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Monsteur Viro VOLTERRA.

Cette thése est une contribution a I'étude des fonctions permutables, que
M. Volterra a introduites dans la Science. C’est lui qui m’a guidé au début
de mes recherches, qui m’a encouragé ensuite a les poursuivre; aupres de
lui j’ai trouvé a 'Université de Rome I'accueil le plus cordial. Qu’il me soit
permis, en lui dédiant ce Mémoire, de lui exprimer ma respectueuse gratitude
pour 'extréme bonté dont il m’a donné tant de preuves. Je tiens a dire en
outre toute ma reconnaissance a mes anciens maitres, a M. Vessiot qui a bien
voulu s’intéresser a ce travail, a MM. Borel et Hadamard & qui je dois tant

et qui m’ont constamment témoigné la plus affectueuse bienveillance.






PREMIERE THESE.

SUR

LES FONCTIONS PERMUTABLES

DE PREMIERE ESPECE

DE M. VITO VOLTERRA.

INTRODUCTION.

La théorie des fonctions permutables de premiére espéce, c’est-
a-dire telles que

Y ) Y )
ff(x,m-(z,y)da:f o (2, £) f(E, ) d

a été développée par M. Volterra qui en indiquait, dés son premier
Mémoire ('), les applications essentielles a la théorie des équations
intégrales et intégro-différentielles. Dans deux Mémoires succes-
sifs (*), M. Volterra ¢tudiait le probléeme fondamental de cette théorie
[détermination des fonctions permutables avec une fonction donnée

(') Questioni generali sulle equasioni integrali ed integro-differensiali
(Rend. Lincei, 1°F semestre 1910).

(2) Sopra le funsioni permutabili (Rend. Lincel, 1*" semestre 1910) et
Contributo allo studio delle funzioni permutabili (Rend. Lincei, 1 se-
meslre 1911).

P. I
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f(x, y) dans le cas ou cette fonction est d’ordre 1 ou 2 (')] et
montrait l'intérét qu’aurait, pour introduire dans la théorie des
fonctions permutables le symbole Y, la détermination des fonctions
permutables avec une fonction d’ordre n. M. Vessiot démontrait (*)
une propriété importante des fonctions permutables avec une fonction
donnée : elles sont permutables entre elles, et étendait aux fonctions
permutables la théorie des groupes. Enfin les équations intégro-
différentielles de la physique héréditaire ont été étudiées grice a la
théorie des fonctions permutables par M. Volterra, M. Evans et
moi-méme (*).

Le but principal de ce travail est la détermination des fonctions
permutables avec une fonction donnée et I’étude de ces fonctions.

Dans le premier Chapitre je rappelle d’abord les éléments de la
théorie des fonctions permutables et son application a la théorie des
équations intégrales d’aprés M. Volterra; je donne ensuite deux
extensions de cette application (§1I), I'une en laissant tomber la
condition de permutabilité, 'autre en ne faisant, sur la série des
compositions qui définit I'équation intégrale, que les hypotheéses de
convergence les plus larges possibles. Je n’a1 pas indiqué les extensions
analogues qu’on peut faire dans la théorie des équations intégro-
différentielles. La fin de ce Chapitre est consacrée a quelques com-
pléments (§111), nécessaires pour la suite, de la théorie de I'équation
de Volterra de premiére espéce

fy@(x, £) f(&.y)di=F(x, y)  [inconnueq(z,y)];

x

quand les données sont analytiques la solution est une fonction en
général multiforme. Les différentes branches se permutent autour

(') M. Volterra dit qu’une fonction est d'ordre n quand elle admet (y — x)*~!
en facteur, ses dérivées (n— 1)®mes ¢rant différentes de zéro pour y =z (¢f.
Chap. I, n° 11).

(?) Comptes rendus, 1" semestre 1912, p. 571 et 683.

(3) Pour ces recherches, dont nous ne nous occuperons pas ici, comme pour
les précédentes, nous renverrons au Livre de M. VoLtewra, Legons sur les fone-
tions de lignes (Gauthier-Villars, 1913).
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des points ol le noyau f(z, y) cesse d’étre d'un ordre déterminé;
j’al entiérement ¢tudié dans quelles circonstances un de ces points,
soit & = y = a, sera un point régulicr de la solution : il faut, et
jindique un procédé pour reconnaitre si cette circonstance se présente,
quil existe un développement e, (z — a)?(y — a)? satisfaisant
formellement & I'équation; cela suffit pour qu'on puisse affirmer la
convergence de ce développemeunt qui définit donc bien une solution
réguliére pour x = y = a.

Dans le Chapitre I1, j’ai étudié la méthode donnée par M. Volterra
pour déterminer les fonctions permutables avec une fonction donnée.
J'expose d’abord, avec de trés légers compléments ('), son raison-
nement pour une fonction donnée du premier ordre. J'en expose
ensuite une généralisation quand la fonction donnée est d’ordre n
quelconque. Une grave difficulté se présente dés que n > 2: on a, dans
la suite des calculs, & résoudre un probleme de Cauchy pour une
équation aux dérivées partielles & caractéristiques imaginaires. Ceci
m’a obligé a me restreindre, je l'ai fait presque toujours dans ce
travail, aux fonctions analytiques. La méthode ainsi obtenue me
donne une propriété importante des fonctions permutables avec
[f(x, y):ellesn’ont, sur la multiplicité y = x, pas d’autres singularités
que les points ot f(iz, ) cesse d'étre d’'un ordre déterminé [et bien
entendu les points singuliers de f(z, ¥)].

L’étude de la méthode précédente autour d’un de ces points me
fournit (Chap. III, §I) un cas important ou les fonctions o(x, y)
seront régulieres autour de ce point.

Dans le méme Chapitre j’expose aussi 'application de la recherche
précédente a I'introduction dans Ja théorie des fonctions permutables
de la racine n'*", ¢’est-a-dire & la résolution de I’équation

(E) or (@, y) = f(@, 7).

Elle admet, & un facteur /1 prés, une solution qui est permutable
avec f(x, y) et admet donc en général comme singularités les points

(') Par exemple la convergence des dérivées premiéres de o (cf. p. 35).
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x =y =a ou f(x, y) cesse d’étre d'un ordre déterminé. J'étudie,
par une méthode analogue a celle qui m’a servi pour 'équation de
Volterra de premiére espéce (Chap. 1), le cas ot ¢(x, y) est régulier
autour d’un de ces points & = y = a; cette méthode constituc de plus
un procédé direct de résolution de I'équation (E). Unc autre méthode
directe, la plus avantageuse lorsqu’elle est applicable, permet de faire
comprendre la difficulté que présente I'étude générale de la singularité
de o(x,y) autour de x =y =a : cette étude peut se réduire & celle
des singularités dans tout le plan d’une ¢quation intégrale non linéaire
dont 'inconnue est fonction d’une scule variable (§ 11I).

[.a méthode de recherche des fonclions permutables que j'expose
au Chapitre I'V permet de pousser plus loin I’étude de ces fonctions :
elle se rapproche de celle que j'ai indiquée (Chap. 1) pour étudier
"¢quation de Volterra et est limitée par essence a la recherche des
fonctions permutables avec une fonction analytique. Je prouve
d’abord (c’est la réciproque d’un résultat presque immédiat) que
touteslesfonctions analytiques permutables avecune fonction f(x, y)
wadmetlant pas y — x en facteur sont susceptibles d’un dévelop-
pement convergent de la forme

(1) a, f(x,y)+ alfz(w,_y) +...+ a,tf‘”“(x,y) +..

la convergence d’un tel développement s’exprimant par le fait que la
série de pulssances

n

(" ao+a1%+...+an%+...

converge. Il en résulte que ces fonctions permutables avec f(x, y)
n’ont pas, contrairement a ce que pouvait faire supposer la méthode
du Chapitre II, pour points singuliers les points ou f(x, ) cesse
d’étre du premier ordre : la méthode du Chapitre II donnerait une
idée trés imparfaite de I'allure des fonctions permutables autour d'un
de ces points; on peut en effet se rendre compte qu’elle conduirait a
définir ces fonctions qui sont holomorphes, par des séries de fonctions
présentant des singularités. Clest pour cette raison que je n’ai étudié
que trés brievement, au Chapitre III, la méthode du Chapitre II



FONCTIONS PERMUTABLES DE M. VOLTERRA. 5

autour d’un point o f(x,y) cesse d’étre d’'un ordre déterminé, me
contentant de me placer dans le seul cas particulier ou 'on puisse
obtenir un résultat précis.

En m’appuyant sur les résultats précédents et sur la méthode du
Chapitre II, je montre ensuite que toutes les fonctions de variables
réelles permutables avec f(«, y) admettent un développement con-
vergent, non en une série de puissances symboliques telle que (1),
mais en une série de polynomes symboliques. Une nouvelle analogie
remarquable se développe ainsi entre ’ensemble, dépendant d’une
fonction d’une variable, des fonctions permutables avec f(x, y) et
I’ensemble des fonctions d’une variable : I’ensemble des fonctions d’une
variable n’est d’ailleurs que 'ensemble particulier des fonctions per-
mutables avec I'unité.

Le cas ot la fonction f(x, ) admet (y — x)" en facteur se réduit
au précédent apres résolution d’une équation

(E) 0" (2, y) =f(z, ).

Les fonctions analytiques permutables avec f admettent alors en
général comme singularités les points z = y =a ol f cesse d’étre
d’ordre n — 1. Dans 'ordre d’idées qui nous a préoccupé, deux
questions se posaient encore : Dans quel cas le point x = y = a sera-
t-il régulier pour toutes les fonctions permutables avec f(z,y)?
Lorsque cette circonstance ne se produit pas, quelle est la forme de
toutes les fonctions permutables avec f qui soient holomorphes
autourde x =y =a?

J’ai répondu a la premiére de ces questions. Une étude plus appro-
fondie de la singularité des fonctions permutables avec f autour
de x =y = a me semble nécessaire avant de répondre a la seconde
(cf. n° 19, Chap. IV). Cette étude devra étre entreprise, non pas,
pour les raisonsindiquées plus haut, par les méthodes du Chapitre 11,
mais plutdt en la reliant & celle des singularités de 'équation (E),
équation qu'il faudra s’efforcer (c¢f. Chap. IlI, § III) d’étudier
directement.



6 JOSEPH PERES,

CHAPITRE 1.
COMPOSITION ET PERMUTABILITE. APPLICATIONS A LA RESOLUTION

DES EQUATIONS INTEGRALES.

1. — Les fonctions permutables; premiéres applications
a la résolution d’équations intégrales.

1. Soient F,(«, y), F,(«, y) deux fonctions finies et continues
des variables « et y lorsque ( fig. 1)

(d) atxlylb;

M. Volterra nomme composition (') de ces deux fonctions
V P
l'opération

Y
f Fy(z, £) Fy(E, y) de.

x

Le résultat de cette opération est une nouvelle fonction de x et

Y| (@b
()

Fig. 1.

de y, finie et continue dans le méme domaine de valeurs pour z et y,
que M. Volterra nomme

ﬁ'iﬁz(az,y) ou simplement Iy‘;,lé'g.

(*) M. Volterra nomme cette opération composition de premiére espéce pour
la distinguer d’une composition de deuzxiéme espéce qu'il étudie aussi. Comme

dans ce travail nous ne considérons que la composition de premicre espéce,
nous la nommons simplement composition.
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1

Cette notation est destinée 4 mettre en évidence 'analogie de la
composition avec un produit, analogie que nous allons maintenant

développer.

2. Tout d’abord l'opération composition est, comme 'opération
produit, associative. Il est en effet aisé de vérifier qu'on a

((ﬁxﬁﬂﬁs) — (ﬁl(ﬁzﬁs))y

F, étant une nouvelle fonction finie et continue dans le domaine (d)
et les parenthéses servant a indiquer, comme dans la théorie de la
multiplication, I'ordre dans lequel on fait les opérations.

L’analogie avec le produit sera compléte si la composition est
aussl commutative, sil’on a

F,F,=F,F,.

Il est évident que ce n’est pas le cas général. Mais c’est un cas trés
important : nous dirons alors, avec M. Volterra, que les fonctions F,
et I, sont permutables (*).

3. L’étude des fonctions permutables est le but principal de ce
travail. Nous allons déja, au cours de ce paragraphe, en montrer
I'intérét en indiquant l'application qu’en fit M. Volterra a la réso-
lution de certaines équations intégrales.

Soient I¥,, F,, ..., I, des fonctions de x et de y permutables entre
elles et définies dans le méme domaine (d) précédent. Il sera naturel
de noter

*

Flﬁg..‘l’%n(x, y) ou 15‘1132...15',,

la fonction obtenue en composantF, avecl',, le résultat avec Fy, etc.,
et de noter

*/1 xl’ *17
PLRPe Pn
AT 2

la fonction obtenue en composant p, fonction F,, p, fonctions F,, etc.
Plus généralement, soit ¢(z,, 35, ..., 3,) un polynome des

(') Ou permutables de premiére espéce [¢f. note ('), page précédente].
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variables z,, z,, ..., 5, n’ayant pas de terme constant (‘). Si 'on y
remplace les variables z,, z,, ..., 3, par F,, F,, ..., F, et qu'on y
interpréte les produits de F,, I¥,, ..., F, comme représentant des
compositions, on obtiendra une fonction de « et de jy, toujours
définie dans le domaine () et qu’il est naturel de noter

(P(Fh F2> LS Fn)'
Il est alors aisé de vérifier que :

«. Un polynome symbolique tel que qs<13‘,, iﬁ, cees F,,) définit
une fonction permutable avecF,, F,, ..., F,.

B. On peut faire les additions et les compositions des polynomes

symboliques fp(}:‘,, I.?._,, . 1:‘,l> comme les additions et les multipli-
cations des polynomes ordinaires ¢(z,, 24, ..., 5,), en inlerprétant
toujours les produils des fonctions I',, ¥,, ..., IV, comme des compo-
sitions.

Ainsi on aura
* * * * * x
(Fi4-2F) P =F}+ anF} ' Fyo+. . .+ 2"F},
* * * * * *
(Fi+2Fy)" (Fy+ 2F, )P = (F, + 2F,)"+p,

On peut aller plus loin; on peut, dans ce qui précéde, supposer
que (5, 5qy ..., 5,) soit une série quelconque des puissances de ces

variables
@
' 2 Qigiy..iy 5255 ... 50,
o 1

) s

holomorphe autour de 3z, =3,=...=3,=0 et privée de terme
constant

Ay, ...,0— O.

Il ne pourrait y avoir de difficultés que pour la convergence, mais il

(*) On peut éviter cette restriction par une extension, trés simple, mais dont

je n’ai nul besoin, de la notion de composition (¢f. VOLTERRA, Legons sur les
Sfonctions de lignes, p. 138, 3).
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est bien clair que la série

® ® ©

~ LA * .
(2) XD i FFy
1y in

iy i
0 0 0
converge absolument et uniformément si les fonctions I\, F,, ..., F,
sont bornées. On a en effet
,ni,+i,+.‘.+i,l

| P .. Fiyp| <

1

el -1
(t‘,+i,+...-+—z’,t—|)!|y i
et

M
L - 1
lall’:---lnl < R’l‘ Rt; . H”;z ( ).

A. Un grand intérét des considérations précédentes est qu’elles
fournissent, comme I’a montré M. Volterra, la solution immeédiate
de toute une catégorie d’équations intégrales : en général de toute
relation implicite exprimée pav une série telle que (1) et dont on
connait une solution analytique on déduira une équation intégrale
exprimée par unc série telle que (2) dont on connaitra une solution.

Précisons : soit une relation implicite par rapport a la variable =

(a) S=0(5], 52y evny Sy 5

o étant une fonction holomorphe des variables z, 5\, z,, . . ., 5, autour
de z=3,=3z,=...=23,=0 dont le développement cn serie

(*) Nous avons supposé dans tout ce qui précéde que Fy, Fy, ..., I, étaient
définies dans le domaine (d) a2z <y < b. Ce domaine est tel, et c’est essentiel,
que toute fonction composée a partir de F, Fy, ..., F, soit définie dans le méme
domaine. Il est clair qu'on pourrait le remplacer par tout domaine du plan
des zy jouissant de cette propriété. 1l est d’ailleurs aisé de voir qu'un tel
domaine doit étre tel que, s'il contient un point (x, y), il contienne aussi les
paralléles aux axes menées de ce point jusqu'a la premiére bissectrice : il peut
donc étre engendré par des domaines

alzxly<h

et par des domaines tout semblables

HA

alyZaxlb.
P. 2
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n'ait ni terme constant, ni terme en s. 1l est classique, et I'on
démontre par la méthode des fonctions majorantes, qu’elle admet
une solution

(b) ZI‘P(zla:’?a""zn)

I

holomorphe autour de z,=z,=...=z,=0 et n'ayant pas de
terme constant dans son développement.

Les séries (a) et (b) sontde type (1), n° 3. Remplagons-y s,, 5,, ...,
3,, z par des fonctions permutables ,, I,, ..., I, I définies dans le
domaine (d) et envisageons les produits de ces fonctions comme des

compositions. Nous aurons :

Une équation intégrale

(a') F—o(F, F,, ..., F, F)
dont la solution, d’ailleurs unique ('), sera donnée dans le do-
maine (d) par la formule

X * x
(%) F=q(F, F,, ..., F)
represenlant une fonction permulable avec les fonctions données.

M. Volterra a fait remarquer que I’équation («a’) est, en un sens,
plus simple que I’équation implicite ordinaire (@) : la série (b') en
donne la solution quelles que scient les fonctions F,, F,, ..., F,,
tandis que la série () ne convergeait et ne donnait la solution de (a)
qu’au voisinage de l'origine 5, =3, = ... =5, =o.

5. Avant de passer a des extensions du résultat précédent, nous
ferons une remarque : on pourrait songer i résoudre I'équation (a')
par approximations successives en formant la série

(b") F =F0O 4 (FO —FO) 4, 4 (FP—Fr-1) 4.,

avec
0 o R £
F—=o, Fo)=o(F, Fy, ..., F,, Fr=b);

(*) Un lecteur familiarisé avec lecs méthodes d’approximations successives
n’aura pas de peine & démontrer que I'équation (a@’) n’a pas d’autre solution
permutable ou non avec les fonctions données Fy, Fy, ..., F,.
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On sera ainsi conduit & définir la solution F(z, y) non plus par
une série de compositions, mais par une série de séries de compo-
sitions. La démonstration directe de la convergence de cette série
dans zout le domaine (d) est plus compliquée que la méme démons-
tration pour la série (4') du n° 4. Celte démonstration est d’ailleurs
inutile; la convergence de la série des approximations successives
résulte nécessairement de celle de la série (0). C’est un fait tout a
fait général dont je donnerai ailleurs la démonstration : toutes les fois
que, pour résoudre un probléme de fonctions implicites, pour déter-
miner l'intégrale d’une équation différenticlle ou aux dérivées
partielles, on peut employer parallelement la méthode des fonctions
majorantes et une méthode d’approximations successives, les approxi-
mations successives convergent sirement dans tout domaine ou la
méthode des fonctions majorantes permet de définir la solution (*).

II. — Extensions du résultat précédent.

6. Nous montrerons dans ce paragraphe comment des ¢quations
intégrales, plus générales encore que les équations (') traitées par
M. Volterra, peuvent étre résolues par des procédés analogues.

Voici une premiére extension. Supposons que la s¢rie

- s 2) — L sl ingi
Q(B1y Sg5 + - oy Bny 5) = R, 0, 5085 0 Bl B

ne soit pas convergente autour de z, =z, = ... = 3, = % = 0, mais
que la série

Aiyiy.ing iy i, 1 i
E - - o R ET Ry
(G b+ o+ i tg)!

