu('g) RE)>—1

zrwwu VD >/ (2) R >

13(2y/) > & lv(;) R >—1

L(sayi) b(sbye) > ¢ 7 1, (22) RO)>—1

M(aa VD 1 (ab ) > ¢ 7 3y (222) RO)>—1
"(2 Vo) eP[I ( )+z§lv+r(§)] R > o0

I (0

——> V2w

liv(\/s—i)’*'JW(\/-g;) p I 1 R I
- > 2¢_plv( )chp »>—

T v80) — 30 (V82) o, (‘)sh-'- RW)>—7
~/t P P

I3(2Vt)+JJ(2V7)>zlv(§) ch}% R¥)>—1

12(2y2)—12(2yt) > 2IV(§> sh}—z7 R¥)>—1

13 (2 V1) + 33 (2 Vo) [ (2 S 2

2 7 > %ch;[lv(;)+2§‘v+r(p)] R(v)>o

(V) =By , p[I”G)"'zil"”(;)] RW)>o0
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1, (2V2) (2 Vaz) + 3,(2 V2) Iu(2 Vaz) > ““(P )cha’;'I R(v)>—1
1,(2 v2) L(2Vat) — 3,(2 V) 3y (2 yaz) > uv(;“) sh“’;' ROV >—1
e—I,(e2) > th;-—._xe%Ko(f%)
2avp _
T e (G vp e >T
e—la+bit o[ (a — b)¢] > £

V(p +2a)(p+25)

e—at[(1+ 2at) To(at) +2at L (at)] > { / 1+ 22

o
!

(:Tiz)v_;e_#"w%[az_b’] > T R>-;
%[]v_,(%f)—-zlv(fg)+Iv+,<%€)] > \ﬁ———-—:ﬁm; R(v)>—1

) i
Y\ 2 vp[ p+a—ﬁ]"
¢ Vp+a~+yp

t
e..,zx.,(;u)-.-(a—p)f e—allo(ﬁt)dtb‘/;;—'-_:—:—g (a=a+b,3=a—0b)

P o !
tlo(a}’) > —8_2_ € b"(b-.-;)

yli(ay) > %e-”‘(b -+ :—)

tl(ay) S P [£ e—bs — e—bp]
Yy ayps

)<

(RS ]

(553) Man > Eegn (e>0) RO)>—1

1
f To(at) dt >

fttvl.,(t) dt 5 —— 2/ T (H- )
[]

1
VE urvt R(v))—;

@ |-
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f‘ Ii(ay) dt e—bs — e—bp
b Y T

t
f li (ay) tdt > l (l_’ e—bs — e—l)[l)
b y a\s

fn i I, (a},) dt > e—bp — e—bm
y ab

f e—at ll(BV"—Y ) e—‘((ﬂ""m)—e—“fm <a=a+b
Vet Y ﬁ:a—b)

— — YV \p+2a)(p+2b)
st L(pyr—ri) o L2
V(p +2a)(p+26)

e—alt+Y) lu(ﬁ Vm) 5 peY[P—s/.p-.._m)'(p_...»—m]
V(p+2a)(p+26)

e—at 1, (BVE—Y" )+be e~ I, (Byer=7") dt > \ /;:Ifz e—YVirFrap+s0)

fle—at Ii(lj Ve — Y’) dt > e—YVw+ap+0) — e—Yip+a)
e Vt" - ’ 137

fle—“' Li(ay) a5 e—bViirrap _ e—b(p+a)
b ab

P e—bs
s

O Io(a_y) >
L(ay) S P (pts— gt
> > 3 (e—bs — e—bpr) *
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11. — Fonctions K de Bessel.

K,(at) >—£ [(E)v—(%)v] —1<RM <1

28 S1INVn a

Va(p+1)
1
tT K RO} _LN—
*s Ww+nya
® ] 1 R
-[ Ko(at)dt o] E — ; lOg;

o) > 3Y/55 () -x()]
tKo(at) > L [é’- log% — 1]

a, R
tKy(at) > —f[.’i__log.(_z]

§ a s
_1 . ap = (iv) I
K (ayt) Dmewl{; 8p R(v) > i
2
_a 2
-—e “K\,<9—) > Vp Key(a y/p)
Ko(ay) > glogze—bs
R 1
tKo(ay) 3—5""”[‘*”‘°g2§"";}]
R 1
yKi(ay) >—§e—bs[%+alog;{b+;%]
v
t—b\* npebs R)v_ (g)v _
(¢+b) Kvlar) > s [(Z R <RV <1
— .
.}te-mv(;) > V8p Ko (V8P)
Ko(dﬁ)-!—;y‘)(a\/?) - ar @
Vi > Vap sh iz Ko (5)
Ko(th)—g-Y.,(a\/!) o a2K a*
Vi > V7p oh 5% (55)
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12. — Fonctions de Kelvin (ber et bei).