(1) C’est un résultat peu surprenant : on sait qu’il est vrai pour les équations
différentielles linéaires,

D’autre part, quand on applique, avec M. Goursat, la méthode des fonctions
majorantes au théoréme d’existence de la solution d’une équation différentielle
quelconque, on constate bien que, dans le cercle ou I'on démontre ainsi I’existence
de la solution, les approximations successives convergent : ¢’est une présomption
du résultat ci-dessus, mais non une démonstration, car il n’est pas prouvé que
cela subsisterait si 'on employait de meilleures majorantes.
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le soit. Alors la série

. X, ¥, A * ¥ * *
za"|fz--~irnl'F11‘Fl‘f cee I”/;‘I‘I: (P(Fh F'.') ey Fm F)

converge encore (¢f. n° 3), non plus forcément dans tout le do-
maine (d), mais au moins pour y — x assez petit, c’est-a-dire au
voisinage de la droite y = « de ce domaine (*). L’équation intégrale

*

(al) Fi‘_:(‘?(l“l-,Ffl?"'a l4/11 14)
a encore pour solution, pour y — x assez petit, la série

b F=(Fy, By ..o, F) =30, Fi . Fiy
( 112

ny

dont les coefficients sont calculés de facon & satisfaire formellement
a (a'). Il suffit pour cela de prouver I'analyticité de

b‘vlz ,.| l,
o ([ Ly —i—t,,)' we

ztn
« B

Or, si lon résout le probléme des fonctions implicites pour
I’équation
- | @iy i |

. P
5= sg.. .5l

(l‘i“}'lhg—'}‘. -~+iu+j)!

on trouve une série
E’ﬁin {yln 9B .. 5,

analytique et & coefficients positifs. Il suffit de prouver que

ORI L i
vt = (e L) ]

Mais les formules de récurrence permettant le calcul des §, , , et
des b, , , peuvents’écrire

Bisis.ei _E [(/ T ,—il—m ::/II',1+1'5TH ﬁ"'“"""":l
i
bi,i, “‘E <ar,r, ,.,H bw, >»

J

et

(1) Ou converge dans tout le domaine (d) si les F,, F,, ..., F,, F sont assez
petits.
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le symbole II b, . . s désignant le produit de j quantités analogues

j
ab, , ., telles que

281—{—-7‘1‘:11, ceey E Spt+Trp=1,;

i j
la somme X étant étendue & toutes les valeurs possibles des sym-
boles s, $ay .vvy Suy Fyy Tay o ovy Ty j. 11 suffit de vérifier que

(ry+ry+...+ r,,+j)!1__[(si+52+...+s,,)!§(i,+ lot...t+1,)!

]
ou que

(A+DTA VA AGIS(A - A+ A+ L - A,

A, A, A,, ..., A; étant des entiers et les j derniers étant différents
de zéro. Clest une inégalité évidente si A, = A, =...= A; =1 et
qui ne sera que renforcée si 'on augmente un des A; d’une unité.

7. La nouvelle généralisation que nous allons exposer montrera
que, dans la théorie précédente, c’est la composition et non la permu-
tabilité qui joue le role important. La permutabilité n’apporte qu'une
simplification qu’on peut dire accessoire; aussi aurons-nous, quand
nous en aurons fait I’étude, a montrer en d’autres points son impor-
tance. Pour justifier cette remarque je vais montrer que les résultats
précédents s’étendent aux fonctions non permutables (*).

8. Soient I, (x, y), I'y{x, y), ..., I, (x, y) des fonctions finies et
continues comme précédemment dans le domaine (), mais pouvant
n’étre pas permutables. Des expressions telles que

FiFy . Fo(e, ), FiFiF(2, )
auront un sens aussi clair (grace a I'associativité) que quand les
fonctions sont permutables. Seulement il ne sera plus permis de

(') J’ai donné cette démonstration dans une Note : Sulli equazioni integrali
(Rend. R. Acc. dei Lincei, 19 janvier 1913).
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changer I'ordre des lettres : on n’aura plus, par exemple,

* * R * *
F,F ;
1

F,— 21

-0
1919

10010

Un polynome procédant suivant les produils symboliques des
fonctions précédentes et ayant des coefficients numériques

aF, 4 bF,+ cF,F, + dF, F,

définira encore une fonction finie et continue comme F,, F,, .... Il
en sera de méme, sous une condition que nous allons exprimer, d’'une
série sans terme constant des produits et puissances symboliques
des fonctions précédentes; soit

* x * * * * * *
(3) o[F, F, ..., F,]=aF,+ bF,+ ...+ cFi+ dF, Fyt eFFy 4. ..
une telle série; nous la dirons réguliére sila série
(3" @(Byy Bay ooy Sp) = a5+ Bay+. ..+ YIIH (0 + )55 +. ..,

déduite de la série (3) en y remplacant les coefficients a, b, ... par
leurs modules o, 3, ..., puis les fonctions F,, I, ..., F, par des
nombres complexes ordinaires z,, 5,, ..., 3, et enfin en groupant les
termes semblables, est convergente.

Ceci posé :

a,. Toute série de type (3) réguliére définit dans (d) une fonction
de x et de y finie et conlinue comme les fonctions dont on part.

La démonstration est la méme qu’au n® 3.

B.. Les calculs sur les séries de type (3) (additions et compo-
sitions) peuvent se faire comme les mémes calculs (additions et
multiplications) sur les séries entiéres, a condition de ne pas perdre
de vue la non-permutabilité des fonctions F¥,, F,, ..., F,.

9. Considérons enfin une équation intégrale
(a)) F:@[Flwbea---;an F]

par rapport a I'inconnue F(x, y). Le second membre go[li‘,, ey F]
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étant une série de type (3) réguliére, n’ayant ni terme constant, ni
terme en F.

On peut essayer de la résoudre formellement par un dévelop-
pement

(b1) F=y[F, F,, ..., F,],
{ étant une série de type (3) sans terme constant. On constate
aisément, comme dans le cas ou les fonctions F, sont permutables,
que les coefficients de ¢ sont déterminés d’une fagon unique et
s'obtiennent a partir des coefficients de 4 par des additions et des
multiplications.

Le développement (b,) ainsi obtenu fournira dans (d) la solution
de ’équation (a,) s'il est régulier. Mais il l'est effectivement : rem-
placons en effet 'équation (a,) par I’équation du méme type

F=o,[F, I, ..., ¥, F],

o, étant la série déduite de ¢ en y remplacant les coefficients par
leurs modules. Elle admet, d’aprés ce qui préceéde, une solution
formelle

(bli) F:X[F1,F2,...,Fn],

les coefficients de y étant, d’aprés une remarque précédente, positifs
et supérieurs aux modules des coefficients correspondants de ¢ : la
régularité de  sera donc entrainée par celle de v.

Mais y ayant ses coefficients positifs, il suffit de prouver la conver-
gence, autour de 'origine, de la série

(315 Bay o vy Bn)

obtenue en y remplacant ¥\, F¥,, ..., F, par des variables permutables
3y B4y ..., 3, €t en groupant les termes semblables. C’est immédiat,
car en faisant la méme substitution dans I’équation (@) on obtient

I'équation implicite ordinaire
s :@1(517 Soy e en Say 5)

quine cesse pas d’étre satisfaite parle développementy (s, 5,, ..., 2,).
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Ce développement est donc convergent d’aprés le théoréme ordinaire
sur les fonctions implicites. Je renvoie & ma Note déja citée pour la
démonstration de I'unicité de la solution.

Sans qu’il soil besoin d’insister, il est clair qu'on pourrait étendre
aux fonctions non permutables les considérations du n° 6.

III. — Quelques résultats sur I’équation de Volterra
de premiére espéce.

10. Nous avons, dans le numéro précédent, traité des équations
trés générales, mais qui ne sont pas, a beaucoup prés, les plus géné-
rales qu’on puisse former & partir d'une fonction inconnue par des
compositions. La plus simple des équations résolues par les considé-
rations précédentes est celle de Volterra de deuxieme espéce

Y
F(, y>+f Fy(z, £) F (% ) di = @ (, y),

dont la théorie est d’ailleurs classique.
L’équation de Volterra de premicre espéce, que nous écrirons

Y
(1) f o(x, ) f(5 y) dE = F (2, y),

[f(x,y) et F(z,y)étant des fonctions connues, ¢ (x,y) une inconnue]
ne rentre pas, au contraire, dans le type précédent. Nous allons
rappeler briévement les résultats classiques relatifs a cette équation,
puis démontrer a son sujet quelques nouveaux résultats dont nous
nous servirons par la suite.

Remarquons d’abord que, dans la théorie qu'on fait d’ordinaire de
cette équation (1), on considére la limite inférieure d’intégration x
comme fixe, y ¢tant seule variable. Nous aurons avantage, pournotre
théorie, a considérer a la fois « el ¥ comme variables.

11. Soit donc I’équation

y o
(1) [ ota, 8 /6y =F (e, ),

x
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Sf(z,y) et F(z, y) ¢tant finies et continues dans le domaine (d)
aZxly<b.

Recherchons les solutions o (, y) finies et continues dans le méme
domaine.

Il est un cas ou cette recherche n’offre aucune difficulté, car I’équa-
tion (1) se ramene a une équation de deuxiéme espéce : c¢’est celui ou
la fonction /' (x,y) (noyau) est, suivant une dénomination de M. Vol-
terra, d’un ordre déterminé dans le domaine (d), c’est-a-dire o les
premiéres dérivées du noyau qui ne sont pas identiquement nulles
pour =y sont constamment différentes de zéro pour x = v.

Pour plus de précision, imaginons que les dérivées

a” f(x, y)
0xs dyP= | =g

soient nulles pour p << 2 — 1; on a alors

d”"‘f(w»‘,V)'J _ ﬁ"“f(x»?’_)] — _(__,)n_x[‘)"“’.f(xa.)’) .
d),n—l y=x - d)/rz—:l Jdx y:x-— T dyn—l y=x

Si la valeur de ces rapports est une fonction a () continue et dijfe-
rente de zéro pour a=x=b, nous dirons f(.r,y) d'ordre n dans le
domaine (d) (*).

Cecl posé, on peut prouver que :

Si la fonction f(x,y) est d’ordre n et admet, ainst que ¥(z,y),
des dérivées partielles d’ordre n; si, de plus (condilion nécessaire),

(*) On voit que, lorsque y tend vers x, la fonction d’ordre n+ 1 sera infini-
ment petite comme ( y — x)", la partie principale de cet infiniment petit étant
(y —x)"
" a(z).

n! (=)

Voici deux remarques qu’il est bon d’avoir a I’esprit en lisant ce travail :
q q

justement

1° Quand on compose deux fonctions d’ordre déterminé, leurs ordres
s'ajoutent;

2¢ Dans les mémes conditions, les coefficients a(2) se multiplient.

SiI'on avait pris pour noter I'ordre de la fonction précédemment envisagée n
et non n <+ 1, ce qui pouvait paraitre plus naturel, I'énoncé précédent 1° perdrait
de sa simplicité.

P. 3
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toutes les dérivées de la fonction ¥ jusqu’a Uordre (n—r) inclus
sont identiquement nulles pour y = x, ’équation (1) est équivalente
a une équation de Volterra de deuxiéme espéce ayant, d’ apres ce qui
précéde, une seule solution finie et continue dans le domaine (a).

En effet, en dérivant (1) n fois par rapport &y, on obtient I'équa-
tion

’ 0" (%, " Pz,
o(@ ) aln) + [ otm n TLEL = ST

complétement équivalente a (1), grice aux conditions que remplit

F(x,y).
D’ou
. dnj‘(a’ 7) an(x’y)
V1 d n
(2) o)+ [ ole g di= — s

c’est I’équation de deuxiéme espéce annoncée ayant, grace a I’hypo-
thése que «(y) ne s’annule pas, un noyau et un second membre finis
dans (d) (). Remarquons enfin que si le noyau f(z,y) et le second
membre I (i, ) sont permutables, la solution ¢(«,y) est permutable
avec I'un et avec I'autre. Je renvoie pour ce dernier point aux Fonc-
tions de lignes de M. Volterra, p. 165.

Si au contraire
.()IL—‘l.f'<1~7 1’)]
alxr) — e e D
(@) t dy" ! Jy=z

s’annule en un point ,(aSwx,=b), etsil’'on méne parle pointy =z ==,
les paralléles aux axes EX, et GX, (fig. 2), la méthode précédente
s'appliquera seulement a I'intérieur des deux triangles AX,G et X,BE

(') Lasolution de cette équation s’écrira, d’aprés les résultats précédents, en
posant

d A () n
—K(z, y) = —a—(’y)—— L(x, y)= _.O.C(ET,

sous forme de la série

L(z, 3) + LK(2, 3) + LR2(2, y) +.. .+ LK (e, y) +
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et y donnera o(«,y) finie ct continue. Nous allons nous préoccuper
d’étudicr ¢ (z, ) au voisinage du point X,-
C’est un probléme tout différent de celui qui fut traité par M. Vol-

% b__E 8

Fig. 2.

terra, puis par M. Lalesco (Thése) : faisant dans I’équation z = z,, ils
recherchaient les solutions o(«,, y) finies et continues sur la
droite X,E de la figure. La méthode si originale de M. Lalesco ne
s’applique pas au probléme que nous avons en vue.

Je me limiterai dans ’étude suivante aux fonctions analytiques et
aux variables complexes.

b1

12. Jaurai souvent, par la suite, & envisager des fonctions ana-
lytiques de deux variables complexes x et y. Je représenterai toujours

Fig. 3.

ces variables par deux points marqués sur un méme plan complexe
(qui pourra étre dans certains cas une surface de Riemann).

Soient deux fonctions ¥, (x, ), ', («, ¥) holomorphes quand z et y
sont tout deux intérieurs & un méme domaine simplement connexe ®
du plan complexe (fig. 3) ou d’unc surface de Riemann; leur com-
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position

Y
fFuman@ymz

a un sens parfaitement clair (I'intégrale est calculée sur une courbe,
d’ailleurs quelconque, allant de = en y sans quitter ®) et conduit a une

fonction l:‘, Ii(x,y), analytique elle aussi quand x et y sont situés
dans ®. La définition de la permutabilité et tous les résultats préce-
dents s’étendent de méme aux variables complexes.

Si nous considérons par exemple I'équation

(1) [ ot G N E=F @),
J et F étant des fonctions holomorphes quand x et y sont intérieurs
a ®; sila fonction f est d’ordre n dans ®, c’est-a-dire si l'on a

o f(, v) [()""f(x, y)J B
[ Jdab gyr=s gyt |l )

a(x) n’étant jamais nulle quand « est dans ®; si enfin toutes les
dérivées de la fonction FF(x, y) jusqu’a ordre (7 — 1) inclus sont
identiquement nulles pour x =y :

} =0 (p<<n—r) et
y=x

L’équation (1), équivalente a l’équation

o f (&, " F(z,
(2) <P(-r-y)a(y)+j o(x, ) {)()%Ly)dg:d d(yfuy),

admettra une solution unique, fonction holomorphe de x et vy,
lorsque ces variables sont contenues dans ®.

153. Etudions enfin, comme nous I’avons annoncé, le cas ou a(y)
s’annule en certains points (forcément isolé¢s) du domaine ® et ou par
conséquent le noyau n’est d’aucun ordre déterminé dans ®. Soient a,
b, c, ... ces différents points.

Soit un chemin allant d’un point « & un point y du domaine ® sans
rencontrer aucun des points a, b, ¢, ... (fig. 4); d’apres le résultat
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précedent, I’équation (1) admet une seule solution holomorphe dans
le domaine ®' constitué par une bande entourant ce chemin. La
solution ¢ (x,y) de I'’équation (1) est donc holomorphe toutes les fois
que x et y sont tous deux différents des @, b, ¢, ...; c’est de plus une
fonction non seulement des points « et y, mais encore du chemin
d’intégration [figurantdans’équation (1) ou dans I'équation (2)] allant
de x & y; cette fonction prend pourtant la méme valeur pour deux

Fig. 4.

chemins qui peuvent se déduire 'un de 'autre par déformation san
rencontrer aucun des points a, b, c, ...

Ainsi la fonction ¢(x,y) ne dépend du chemin adopté pour aller
de z en y que par le nombre des tours que ce chemin effectue autour
de a, b, c et par 'ordre dans lequel il effectue ces tours.

On pourra construire aisément, en considérant une infinité de
domaines ® munis de coupures (lignes pointillées de la figure 4) et en
réunissant les bords de ces coupures de facon convenable, une surface
de Riemann simplement connexe A telle que ¢(x, y) soit une fonction
univoque des deux points z et y de cette surface de Riemann ('). Cette
surface de Riemann aura trois infinités de points de ramification
d’ordre infini respectivement projetés en a, b, c.

Notre solution ¢(x,y) sera holomorphe toutes les fois que ni  ni y

(') Le chemin d’intégration sur lequel il faut opérer pour obtenir o(z, y)
étant précisément un chemin, d’'ailleurs quelconque, allant de « en y sur (a
surface de Riemann A.

On pourra se borner, pour obtenir Loutes les valeurs de o (x, y), & faire varier z
sur un feuillet de cette surface A, Ceci implique des relations trés simples aux-
quelles satisfait o (z, ¥).
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ne coincideront avec un de ces points de ramification. Ces points de
ramification seront en général de véritables points critiques, comme il
est facile de s’en assurer sur un exemple.

Soit I’équation

Y 2 2
() [ eta HIG—bNE+biyldi=(— 5L T 4 by (y—a),
A et b étant deux paramétres; son noyau (1 — bA)x+ bhy est du
premier ordre, sauf autour de l'origine # =y =o. Elle équivaut a
I’équation, obtenue en la dérivant par rapport a y,

(2) ym@w+{bem@@:y+My~m-

On en déduit aisément ¢ (2, y), car, en dérivant une fois de plus, on
a une équation différenticlle ordinaire.
Il vient

(z _1+b (A—1)b [ x\1+o
BN = T e (;) :

Ainsi cette fonction admet bien en général, comme point critique

par rapport & & et a y, 'origine. Ce ne sera plus le cas pour certaines
valeurs de A, par exemple A = 1: on trouve alors

o(z, y) =1,

c’est-a~dire une solution holomorphe autour de x = o, y = o.

On ne se serait pas apercu de cette holomorphie si ’on avait résolu
I'équation (2") par la méthode générale indiquée précédemment : on
aurait en effet obtenu ¢(,y) par une série, celle-la méme que 'on
obtient en le développant par rapport aux puissances de A, série

n’ayant pas pour termes des fonctions de x et de ) holomorphes
autour de I'origine.

14. 1l peutdonc arriver, nous venons d’en donner un exemple, que
'un des points de ramification «, b, ¢, ... ne soit point singulier
qu’en apparence et que l'on puisse, dans la surface de Riemann A,
supprimer les ramifications autour de ce point. C’est ce cas que nous
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allons apprendre & caractériser. La méthode de résolution précédem-
ment donnée pour ’équation (1) ne peut nous étre d’aucun secours,
puisque (et nous en avons vu un exemple)les singularités des différents
termes de la série qui définit ¢(, y’) peuvent n’avoir aucun rapport
avec les singularités de o (z, y).

Pour que I'un des points de ramification, @ par exemple, disparaisse,
il est évidemment nécessaire que la fonction o(x,y) soit holo-
morphe lorsque x et y sontvoisins de a el que Uon va de U'un alautre
par un chemin restant au voisinage de a.