1
bert > p____(;p___*+l+p")
V2(p*+1)
1
E
beit > pWpi+i- pt) ”)‘;———p’)
V2(p+1)
KA

beryt +ibeiyt > it L—
v vl 2 Tw

ber(2y/2) > cos~

r
bei(2y/t) > sin—
ei(2/t) smp

v
3 - 3vxn
t2 bery it > (2p)— (L _)

v\/ (2p)™ cos ip -+ i
= 1 3vx
£ beiy \/t > (2p)~ sin (Z; + T)
beryt + i bei,t l.'%' P

t

vy
Vi(bery 2 \t bei, 2 |/t — bei, 2 /T ber, 2 \/t) > ~ v(}%)

P
ber? 2 \/t + bei, 2 \/t > l,,(}—?)
1 -
28 T(bery2 \/t ber, 2 \/t + beiy2 /i bei,2\/t) > p 1, (1—3)

beri 2 \/t + beil? 2 \/t > p? Iv(}:ji)

bert (— 2 y/t) + beis(— 2 i) > (— ‘);J"(Ff)

b
beray + i beiay > pe—":

vl <

—bv+% R

t—b L. avpe
(m) [beryay + i beiyay] > -—’;ﬁv—

t(beray +ibeiay) > %’ e-""(b + ;l;)

R(v)>—1
R(v)>—1
R(v)>—1
R(v) >o
R(v)>—2
R(v)>—1
R(v)>o
R(v)>o
R(v) >—1
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U
er,ay;& ety ay S Peab (e_bp_e—lw)
_bu+-:-1ti , .
¥ (bersay +ibeiray) > E22 e (b*‘ 5)

 beriay +ibeiray s pe * (
Y

41
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13. — Fonctions ker et kei.

kert +i keit > £ log

Vs

keryt+ikei,t >

ap[TV— & T—]
—_—

— 1< R(v) <1
2i° wsinvz
keray + i keiay > £e~”"log -
a\yt
y oy IR
— b\ .. wpe 2 T \v ayi
(m) [keryay + i keiyay] > T [( W) _<T> ] —1<RM) <1
pe fp— 11
t(keray + i keiay) > — ~—— 1+plog— —
—ppTt
ke + i kel SR A L  lo —{b+”
Y (ker\y + i keiry) - [aw"'“ﬁ e 5\
t(kerat + i keiat) > E, Elogl_--—l
(28 4 a\/i
_m
t(keryat + i keiyat) D__pe) [_._’i__._a‘/;log T ]
v a\i v


file:///_asfi
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14. — Fonctions de Bessel intégrales.

Jiy(t) > argshp =logQ

Yo > 2l1i—(g—p)] R(M) >0

i (o v2) s Tri(— 2%
.’lo()vt)Dle( ]l)

Yio(0) > — ~ (log Q)

I+ cosvr — Q¥— Q—V cosvxn

Yo () > v sinvzw —1<R(v <1
. hp)? T
Kiu (1) > (—“”‘_‘:—‘m-o-%
::[S"+ S—V—'ecos%ﬂ]
Kiv(1) > 2v sinvw ) —1<R( <1
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15. el

Hy(at) > 2

H. () > :

H,(¢t) >

H; (t)

H, (t)
t

Ha(t)
t

Hs(t)
t

>
H, (2 /i) = stert + isteit >
H,(:) >

2

H_,(®)

v

Vi H, (1)

v

VEH_4 ()
H, (2)
Ve

H._n_l(t) 2
2

>

U

Alwl Al

VEH, (1)

v

ty/t H_},_(t)

N. W. MCLACHLAN ET P. HUMBERT.

Fonctions de Struve.

a+r
p

a_2pP
;’-_m_log

;2(—1) + pgq logU)

2 1
- (p’+ 3—P4 logU)

7P 1 Pghp+1)
9 -+ 5p B e logU

w1

133
<
aj

7

Aln

QI

~

—2 lo
~plog
P

qQ

L _P
ql

(n entier 20)

]

(=1

+plog%

w /
3|

ﬁ@
¥

e~
~

)
3
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H—l,(t) 2 (5 ot /2 .
—\/‘ >\/p(; —arc gp)— ZParctes
2 1
tH (¢ 3(&—- t —)
H,(¢)
i 2{1 __» q
5(2 £ l°gp>

Ve
H,(2) 2 dz 3
v > \/;p‘/; RV >—1

B
(p+z) *JYgi—a?