Cette condition sera, comme nous le verrons, assez facile a trans-
former. Prouvons auparavant qu’elle est suffisante. Montrons donc
que, sous cetie condilion, la fonction ¢(x,)), que nous savions déja
holomorphe autour de .,, y, points quelconques de A ne coincidant
pas avec un point de ramification, est aussi holomorphe autour

Fig. 4 bis.

de x,, y,,quand x,, ou y,, ou x, et y, coincident avec I'un quelconque
des points de ramification projetés en a.
Supposons en effet vérifiée la condition précédente; soit C un petit

cercle tracé autour du point @ sur un des feuillets de la surface de
Riemann A, on a

(3) 2@ ) o [ G D=0

lorsque z est intérieur a ce cercle (') et que y est assez voisin de a, le
chemin utilisé pour aller de « en y restant aussi tres voisin de a. Mais
I'expression (3) est, au moins quand z différe de a, fonction analy-
tique de y dans A. Elle est donc identiquement nulle sur A. Prenons

(') Nous entendons par intérieur un point projeté a Uintérieur de C, et situé
sur le méme feuillet de la surface de Riemann A,
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alors un point y, quelconque (') de A et tracons autour de lui un petit
cercle I'; ona
9 )
(Ea)’)—'z—ﬁ'z — duq,
y étant un point intérieur (*) & T. D’ou, grace a I’égalité (3),

¢ (@ y)::— w(£7ﬂ)dgdn

E—z)(n—y)

qui prouve ’holomorphie de ¢(x, y) autour de x = a, y =y,.
En échangeant le role de - et de y et en envisageant

(4) ol ) = g [ £,

on prouvera de méme I’holomorphie autour de z,, a.

Reste enfin & prouver la méme propriété autour d'un point = a,
y = a. Pour qu'il y ait lien & démonstration, il faut que le chemin qui
va de x voisin de « a y voisin de a ne reste pas constamment voisin

Fig. 4 ter.

de @, mais entoure les autres points de ramification; tourne par
excmple autour de 4. On a tOUJOUI‘S I'équation (3), et comme § est
toujours différent de @, on a aussi

o6 0) i [T dn=0 ()

) Qui ne soit pas un point @, b, c, .. ..
) Sur le méme feuillet de A.
) C; étant un cercle analogue a C, mais tracé sur un feuillet différent,
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d’ou, comme plus haut,

o(x V)—__l_‘/fmw_
: » V) — L2 . C‘(‘E“'l‘)(‘ﬂ—‘}’)

La condition nécessaire, précédemment posée, est suffisante.
Si cette condition est vérifiée par le point &, on pourrait supprimer
aussi les ramifications autour de /), etc. Reste a faire 1’étude de cette
condition.

15. Soit donc I’équation
B [ ota 8 S y) de=F (. ),

f(x,y) et I'(x,y) étant analytiques autour du pointa, que nous
prendrons comme origine pour simplifier. Il faut chercher quand cette
équation admet une solution 2(x, y) analytique autour de 'origine
(le chemin d’intégration étant, pour fixer les idées, la droite qui
joint x a y).

Nous chercherons d’abord, sans nous préoccuper de sa convergence,
un développement

(3) o(z,y)= E E, Cpgx? y7
P q
0 0

vérifiant formellement I'équation (1). Un développement de la forme
précédente peut toujours s’écrire, et d’une fagon unique,

x

(6) CP(J,)J,):Z M@(u)(x) (1),

. n!

les 9™ () étant des séries des puissances de x défiuies par les équations

symboliques
_ 0"@(w,,y)]
(n) - 7 .
¢t () [ 9" e

Quand on y remplace ¢ (x,y) par la série (6), le premier membre

(') Et inversement d’ailleurs. 1l y a identité formelle compléte entre les déve-

loppements (5) et (6).
P, 4
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de I'équation (6) devient (comme le second) une série des puissances
de x et de y; ces deux séries doivent étre identiques : il suffira pour
exprimer ce fait d’écrire que leurs dérivées par rapport a y sont toutes
nulles pour y = .

En posant

w ey — | 9" S (@ y) o (9”F(rr:,.y)]
¥ )(.L)—~[ 0y ]y:x, F( (x)__[—__dyn .

on peut donc remplacer ’équation (1) par le systéme (')

P ¢ .
(1" E: 2: Cf<P(”(x)ddztwsf("“")(l‘)—_— Fe+D () (p=0,1,2,...,0);
i s :
0 [

si nous admettlons que la premiére fonction /™ (z) non nulle soit la
fonction /() (*), forcément la premiére fonction F™(z) non iden-
tiquement nulle correspond & n>a+1 (¢f. le n° 11, p. 18). Nous
supposerons par exemple qu’elle corresponde a

n=a-+b-+1,
b entier positif ou nul.
Alors les équations (1') donnent

o (ry=oW(z)=...= ¢ I(x)
et elles déterminent univoquement les ¢™ () successifs sous la forme

Lo (F, 1)
" b+ — b A2
(") ot () = [/(u)(w)]w-l’
les ¢, ,(F, f) étant des polynomes, faciles a former, d’un certain
nombre des quantités I et /1 ctde leurs dérivées.

Les 9™ (z) sont ainsi déterminés, et ici deux cas se présentent :

1° f(x, y) est, autour de l'origine, d’un ordre déterminé. C’est le

(') Chacune des équations de ce systéme est obtenue, comme nous I'avons dit,
en dérivant p 41 fois P'équation (1) par rapport & y, puis en y faisant y = .
Les C§ sont les coeflficients du binome.

(*) Nous I'avons nommée précédemment f*=1 (z) ou a(z).
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cas ol la série des puissances de x qui exprime
S (@)

commence par un terme constant; Uordre de f (z,y) est forcément
a-+1. Les ¢t (z) obtenus précédemment sont des séries entiéres
en z. Il y a donc une série et une seule

2(y-—x)n w =2Zcp xPy?
vérifiant 'équation (1). Cette série converge autour de l'origine et
représente la solution holomorphe de I'équation (1), solution que
nous avons déja montrée exister et étre unique.

2° f(x, y) n’est pas, autour de l'origine, d’'un ordre déterminé.
Cest le cas que nous sommes en train d’é¢tudier. /(2 ) n’a pas alors
de terme constant etles ¢®** (x) donnés par les formules précédentes
ne sont pas des séries entiéres de (2), mais ont en général un certain
nombre de termes de degré négatif en x. Il #’y a pas, en général, de
développement du type cherché
(7) E(‘y—x)"gg,)l—(‘x—):zzc,,qxpyq
vérifiant formellement ’équation (1). Il n’y a pas, a fortiori, de
solution holomorphe de I’équation (1).

Les cas particuliers ot il existe, autour de x =0, ¥ = 0, une solu-
tion holomorphe de I'équation (1), devront d’abord étre tels qu'il
existe un développement de type (7) vérifiant formellement I’équa-
tion (1). Clest facile a reconnaitre, au moins théoriquement : il
suffit de vérifier que, dans les formules (1”) donnant les ¢ (), se
produisent des réductions telles que les termes de degré négatif en =
disparaissent.

Nous allons compléter ce résultat par le suivant, qui permet de
répondre entiérement au probléme posé au début de ce numéro:

S’il existe un développement tel que (7) vérifiant formellement
Uéquation (1), ce développement converge el représente une
Sfonction de x et de y solution de I’équation (1).
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Soit en effet
) ()
(7) Zn(y —-x)nu

n!

ce développement. Les o™ () sont, d’aprés les formules (1), des
fonctions de z holomorphes dans un certain cercle C de rayon R
tracé autour de 'origine (fig. 5). De plus, l'origine étant un zéro

isolé de f (), dans le voisinage d’un point quelconque o d’une cir-
conférence (' d’un rayon R’ < R, on se trouve dans le cas 1° : la série
(7) converge et représente une fonction analytique ¢ («, y) quand
x el y sont contenus dans un petit cercle y de rayon r et de centre .

Si M est le maximum fini de |o (z,y)| dans tous ces petits cercles,
la série

(n)
(y—w)" EP—,;(!E‘)
est majorée par
M
y—w’
P —
p
c’est-a-dire que
' q;(n)(mz M
rn! rt
pour tout cercle y.
Sur la circonférence C’ on a donc

n! e’

’(P(n)(x) M
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o) ()

et, dans C/, la fonction analytique — est donc majorée par

n!

M 1

rt x

TR

et la série double

Z(}/___x)n (Ig(ll) (z) :2201”]:1;‘1’}/‘1

n!

est majorée par la série

2 (y +a)"M M
N z\ x z +y\
1) R

qui est bien convergente si et y sont assez pelits.

Ainsi, pour reconnaitre si 1'équation (1) admet dans le domaine
x =o0, y =o0, une solution analytique, il suffira de vérifier, comme
nous l'avons dit, qu’elle est satisfaite par une série de forme (7).
Cette vérification nécessite en général, il fallait bien s’y attendre, une
infinité dénombrable de calculs. Nous trouverons, ce scra justement
une application de la théorie des fonctions permutables, des cas dans
lesquels on pourra affirmer a priori 'existence de telles solutions (*).

16. L’étude des fonctions permutables nous conduira a envisager
une équation, elle aussi formée & partir de la fonction inconnue et des
fonctions connues par des additions et des compositions, et qui pour-
tant n’est pas du type simple traité aux paragraphes I et II.

Le probléme fondamental de cette théorie est en effet le suivant :
Trouver les fonctions o (x, y) permutables avec une fonction donnée
S (z, ). Il conduit & résoudre ’équation ‘

(A) f S, E) o (&, y)dE :f' o(a, £) f(E, ) dE,

par rapport 4 I'inconnue ¢ (z, y). Il faudra ensuite étudier les pro-
priétés des solutions 9 (x, ).

(1) Cf. Chapitre IV, n° 10, p. 81.
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L’équation (1) du paragraphe Il est plus simple que I’équation (A);
sa théorie était nécessaire pour faire celle de I’équation (A). Mais
nous verrons inversement que de la théorie de I’équation (A) on peut
tirer des conséquencesintéressantesrelatives a certaines équations (1)
(¢f. fin du n° 15). Enfin entre les équations (1) et (A) nous verrons
se développer certaines différences qui, convenablement interprétées,
conduisent a classer (') les équations qui, dans cette théorie, jouent le
role des équations algébriques, c’est-a-dire les équations formées a
partir dela fonction inconnue et des fonctions connues par additions
et compositions.

CHAPITRE 1I.

LES FONCTIONS PERMUTABLES AVEC UNE FONCTION D’ORDRE DONNE :
LEUR RECHERCHE PAR LA METHODE DE M. VOLTERRA.

I. — Les fonctions permutables avec une fonction du premier ordre.

1. Le probléme fondamental de la théorie desfonctions permutables
est celul que nous avons déja posé au Chapitre précédent (n° 16) :

Trouver toutes les fonctions 9 (x, y) permulables avec une fonc-

tion donnée f (x, y ).

Ce probléme a été résolu par M. Volterra quand la fonction donnée
est d’ordre 1 (*) et d’ordre 2 (*). Notre but, dans ce Chapitre, sera
d’étendre sa méthode a une fonction donnée d’ordre 7. Mais, aupara-
vant, nous exposerons la démonstration donnée par M. Volterra
pour n = I.

2. Soit donc f(x,y) une fonction finie et continue (*) dans un

() Cf. Chapitre 1V, Conclusion.

(2) Sopra le funzioni permutabili (Rend. dei Lincei, 17 avril 1g10).

(3) Contributo allo studio delle funsioni permutabili ( Rend. dei Lincel,
1" semestre 1911, p. 296).

(*) Nous aurons a faire plus tard quelques hypothéses sur ses dérivées.
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domaine du plan des (z, y)
otwiyia,
et du premier ordre, c’est-a-dire telle que
Sflx,z)So pour olzZia.
Recherchons les fonctions permutables avec elle, finies et continues

dans le méme domaine.
Le probléme posé revient a la résolution de I’équation

(A) f fa 2 oG di= [ ol 8/ ) d.

3. M. Volterra simplifie sa résolution par deux transformations,
qui ne sont d’ailleurs pas essentielles, et qui permettent de ramener le
probléme au cas ou

9f(z,y) f(_x:ﬂ)dzfl(’x,y) —
Rl R e

Faisons le changement de variable
(2) r=g(z), r=g(n) Et=g&)

la dérivée g’ (x,) étant toujours positive, de sorte que ces relations
soient inversables. L’équation (A) devient

Y1 Y1
(A") [f(xl,'ancp(zhy.)g'(al)d&:f o (1, £) f(6 ) & () s

Xy

en désignant par la notation f(x,,%,) ce que devient f(x, y) quand
on y fait le changement de variables (2). En posant

Silz 8 == f(z, E)VE (z) g (E),

(pl(x.,E,):i @(xx,in)\/g'(wx)g’(&),

I'équation (A’) devient

J X
(A") Ji@sE) eiGnrn)da= | oi(@, E) fillny) di.

xry vy
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Le probléme posé est ainsi ramené a la détermination des fonc-
tions permutables avec f, (x,, y,). Mais on peut réaliser

Silx, ) =1;
il suffit de prendre
1= f(z, ) g' (1),
c’est-d-dire

.xl:if.f(x, z)dzx,

relation qui est bien inversable d’aprés I’hypothése précédente : la
fonction f ( «, y) est du premier ordre.
La transformation

. o(zy)
Ja(21, 1) —fl(‘rh}ﬁ)a(yl)’
_ o)
09( 2y, yy) = (Pl(xn_}’\)m)

la fonction o () étant toujours différente de zéro, laisse aussi inva-
riante I’équation (A”). Toutrevient finalementa trouver les fonctions
permutables avec £,(«x, y,); oron a

fZ(‘T‘l‘l xl):’a

el 'on peut disposer de 'arbitraire a (x,) de facon que

[d,fz(xn.?’l)] ___[dfz(-”nyl)] —o0
dxl i :.1‘1—_ d)/l y,:xi—m )

Il suffit de prendre
__f a.f (> x0
a(xz,)=¢e ory dy==,

dxy

4. Placons-nous donc dans le cas ou la fonction f (x, y) vérifie les
conditions

' _ f(w,w):{»

Nous supposerons de plus que f (z, ») admette des dérivées finies
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et continues jusqu'a 'ordre 3 inclus (*). L’artifice de M. Volterra
consiste alors & remplacer I'inconnue ¢ (i, y) par une inconnue auxi-

liaire ® (, y) telle que
QY Y
(A) Vo y)=[ S@DeEn k=] oD Er)d

Pour éliminer ¢ entre Jes deux relations ainsi obtenues il suffit de
résoudre, comme nous 'avons appris au Chapitre I, deux équations
de Volterra de premiére espéce; il vient

0P "9
T =—otan+[ LD na

o0 _
ady

(3)

¢(x, y)+f 9(a. i)dﬂE ) g,

d’ol, en posant

f1(~’f' y)= df(z”’) fz(x'a.)")—dfg; y)
et
Fi(2,7) =fi(@,y) +f2(@, )+ oot fE(@y ¥) ey
Fo(2,3) = fol@,y) — f2(@,7) b oot (—1)" 22y 7)o n ey
§(2,7)=— L) f Fi(a, 5 228D
(4) '
(2, y)= ‘—’2%—’-)~ . "‘D(‘g I\ ) g (5, y) k.

Le résultat de1’élimination est donc

’
3:+d®+ [1( ,E)M)(Ey) “)(xE)F(&y)]E

(') Cette hypothése, qui est aussi indispensable que celle de 'existence des
premiéres dérivées du noyau dans la théorie de I'équation de Volterra de pre-
miére espéce, se conserve a travers les changements de variables du numéro
précédent.

P. 5
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ou, en intégrant par parties et posant

0 [/] )
g12(‘7'7)’):b‘;F2(“’;)’); 5’21(“’;)’):53,‘[“1(-”:)'):

d 0P i .
gt @D 5 — (= RGN E=o

r

(A)

car la seconde des relations (1) entraine
Fi(z,2)=F(z,2) =o.

On a de plus ®(z, x) = o, et il est bien aisé de voir qu’inverse-
ment, toute solution de I'équation (A’), vérifiant cette condition,don-
nera, par I'une quelconque des formules (4 ), unc des fonctions ¢ (, )
cherchées.

3. Reste donc a résoudre I'équation (A’) sous la condition
® (x, x) = 0; c’est une équation intégro-différentielle facile & réduire
a une équation intégrale. Soit en effet I’équation

o 9y

(¢) 5;:+5;+1(x,y):o;

eny posant u =2 =%, o = Y%, c]le devient
2 2
J
'5%‘ +)\(m))’):07

et elle admet, si A (x, ) a des dérivées premiéres ('), la solution
) V) =00 — [ M-t o,

O (u) étant une fonction arbitraire ayant une dérivée premiére.
En nommant un instant A («, ) l'intégrale qui figure dans 1'équa-

(1) Cette existence des dérivées premiéres est nécessaire pour que $(x, y),
donnée par la formule (e'), ait des dérivées premiéres.
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tion (A’) ("), il est alors immédiat que nous pouvons remplacer cette
équation (A’) par

(B) @(x,m:e(u)—f dcf' AE[D (L — w,2) g1a(E € 4 )
i L—u
—gﬂ(C"“u,E.) (D(E_,C—i"ll)],

dont il faut trouver la solution ayant des dérivées premiéres,  (u)
étant une fonction arbitraire finie, continue et dérivable dans 'inter-
valle oéui% Lpour u = v, c'est-a-dire pour = o, on doit avoir en

oy =0 (2 0(0) — o[ ceci B (s
cffet ®(z, y)=10 (2 >] et telle que O (o) = o[ceci pour que ®(x, )
soit nul |.

M. Volterra résout cette équation par approximations successives.
Elle admet une solution et une seule (*) donnée parla formule

(5) ®(x, y) :Zn(b,l(x,y)

avec
O (7, y) = 9(u),

v
MR

©)  Weyy=—[ dif  dE[ B C— ) gut o)
Yo {—u . -
"‘.321(5—”yi)‘l)u—x(‘:jac—!—u)J.

Il est essentiel de vérifier que les approximations successives sont
bien définies dans le domaine

oSriyia,
dans lequel nous nous sommes placés. Il suffit de vérifier que

0S{—usl{+uia,
mais c’est évident, car
C+u—E—u)y=y—xZo
et
0l —ulx, y—xSt+uly.

(*) Cette fonctionA(z, y) a bien des dérivées premiéres, puisque @ (z, y) en
a, et aussi gy, et gy, d’aprés I'existence des dérivées troisiémes de f(x, y).

(?) L'unicité se démontre comme pour ’équation de Volterra de deuxiéme
espece.
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La convergence de la série (5), et par conséquent I'existence de la
série @, est alorsimmeédiate : soient N une borne supérieure des modules
de g, etde g,, dans le domaine, et M une bornesupérieuredu module
de @, (x, y), on constate que

) — X n
| (bn(xwy) l < 2”MNnau‘l}‘Tl—"

Il faut encore vérifier, et c’est essentiel, 1'existence des dérivées
premiéres de ® (x, ). Prenons, pour le faire, comme variables « et ¢.
Les différents termes de la série (5) qui définit @ (x, y) sont déri-

vables puisque 6, g,,, ., le sont. Comme on a

b,

,"+ll
—d‘—,_—:_/ [ @y (¢ — w0, &) g1a(E, v+ u)—. .. ] dE.

la convergence de la série
o
g’

P

’ b .
et par consequent I’existence de 70

» résulte la convergence de la
série (5).
a0,

Posons —" = @, ; reste & prouver la convergence de la série Z@/.
du n

Or, en dérivant la formule de récurrence (6) par rapport & « et en
remplacant les dérivées de @,_, par rapport a x et a y qui s'intro-
duisent par des dérivées prises par rapport & « et & ¢, en remplacant

oD, . " ,
enfin ——(—)ﬁw—‘ par sa valeur en fonction de ®,_, obtenue précédemment,

on obtient

S+

() Opeyy==1 [ &b G0 G0
L w D, (5 0] +A,

A désignant des termes formés a partir de ®,_, et ®,_, par des inté-
grations; termes dont une limite supérieure du module est

(,V I x)n—l

4 n—1
K(2Na) =1
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K étant un nombre convenablement choisi. On en déduit, en nommant
. . [ 7
P une limite supérieure de @' (x, y), que

/ — n—1
| 9, (2, 7)< [(n—1)K + P] (2Na)" %’

d’ou résulte la convergence de la série L&',.