E
S22 sin6 df
~\/onf 1

v+
vpi+ sin’O(p + Vpi+ sint) :

OB — (OB @] > 7
2 VOB O~ BOHO] > RV >—]

n

1
— -y
2 1 — 19
-2—‘f H, (¢ sin0) sini—b b > (2pyi " — LR+ VPTH1]
g () Vp’-‘-l

MEMORIAL DES 8C. MATH, == N° im. 4
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16. — Fonctions de Struve d’'argument imaginaire.

L) >
L(?) >
La(?) )
L, (t) >
Ly (8)

lt S
L. (f)
it S
L (1)
&
L_.f(t) >
L__%_(t) >
\/?L_,{(t) >
VeL_((2) >
L_n_l(t) >
L, (%)
ER )
vt
\/EL%_(t) >
1-_3 Q)
Vit
tyeL,(t) >

2larcsm—
nu 4
£F_|+ Earcsmll
=L u P
il [ S ket g |
| 2p 31' o arcsmp]
2] L) dpt—3p? int
; 4P! -+ 3 —--l 51)2 m arc SlnP
2[ — pu arc sin ~
PP P
2lpe— _ pe T
- Lp 3P uarcsmp]
EM_”J_.E_..'__.ﬁu—(f‘-’-”;l).arcsinl
=L 3 9 15p 3 P
p‘/§_ —_
© va2p
P_
wyS
V2
u‘-‘vs_':
pV2
uty=
P
uS'H-;
2 u
-7—‘- lOb}—’
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g/?L_%(t) > \/%p arg cothp

g/;L_%(t) > \/g[% —pargwthp]

q
=0 5y/2 i RO >—>
=0 J, Vo
! (P+x) *(wa_uo)

2 sinf df
/oo

Vp' —sin2b(p + yp2— sim20)

wla

W

Z t[1o(at) Ly (at) — I, (at) Lo(at)] > — ;L:

ZeI(0) Ly —T(0) Lu(®) 15— RMY>—3
T 1y
\/"‘f L, (¢sinb) sin'—v0 a0 > plp+vp=i] —(2p)
T 0 VP’—I
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17. — Fonctions de Bessel du troisidme ordre.

I" +n m-+n

¢ Jmn(st"')D(—‘)"P * Jn-—m(—)

Em—n

3 Imal37 Ty (=
()2~ ()

Im 71(31") Dp’ "3 ( )
men —1_mxn

n =t ()
’ m-+n+2

m+n+2 .
+~t 3 m ,,(3t ) > ("1)" Jn—m(rz;')

'n—m

em—n

(t—a) © Imal3¢—a)*] > e—aﬂpg_m’"('};) (t> a)
t" (3!‘) >p TJ n (\Tp)

-2 GENTEAYRY, 200 } v+a+3 L
taJp,,v(t)Dp—(lH-wa)sz[F : ML ; I 3 h ;p.+l,v+1;—1;]

Y (w4 1) (v +1)
F(p+v+a—+1)

Ve R(p+v+a)>—1
2=t P

J ¢ D> =t

%"‘%‘() Vpi+1
“g"‘J L s > —P—

' Vpi+1

2;/1:t s _1(0) > L *

3 -3 VP:)_'_,l

Jaun(36) >l (

T (n+1)ptn+i 11

=e‘5‘|n(§-,)

——————

I ._ 4
n - Pt 2n+l,—;;
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18. — Fonctions hypergéométriques confluentes M.
r v+—3-
2 F, v+§7 — Ry L 2V A1} —

My (8) > .3 p * 2 B 2’ ! 1
( \ 't L+
P""") 3

i R(M>—>
3 2
l‘(v+5) ( I)P-—‘ 1  { 1
= = oFy V— =y V4 = 2V 4T
pvad 2 2 2 p+1
1 2
(p+3)
P(V+§) 3 1 I
2
= — P 2Fl( v+ oy By 2V +1; 5 )
1 i P o
)
l‘(v+§) p—v-3
_ 2 1 F 1 v L. L1
——l_ﬂ_‘*‘- pP\pP ; oX'y "51—p-+ +2, 2v+l,l—
(P"';) 5 P
I‘<a+v+3) 3 1 1
2 M, (2) > Z_H’ P gFl(a+v+;, —RHEV g2y 1)
+3 P+ -
1 2
(p+3)

3
I‘(a+v+5) 1\ p—a—1 I 1 1
— p( —£> oFy V—a— oy peveA o 2yl

Fy/ a v+§ +v+l'2v+1' !
- a+v+fp i + 2’ : 2’ ’l_
1 2 2 P
(r=3)
I‘(a+v+g) l*“"";

l—
2 2~ P

L S—— { F ! +v+1' 2V =13 !
= T uﬂ_,_,P(P—z) iy v—a—cy —p 2! +1;
(r+3)
3

Ra+v)>— by
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——V— 3

@My, (—)> (—r)e+avee 1"(a+v+-:-) p(% —p) oF [ av+ 3, P 53+
' 5 —p
3 —a.+V—;‘
P l 0y o
% M——p.,—v(—f) > (_])3—”"' l(\a-—-V-O— ;)p(; —'P) 9F1 <¢—I+ 37 }I.—V-!- y 1—2v; l
2 P
X T (“ M E») 3 1 1 3
tre” My, () > ——m ,Fl(:z VA -y — UV —; 2+ —-) R@a+v)>—
' A+t = 2 2 P 2

2

. 3
1 1 v+ 3 I 1
txé My (1) > — ngl(a+v+.),—p+v+;; ‘zv+1;——)

@yt pP+1
(p+1)
(x+r5)
'fae+v+ - .
9 3 1 1
=— ,F1<a+v+—, p.+v+—;-)v+1;——>
o+ V4= % 2 P
P *
v—13 I'(ov+1) 1\ 1
- z 7 — —
t ‘e Mn+v+é"'(t) > I (1 P) R(v)> 2
i
3 4 b+g
fve "M, (t):ﬂ-—1
i (p+n""
1
1 ¢ LAY
t*e*M | (t) > —‘/“—p-——‘
!"rz P~+-1
2(p +1)
yy s F(5) (2 5)
t e M—li’s :(t) > V" Tn+1) PQn(\[}-’-)
'v—-: fa o Mr+v+1 v(‘) l—t
5 e 1
[‘(2v+1)2(_1) 2 v RM>—3
r=o
ot b Mo s 1
e 3’ e
Ly +1) r! > pY R(V)>*§

r=0
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19. — Fonction hypergéométrique confluente de Whittaker.

. 3 3
I'{ax+v+ =) { a-v+ —
2 2 \ 3 3 I
peFila+rv+ 2 a-v+ 5; a-p+2; —-p *

U Wp.,v(t) > I‘(a—y-+")

W0 v_'_:(2t)

. N x
.2t ~ senve P Bv(p) *
P
WW_’;.o(t) > log(p +1)
v—1 !
. 1
S Myn+v+:yv(t) > l(".v+m—|—|)(;_p)mp—-zv—m R(v)>_;
1 I\ v—p+i ! sip.—v+£
t tet Wy (?) Dl‘(p.—v+—)p ,(I_p)p-+ e 2
2 n’est ‘pas un entier négatif

(2) 'e"iwp,v('fﬂ >(— n““‘ér(u —v+ 1) (pa+ayemi(pa)
— e (wmv D) (pa)* " a(p +)7'”

e [‘(p.+v+é)l‘(p.—v+£> pr—*.Fy (p.+v+§, p.—v+—;-; p—a; -p) *
t2e T Wy() > (-rp—e—! T(pa) *

—_ 1
= (-1)p.—a—l I‘(p.-}-v —+ %) [‘<p,- vV 4+ ?Iz_)PP,_.a(P l)-—Pe-v-V +3
Ly—a—tip—a; L

X0F1<p.+v+5,v a 2"& a; l)

3 3
I'(a+v+ =) T{a—v+-
( 2) ( 9) F <a+v+§ a—v+§'a— +2; - ) *
= T T(a-p+v) Pt 2’ 2 SRR

m

m _m
t_T e W m 1—11:(2[) ) 2l ’ r(l -+ n— m) (2 — _p)"'-‘_p"'_"
n—gy—g—
T e
P BV+— —~V+— 1
K3 2 2 5 -y oy 1 I, . 1
1 ezw‘”(,) ) e -p (1-p)p—2 l,F,(p.»fw 5 v—-a-—i, p.-:z,x—}—))
si p—a>o0
SE= _
t ° e wl:.+§+p,‘;'(t) SI(p=+1)(1—p)¥pV ¥ 2F,(.u EERESE SEVRETIECRECS S b l-;

By
= F(u+1)(—1)*”"P"('—-1%)

w @ ) e
a’B 7 (g ) > -an:I\o.,(ll \/p)




n—(/u-i)(‘\/zt)— —(n+1)(—"\/—_') > ; n'
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20. — Fonctions de Weber.