Nous avons ainsi trouvé toules les fonctions permutables avec
S (z, y) et finies et continues dans le domaine

osxiyla.

Elles dépendent d'une fonction arbitraire dérivable

(5

définie dans le méme domaine et telle que 6 (o) soit nul.
M. Volterra les met sous une forme qui montre clairement la fagon
dont elles dépendent de I'arbitraire 6 ; il pose

e(u):f‘ () dn

et constate que (')

Oz =[ Y K(nle,y)dn,
K (0], y) étant une fonction définie pour

olziysa, oSniy-—uw,
d’ailleurs solution de I'équation intégrale
¢ 21
K(nlw,y):1+f dCf [K(n)+e—E5C+u)gn(C—u, T+ 1—E&)
T gt a i 0 K T T 0] s

en tirant alors la valeur de ¢ (z, ) de la seconde desrelations (4), on
trouve

y—
(a) o =dy—a)+ [ b Halz,y)dn

(1) 1l met sous cette forme les fonctions @,, successives.
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avec

y—x
H(n|z,y) =Ki(nlx,y) +-f K(n|@, i+ @) g12(§ + 2, ) dE.
0

Grace a cette formule (), M. Vessiot a démontré (*) une propriété
importante des fonctions permutables : Toutes les fonctions permu-
tables avec la fonction f(x, y) sont permutables entre elles. Nous
aurons l'occasion de retrouver, par une voie différente, cette
proposition (?).

Remarquons enfin que 'on peut se donner, pour déterminer la
fonction arbitraire {(y — x), lavaleur de la fonction ¢ (%, y) pourz =o.
Il viendra, en effet, pour déterminer cette fonction arbitraire,
I’équation, facile a résoudre,

.
9(0,) = () +f $(a)H (1] 0, y) .

Comme la formule («) exprime toutes les fonctions permutables avec
S(xz, y), il est clair que ces fonctions peuvent étre caractérisées par
leurs valeurs en « =o0. On pourra d’ailleurs les mettre sous la forme

y—r
o(x,y) =00,y —x) --i—f (o, n)L(n|z,y)dn,
0

L (0|, y) étant une fonction facile & former & partir de H (7|, y).

Il. — Les fonctions permutables avec une fonction d’ordre ».

6. M. Volterra a traité¢ dc méme () le probléme de la recherche
des fonctions permutables avec une fonction du second ordre. La
méthode du paragraphe précédent s’¢tend sans modifications essen-
tielles : des difficultés sc présentent, au contraire, si 'on veut, comme
je vais le faire dans ce paragraphe, passer au cas d’une fonction
d’ordre n quelconque. 1l faut, et le lecteur comprendra plus loin la

(*) Comptes rendus de I’ Académie des Sciences, t. 154, 1912, p. 632.
(*) Chapitre 1V, n° 16.
)

Rend. dei Lincel, 1** semestre 1911, p. 296.
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raison de cette restriction, se limiter au cas ol la fonction donnée est
analytique et ot U'on recherche les fonctions analytiques permutables
avec elle.

Soit f(x, y) une fonction donnée, analytique, holomorphe dans un
domaine autour de x = o, y =o, par exemple

(8) [x[=R, [y 2R ()

et d’ordre (2 -+ 1), c'est-a-dire telle que

|M] =o0 (pour p==o0,1,2,...,n--1)
J"__“l'

Qs oyP—s
et que
0" f(z.,y) . o" [(z, ¥) L 0% fia, ) B
R I R B O et BRI

«(x) ne s’annulant pas dans et sur le cercle de rayon R. En effectuant
les deux transformations précédentes (§ I, n° 3), nous pourrons
toujours supposer (en remplacant au besoin R par un nombre plus

petit) que

0((.‘1:):[,

et que les dérivées (n +1)*"" de f(x, y) sont nulles pour x =y (*).

Cherchons 4 déterminer toutes les fonctions 9 (, y) holomorphes
dans le domaine (8) et permutables avec f(x,y). Nous prendrons
comme précédemment I'inconnue auxiliaire

<1><x,;y>:f S, By oL, y) dE :f o (a0, E) 1 (5 5)

quiest, en méme temps que o(, y), une fonction holomorphe dans
le domaine (8) (®). On a, d’apreés les conditions imposées a f(x, ¥),

—————-dpq) ' = (p=o0,1 n)
()J;sd),pvs y:r—O P=0,1, ...,

(') Ou daans tout autre domaine entourant un point de la multiplicité z =y.

(%) C'est ici qu'intervient 'hypothése que f( , ) est d’un ordre déterminé,
pour que ces changements de variables soient réguliers autour de x ==y —o.
Nous revenons au Chapitre suivant, n® 1, sur ces changements de variables.

(*) Cf. Chapitre I, n° 12.
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et

e A (CAIPEROT:

=(—1)""o(z,y) +

dle—l Jo oxh+1
dn-t—l(l)(x’y) . Y d"*‘f(i,y)
—Tym*“—@(w,}’)+fx ?(x,i)—TyW—dE,

d’ou, en résolvant ces derniéres équations

()I—!—](I +(I)
S<p<x,y>-——-<—n>"+’ o), fH(:c oL A,

(9)
n+1 @ 7011—4—1(1)
( o)=L o ORI G )

dyn+1

On en conclut que ®(z, y) est une fonction holomorphe dans (8),
vérifiant une équation intégro-différentielle qui peut s’écrire

n+1 n-+1
(a) ) — (D)
nd n ,
+f [h(xm)d el — 2208 ke, ) | de=o

[2(x,y) et k(x,y) étant des fonctions connues holomorphes dans
le domaine (8)] et vérifiant aussi les conditions

() e

W)y:x (p=o,1,2, ..., n).

Inversement toute solution ®(x, y) de I'équation (a) sous les con-
ditions («), fonction holomorphe de x et y dans le domaine (8),
conduit, par application de I'une quelconque des formules (g), a une
fonction 9(x, y) répondant a la question : la recherche des fonctions
o(x, y) est entierement équivalente a celle des fonctions ®(x, y).

7. Reste donc a résoudre I'équation (a) sous les conditions (o). Ici
commencent les difficultés.

Supposons d’abord n =1 (la fonction donnée f(x, y) est du
deuxié¢me ordre). L’équation (&) s’écrit

= o [t 22— Bk, )] e =o




FONCTIONS PERMUTABLES DE M. VOLTERRA. 41

ou, par une nouvelle intégration par parties,

20 020
R R UL R DI LI

y o .
+f (1 (2, £) (E, y)— B (@, E)K'(E, y)] dE = o

On peut alors, utilisant une formule qui donne la solution générale
de I'équation

U0 L
9y~ oz P Y=o
sous les conditions (o)
D(z, x) =o, W:o,

transformer 1'équation (@) en une équation intégrale qui se résout,
comme I'équation (B) du paragraphe I, par approximations
successives ().

Mais, si n est plus grand que 1, il est impossible d’amener I'équa-
tion (@) a ne plus contenir, comme dérivées de @, que les deux termes

0" ®(x, v) .

0"+ ®(x, y)
dy"'“

(_ ])n—H prCE 5
de sorte qu’on ne pourra plus, par le procédé employé par M. Volterra
pour n =o et n =1, remplacer ’équation intégro-différentielle (a)
par une équation intégrale. Nous pouvons néanmoins chercher a
nous prévaloir de la solution de I’équation

0u+l([) dn—H(l)
W—(_l)ll—‘—lw:)\(x’y)

sous les conditions (&) pour transformer cette équation (a).

(') Pour le détail des calculs, ¢f. VoLTERRA, loC. cit., p. 38. L’hypothése de
I'analyticité n’est pas nécessaire; ilsuffit, comme dans le cas de » =o, d’admettre
I'existence des dérivées de f(z, y) jusqu’a un certain ordre. Il faut aussi admettre
I'existence des premiéres dérivées des fonctions ¢(a, y) qu'on cherche.

P. 6
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8. Ouvrant une parenthése, nous allons donc résoudre I'équation

, o+t d N an+i@d
(a) W—(—-l) +1 Jnrt :::)\(.z',_y)

sous les conditions (&)

ord _ _ )
dzr—= gy y=1~_° (p=o0,1,2, ..., n).

C’est un probléme aux limites du type Cauchy pour une équation
qui a des caractéristiques imaginaires (au moins dés que n > 1). Aussi
sommes-nous obligés de supposer A(x, ¥) analytique et de nous limiter
a la recherche des solutions analytiques de (&) (*). C’est ce que nous
ferons désormais.

L’équation (a') peut s’écrire symboliquement

<£+i><i_mi 9 ,,,i)...(i_m_"_q,_x(x )
ay “az)\ay ~ ™o )\ay T ™oz ) \oy ~Mmoz)T = MNEYD

My, Ny, ..., m,étant lesracines (n + 1)*"* de I'unité autres que I'unité
changées de signe. Ce sont donc des nombres tous différents et
différents de — 1. En y faisant le changement de variable déja utilisé
au paragraphe I,

v—=x y+x

’ Y =
2 2

U=

(y=u+v¢,x=v-—u),

elle devient

a9 (d d /] d 7} Jd
4 A I —_ P e e = —_— —
(a') & v (du * dv) <du % dv) <du on dv> ®=plu o)

k étant un coefficient constant et «,, a,, ..., ¢,, n nombres tous
différents et faciles & déduire des m,, m,, ..., m,. 1l faut trouver

(') Cette apparition d'une équation a caractéristiques imaginaires est Ia diffi-
culté la plus grave que nous rencontrions dans cette étude. Si =1, la difficulté
" ne se présentait pas et c’est pourquoi M. Volterra apu faire I'étude des fonctions
permutables avec une fonction du second ordre sans supposer cette fonction
analytique.



FONCTIONS PERMUTABLES DE M. VOLTERRA. 43

une solution de celte équation, nulle pour z = o ainsi que ses dérivées
jusqu'a l'ordre n (et il suffit évidemment d’envisager les dérivées par
rapport a u).

Mais la solution générale de ’équation (a”) est, si ¢ (u, ¢) est une
solution particuliére,

d(u, 0) + o (U) + (¢ + & 1) + By (9 + dgUt) +. o .+ Tp(9 + A lt),

®y, By, ..., @, ctant des fonctions analytiques arbitraires. Il est aisé
d’en déduire qu’il existe une infinité de solutions de (a”), nulles ainsi
que leurs dérivées d’ordre (n — 1) inclus, pour u = o. Ces solutions
ont la forme

Y (u, 0) + wo(w),

$,(u, v) étant 'une d’elles et @,(«) une fonction arbitraire de « nulle,
ainsi que ses dérivées jusqu'a I'ordre (n —1) inclus pour z =o.

Il est aisé de donner une expression trés simple de , (u, ¢): soient
N, les nombres définis par la décomposition en ¢léments simples

(10) 1 1 i N; .
FU— V) (U—oV).. (U=, V) Vit ;U — o,V
1
1ls vérifient les relations
() ¥ Ni=o, ¥ Na=o, ..., ¥ Nai==o, Y Nartzo.
i i 1
1 1 1 1

Posons

M(x, v):fo“dg,foe‘dgg...foz"_'dg,,p(u, £),

nous pOllVOIlS prendre
i (u, v) :Z'Nif doM [0, v+ a;(u—mn)]
1 ! 0

C’est bien une solution de I’équation (") car sil’on forme <50Z¢ — o %)
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de l'intégrale coefficient de N; on trouve M(«, ¢). On a donc
i (g =) (G o)
:kd-d;le <%—a‘dv> ( a,._la"—v>
” ((;9—u—-oz,-+, %)(0_‘2 —-oc,,%) M(u, ¢
ou, en vertu de I'égalité (10),

on
= WM(U, v) =p(u, v).

D’autre part, on a

o (u,0) ) < * , .
T —ZNz‘M(Ua ‘)'*‘ziNi“i[ doM'[n,¢ + a;(u—mn)],
1
d;%’_‘)_) =M (u,» ) EN;at;+ ZNia,’-[ daM"[1, ¢+ o;(u—n)],
«0
(1) € e e e ,
n—1
Q—(%lf—v) = M=) (u, 0) ZN;of~* + ZN; o:"‘f dn M0, ¢+ oa;(u—m)],
d"_‘l»':)gu_l,t%_(’_)_ :M("—”(u,v)ENia;“‘+EN,~a;’f dnM®™[n, ¢ +oa,(u—mn)],
| )
en posant

(») —__()p M
M®) (u, v) = 55 M(u, 0),
de sorte que

M(n—-i)(u’ V) :f y‘(“v E)d&-s M(")(us ‘))21"'(“’ (’).
0

Des relations (11) et des premiéres relalions (12) on déduit que,
pour u = o, les (n — 1) dérivées de {, parrapport a u, et par conséquent
aussi toutes les dérivées de {, jusqu’a I’ordre (n — 1), sont nulles.

Mais nous désirons les solutions de I’équation (a”) nulles, ainsi que
toutes leurs dérivées jusqu’a 'ordre 7 inclus. Il faut pour cela, d’aprés
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la derniére des formules (12), que

M(=1) (o, ¢) :f p(o, §)dt=o,
0
ce qui entraine
(o, ¢v) =o.

Sous cette condition il y aura une infinité de solutions du type cherché,
de forme

n

(13) ziNifudn M[n, ¢ + a;(u—n)]+ o (1),

1

® (u) étant une fonction arbitraire assujettie seulement a étre nulle,
ainsi que ses n premiéres dérivées, pour u =o.

9. Tous les raisonnements précédents supposent les fonctions, sur
lesquelles on opére, analytiques. Mais nous avons besoin, avant de les

appliquer au probléeme des fonctions permutables, de préciser un peu
les domaines d’existence.

Supposonsque A(x, y ) soit holomorphe pour
lz|SR,  |y|=R,

on ne peut pas en conclure que

(14) ZiNi/lldﬂ M[n, v+ o;(e—m)]

soit une fonction de x et de y holomorphe dans le méme domaine:
pour s’en rendre compte, il suffit de suivre les intégrations qui nous
font passer de A («, y) a (14) et de constater qu’elles obligent a sortir
du domaine précédent.

Au contraire, si’on suppose que A(x,y) soit holomorphe dans le
domaine (coincidant avec le premier si = 0)

lz|SR, |y|SR, |¢+ou|SR, |awu|SR ()  (i=1,2,...,n),

(') Ce domaine est, au point de vue de '’dnalysis situs, tout a fait analogue
audomaine| x|SR, |y |SR:sil'on représente les deux variables z et y dansun
espace & quatre dimensions, c’est undomaine de cet espace, contenant l'origine,
convexe et par conséquent simplement connexe.
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on peut affirmer que ’expression (14) est holomorphe dans le méme
domaine. En effet le domaine précédent peut, en introduisant les
seules variables u et ¢, s’écrire

(15) | w—v¢|SR, |o+u|:sR, |9+ a;u| =R, | | SR,

Quand on forme l'intégrale
[ ww nd,

le couple de variables u, £ ne sort pas du domaine précédent : EF—u
décriten effetun segmentde droitejoignantlesdeux points —u et v — u
et, comme des inégalités (15) on déduit

|u| <R, |v —u| SR,
on a constamment
|E—u|=R;
des raisonnements analogues permettront de prouver que

|E+ u|SR, |&+ a;u|SR.

Ainsi les différentes intégrations nécessaires pour calculer M(«, ¢) ne
nous font pas sortir du domaine (15) et M (u, ¢) est holomorphe dans
ce domaine.

Pour prouver le méme fait pourl’expression (14) il suffit de vérifier
que l'intégration

f M[w0, ¢ + a;(u—n)]dn
0

ne nous fait pas non plus sortir du domaine (15). En effet, dans
cette intégration, la quantité complexe

v+o;(u—n)—mn Y oua v—u,

v+ a;(u—mn)+mn .. .. ¢ ou v+ u,
décrit le segment joignant .

p+ai(u——'n)~-f— o ¢+ ou a v+ o,U,

ojm o a aju;
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les extrémités de ces segments étant, d’aprés les formules (15), dans
le cercle de rayon R, il en est de méme de tout point de ces segments.

Nous pouvons enfin réunir les résultats des deux numéros précédents
dans I’énoncé suivant:

Si son second membre est holomorphe dans le domaine (15) et
s'annule pour u =o, toutes les solutions de Uéquation (a"), hole-
morphes dans le méme domaine et nulles ainsi que leurs dérivées
jusqu'a Uordre n pour u = o, sont données par la formule

m(u)+2.N[/ daM[n, v+ a;(u—m)],
y Yo

© (u) étant une fonction arbitraire holomorphe dans le méme
domaine et nulle ainst que ses dérivées jusqu’a l’ordre n pour u =o.

On se rendra compte aisément que, pour que @ («)soil holomorphe

dans le domaine (15), il faut et il suffit qu’elle le soit dans ct sur le

cercle de rayon g, p étant le plus petit des nombres R L

o]

10. Revenons enfin au probléme des fonclions permutables posé
aud¢butde ce paragraphe. Nous en modifierons un peul’énoncé : nous
nous donnerons la fonction f(x, y) holomorphe, non pas dans le
domaine (8) du n® 6, mais dans le domaine

(16) |z|<R, ly]2R, [¢ + o;u|ZR, |oiw|SR

et nous rechercherons les fonctions permutables avec clle et holo-
morphes dans ce domaine.

Tous les raisonnements des n® 6 et 7 subsistent et le probleme est
ramené a la recherche d'une fonction ®(x, y) holomorphe dans le
méme domaine (16) ('), nulle ainsi que ses dérivées jusqu’a l'ordre n

(') Par un raisonnement déja fait bien des fois, on se rendra compte que le
résultat de la composition de deux fonctions holomorphes dans (16) est unenou-
velle fonction holomorphe dans (16).
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inclus pour x = y et vérifiant I’équation

()n—H d) dn—H (I)

.E;E:T_—(—_0n+15;717
¥ o d , n , &
= [ [ ) 252 D ki, ) | .

Sinous désignons par u.g(u, ¢)lesecond membre de cette équation,
il vérifie la relation wg (0, ¢) = 0. Des résultats précédents on déduit
que ® vérifie une équation de la forme

(a)

(b) (I)(x,y):us(u)—kz'N,-/‘ doMe[n, v+ a;(uw—mn)],

w(u) étant une fonction arbitraire holomorphe dans le domaine (16)
et nulle ainsi que ses dérivées jusqu'a I'ordre n pour z =o, Mg étant
formé a partir de p.p comme M a partir de p..

Cette équation () est intégro-différentielle, car dans Mg appa-
raissent les dérivées ni‘mes de @, Il est impossible, sauf dans les deux cas
traités par M. Volterra, de la réduire & une équation intégrale. Mais
cela n’a pas d’tmportance pour sa résolution; nous allons montrer,
en effet, qu’clle se comporte tout a fait comme une équation intégrale
et qu’elle admet une solution et une seule holomorphe dans (16), que
I'on obtient par approximations successives ('). Il suffit de prendre

(w,y) =2 @@ )

avec
y(, y) = w(u)
et
(17) @y, )= N [ dnMaya[n, o+ (e — )]
1 0

(') Comme la solution de I’équation (B) du paragraphe I.