*
Danci(2y2) > (—‘)nﬁ(2:u-;!])! pPp—1)"
(p+1 *
Dau(2 v2) 5 vz en! pa—pr
Vi onn! el
(i+p)
— ! n
& Dynnal(y2t) > \/g (-2—2&—:—-7%-(-;— —1) (n20)
(2t)_: e—%‘Dv_i(‘-/—;—J 3\//—§-p;e—'ﬂ/;
S (VrTi—n
(2)~ e Dy(V2t) > ';ETJVP——_T_TI'
v—t 1 — - )v+l
(0T () >/ WIS R()>—1
[ R 1 — 1BV
(21) * € D (v22) 2 ;WP;:V;:
- (p—1"

P oy

Do V@D 80, niiE(mrbor) [y S ]
(2\/__)Vt 2 V'p+a+b(a'+b+}’> Pyl 2 (a+by—p°
2%, Dyn(y2at) Dam(y/252) 5 (—1)m+n \/;(2"+2'")!(p—a):'(p_b)m
Vz n+”l—-—

+b
e“-_,—- Dent1

(Vﬁ) D!m+l(\/m) 5

an+m(n + m)! p
1, p(p—a—"b)
— e R B

(—1)m+n ﬁ(2n+ am+2)!(p—a) (p—b)y™

x sFs| = n, —m;

]

Vabt

"+"l+-:
an+mH (n+m+1)l p 2

—a—b
><»F1[—n,—m;—n—m——1- pp—a—>5)

2’ (p—a)(p—>b)

]
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Da(2 Vicosa) D, (2 Vtsnna) “ (—1)(2n—2s)! p (l—p "_(sinza)"-'“
27 n!y/xt os!(n—s)!(n—‘zs)! Vp+1 I+p) a !)s..,
s= _P

n n—1i
m= —ou
2 2

'D’ (\/_) n!(2s)! (21— 28) !~ (—1)r —nsrra b
22'! 2 E

sls!(n—ys)! rl(n—s—r)!
=0

-1

Sl %rs
NoL

V=p

n=0

< 2nn! - v
%(21:-4—1)![”"“(2 Vi) > 2yp+1

2n n! Ds, (2 /t) Dﬁ\/

n_o(zn)! \/t p+1
l’ n pl
€T (s W‘ ~Da—y(t) > ™+t €% D_py(p)

§=0

[ D,(V22) D, (i /22) 1‘)/:&/??)10"1[; Vae==) 5 (= I)M,ﬁm!n”,m(l_;) p(;g)
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24. — Séries hypergéométriques.

’
"Fl(ai’ ceiy Bpy Yy eeey Ya3 ) D H‘F'ka’ ooy @ry I35 Y1y ooy Y:;}—l,)
Fa(@yy oooyap; Yiy eeny Yo—1,132) D Fsy (“1, ceey Bp3 Y1y ey Yt—t;‘;‘)
1
Jo(ﬂi ﬁ) = oF‘(I; t) 2 oFo(%) =eP

oFi(n+1;2)> ,F‘(l; n+l;%) (n21)
1Fi(a; 158) > ,Fo(a;}—:)=(l———;->_a
Fi(a, 8515 8) > ,Fo(a, p;l-‘,)

1 4
rFa(ag, ooy r; Yay oony Va3 £2) D ,...,F,(a,, ceey @py I, ;; Y1y -0y Y3 ;;)

(i) =Fia38) > K35 ) = o

O Fg(1; ey @05 Yy o0y Y3 E7) D pOT(V+1)pyn F,(ai, vaey Opy

| n—i, m n
oFul =9 =y 0y yIi— ) D>er
n n n nn

V41 vy+n
g ooy

n L

1 F ay og-+1 % Gp=1_ Y1 Y141 a?ar—s—°
——erll2s| — Y TNy YTy —_—
2 2 2 2 Yo 2 ’ t

> yp ,F,(a,, R R (TR 7T —a;/;)

nn
Yh---a'{s;ﬁ
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22. — Polynomes de type hypergéométrique
(HeRrMITE, LEGENDRE, ABEL, LAGUERRE, etc.).

Heutr o7 '(_—;y(_ez)'

pn s! 2
s§=0
(Vi (2n+1)! /z/1 n
Hewmu(Ve) > o /2 (o -1

2 n. pP\2p
a? n+1
1 -2 a i

————"-_:;e “He,;(—_) op > 8"‘”"”

nyfmE 2 ¢

(—1)" H eona (V1) x 1-2
2 (Zn-f—l)i! D\/};e !

n=0

Py(8) o1 -

P () > p’_}f——l

b () ;,;_:;_‘ (8 = cos?)
Py (8) p(pt+ 2)

SRl ER)

1 d\" 1
Pn(l—t)Dp"""(l-f-Ed—p-) l-’—":;

x> (2= (=2
(S

m 1\m—t
t®,, (¢ __(__.._)
n(t) D 7 1 P

d 1\m
%q’m(t) ) (I— —) !

. p(;— _p)n

9—2 m TI"" (t) > 1 m+n-+1

emTn, (1) 5 G=PN

n !Pm+n

Qo
aq
—~~
-
| -
S

b
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La(?) o (1— %)n

L () > ;;’,P,.(I_E)

P
n—+1
e—tLy(t) > (P—-O-r)"_'”
—: 2p [2p —1\n
e *Lla(®) > 2p +1 (2p+-l)
hd 1
D0 = enayi) > 873
n=0
ety (—1)7 Lan(2t) 5 L
2 P
L& (¢) > I'(r :!“_H) (1;’:_;)" R(@)>—1
< F(a—B+s)L(B+14+n—3s) (p—1)r—s
BLEW > F, = T(a—0)s!(n—3)! pietB R(E)>—1
$=0
-4
L% (¢t) e ¥
e Ta+rn+1 - p° RE@>—1
n=0
O (— 1) nlea La(t) 1 _
/ F(a+n-+1) 2pa—i(P_l) R(@)>—1
n= 2
14 (a0) L b0) > Z e ) P B [, i onemea; EESE0)]
R(@)>—1
et L%(t) ) r(n+n—.;l-‘-l)1,n+l(1,+])—-n—a—l R(a)>— 1
(=1)"(2n)! Lan(2¢) 4 -
et l‘(zn+a-|:|) > 2(p +1)%1(p2+1) R(@>—1

I'(n+a+1)I(m—+ a+1)pr+m+t

1
e—ttxLE(t) LE (2) o RTmIT (2 +1)(p + 1)+rm+a+i 2 1(_m,—n;a+l;?>

R@)>—1
o 2\n . b b
Ln(a0) Ln(bt) > B2V p, [0 x b 200 |
n . _ ! —1)2s :
L > Ny e s e R@>—

$=0



tia+-b)

e 2

3 P Sa(p)
Y1422

© _x x —_
-— e *t He,,(—-—_-).lv(z Vbz)a’
- Rald 2/t
v » __ﬂ b . _h+vH
a8 f e “He,,( _)Jv(zﬁa:)w S dzoanyx p ?

o 2\/x
" N _ N
'3 / e3c  J,(2ytz)La(x) z 3
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&L (nraar)T <u+ %) T(as1) =

n—s
Cy

t*% L% (at) L%(bt) >

nly=

ai=p+ p(a+b) +
b= pr_ 2+ 6)
Ii=p %

ci=p°—p(a+b)+

22L& (at) L% (b2) >

2“‘[‘(n+a+1)l‘<a+ %) [(a+1) =

( l)‘ G-l-;( b% )
p ' a IR (a-s+)r! T \aser
§=!

(a+ b) b

(a + b)?

cis o+

i

n!y=
b}=p'— (a-+b)p +2ab
ci=[p—a—>b]
(=) Ta(it) > p On(p)
2(— i)n—1 U, (it)

0

b3
¢y s! I (a—r+1)p2a—n+s+i C"" (;’?z)

s=0 ~

A i) -
dr > 2m\/zbtp * e VP

b

n ——
—— VY i r=3
e Vp

[(n+a+1)pt—v*+e{1 + (B —1)p]*
a1+ Bpleta—t
R(v) >—1

dx >
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23. — Fonctions discontinues.