La raison de ce fait est bien claire : Péquation (&) exprime ® en fonction de
ses dérivées nitmes, Mais en dérivant n fois cette équation on n’introduit pas de
nouvellesdérivées de @, de sorte qu’on obtient, pour déterminer les dérivées nitmes
de @, un systéme d'équations intégrales auxquelles s’applique la méthode des
approximations successives. Comparer aux formules (18).
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®, est ainsi exprimé au moyen des dérivées partielles de @, ,. Mais
on a [formules (12)]

/ v
/ du (Dp . . .
dum —[ H¢,,_1(u, &) dEENiai

“+ ENioc?f dnpg, [0, +o;(e—mn)]
(18) 0

d" (I)P —_— n— *
dunr—1 de? —ENiai f][ dn IJ"I)/)—1 [ﬂ, V+di(l‘—n)]

| (¢g=1,2,...,n)

formules qui expriment les dérivées nim de @, en fonction de
celles de @, ,. De ces formules (18) on déduit I'existence d’un
nombre K indépendant de p, tel que, si les dérivées nime de @,_, sont
ply—zp

(p—n)!
par K7+ 'L;v—lp Il en résulte la convergence de séries formées par

limitées par K » les dérivées ni“mes de @, solent limitées

dérivées ni*m des @, et enfin celle de la série des @, dont les termes
sont formés, a partir des termes des séries précédentes, par les inté-
grations exprimées par la formule (17).

Ainsi, quelle que soit la fonction @(«) holomorphe dans (16),
I’équation (b) admet une solution holomorphe dans (16), solution
dont on prouvera sans peine I'unicité. Le passage de I'équation () a
I'équation (@) ne souffre aucune difficalté et nous obtenons ainsi
toutes les fonctions @ (w,y) et enfin toutes les fonctions ¢(x,y)
permutablesavec (i, y) et holomorphes dans (16). Elles dépendent

d’une fonction arbitraire @ &%) holomorphe dans (16), ¢’est-a-dire

fin du n° 9) lorsque
q

e

y—=
2

, . R
o étant le plus petit des nombres R et el

Comme toute fonction holomorphe dans le voisinage de x = o,
y = o, sera holomorphe dans un domaine tel que (16) correspondant
a une valeur de R assez petite, on peut encore interpréter comme suit
le résultat précédent :

P.
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Soit f(x, y) une fonction holomorphe autour de z =y = o (ou de
tout autre point de la multiplicité @ = y) et d’un ordre déterminé
autour de ce point. Nous savons, d’aprés ce qui précede, déterminer
toutes les fonctions ¢ (2, )) holomorphes autour de ce point et permu-

tables avec f(x, y).

III. — De quelques propriétés des fonctions permutables.

11. Les propriétés que nous étudions dans ce numéro trouveront
leur application au Chapitre suivant.
En se reportant a I'équation () on vérifie sans peine que :

La solution ®(x,y) de’équation (/) a le méme ordre que la fonc-
y —x

2

tion arbitraire & < > et, sl n+ 2 + ¢ est cet ordre (¢Z0), ona

O+ () )= w(*+1+4(0) = const.,

O+ (x, ) désignant, comme au Chapitre I (n° 15), la déri-

vée (n—+ 1+ ¢)“m de ®(x,y) par rapport a y. La fonction ¢(x,y)
correspondante est d’ordre (1+ ¢) et 'on a

o (x, 2) = ®»+1+0)(x, x) == const.

Ceci suppose que
SN (x, 2)=1;

en effectuant en sens inverse le changement de variable (§ I, n° 3) qui

nous avait permis de réaliser cette derniere égalité, on constate que,
dans le cas géneral, on a

[¢ (, 2)]"t
t9) L/ (@, @) i)

— const.,

la constante pouvant d’ailleurs prendre une valeur arbitraire.

Ce résultat généralise celui de M. Volterra, d’apréslequel, si f(x, y)
est du premier ordre, on a

o(z, z)
Sz, x)

— const.

Il trouvera son application au Chapitre suivant par la conséquence
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que voici. Supposons que (# +1)=p(g +1), p ¢tant un entier. Il
vient
[o (2, 2)]P=K fi")(a, x) (K = const.)

et I'on en conclut aisément ('), en multipliant ¢ par une conslante
convenable, que :

On peul toujours trouver une fonction 9(x,y)d’ordre g + 1 per-
mutable avec f(x,y) telle que

97 (@, y)— f(x, y)

soit d’ordre supérieur a n+ 1.

12. Un cas particulier important, particulierement pour la théorie
de Phérédité, est celui ou la fonction f(ix,y) pour laquelle on résout
le probléeme précédent ne dépend que de la différence y — .

Soit f(y — x) cette fonction. Les deux fonctions 2 (x,y ) et k(x,y)
qui s'introduisent dans P'équation intégro-différentielle (a) sont aussi
de simples fonctions de y — x et telles de plus que

k(y —x) =(—1)"h(y — ).

Si, tenant comple de cette relation, on forme les approximations
successives qui, au n° 10, nous ont servi a résoudre I'équation (a), on
constate que toutes ces approximations sont nulles, sauf la premiére,

et 'on trouve
(I)(x, )/) —® <,)’ _ .’L‘>.

2

Les fonctions permutables avec f(y — z) sont delaforme ¢(y — x)
et il est d’ailleurs bien évident qu'une fonction quelconque de ce type
sera permutable avec f(y — x).

13. Les fonctions permutables avec f(y — x) ainsi trouvées
jouissent de propriétés importantes qu’il est naturel de chercher a
étendre aux fonctions permutables les plus géncérales :

(*) Se reporter aux remarques de la note 1 de la page 17, Chapitre L,
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I. Toutes les fonctions permutables avec f(y — ) sont permu-
tables entre elles.

Nous avons déja indiqué cette propriété pour les fonctions permu-
tables avec une fonction f(z,y) du premier ordre (n° 8). Au Cha-
pitre IV (n° 16) nous la retrouverons dans le cas général.

II. Unc fonction permutable avec f(yy — x) et holomorphe autour
d’un point de la multiplicité y = x est holomorphe au voisinage de
tout point de cette multiplicite.

C’est extension de ce résultat que je veux présenter ici. Elle prend
la forme suivante :

Tutorene. — Soit, dans le plan o nous représentons les deux
variables complexes x el y, un domaine ® simplement connexe tel
que la fonction f(x,y)(")soit holomorphe autourdetout point y = x,,
x=1x,, x,lant intéricur a ® ou sur sa frontiére. Toute fonction
permutable avec f(x, y) et holomorphe autour de z =a, y = a,
a étant un poinl iniérieur a ®, est de méme holomorphe autour
de x =x,, y = x,, x, élant un point quelconque inlérieur a ®.

Nous supposerons dans la démonstration que a soit l'origine o.
Soit donc 9 (x,y) permutable avec /(z,y) et holomorphe autour de

. * * . . ,
de I'origine; la fonction ®(x, y) = fo(x,y) sera, d’aprés ce qui pré-
céde, donnée par la résolution de

() D (x, y) =m(u)+2iNij' Mg[n, v + a;(u—mn)]dn,

w(u) étant une fonction holomorphe autour de v = o.
Etant données les hypothéses faites sur la fonction f(x,y), nous
pouvons toujours choisir un nombre ¢ assez petit pour que cette fonc-

(') Nous prenons la fonction f(z, y)sur laquelle on ait effectué le changement
de variables du n° 3, rendant ainsi égale 4 1 la premiére dérivée non identi-
quement nulle pour x =y, el égale & zéro la dérivée suivante. 1l n’y a pas de
difficultés, on le verra au Chapitre suivant, & passer de la au cas général

(Chap. III, p. 56).



FONCTIONS PERMUTABLES DE M. VOLTERRA. 53

tion soit holomorphe dans le domaine suivant :

(le point du plan complexe représentant ¢ est dans ® ou sur ®),
(4) [u] et [ayul|sr, V=12, ..., n),
lulze,

r, étant la plus courte distance ¢ a la frontiére du domaine ®. p étant
enfin choisi assez petit pour que & (%) soit analytique dans le méme
domaine, je dis que les approximations successives qui servent a
résoudre (b) convergent dans le domaine A. Cette convergence sera
immeédiate, si nous prouvons seulement qu’elles permettent, partant
d’'un @, ,(x,y) défini dans A, d’en déduire un @,(x,y) lul aussi
défini dans tout A; en d’autres termes, si elles nc nous font pas sortir
du domaine A.

Mais ®,_,(«x,y) étant donné, il faut pour former g _(u,¢) en
calculer les compositions avec A(x,y) et k(x, y). Ces compositions
peuvent s’effectuer en faisant décrire a & le segment de droite zy sans
que les couples de variables x% et Ly sortent du domaine A: en effet

: - 4.+ ¢ + ¥
tous les points du segment x, ¥, et en particulier —— et572, sont
2 2

intérieurs a @, et I’on a de plus

— E—=x
rit_iir"—lygﬂ’ ooy ,.v_l _ l;

2 2

v

tout revient alors & démontrer des relations telles que

A PT Pt 18
2 2 2

c’est une conséquence des relations (A).
Pour former Mg, (u,¢) & partir de pg,_ (%, ¢) il faut effectuer des

intégrations telles que
[ p e
0

Or, quand « est donn¢, & peut prendre dans Je plan toutes les valeurs
intérieures a @ et telles que |u| et |« u|<r;. Cette condition définira
un certain domaine ®’ intérieur a ®, qui, si p est pris assez petit, sera
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toujours connexe ('). Ce domaine contient 'origine et le point ¢, et

l’intégrale
et

y est définie sans difficultés.
Reste enfinle calcul de 'intégrale

f”M[n, 0+ oi(u—n)]dn

qui n’offre pas de difficultés si 'on fait décrire a n le segment de
droite o, u :
¢+ o (e —mn)

reste dans @ et il est aisé de vérifier que
[n| et Jan|Srecau—mn-

Le théoréme annoncé est ainsi démontré : il subsisterait si le
domaine ® était tracé sur une surface de Riemann.

IV. — Les fonctions permutables avec une fonction non analytique.

14. Nous avons supposé jusqu’a présent, tant pour simplifier que
pour avoir des énoncés directement comparables a ceux que nous
obtiendrons par d’autres procédés au Chapitre IV, que la fonction
donnée et les fonctions cherchées étaient analytiques.

La méthode précédente peut s’appliquer a des cas un peu plus
étendus. L’analyticité est intervenue quand on a voulu résoudre
I’équation

n n+1
LA SR S

avec des conditions limites du type de Cauchy, par la formule

@)+ [ X NeMLu, o+ a(u—n)]dn.
0 1i

(") Pourvu que ® soit un domaine simple, ce qui peut toujours étre le cas.
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Le lecteur se rendra compte que tous les résultats du paragraphe II
subsistent si I'on suppose la fonction donnée f(x, y) définie lorsque

u réel et —aZul+ a,
et
v—ul|iR, |+ u|SR, |¢+a;u|SR
avec
alsR, |aia[ZR,

cette fonction étant analytique en ¢ et seulement dérivable jusqu’a un
certain ordre en . Il faut faire les mémes hypothéses sur la fonction

cherchée o (xz,y).

15. Dans le cas ou la fonction f(x,y) n’est pas du type précedent
et est d’un ordre supérieur au second ('), le probléme de la recherche
desfonctions permutables présente des difficultés difficilement surmon-
tables. Sont-elles inhérentes au probléme posé, ou simplement a la
méthode employée? Je dois me contenter ici de poser la question.

CHAPITRE I1I.

COMPLEMENTS ET APPLICATIONS DE LA THEORIE PRECEDENTE.

I. — Etude des fonctions permutables avec f(z,y)
autour d’un point out elle n’est d’aucun ordre.

1. Revenons sur les deux changements de variable indiqués au n° 6
du Chapitre précédent : I'équation

* X * *
Jo(z, y) =0 f(z,y)
est invariante, c’est-a-dire se transforme successivement en

f1 ?1(301’.71):(?1,}01(@'1,}’1), jz 52((”1».71):%2/'*2(1?1,_}’1)

(1) Cf. n° 8, p. 42.
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par les transformations

xr=g(x,) [y=gn)E=g&)]
(1) f1(xuyi):’—':vg’(xa).é”(}’i)f(x»}’),
o1(@y, y1) =V () g (y1) o(2, )

et
fz(-z'n >1) :fi(“’n y:)%%’
(2) '
<P2(xh ,}’1): (Pl(xh yﬂ)%g—;%'

Pour que, la fonction f(x,y) étant d’ordre n+ 1, la fonc-
tion f,(z,,y,) soit telle que

l:()”fz(‘z'njﬁ)] — [d"+’f2(x,,_y1)] —o,
d.yllt Y1=% ’ ()),llH—l Y1=Xq

il faut prendre, pour la relation entre x et x,,

(1) m,:f[i‘d(x)]ﬁidx avec a(m):[g;—{]m

et pour valeur de m(x,)

S [Eh)

(2) m(z) =L o s

Autour d’un point x=a, y = a tel que la fonction f(z,y) soit
d’un ordre n + 1 déterminé [a(a) == o] la transformation (1) est régu-
liére et inversable et les transformations précédentesraménent, comme
nous 'avions déja indiqué (Chap. II, n° 6), la recherche des fonctions
permutables avec f(x,y) a celle, effectuée au Chapitre précédent, des
fonctions permutables avec f,(x,,y,).

On peut aller plus loin en appliquant les transformations précé-
dentes au théoréme du Chapitre I1 (n°13) : soit un domaine D simple-
ment connexe du plan complexe sur lequel nous représentons les va-
riablesz ety, domaine évitantleszérosde a(x) et pouvantlescontourner
pour venir se recouvrir lui-méme(mais nous le supposerons alors tracé
sur une surface de Riemann se ramifiant autour de ces zéros); par la
transformation (1) lui correspondra biunivoquement un domaine &
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du plan complexe dans lequel nous représentons les variables x, et y,;
le théoréme du Chapitre II (n° 13) s’applique 4 ce domaine et nous
obtenons le résultat suivant : Toute fonction permutable avec f(x, )
et holomorphe autour de «x = a, y = a, a étantun pointdu domaineD,
est holomorphe autour de . = b, y = b, b étant un point quelconque
du domaine D. Puisque D peut étre quelconque, pourvu qu'il évite les
zéros de a(x), on peut encore dire :

Toute fonction analytique permutable avec f(x,y) est holomorphe

autour de tout point x = a, y = a aulour duquel f(z,y) est d’un
ordre déterminé.

2. Pour que I'étude autour de la multiplicité y = z (') des fonctions
permutables avec f(x,y) soit terminée, il nous reste a c¢tudier les
mémes fonctions autour d’un point pour lequel f(x,y) n’est pas d’un
ordre déterminé : nous supposerons que ce point soit . =y =o0 et
que la premiére dérivée de f(«, y) non identiquement nulle pourz =y
so1t

[d'__‘f(w,y)J = a(x)=2%(py+ P12+ prxi+...),
dy" y=ax

a entier positif et non nul.
L’équation (1) a alors la forme

a
— 1
= X" (g T x4 L))

et définit une correspondance biunivoque, non plus entre le voisinage
de 'origine de deux plans, mais entre le voisinage del’origine de deux
surfaces de Riemann, 4 nombre fini de feuillets se ramifiant autour de
Porigine. La fonction f, (x,, y,) admet alors les points critiques
x,=o0, et y,= o0, et il en est de méme de la fonction f, (x,, y,) (*);

(') Cette multiplicité joue dans la théorie en question un réle analogue a celui
que joue, dans la théorie du probléme de Cauchy (pour les équations aux déri-
vées partielles), la multiplicité qui porte les données aux limites.

(*) Pour qu'il n’y ait pas d’ambiguité dans la définition de f,(zy,y,) et
J2 (24, y1) il faut partir d’une détermination de ces fonctions et la suivre par
continuité.

P. 8
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cetle derniére sera une fonction bien définie des points x, et y, repré-
sentés non plus dans le plan, mais sur unc surface de Riemann ayant
un point de ramification d’ordre infini autour de l'origine. Si, par
exemple, f(x,y) =ax + by avec, pour simplifier, @ + b =1, il vient

—_— 2
X, = a?,
1 1 1 1
axi+ byt ax?4 by?
. 1 1 \ — 1 71
f1(~'¢'17.)’1)—'“‘ﬁ T Jo(®0, 1) = — 5
4 4 > 9
Yy zty?

On peut alors utiliser les formules du Chapitre précédent pour se
faire une idée de la singularité autour de 'origine des fonctions per-
mutables avec f,(x,,y,) etdonc avec f(x,y). Nous ne ferons pas
cette ¢tude, car, et c’est la un point qui sera montré au Chapitre I'V
(n°9), la méthode précédente donnerait une idée trés imparfaite et
trop compliquée des singularités de ces fonclions.

3. Nous nous occuperons seulement du cas particulier le plus
simple : c’est celui o, bien que l'origine soit un zéro de « (x), la
fonction f, (x,, y,) est une fonction holomorphe de z, et y, autour
de x, =0, y, = 0. Cherchons d’abord & le caractériser.

On doit avoir alors
3) Sl 70 = F, y VS @ 80 )

m(y,)’

m (x,) étant analytique autour de ’origine, mais ayant d’ordinaire
cette origine pour point critique, la relation z = g («,) étant la rela-
tion inverse de

a

x,:x"+‘+l(p.0—|—p.,x +..) (ou 2y = h(x)],

les fonctions f et f, étant fonctions holomorphes autour de I'origine
des variables qui y figurent et contenant respectivement en facteur
(y —x)* et (y, — x,)". La fonction f, vérifie de plus les conditions

[ d‘),'; » y‘:xiwl dy417| ylzx‘——o ( )-

)

(') Cette seconde condition n’a rien d’essentiel; on peut toujours la réaliser
sans troubler Panalyticité de f, (2, ;) en multipliant cette fonction par une
autre bien choisie.
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On peut remplacer (3 ) par
(3" J(@, 7)== fal@y, y)VA (@) (y)

n(x)

n(y)

n (x) ayant, comme m (z,), l'origine pour point critique et

a

=" vy 4+ & +...).

' N I
h(z)= TN
L'équation (3") entraine d’'abord que a soit un mulliple de n + 1.
Supposons en effet que non, ,—;T_—[ + 1 est alors égal & une fraction
irréductible 2—; De (3') on tire
() S0 Ak ) E—
() fol@, y) VR (@) R (y)

et la partie principale du second membre quand « ct y sont tous deux
infiniment petits du méme ordre, partie principale qui s’écrit

(y —=)'p(z, y)

a «a

( P PNn
q q 2(n-+1) . 2(n+1)
yl.___x/) ‘Lgfvox y

\o

ne peut pas étre le quotient de deux fonctions de x et de y.

Il faut donc que a soit multiple de n + 1, soit a=Fk (n + 1),
k étant un entier positif (*). On peut alors se donner arbitrairement
la fonction holomorphe £, (x,, y,) d’ordre n + 1 autour de I'origine
(c¢f. note 1, page 58), et le changement de variable

Ty = (o + x4+ . 0)

(ce qui détermine vy, v,, ...).

On doit avoir
kK

f(@, y) = fol@y, ) Y Vot i@ 4. .. ) (Vo vy +...)

n(x)

n(y)’

f(z,y) étantholomorphe. Il en résulte immédiatement que n (x)est
de forme 2™ n,(x), n,(x) étant holomorphe et telle que 7z, (0) > o, et

(1) Le cas ou £ serait nul a déja fait 'objet du Chapitre précédent,
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.. , k k . .
I'indice = étant tel que les nombres ~+met- —m soient entiers et

positifs. On a finalement

no(x)

(5) S, y)= fal@, y1)x%yB (v, + "1"”“*"-'-)(”0‘*“'13"*"“)”0(1,)’

et étant deux entiers positifs quelconques dont la somme donne k.