1+ e—7P

i _p 1+e
|sine| > i T (o<t <)
2nnp
- P (,_, o 270
smwt:p’+w*(l e ) (o<t< w)
\ 2 _2n%p
P (_ ® 2%n
coswtap_,_'_m 1—e ) (o<t< w)
_2n1’p
sin (wt + a) D —_,-}-’—-—7(]—-8 @ )(wcosa+psina)
P +ow 2%n
» 0<t<—.-—)
P ( _Onu‘l"[l) . (5
cos(wt+a):P,+w‘ 1—e (p cosa — wsina)
sint (0<t<v) }3 _p___[ ! — e—PTcos (T + arctgp)
o (<< w) VP +1Lyp'+1
tsinwt <o<t<§£
w/l, _ p w(l_e—%")_sz(pww*);”v‘”J
2 2)2
o <§1=<,<®) (p*=+w?) p
™)
. tr (o<t<h) n! nh"—t  n(n—1)hn—2 n!
tie > — — I”‘[h"+ + = +...+—]
(n entier > o) (h<t<o o e~ 7 7 P
Ayt
—_— <t<kh
e CSEEM A
Ay (RSt < ®)
£l 2nw
e—atsinwt (o<t<—w ) wp [ e_z%r"("""“)]
2 L
o (2_;1—1:<t<w> (p+a)y+ow
®
y_1 . 1
[@2—(t—a)] * (0<t<2q) :\/;I‘(v+%) (2a)’ pt— e—or I,(ap) R(v)>—;
) (2a<t<x)
B ozt m
_ (1 — e—Ph)?2
BOA D (hgegam (PMTE

o (2h gt < =)
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Al (0 <t<h)
Ath® (B <t<bh)
o (bh<t<wx) > il-
(b>1)

E. — o e—Ph E(l-l— é) _hﬁe—pbh]
r p p

Aysinwt (o-<t< z )
w

T 2T
4] ;<t<;—)}> A1wp

20 4n=n
0 ( =y <t - ) \ 5 wp —
fn= 6nn ( ’+w’)(l+e_ "’.p)
sinw¢ (—w—'1<t<T) P

.........................

Ay (o<t< )
o (h<t<2h)

.............

Ay
D —————
1+ e—Ph

Ay (o<t< h)

A;(l—e‘l’ﬂ)
— A (h<t<ah) >

- ph
Txerhy —2MthE

..................

Ay (o<t h)
21\1 (h<t< 2h)
e e ) %!<1+coth P——)
nAy [(n—1)h <t< nh)
. 2nz
tsinwt (0 <t <—uT-) _*nmp
5 p? ) 2na(p’+w)e ©
2nT 4”75 24 ') _"IITE[I— _tuzmo
0 (-—-m <t<2 ) P+ o) TRt o™ ]
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ﬁ;-;‘ (o <t<2h)

e—2rh
2ph 1— e~k

6h__3h’ hs)
p° P

(1= et

valeur répétée
dans chaque intervalle de 22

At —h)? (o<t < 2h)
valeur répétée
dans chaque intervalle de 24

V2at—1tt (o<t<2a)

valeur répétée
dans chaque intervalle de 22

o Jilap)
%2shap ap

n—1

J@) (o<t<h) ' 32 p e (o)—e—pth“‘f“’(h)+ pn f e—pt fin)(2) dt
0o (h<t<w) s =0 s=0

= 90,4(P) = 0. (P) — G (P) = p f et f(2) dt

n—1

J@) (A<t <o) > e“P’tZ pfel(h) + p—n+1‘/,:°° e—rt fin) (¢) dt

o (o<t<h =0
) = 9= (P) = 90,0 (P) — P0,n(P) =P f e~PLf(¢)dt
n—1 Iy
F(O) (mM<t<hy) ) 2 pt[e Pl f16) (hy) — e=Pha f16) (he)] + p—n+t [ e—pt fin)(¢) e
o (o <t<h) s=0 hy
° (u<i<w) = 9 (P) = f ert f(0) de.
Ay (o<t<h) 3h2
h P
avec [f(t)dt: DB‘ P_ Y ) *
*'o
et, si h>o, f(t) >Byp *

. h
Si 9o a(p)=p j; et f(t) dt, et si la valeur est répétée dans chaque

intervalle de 4 a linfini, donc ¢, (p)= (19—2’5_—1;2,’-5. La série de

Fourier, pour la fonction répétée, est fournie par I'intégrale

I fc+ln - ?Oh(z) dz

si ell v .
Py Y] z(l—e—'ﬂ‘)’ elie est convergente

¢—im
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D. — CALCUL SYMBOLIQUE A DEUX VARIABLES.