Voici donc comment s’obtiendront toutes les fonctions f(z,y)
holomorphes telles que la fonction f,(«x,, y,) correspondante soit,
elle aussi, holomorphe. 1l suffira de partir de toutes les fonctions
Ja(xy, y,) holomorphes et d’ordre n+ 1 autour de x,=y,=o
et d’y faire tous les changements de variables

Ty = 2R (g + e ),

d’en déduire enfin f («x, y) par la formule (5); o et § élant deux
entiers positifs arbitraires dont la somme est ky n,(x), une fonction
holomorphe arbitraire non nulle pour x = o.

4. Les fonctions ¢(z,y) permulables avec f(x, y) s’obtiendront
en appliquant la formule (5) aux fonctions ¢, («,, y,) permutables
avec f, (x,, y,). llenrésulte que : Une fonction ¢ (x,y) permulable
avec [ (x, y) et holomorphe autour d’un point v =u, y =« de la
multiplicité x =y est holomorphe, non seulement autour de tous les
points de cette multiplicité, tels que f(x, y) y soit d’un ordre donné,
mais encore autour du point x = o, y = o.

8. Donnons une application simple des considérations précédentes:
les fonctions permutables avec 'unité sont de forme

o(y1—ay)

en faisant le changement de variable x, = #**', on prouve que les
fonctions permultables avec a;“yﬁ (avec a+ 3 = k) sont les fonctions

x“}'B ‘P(.)'OH-?M — J;“*‘ﬁ““),

C’est un point qu’il est d’ailleurs aisé de démontrer directement.
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II. — Application & la résolution d’une équation intégrale.

6. La recherche, exposée au Chapitre précédent, des fonctions per-

mutables avec une fonction donnée permet de résoudre I’équation
intégrale

(E) I (a, y)= fla, y)

par rapport a I'inconnue ¢ (z, y). Cette résolution est trés impor-
tante, car elle permet d’introduire dans la théorie des fonctions per_

mutables le symbole \7 , etd’étendre ainsi a des relations implicites

intégrales du genre de celles envisagées au Chapitre I (§I) la théorie
de Puiseux (').

Sila solution { (&, y) admet en facteur (y — x )7, il est facile de se

rendre compte que Z"JP (z, ¥) admettra en facteur (y — x)r?+r=* ().
Il faudra donc supposer que f (x, y) ait en facteur (y — x)", n+41
étant un multiple de p. Nous ferons méme, d’abord, I'hypothése plus
restrictive suivante : f (x, y)est d’ordre n+ 1 multiple de p.

Le cas ol (n+1) =2 et ol p = 2 a été traité par M. Volterra qui
a de plus montré (*) le lien qui existe en général entre la résolution
de I'équation (E) ctle probléme qui nous a occupé au Chapitre II.
Voici, en utilisant les résultatsde M. Volterra et les résultats démon-
trés au Chapitre II (§11), comment on peut résoudre '¢quation (E)
quand son second membre f(x, ¥) est holomorphe.

7. Nous établirons que :

L’équation

(E) Ir (2, y) = fla, ¥),

(*) Nous n’insisterons pas sur ce point de vue développé par M. Volterra
(c¢f. Lecons sur les fonctions de lignes, p. 178). Il nous a suffi de montrer
I'intérét de I’équation (E).

(*) Cf. Chapitre I, p. 17, note 1.

() Cf. Lecons sur les fonctions de lignes, p. 170-178.
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S (x, y) étant holomorphe autour de x =y =o et d’ordre n+ 1
multiple de p, admet autour de ce point p solutions holomorphes
et p seulement. Ces solutions se déduisent de l'une d’elles en la

multipliant par les p racines p™® de lunité. Elles sont d’ordre
n-+1
p

=qg-—+1I.
Il est tout d’abord clair que les solutions holomorphes seront
d’ordre 221 = g+ 1.

Prouvons leur existence : d’aprés un résultat précédent (Chap. II,
n° 11) nous pouvons trouver une fonction ¢ (z,y) permutable avec
f (x,y), d’ordre g + 1 et telle que

f(x,y)—c;!’(x,y)

soit d’ordre au moins » + 2. L’équation en y (z, )

fla, y) — P (@, ¥) =Py (z, ¥)

aura alors une solution holomorphe et permutable avee % (z,y)

(Chap. I, n° 10) et I'on pourra prendre pour solution de 1'équa-
tion (E)

2!

1<x
— = —1
tl»(x,y):ai[cp+;¢X+Lﬁ—)¢x2+..-],

«; étant I'une quelconque des racines pi*™* de 'unité (*).

(') Remarquons que la théorie de I’équation (E) repose en derniére analyse
sur la formule (19) du Chapitre II, du n° 11, grice & laquelle on pouvait
affirmer I'existence d'une fonction ¢ (z, y) permutable avec f (z, y) et telle que

Sz y)— Z;;P (2, y) soit au moins d’ordre n + 2. Jusqu’a présent cette formule
est démontrée comme conséquence de la recherche des fonctions permutables,
c’est-a-dire sous bien des restrictions. Nous la démontrerons au Chapitre IV
(n° 3) directement, sans restrictions autres que I'existence de quelques dérivées.
Dés lors, toutes les fois que nous connaitrons, peu importe comment, une
fonction ¢ (2, y) d’ordre ¢ + 1 permutable avec f(x, y), nous pourrons tou-

*
jours, enla multipliant par une constante, faire en sorte que f (2, y) — o? (z, y)
soit au moins d’ordre n + 2, c'est-a-dire résoudre ’équation (E).
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Prouvons enfin qu’il n’y a pas d’autre solution : en d’autres termes
que, si ¢, ct J, sont deux solutions de I'équation (E), on a

l.!“: d[qlg.
On aura en effet
r—r=o,
d’oti, en posant
411— “z’qﬁ:wi’
(6) UORVORNIR R R R R IR | py

Cette équation entraine que I'un des W, soit nul : sinon, en effet, le
développement de chacun d’eux considéré comme fonction de y,
développement effectué suivantles puissancesde y — x, commencerait
par un terme dont le coefficient est une fonction non identiquement
nulle b; (). Le développement analogue du premier membre de (6)
commencerait par un terme de coefficient

by(x)by(x)...by(x)

(4 un facteur constant prés) non identiquement nul.

Remarquons enfin que les solutions de ’équation (E) sont permu-
tables avec f («x, y): celarésulte de la formule donnant ces solutions.
On pourrait le démontrer directement.

8. La méthode précédente pourra s’appliquer quand on remplace
I’hypothése d’analyticité de /' (x, y) par des hypothéses moins restric-
tives. En voici une autre, strictement limitée au cas ot f(x,y) est
analytique, qui nous sera utile dans I'étude de la solution ¢ (z,y)
autour d’un point ol f(z, y) cesse d’étre d’ordre n + 1.

Etudions I'équation (E) autour du point z = o, ¥ =o0; f(=z,y)
peut étre définie par une série

. (}’—x)' i
2 @)

dont les coefficients f(‘)(:c) sont holomorphes. Nous chercherons a
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calculer ¢ (i, y) par une série a coefficients holomorphes
2 = 2) oa).

La méthode que nous allons donner est donc analogue a celle du
Chapitre I (n® 15) pour résoudre I’équation de Volterra. Il vient,
pour déterminer les 4 (), les équations

[y (z)]p= fra+rr=D(2)  (pg+p—1=n),
g pLYD ()=t Yl (z) + @, [ 49 ()] = f7HP (o),

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

(7)

)

®; étant un polynome par rapport a $@, $@+9 . J@+i=" et leurs déri-
vées jusqu’a un certain ordre. La premiére équation donne

Yo {z) =[f"(2)]P

et les suivantes déterminent, par résolution d’équations du premier
degré,

oD (), P (z), ..., G (z).
Deux cas sont a distinguer :

1° f(z, ¥) est d’ordre n + 1 autour de x = o0, y = o. Alors f (o)
est différent de zéro; ' (o) aussi, ¥ () est holomorphe autour de
x = o etil en est de méme des {4+ () successives. La convergence

de la série
2 (}’ ) L!)(z

peut s’établir directement. Elle est d’ailleurs une conséquence de
Pexistence de p, et de p sculement, solutions holomorphes de I'équa-
tion (E), solutions pouvant s’obtenir & partir de I'une d’elles par
multiplication par les racines pi®me de I'unité.

2° f (x, y) n'est pas d’ordre (n+ 1) autour de =0, y=o.
Alors £ (o) est nul et les fonctions $¥*/) (x) successives ne sont pas,
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en général, holomorphes : pas de solution holomorphe autour de
'origine, du moins en général.

Dans des cas particuliers, pourtant, notre équation aura ses solu-
tions holomorphes, et notre méthode va nous permettre, comme au
Chapitre I, de caractériser ces cas : il faudra d’abord queles fonctions

Y9/ () déterminées par les relations (7) soient holomorphes. Le
développement

©

2(9"_"’,(@”_@;-

!
q

satisfera alors formellement a I'équation (E). Il y satisfera ausst
effectivement ; la démonstration est la méme qu'au Chapitre I (n° 16).

Les p solutions de I'équation (E) sont alors holomorphes autour de
=0,y =0.

9. Nous venons de dire que dans le deuxieéme cas une solution
Y (z, ) de Péquation (E) ne sera en général pas holomorphe autour
de z == 0, y = o. Mais elle sera réguliére autour de tout point x = a,
y=a, a étant assez voisin de l'origine. Il est intéressant de se
demander ce qu’elle devient si le point @ tourne une fois autour de
I'origine (') : on pourra, aprés le mouvement, retrouver la solution
dont on est parti, ou la méme solution multipliée par une racine pi"e
de I'unité. Ces différents cas sont faciles a distinguer : la premiére
équation (7) donne $@ (x) sousla forme

”

xﬁ(ao—%—aix +...)

;i, étant irréductible et p’ un diviseur de p(p = p'k). 1l résulte des

formules (7) que les p solutions de I'équation (E) se divisent en
k systétmes de p’ solulions se permutant entre elles dans le mou-
vement précédent.

L’étude compléte de lasingularité de § (=, y) autourde x =y =o
est trés compliquée; elle est en effet étroitement liée a celle de la

(1) En d’autres termes, si l'on fait tourner simultanément les deux points
x et y, maintenus trés voisins, autour de l'origine.

P. 9
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singularité des fonctions permutables avec f (z, y) autour de l'ori-
gine. Nous nous contenterons de montrer 'ordre des difficultés qui
se presentent, dans un cas particulier oul’équation (E) peut se réduire
directement & une ¢quation intégrale, & laquelle s’applique la méthode
d’approximations successives.

III. — Ktude directe, dans un cas particulier, de 1’équation (E).

10. Clest le cas particulicr ot I'équation est homogeéne cn z et y.
Prenons, pour fixer les idées, ’équation du second degré
’ ’ o]

(o) f (s £)U(E, ) dE

r

=(y—a)a"+ Az (y —2)+...+ A, (y —x)"],

A,, A,,..., A, étant des cocfficients constants. En recherchant sa
solution sous la forme

®©

Z,-q/(i)(‘z") (_y_% J?)i,

0

on s’apergoit [ formules (7)] que la fonction ¥ (x) est homogéne en

etdedegré ™ — ;. Onestdonc conduit a chercher directement  (z
gre - Y

m
c V—x
U —— )

X

—x\ . . .
u(yT) étant une nouvelle fonction inconnue d’une variable.

sous la forme

L’équation (¢) s’écrit, en posant

= =T
9 )
X x
t m m m

f 2¥u(t) 2 (1 + D u (t—::—‘-;>z dr=(y—2x)[x"+ Ajx" ' (y — x) +...],

d’ou

t m
t—= Y
f U(T)lt<l+_>(l +) i dr==t(1+ At +...+ A, )
0 .
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et, en dérivant une fois par rapport a 7,

m

u(t)u(o)(x—f—t)%-r-f,u( yu! fudi FYRNISS S
o ¢ (H-'r)k )
=4+l (m1)A "],

—_
v

C t—
On en conclut que u (o) est égal & 1 et, en posant —
- Cre— (l—i—l)l{’i
u(t)(1+¢)* —t—f u(m>u’(r')—r—d‘:’:(l+ 2A,t+...),
0 - : (I+T')_'£+1
d’oli en divisant par (1 +¢)*, puis en dérivant par rapport a ¢, ’équa-
tion intégrale

6 wnlre o $ e [0 () e o

propre a déterminer la dérivée ' (¢). La fonction

G(t):d%[_l—*—zf\lt—z...]
(1+10)*

est une fonction connue.

11. L’équation (8) peutétre traitée par approximations successives
et il est aisé de montrer la convergence de ces approximations au
voisinage de { = o; on en déduit la solution de'équation () au voisi-
nage de tout point z = a, y = a, a ¢tant différent de zéro.

L’étude de la solution ¢ («, y) au voisinage de x = o, ¥ = o néces-
site au contraire la connaissance de la fonction #'(z) pour toutes les
valeurs de 7. Cette derniére étude cst difficile, car, sl est trés aisé
d’étudier les singularités des diverses approximations successives, on
n’est plusassuré, I’équation n’étant pas linéaire, que sa solution a pour
seules singularités celles de ces approximations successives : on ne peut
plus affirmer la convergence de la série des approximations succes-
sives, partout en dehors de leurs singularités; il y a méme bien des
chances pour que cette convergence n’ait pas lieu.
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CHAPITRE 1IV.

NOUVELLE ETUDE DES FONCTIONS PERMUTABLES AVEC UNE FONCTION DONNEE.

I. — But de ce Chapitre; un théoréme sur les fonctions permutables.

1. Jai été conduit aux résultats exposés dans ce Chapitre, en
cherchant a répondre a diverses questions qui se posent a propos d’un
résultat trés simple, qui a joué son réle au Chapitre I (*).

Rappelonsd’abord cerésultat : soit f(x,y ) une fonction holomorphe
dans un certain domaine, par exemple

(d) |z|<R,  |y|<R,

ou son module est borné par le nombre M. Soit la série

(1) a, f(x,y) + a.]“l(x,y) +.o. anf”“(x,y) +..03

les modules de ses différents termes sont respectivement inférieurs
aux termes de la série

J— ' Y n
l‘y {I)! 4., _‘_‘anIMn+l I.) xl

|| M| a, [ M2 1! n!

.,
de sorte que: Si la série

3 gt
(2) a°+a’1_f+"'+a"rﬁ+"'

, . . s e .
représente une fonction de sz analytiqgue autour de lorigine, la
série (1) convergera pour x ety silués dans le domaine (d) et de plus
suffisamment voisins, el elle représentera une fonction go(x, y) per-

mutable avec f(x, y).

2. A ce point, il est naturel de se poser les questions suivantes:
réciproquement, peut-on obtenir toutes les fonctions permutables
avec f'(x, ) par des séries telles que (1)? Si c’estimpossible, quelles

(') Cf. Chapitre I, n°s3 et 6.
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sont les fonctions permutables avec f'(x, ) que I'on peut obtenir par
des séries telles que (1)?

L’étude de ces questions est trés simple dans un cas particulier qui
pourra donner une idée du cas général : prenons f(x, y) =1, il vient
alors

x —_— n

fr(x, y) = (}’Tf)_,
et les fonctions permutables avec f(x,y) sont toutes les fonctions
o(y —x). Celles de ces fonctions qui sont analytiques, et celles-la
seulement, admettent des développements de la forme (1). Les autres
peuvent, si elles sont continues, se représenter comme séries conver-
gentes de polynomes symboliques

(3) N [ f(@,7) + o (@) ol et (@, )]s
1 n

c’est le théoréme méme de Weierstrass sur le développement en série
de polynomes d’une fonction continue.

L’étude des mémes questions dans le cas général, étude faite dans
ce Chapitre, nous conduira a une nouvelle maniére de répondre ala
question suivante :

Etant donnée une fonction f(x, y) holomorphe autour de 1’ori-
gine (x =o,y =0), délerminer toules les fonctions holomorphes
autour de l’origine et permutables avec elle.

Elle nous fournira de plus des résultats importants et trés simples
sur les fonctions permutables avec une fonction f(,y) que nous
supposerons, et ce sera essentiel, analytique.

Remarquons enfin que nous aurons ainsi, pour étudier les fonctions
permutables, deux méthodes, celle du Chapitre II et celle-ci: si elles
s'appliquent au méme probléme, ces deux méthodes s’y appliquent de
fagon suffisamment différente pour ne pas faire double emploi et pour
mériter d’étre étudiées toutes deux. Elles peuvent d’ailleurs se préter
un mutuelappuai,commenousen verrons un exempleau paragraphelll.

3. Voici, d’abord, un théoréme sur les fonctions permutables qui
nous servira par la suite.
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Tuiorime. — Si deux fonctions permutables f(x,y) et 2(x,y)
admelient respectivement en facteur exactement (y — x)* el
(y — ) et si l'on pose

S, y)=(y—2x)g(x,y),

C?(xsy) = (J’- ‘r)b /'(xﬁ.,y)’
on a
[A(z, z)]e+!

g((L" w)]b—fl = const.

Nous avons déja démontré ce théoréme comme conséquence de la
recherche des fonctions permutables effectu¢e au Chapitre II. Ici nous
procédons en sens inverse et sur le théoréeme précédent, démontré
directement, nous baserons la recherche des fonctions permutables.

En voici la démonstration directe qui nécessite simplement I’exis-
tence etla continuité des premieres dérivées de f(x, y) et o(x,y) (*).
On doit avoir

Y Y
%) [ r@nend— [ o= 0sErd=o

d’oli, en dérivant p + 1 fois par rapport a y,

r )
D, L@ 00mi3: ) = 0 ) i )]
0 y
+ [ TS gpn(E ) — 0@, D) Sy (5 =0,

avec les notations abrégées

0% o(z, v)

d/t
(P/-'(xv.y): ())’k ’ f/.»(»’l’,}'):mf(l‘ay),

LR 'y -
d’ou, en faisanty = x,

p i
— _ Ji-s i—s
5) X, X Cilfelw, @) o opilw 0] — 00, @) e il ]| = 0.

(') Cette démonstration est donc bien plus générale que celle du Chapitre 11;
nulle restriction relative a Pordre ou & P'analyticité n’est nécessaire.
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Dans le cas qui nous occupe, les fonctions

Sz, 2), filz,z), ..., fourla,zx),

o(x,x), o (x,x), ..., @p_y(x,x)
sont identiquement nulles, tandis que
Sulz, 2),  90(@, 2)
ne sont pas identiquement nulles. Alors la premiére équation (5) qui
ne soit pas vérifiée identiquement, correspond i p=a + b + 1 et s’écrit

(@4 1) ful2, &) 00, (2, @) — (b 1) 042, 2) e [, 2) = 0,

d’oti le résultat demandé

[op(x, )]+

= ——const.

L/a(z’ il')_l/"H

Sia = b on en tire, A étant une constante,
0a(, ) — A fu(x, r) =0,

et, si 6>a, il suftira de prendrc A =o pour satisfaire i@ la méme
équation, d’ou le corollaire suivant, d’un grand intérét pour la suite .

f(x.y) et o(x,y) étant des fonctions permutables telles que la
premuicre admeltle exactement, la seconde awmoins, (y —x)%en fac-
teur, on peul loujours troucer une constante 'k el une seule telle que

o(x,y) —2f(z,y)

admette aw moins (y —x) “*"' en facteur.

II. — Les fonctions analytiques permutables avec une fonction
analytique f(x, y) telle que f(z,x) ne soit pas identiquement
nul.

4. Donnons d’abord unc définition ; considérons un développement,
convergent ou non, pcu importe dans ce numcéro, procédant suivant
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les puissances positives de x et y. Soit
6 CpqPy?;
(6) 2 ;q g TPy

nous le désignerons par la notation abrégée f («, y). Sion le compose
avec lui-méme 1, 2, ..., n fois, on obtient des développements
analogues

Py Py, ., ey

trés bien définis. De plus, leur degré minimum total par rapport
axetay vaen croissant: si par exemple f(x, y) commence par un

* .
terme constant, f*(.r,y) commencera par des termes du premier

*
degré, f*(x, y) par destermes du deuxieme degré, etc. Soient alors
Qoy A1y Aoy seey O,

des nombres arbitraires, 'expression

(7) ay [z, y) +a fH(2,y) 4 ay (@, y) .

représentera un développement analogue a (6), soit

w0

(8) 21‘ qc[,‘,/xl’y’l.
P
0

0

Ceci résulte de ce que, d’aprés la remarque précédente, il n’entre dans
le développement (7) qu’un nombre fini de termes d’un degré déter-
miné, de termes en x? y? par exemple.

Donnons-nous inversement un développement (8); il pourra
arriver qu’il se laisse mettre sous la forme (7). Si cela est, il sera bien
facile de le reconnaitre, du moins théoriquement, et les a, seront
déterminés de fagon unique.

Dérmvirion. — Nous dirons de toute série (8) qui se laisse mettre
sous la forme (7), qu’elle est composée de f.

3. Soit une fonction f(x,y) holomorphe autour de x = o, y =o,
et telle que f(x, x) ne soit pas identiquement nul.
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Nous allons déterminer, d’abord quant a leur forme, toutes les

fonctions holomorphes autour del’origine et permutables avec f(z, y).
En effet:

[. Toute série des puissances de x et de y convergente autour de
Porigine et composée de f(x,y) représente une fonction o(zx,y)
répondant a la question.

Car si ¢ («, y) est une telle série, de forme

»* »
ayf—+ay fr4+.. . Fan fri4. .,
en écrivant que
i‘t * %
JSe=qef,
on obtient certaines relations entre lesa,, a,, ..., a,, ..., relations dont
chacune ne contient, d’aprés une remarque précédente, qu'un nombre

fini de ces a,, a,, ..., a,, .... Comme ces relations sont vérifiées iden-

tiquement quand les @, «,, ..., @, sont en nombre fini non nuls, elles
sont identiquement vérifiées.

IT (Réciproque). Toute série des puissances de x et de y, repré-

sentant une fonction o (x,y) holomorphe aulour de l'origine et
permutable avec f(x, y), est composée de f.

Appliquons en effet le corollaire du n° 3. Les fonctions f(z, y),

fﬁz(x, V) oeeny f"*' (z,y), ... admettent respectivement en facteur

(y=2a), (y —x)', ..., (y—2=)", .... On peut donc trouver un
nombre a, tel que

¢(2,7) —ao f(2,y)
admette au moins (y — «) en facteur, et généralement un nombre a,
tel que
?(@, 7)== a0 f(2,7) = .. an [+1(2,7)
admette au moins (y — x) "** en facteur. Mais alors cette différence

n’apasde termeen x et y de degré inférieura n + 1. Il en est de méme
de la différence

92,03 @ Jr (2, 9).
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C’est dire que cette derniére différence est identiquement nulle, ou
que g(x, y) est composée de f(z, y).

Ainsi nous aurons toutes les fonclions ¢(wx, y) permutables avec
JS(w,y) en formant tous les développements

@

(7) zpal’;/'+l<’w.)')a

0

S S e

obtenue en ordonnant la série (7), converge autour de l'origine.
Ceci n’entraine pas a priori la convergence dela série (7). Nous allons
voir que si, en cherchant quelle condition ceci entraine pour a,,
Gpy vy Qyy o

tels que la série

6. Nous nous restreindrons d’abord, dans cette étude, au cas ou la
fonction f(x,y) est du premier ordre, et nous supposerons méme
que, par le changement de variable déja envisagé au Chapitre I, on
Iait réduite sous une forme telle que

Sz, x)=1.

) . .. . plfni(a, y)
Dans un certain domaine de l'origine, les fonctions ————2-

— .- seront
holomorphes. C’est dire qu’elles admettront par exemple pour || A
et |y — x|SR, des développements convergents (séries entiéres
de y—ux)

n! .]:IH“(‘T’ Y)

—_ . D o1 (.
(y—.T)" "'I+ZP(J“—‘Z‘)I op)('l'),

les g’(«) étant des fonctions holomorphes de & pour |2 |Z A.
Nous aurons besoin de développements majorant les précédents,
c’est-a-dire de limites supérieures des

gl (x) .

Soit d’abord
S, y) =1 +21p<y —z)P g (@),

Nous pouvons toujours trouver g plus petit que R et tel qu’on ait,
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pour |z|S A,

[g(z)|< = P”

Il est alors aisé de prouver le lemme suivant :

On peut trouverun nombre positif atel que 2a < et tel que dans
le domaine

(D) |z|ca, lylSa,
on ail
L fri (o, y) .
s BT N (g ey, ),
(8) G = ley 2} 74 (2,y)

(1)

g (x,y) étant une fonction de x et y analytique dans (D) et telle que

B/ (1»y>|<;‘,:;

le développement (8) étant, puisque 2a < g, convergent dans D.

I1 suffit de prendre @ assez petit pour que le développement précé-
demment écrit de f(x,y) vérifie les conditions du lemme<donc a<l %
eta<< k). Montrons en effet que sile lemme est vrai pourﬁ"“ (x,y)
il est vrai pourj‘"“(:c,y). Il vient

j‘n-o—?(x, 7) :/ [g:mﬂi 2[}(5 —x)P 7;"” (=, &)] [ZP(}”—&)” g;;‘”(i)] dt;

les séries qu'on intégre étant absolument et uniformément conver-
gentes, on en tire

}‘n+2(x,)/ 2 E,,n!f (i—x"+1’(y——&)7’}’,:"7(~1"E)g;/°’(£)dz

0
> , n-+p+g+1 !
— 2 (y x)l P f (P (1 — )7
" n o

0
(n)

=<
- (-}(/,;_fl))”:_is +2‘ (y—a)™(n+1) 2 f (e (1 — t)e

pHg=m

[z, J:-i-t(y——t)] g+ t(y—x)]de

=< y},’”[x,dr+t(,y——x)] gﬁ;”[w—i—l()"“x)] dt;.
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Reste a prouver que

* 1
W@ = X [ ety
ivj=p 0

X Y@, 2 4ty —x)] gV [@ + t(y —2)] dt

. pr e 1 .
est en module inférieur & P/ dans le domaine D. Or

(n+1) DL
/8 (x,y)|<(n+‘)42 (n+i+j+n)!ptpl
i+j=p

AT (r+

n—+p-+1 F - (n+p)l
i+j=p
Il faut prouver que
(9) n+1 N (n+0ly!
9 n4pAi = (n+p)!

i+j=p

<I.

Si n=o cette inégalité est vraie, car on a au premier membre la somme
de p + 1 quantités inférieures ou égalesa 1 divisée par p +1.Sin>1,

elle est aussi vérifiée car la somme 2 contient un terme égal a 1 et

i+j=p

. . . I . ,
p termes inférieurs ou égaux & ——; le premier membre de (9) est donc
I) +n b

inféricur a
< 1.

n—+1 2 Nt ndop
" p n+p) n+p-+1 n+p

Le lemme cst ainsi démontré.

On peut alors, dans un domaine

; |z|Za,

D"
( |y —x|ZRy,

’

avec a + R, < a, développer v, (x,y) sous la forme

W) =Y, (y = 2V g ()
0

les 4 ', étant des fonctions de «-analytiques dans (D) et telles que

Pt
I 1 1

(n) . -
15 () < 5 7 < R
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En ordonnant la série double ainsi obtenue suivant les puissances
de (y — «) on a un développement

n!f*”*"(x,.y) L - _ )
G —ap ! .21,p<y o) g(),

et il résulte des inégalités précédentes que, pour
|2,
ona
(n) pP+1 !
Igp' (x)l < _ﬁ'{'}— < ;‘;,
r étantun nombre qu’il est facile d’assigner. Nous avons ainsi le résultat
suivant :

Ona

n! j“n—H (.Z‘, y)

|
=1+ )P g (),
Tk >'.‘PU ) 83" (@)

il existe deux nombres 1 et o tels que pour

) |z |S e
on ait

I
|8 (2)] < -

7. Nous sommes maintenant en mesure de démontrer le résultat
suivant, qui vient compléter ceux dun® 3 :

Toute fonction o(x,y), permutable avec f(x,y) et holomorphe
autour de x = o, y = o, peul s’écrire

(10)  o(zy)=a f(z,y)+a J"Q(&y) +.oo+ auf‘”“(x,y) +...

lesay, a,, ..., a, ...élant arbitraires sous la seule restriction que la
série
zn
ag+ a5 +...+ anm ...
représenle, autour de z = o, une fonction holomorphe de z. La
série (10) est alors absolument convergente dans un certain domaine
autour de x =0,y = o.
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Faisons dans I’équation (10) x = o, il vient

(11) 9(0,%) 2‘ d,yr—= Z a,LE _"f:hm

les d, étant certains coefficients, les ;" d’autres coefficients tels que
/lin,‘ — gl(n) (0)
Et, d’aprésle n° 3, la s¢rie du premier membre de (11) doit étre iden-

tiquement égale a celle obtenue en ordonnant, suivant les puissances
de y, le second membre de la méme équation. Donc

'
dy= N k",
n!

n+i=p

ou
,7
— ' Ye—i poen
= +;i<lw—i>! e
Nous pouvons toujours, en supposant 7~ assez pelit, admettre que

AR
nous avons aussi, d’aprés le numéro précédent,

. . 1
i < L

Les a, sont donc en module inférieurs aux a; définis par les relations

a a,_;
 H=ReSgtnd vmene
Mais des relations (12) on tire

r . 2PM
ay=pl—5-

Il est clair alors que la série
p!

représentera autour de l'origine une fonction holomorphe de s.
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J

9

Ainsi a,, @, ..., a,, ...choisis, comme nous devons le faire aun®i
de fagon que la série double

’

Zepgalyt,
obtenue en ordonnant la série
»*
Ean fll+—l (x, y),

représente ¢(x, y), sont de plus tels que cette série

Za" ‘/"Ih\‘-l(q-’y)

converge absolument et uniformément et représente donc effecti-
vement ¢ (i, y). C’est le résultat annoncé. Il peut servir de réciproque
au résultat énoncé au n° 1, et, réunissant dans un méme énoncé la
proposition directe ct la réciproque, on peut dire :

THEOREME FONDAMENTAL. — On obtiendra toutes les fonctions analy-
tiques permutables avec f(x,y)en formant tous les développements

aof(xsy)+a:f"(x»)’) +.ot an.;.nﬂ(‘z")')'i'""

les ay, a,, ..., a, étant sculement tels que la serie

n

3]

b

-y

I

]

converge.

8. Indiquons enfin deux propositions qui ne sont pas essentiel-
lement distinctes de la précédente et donten tout cas la démonstration
directe est trés simple, apres les considérations du n° 6.

Si une serie
(12) Ea,,f"““‘(x,y)

est telle gu’en ordonnant ses termes par rapport aux puissances de x
. ' irie 2Py .

et de yon obtienne une serie double X,%, c,,xPy? convergente, cetle

série (12) est absolument et uniformément convergente.

St une serie
*
(12) Za, fr'(x,y)

est convergenle er un point x,, y, voisin de l'origine x = o, y = o,
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les a, sont tels que la série

-~
<~
Zan m‘

converge et la série (12) converge pour tout le voisinage de x = o,

y:o.

9. Le résultat fondamental du n° 7 semble limité au cas d’une fonc-
tion f(x,y)telle que
(13) flz,z)=1.

Mais comme le changement de variable employé pour réaliser cette
égalité (13) ne modifie pas les nombres a, introduits au n° 3, le
théoréme fondamental subsiste pour toute fonction holomorphe f(z, )
autour d’un point x = @, y = a, ol elle est du premier ordre.

La restriction de l'ordre est elle-méme sans importance. Soit
Jf(x,y) homolorphe autour de x =, y = «, quand le point du plan
complexe « est intérieur a une aire A, et telle que f(«,x) ne soit pas
identiquement nul. Elle est du premier ordre, sauf autour des points
de I'aire A qui vérifient I'équation

Sz, z2)=1.

Ce sont des points isolés. Soit alors une fonction ¢(z,y) permutable
avec f(x, y) et analytique autour d’un point x = a, y = « intérieur a
I’aire A. On pourra toujours supposer que o ne soit pas un zéro
de f(x,x). Mais alors on aura

(13) @(x,y):zanf*"*‘(x,y),

les a, étant tels que

converge. La série (13) converge donc et représente ¢ (x,y) au voisi-
nage de n’importe quel point z=§, y = § intérieur a l'aire A, et
méme auvoisinage des zérosde f(x, x). Cest, dans le cas particulier
o f(x,x) n'est pas identiquement nul, et dans ce cas seulement,
un complément important au résultat du Chapitre II (n° 12) : Toute
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Sfonction permutable avec f(x,y) et holomorphe autour d’un point
de la multiplicité y = x est holomorphe autour de tous les points de
celte multiplicité, y compris les zéros de f(x, x).

On aurait pu faire I'étude des fonctions ¢(x,y) au voisinage d’un
zérode f(x,x)parla méthode du Chapitre II, généralisée commenous
'avons bri¢vement indiqué au Chapitre I1T (n°2) : on est alors conduit
a définir les fonctions permutables par des approximations successives
qui ont des singularités autour de ce zéro, alors que, d’aprés le résultat
précédent, les fonctions permutables elles-mémes n’en possc¢dent pas.
Ainsi, awmoins dans ce cas, la méthode du Chapitre I (n°2) donne
une idée tres imparfaite et trop complexe de la nature analytique
des fonctions permutables avec f(x,y). Cest pourquoi nous ne nous
sommes pas attachés au développement de cette méthode.

10. Voici, enfin, des applications des considérations précédentes a

la résolution d’¢quations intégrales des deux types envisagés précé-
demment, c’est-a-dire

(14) =0
et.
(15) o=,

o(x,y), Y(z,y), o(x,y) étant des fonctions connues et y(x,y)

I'inconnue.

Imaginons que 9, ¢, » soient holomorphes autour de x =, y = «,
 étant un point de I'aire (A) précédente et qu'ils soient permutables
avec f(x, y). On pourra les représenter, quand x et y seront voisins

d’un point quelconque de I'aire (A) par les séries convergentes
o) =F o f+anfrre. ),

(16) Y g) =/ (Bo+Bif + Baft . ),
0(2,0) =] (o + S+ 72/,

avec [ pour que (14) et (15) aient des solutions]

a>b et ¢ multiple de n.

On pourra donc représenter 7y (z, y) par des développements du méme
type, eux aussiconvergents au voisinage de tout point du domaine (A):

P. 11
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ces développements étant obtenus, pour ’équation (14) par quotient
des deux séries (16) et (17), pour I’équation (15) par l'extraction
d’une racine ni*™ de la série (18).

Le résultat obtenu, bien fait pour mettre en évidence 'importance
de la notion de permutabilité, peut s’énoncer ainsi :

Si les données d’une équation (14) ou (15) sont analytiques et
permutables avec une fonction f(x,y) telle que f(x,x) ne soit pas
identiquement nul, la solution n’admet les points ot f(x, x) s'annule
que comme singularités apparentes.

Nous sommes en chacun de ces points dans les conditions étudiées

au Chapitre I (n° 15).

1II. — Les fonctions non analytiques permutables avec f(z,y)
telle que f(x,2) ne soit pas identiquement nul.

L1. Nous utiliserons icisimultanément les méthodes du Chapitre IT
ct celles du paragraphe précédent. Commencons par quelques re-
marques préliminaires: Supposons qu'autour de 'origine f(x,z)=1(")
et posons

S0, 9) =Fu(y)-

A \
A= (1+X y”/'}f”)
p
\ 1

Nous aurons

avec
I
(n) —
[Ap” | < 7
Remarquons d’autre part que nous avons démontré incidemment que :

St o(y) est une fonction holomorphe de y pour |y|<r,, on peut
déterminer un nombre r, tel que o(y) soit deéveloppable dans le

(') Cette supposition n’ayant, comme précédemment, pas d’influence sur les
résultats qui seront valables au voisinage de tout point y = x autour duquel
f(z,y) est du premier ordre. La restriction de I'ordre est maintenant essen-
tielle.
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domaine |y |Sr, en série absolument et uniformément convergente
(19) a fo(y)+arfi(y) +..o+an fa(y)+-...

Il faudra en effet déterminer les a, par la condition déja écrite

o
(n°7) ] ..
ylt+i
2 dpxl’:z a,,z = "
P n ;o ne
0 0 0

<M, nous avons

Mais si | o(y)

M M
|d1'|<,._g<,7;’

en diminuant 7 si c’est nécessaire. Les calculs du n° 7 donnent alors
/2 n
|an]<n! (7> M

et permettent dés lors d’affirmer la convergence de la série (19) dans
le domaine

r
l,}’ | < rY
On peut alors prouver que :

Si o(y) est une fonction de la variable réelle y continue
pour —r,<y < +r,, on peut lrouver un nombre r, et des con-
stantes a,’ tels que, dans le domaine —r, < y < +r,,on ait

o(y) :Zn[agﬂ’fo(y) o a fu ()],

celte série étant absolument et uniformément convergente.

Il suffit pour cela de prouver que I'on peut, par un polynome
en fo(y), fi(¥), ..., approcher de ¢(y)4a moins de ¢. C’est tout a

fait immédiat. On peut tout d’abord trouver un polynome ordinaire

eny, ®(y), tel que
lo(y) —-@(y)1<§ pour — ryZy S+ 1o

. ) e A
Prenant alors r,, nombre quelconque inférieur a —, on peut trouver,
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d’apreés le résultat précédent, une suite

’)

Enanfn(}’)
telle que, pour |y|<r,, on ait
P
(‘e()’)_znanfn(y) <%7
d’ou, pour — r, Sy S+,
P
<P<}’)~2 an fuly)|<e ¢. Q. F. D.

12. 11 n’est plus difficile maintenant de démontrer le résultat
essentiel que nous avons en vue dans ce paragraphe.

Tueorime. — Toutes les fonctions o(x,y) des variables réelles x
et y, définies et continues dans le voisinage de Uorigine et y étant
permutables avec f(x,y), sont développables, dans le voisinage
de Uorigine, en série uniformément et absolument convergente de

lype

(19) 9(z,y) _—_Zn[a(o”’f(x, y) + a%"’fﬁ(x, y) .o+ a;g’”fpﬂ(x,y)].

En effet, d’aprés les résultats du Chapitre II (n° 6), une fonc-

tion o(x,y) permutable avec f(x,y) peut étre caractérisée par ses
valeurs
9(0, y)=w=(y)

et est alors donnée par la formule
y—r
o (, )‘):w(y—x)+f w(n)L(n |z, y)dn.

Toutrevient donc & démontrer le développement (19) ot I'on fait z=o;
mais c’est précisément ce que nous avons fait au numéro précédent.
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13. Insistons sur la signification des résultats ainsiobtenus. Toutes
les fonctions permutables avec I'unité sont de forme 9(y — ), ce sont
les fonctions d’une variable y — . Toutes les fonctions permutables
avec f(x,y), fonctions dont ’ensemble dépend aussi d’une fonction
arbitraire, pcuvent étre considérées comme généralisant les fonctions
d’une variable. Les propriétés démontrées dans les deux paragraphes
précédents ne font que généraliser les propriétés classiques des fonc-
tions d’une variable :

Toute fonction analytique d'une variable est développable en série
de Taylor.