On définit la correspondance a deux variables

JS(@,5) 53 9(p; 9)s
ou z et y sont les variables indépendantes, p ct g les variables.para-
métriques correspondantes, par l'intégrale (*)

?(P, 9) = Ppg f f e=re=1 f(z, y) dxdy
o 0

Reégles.

Si fi(2) > 9:(p), f2(2) > 92(p),
£z, y) = fu(@) f2(3) 22 3(p; ¢) = 21(P) $2(2)
J(az, by) >3 9(8, 1)
ACTR AR >p3(pyq), siflo,y)=o0

dr
) f(z, y .
2ED 55 gotpg), i fim o) =0
D f(x, v) J9(p, q)
F——= 32> —p b
Jdf(z.y) J3(p, q)
Y l)_y >>—q l)q’
T . 1
SO, ) di >3 ~9(p, q)
“ 0 P
¥

~

f(zy ) dp 55 gw, )

r y . I

j‘: £ Sy p)dhdp 55 e ?(p 9)
*fO.) Po(8 q)

f L2 dxaa.[ T D

x*

» q
f _____f(.z; 2 dp > Df M;’-L)(h
v 0

(1) 11 est évident que ¢ n'a plus ici la méme signification que lorsqu’il s’agissait
des fonctions de Bessel et de méme pour y.

MEMORIAL DES 8C, MATH. — Ne 100. 5
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> re d) dp Pt di ds
L o058 [0 [0 0%

e—ar=by f(z,y) 5>

(—-———P_,_a)(q_,_,,)f[p+a,‘q+b]

-vryff BE: 25106, ) e 55 9 (VP V)
fj 3o (2 /57) 3o(2 VEZ) S0, o)t e 35 pg o (35 )

Sifi(z,y) 22 ¢i(p.q)etfu(z,¥) DD ea(p, g),ona

-[ .[ .f-(ar—%,.)'——r-)fz(?--9)(0-"P=,£ ./,,‘ f'(7~’F)fz(w—7~73'—9)'“'19::’P_lq?’(”’q)h(p’q)

Sif(z) > 9(p), ona
2%(P)—P2(9)

J(@+y)2> T—p
-:,;'r;f.,"’ (e )f(ﬂ)dﬂ 5> Vi‘_{_;ﬁ?(s/iﬂ/ﬁ)
f Jo(ayiz) Jo(o iy) f(0)d0 5> FE"_ 9(1—; -+ -l;-)
Si f(z) _2 Amx™, Oon a
"= J(@y) o :Za,,,:%';—:
Correspondances.

xm y"

w22p g (myn2o0)

m! qm+| —_— pm+|
(pg)™ q9—p
55 VAP
Ve +y Vp+vg

Ver . =Vbg

— —\2

z+y 2(vp +Vq)

en 5> pgeriEi(pq)

el:'-:\ \/.2'_

‘:r+y

(x+y)n>>

5> (H—p-o-q-;-u/_')
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logry > >— 2y — logpg
log g — g logp
log(zx+y) 5> LRI — 9070 v
g(x +y) prpp

pa(p~+ a)

sin(x +y) 2> P+ +n

. ra(pqg—1)
cos(xr+))Dd>> m

erty - el 4 eltr+iy Piq’' -+ pq +1

3 22 P e (=)
XTI A J ORI | pg 22O F T p | (cosinus d'Appell)

3 P == (P=1
Tty + ' ejutjy+ J elvHiy ’p+p+a

3 :’:pq(p“—l)(q"—l)

Ei(zy) o>o—v—logp —logg + e—ri Ei(pq)

e

hzyr+y)oo L :;e

| x-

Jo(2¢ S
0(“’/;.-}’) pg—1

oo h(3iVE7) 35 (1= 2 1)

7

(2 P
bel(z\/?}’) >>p’q-’+!

(2 Iy —P7__
bei(2 \/.z:y) >>p1q=+1

1
Joo(—3Vay) 556
'_»Ji.,(z \/ﬁ) > > log(pg +1)
. i _ . .
L.J»[?(m’) T] >5 Vpgha2itpe)t |
Vazy L2
PFs(ary, cony @05 Y1 o0y Yo ZY) DD r+-:!Ft<¢l’ ceey @y by T Yo s Vg E)
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1938, p. 622).

HumpenT (P.). — Les fonctions hypergéométriques et le calcul symbolique
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