Toute fonction continue d’une variable est développable en série de
polynomes.

Il est ais¢ de poursuivre plus loin 1'analogie : nous allons montrer
que la théorie des polynomes de Tchebicheff s’étend sans difficultés.

14. Soient f(u,y) et o(w,y) deux fonctions permutables des
variables réelles « et y, définies et continues dans un domaine ®, par
exemple celul que nous avons couvert de hachures dans la figure

£

.
o

Fig. 5 bis.

ci-dessus. Essayons de représenter f(x, y ), dans ce domaine, par un
polynome symbolique

Ayf+ A,f2+...+A,,j'"+'

et formons la différence

y=0— A f— A fr— . — A,
La fonction |y |, continue dans le domaine ®, y atteindra au moins une
fois son maximum m. Quand les coefficients A, A,, ..., A, vont

varier, ce maximum sera une fonction

m(Ay Ay, oo Ap).
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Cest une fonction continue, constamment positive si nous admetlons,
ce qui n’est pas une restriction, que ¢ ne coincide pas avec 'une des
fonctions

Aof+ A fra .+ A, fn,

Cette fonction m(A,, A,, ..., A,) aura donc une limite inférieure
lorsque les nombres A,, A,, ..., A, prennent toutes les valeurs
possibles.

Reste a prouver que cette limite inférieure est effectivement atteinte.
Pour cela, nous remarquerons, comme dans la théorie ordinaire des

polynomes de Tchebicheff (), que’on a
pSm(o,0,...,0)=max|o(z, y)|=M;

nous pouvons donc, sans modifier le minimum, nous restreindre aux
polynomes pour lesquels on a

m<M,

Mais ces polynomes sont tels que les modules de leurs coefficients
soient bornés, car de

) lo(x, ) — A f— A fr—. .. | < M,
on tire
Ao f+ A fr4. .. | <2M.
Cela suffira a prouver que A,, A, ... sont bornés supérieurement si

l'on peut trouver n + 1 systémes de valeurs de x et de y
zl}'h “'2)’27 R ) -Tn)’m xn-&-lyn-kl

tels que le déterminant

* «

fi f2 oo [
*

fo f2 o jz"+l
* . *

Jovr Sowr oo Sadd

() Cf. Borer, Legons sur la théorie des fonctions de variable réelle, p. 82
et suiv,
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ne soit pas nul. Les coefficients A;, A, ..., A, peuvent alors s’obtenir
par résolution d’équations du premier degré & déterminant non nul et
a second membre borné par la quantité 2M; ils sont donc bornés.

Qu'’il soit possible de trouver les (1 + 1) systémes de valeurs de «
et de y, c’est une conséquence de la proposition immédiate suivante: il
ne peut exister, quels que soient « et y, une relation de forme

M0f+M1f2+...+Mnf'l+‘:o

sans que l'on ait
M0: Ml——:' Pgp— Mn.

Le déterminant précédent peut en effet s’écrire

Mof,—;—M,ff—l—...—*— M,,f:”“:o,

M,, M,, ..., M, étant des constantes en z, et y,. S'il n'existe pas de
systéme z,, y, tel qu'il soit différent de zéro, c’est que M, en parti-
culier sera nul. Mais c’est un déterminant de méme type & une ligne
de moins, etc.

Nous avons montré ainsil’existence d’un polynome d’approximation.
On voit comme les raisonnements suivent pas a pas ceux de la théorie
ordinaire des polynomes de Tchebicheff.

IV. — Les fonctions permutables avec une fonction analytique f(z,y)
admettant (y — «)* en facteur.

15. Nous nous restreignons de nouveau dans ce Chapitre a la
recherche des fonctions analytiques permutables avec f(x,y).
Prenons donc une fonction f(x,y) quelconque holomorphe quand
et y sont voisins d’un point ¢ intérieur 4 un domaine ® du plan
complexe. Elle pourra avoir en facteur une puissance quelconque
de (y — x) : soit (y —x)". Nous venons de traiter le cas de n = o;
si n> o, lapremiére dérivée de f'non identiquement nulle pour y =«
sera
‘n -
2422, =

c’est une fonction de x holomorphe dans ® et pouvant y avoir des
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zéros isolés a, b, ¢, .... Résolvons alors I'équation

(1) iz, y) = fla, ¥),

ce que nous savons faire. Nous déterminons ainsi une fonction holo-
morphe au voisinage de tout point x =y =a, « étant un point du
domaine ® ne coincidant pas avec @, b, ¢, .... Les fonctions permu-
tables avec f(z, y) seront les mémes que les fonctions permutablesavec
b(z,y). En effet, il est d’abord évident que toute fonction permutable
avec (i, ) le sera avec f(x, y); inversement, si

]C;:c}; . ou L?J('“A(}:U;LL"’H,
je dis que
bo=0b

En effet, posons

* X * x *

bo—od=y
Il vient pour y I'équation
(2) Jrg 4t b g da=o,

d’ou 'on conclut que 7y est identiquement nul [¢f. Chap. 111 (n°® 6),
éq- (7)]-

Mais ¢ (x,x) n’est pas identiquement nul. Nous pouvons donc
appliquer a la recherche des fonctions permutables avec {(x,y) les
méthodes des paragraphes précédents et dire :

Toute fonction permutable avec f(x,y) et holomorphe autour
d’un point de la multiplicité y = x est holomorphe autour de tout
point de cette multiplicité, mis a part les zéros de la premiére
dérivée de f non identiquement nulle pour x =y ; elle est donnée par
un développement

o

zva‘/ ‘LV H(xa )’)-

[

les coefficients a, élant lels que la série

converge.
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Parmi les conséquences immeédiates de cette forme des fonctions
permutables, citons le théoréme démontré par M. Vessiot (cf.
Chap. II, n°® 8) : « Deux fonctions permutables avec une méme
troisieme sont permutables entre elles. » Mais nous supposons ici les
fonctions analytiques.

16. Un cas important a caractériser sera celui ou I'un des zéros,
@ par exemple, serait un point régulier pour toutes les fonctions
permutables avec f(x, y). Il sera pour cela nécessaire et suffisant
que la solution ¢(x, y) de ’équation (1) soit holomorphe autour
de x =y = a. Nous savons (Chap. III, n° 8) reconnaitre s'il en est
ainsi.

La condition est en effet nécessaire puisque Y(z, y) est l'une
particulicre des fonctions cherchées, elle est suffisante d’aprés le
résultat du n° 9 sur les fonctions permutables avec une fonction
n’admettant pas )y — x en facteur.

17. Placons-nous dans le cas ol cette circonstance ne se produit
pasena, a ¢tant par exemple’origine. Dans ce cas il existe des fonctions
permutables avec f(x, y) et non holomorphes autour dex =y =o:
que peut-on dire alors de celles des fonctions ¢(, y) permutables
avec f(x, y) qui sont holomorphes & I'origine ? Cette question est
bien dans l'ordre d’idées qui nous a occupé tout le long de ce
travail.

Il est clair qu'il existe des fonctions ¢(z, y) holomorphes autour
de z =y = o; par exemple les fonctions

(3) a f(@, y) + ar f2 (2, y) .o an fr 2, y) + .
les nombres a,, a,, ..., a,, ... étant tels que Xa, %’; converge. La

formule (3) peut-elle inversement représenter toutes les fonctions
permutables avec f et holomorphes autour de I'origine? Clest la
question que nous allons étudier et qui se rapproche de celle a
laquelle nous avons consacré le début de ce Chapitre.

Dans le cas que nous allons étudier, I’équation

1) @"*‘(% y)=Jf(= )
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n’a pas de solution holomorphe autour de l'origine. Mais il pourra
arriver qu’une autre équation

(4) Ir(a, y)=flz, y)

ait upe solution holomorphe autour de l'origine. Nous remplacerons
alors la fonction f par la fonction ¢. De sorte que, dans l'étude
suivante, nous pourrons supposer, et c’est essentiel, que :

A. Aucune équation telle que (4) 1’'a de solution holomorphe
autour de r =y = o.

18. Cherchons alors & démontrer que

La condition nécessaire et suffisante pour qu'une série de Taylor
convergente
ZcpxPy?

représente une foncliong(x, y) permutable avec f(x,y) est qu'elle
soit composée de f(x, y).

Je crois ce résultat exact, sauf peut-étre dans des cas trés parti-
culiers; j'indiquerai plus loin des cas étendus dans lesquels on peut
le démontrer. Je vais prouver ici qu’il serait conséquence du résultat
suivant, auquel il est d’ailleurs tout a fait équivalent :

B. Toute équation en Y (x,y)

fi i‘(z: .7) ?:F,(.’L‘, .7)1

ot ¥ (x,y) et f,(x,y) sont des fonctions holomorphes autour de
Uorigine et permutables avec f(x,y), admet, autour de Uorigine,
une solution holomorphe.

Soit, en effet, ¢(x, y) une fonction réguliére autour de x =y =o
et permutableavec f(x,y). Elle admet au moins (y — «)" en facteur.
Si, en effet, elle admet seulement en facteur (y — «)? (p < n), la réso-
lution de I’équation

ob=r

donnera une nouvelle fonction holomorphe 4 (z, y) permutable avec
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les précédentes et ayant en facteur (y — x)? (¢ < n). D'ou,sip>g¢q

par exemple, une troisi¢éme fonction y telle que

br=29.
Toutes les fonctions ainsi obtenues sont, d’aprés ’hypothése B, holo-
morphes; I'exposantde (y — z) y va en décroissant. On pourra arriver

ainsi & une fonction holomorphe permutable avec f(x, ) et n’admet-
tant plus (y — ) en facteur, cela voudra dire (n° 10) que I’équation

l;ll+l (.2.3 y) :f

admet une solution holomorphe, ce qui contredit A. Ou bien le

procédé s’arrétera; il faudra alors qu’a un moment donné deux des

fonctions, ¢ et ar exemple, aient en facteur la méme puissance
b . )

de y — z, soit (y — z)® : alors on ne pourra pas écrire I'équation
) P P q

suivante. Mais il est aisé de voir alors que n = ab +a — 1, a étant

un entier, et de prouver qu’en vertu de 'hypothése B ’équation

r;“:f
admettrait une solution holomorphe autour de I'origine; ce qui
contredit encore I’hypothése A.

La fonction ¢(z, ¥) admet donc au moins (y — x)" en facteur.
Mais alors, d’apres le corollaire du n° 3, on peut trouver une con-
stante a, telle que

o(x, ¥)— a, f(z, ¥)

admette au moins (y — z )™ en facteur. Cette nouvelle fonction

admettra au moins (y — «)***' en facteur, sinon on en déduirait, par
résolution de

fr=2,
une fonction holomorphec permutable avec f et admettant moins

de (y—)" en facteur. On pourra donc trouver une nouvelle con-
stante a, telle que

oz, y)—a, f(=z, y)—axf*(x, y)

admette en facteur au moins (y — z)**+2. Mais cette différence aura
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alors au moins (y — #)*** en facteur et ainsi de suite. Le lecteur
s’est déja apercu que la démonstration se développe toute paralléle
a celle que nous avons donnée pour n =o, a cela pres qu'il a fallu
admettre la proposition B.

19. 1l faut étudier cette proposition B. Je n’ai pu, ni démontrer en
général que :

B'. Toute équation

s s
Siv =9

lelle que f, et ¢, soient holomorphes aulour de r =y =o et per-

mutables, a une solution holomorphe; ni donner des exemples du

contraire. Je me contente de faire observer que la proposition B’ serait

une conséquence de la suivante :

C. Une fonction analytique, permutable avec une fonction holo-
morphe autour de Uorigine x =y = o el qui admet, au voisinage
de cetle origine, les scules multiplicités de ramification x = o
ety = o, est lout a fail réguliére autour de x =y =o.

C entraine bien B, car la solution \p de l'équalion f:q‘/.—_'—l':',
admet, d’aprés les résultats du Chapitre I, les seules ramifi-
cationsz =o ety = o.

Or, si par les méthodes que j’ai rapidement indiquées au Cha-
pitre IlI, on pousse, un peu plus que nous ne I'avons fait, '¢lude de la
singularité autour de x =y =o des fonctions permutables avec
f(x,y), on se rendra compte que la proposition C est vraie, au
moins en général.

20. Laissant de coté la démonstration de B’, nous allons considérer
un cas étendu ot cetle proposition est vraie, et ou I’on peut affirmer,
par conséquent, le théoréme de la page go.

Considérons la dérivée

{g’_"jg(%ﬁ]y:xzfn(w, @),
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elle admet un développement de forme
aP(1+ o, 2 + g2+ .. .),

p ¢tant un entier positif. Le cas ot p est nul a été étudié déja et
n’offre pas de difficultés. Nous allons démontrer le théoréme de la
page go dans le cas olt p et n + 1 sont premiers entre eux : nous
montrerons en effet que dans ces conditions une fonction holomorphe
permutable avec f(x,y) doit admettre en facteur (y — ) a une
puissance égale a un multiple de 7 + 1 moins 13 et c’est la la consé-
quence de la proposition B qui nous a servi & prouver le théoreme de
la page go.

Soit, en effet, o(x, y) permutable avec f(x,y), admettant en
facteur (y - z )" et telle que

[g:%?il])v:x: o (@ @) =P o+ Bz +...),
on doit avoir (¢f. n° 3)

[(?n'(l'a 1‘) ]n+l

[fn(xa x)]n’-f—i

p(rn+1)=p(n +1),

— const.,
d’ou

et, comme p et n -+ 1 sonl premiers entre eux, on en tire
(R +1)=xa(n+1).

A étant entier. Clest le résultat annoncé.
Sans qu'il soit besoin d’insister, on voit qu'on pourra démontrer
le théoreme dc la page go dans des cas de plus en plus étendus.

21. Lorsque le théoréme de la page go-est vrai, toutes les fonc-
tions o(a, y) holomorphes autour de @ = 0, y = o et permutables
avec f(x, ) s’obtiennent en prenant tous les développements

* * *x
A ft+arfiaay fP+...+a, fr ..,

les constantes a,, a,, ..., a, étant arbitraires sous la seule restriction
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que la série
ZcpqxP y?

converge. Précisons la condition ainsi imposée a ces conslantes.

Soit ¢(z, ¥) la fonction, non réguliére autour de I'origine, telle
que

{rei (@, y) = fla, 7).

Autour d’un point x = y = «, distinct de l'origine, mais voisin, on a

.
- ¢(2, y) =2, (2, ),
la série
O oy 5
v!
convergeant. Mais nécessairement

Ap=Cpn+p+ny

de sorte que ces a, doivent étre tels que la série

a,sPntp+n a,sP
(1) 2(/}/2—}—}7—{»—11)! ou 2(pn—|—p—|—n)!

converge. Cette condition est d’ailleurs la condition nécessaire et
suffisante imposée aux a,: je dis en effet qu’elle entraine la conver-
gence absolue et uniforme, autour de x = y = o, dela série

(2) Sa, fre(a, ).

Faisons en effet varier « et y dans le domaine suivant : ils sont tous
)

C

Fig. 5 ter.

deux intérieurs 4 un petit cercle C’ de rayon ¢ dont le centre décrit
un cercle C de centre I'origine et de rayon . Dans un tel domaine,
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si le rayon ¢ est assez petit, la série (2) converge, car ses termes sont
en modules inférieurs a ceux de la série

ly —x lpn+p+n

2l pnapray

an+p+n+l,

N étant un maximum de $(x, y). Or, on peut écrire la série (2)

(a") PIRCEEE HEOr

IL,(x, y) étant holomorphe quand x et yy sont voisins de zéro; Il (z, ¥)
est, lorsque x et y restent dans le domaine précédent, limité par RLP,

R étant un nombre bien choisi. Il est alors facile de trouver un déve-

loppement majorant II,(x, ) au voisinage de 'origine; car si z est le
centre du cercle C', on a

0, (z, y) = 2(y — 2)? ,4(2),
I, ,(z) étant une fonction de x réguliére dans et sur le cercle C et

. py e . I . , V.
inférieure & Rep7 Puisque le développement précédent converge dans

et sur C'. La fonction II, () est donc majorée dans C par
-
w9
I 1

Rr [ _)’+x>< a:)
——— ) (1—==
(= z

Il n’en faut pas plus pour affirmer la convergence absolue et uniforme
autour de I'origine de (2’) ou de (2).

etIL,(x,y) par

22. Une remarque pour terminer. Nous avons été amené, dans ce
qui précede, a étudier la convergence des séries

2 a, fll+l (.’L‘, ),)

énéralisant, dans notre théorie, les sériesde puissances d’'une variable.
b ) p
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Il n’est pas plus difficile d’étudier la convergence des séries généra-
lisant, dans notre théorie, les séries des puissances de plusieurs
variables : cette ¢tude conduira & déterminer les hypotheéses les plus
générales qu’on puisse faire sur les coeflicients d’une série déter-
minant une équation intégrale du type (a’) envisagé au Cha-
pitre I (p. 10), pour que cette équation intégrale ait un sens. Ces
hypothéses sont & peu prés celles que nous avons faites au n° 6 de ce
Chapitre; en tout cas, la méthode de M. Volterra donnée au Cha-
pitre [ s’appliquera toujours.

V. — Conclusion.

23. Toutes les équations étudiées précédemment rentrent dans
la classe générale des équations qu'on peut former a partir de
fonctions inconnues et de fonctions connues par des additions et des
compositions. Nous avons développé, pour leur résolution, deux mé-
thodes principales : la premiére consiste a les réduire a une équation
résoluble par approximations successives, cette réduction étanl toute
réalisée (Chap. I, équations des paragraphes I et 1I) ou s’obtenant
par dérivation [équation de Volterra de premiére espéce, ¢quation (e)
dn ChapitreIll] et par changement d’inconnue (Chap. I1). La seconde
meéthode consiste a rechercher la solution sous la forme

2(y—z)p O, ().

Les méthodes de ce Chapitre appartiennent a ce second type.

24. Ces deux catégories de méthodes s’appliquent & toute équation
de la classe précédente : c’est ainsi que M. Volterra a appliqué les
méthodes du Chapitre Il aux équations

* ¥ * * x
Sfie—ofy,=F,

¢ étant inconnue, f, et £, deux fonctions connues du premier ordre,
F une fonction connue d’ordre supérieur (*). Cette équation admet

() Cours fait & 'Université de Rome en 1g12-1913. 1l serait aisé, aprés les
développements du Chapitre 11, de passer a des cas plus généraux.
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une seule soluyp lorsque
Silz, 2) Z fulx, x);5

elle admet (come 'équation fo=19f) une infinité de solutions
dépendant d’une “onetion arbitraire si Jilw,x)=Ff,(x, z). Cet
exemple aidera a caprendre que les deux équations principales

g jazt,
M
(2) Je—9f=o
sont respectivement tyes de deux grandes catégories d’équations de
la classe précédente ya solution des équations de la premiére calé-
gorie étant déternnée, celle des autres dépendent de fonctions
arbitraires. La dispction des deux classes est trés aisée si 1'on
emploie la deuxién. péthode rappelée au n® 22 : les équations du
type (1) étant 1 Usque, ) onr déterminer les 11, () successifs, on ait a
resvadre des équations algébriques, les ¢équations du type (2) telles
que pour déterminer les I1,(2) on ait a résoudre des équations diffe-
rentielles.

Remarquons enfin que la multiplicité y =ux jouera, pour les
équations de cette classe les plus générales, le méme réle essentiel
que pour les équations particuliéres que nous avons étudiées : les
solutions de ces équations y seront régulieres, sauf en des points
fixes jouant le role des points ol f(x, y) cesse d’étre d’un ordre
détermineé.
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Paris, le 30 janvier 1915.
LeE Dovex pE La FacuLti DES ScIENCES,
Pavr APPELL.
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