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RESUME

Catte note présente un ensembie de résultats plus ou moins classiques sur les fonctions
tphérigues. On y expose quelques méthodes nurndriques Gui ont récemment été appliquées en
météorologie dynamique.

SUMMARY

This note present more and less classicel results on sphecical functions. Severs! numernics!
methods recently applied in dynamical meteorology sre exposed here.

INTRODUCTION

Cette note ne présente aucun résultat nouveau, c'est simplement un document
de travail dans lequel ont été rassemblés différents résultats plus ou moins classi-
ques. II s'est avéré nécessaire de 'écrire pour ne pas avoir @ répéter, chaque fois
que l'on aborde les méthodes spectrales, un ensemble de propriétés, de défini-
tions et de notations.

Dans une premitre partic on donne certaines définitions relatives aux fonc-
tions sphériques et on rappelle quelques-unes de leurs propriétés mathématiques.

La deuxi¢me partie aborde le¢ probléme de ls représentstion des champs sca-
laires en série de fonctions sphériques.

Dans s troisi¢me partic sont abordés les problémes numériques liés a la ré-
solution spectrale d’équations linésires et non linéaires. On y expose notamment
le principe des techniques actuelles de la méthode spectrale qui sont sensiblement
différentes de celies qui étaient utilisées ity a deux ans seulement. ‘

Les notations suivantes seront adoptées:
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Latitude
Longitude
# = Sin 6

Py Fonction sssociée de LEGENDRE de premiére espice de degré » ot
d’ordre m.

YT  Fonction sphérique de degré n et d'ordre m.
P, Polyntéme de LEGENDRE de degré n.
A  Opénateur LAPLACIEN
(:) Complexe conjugué de (.)
5:’ Symbole de KRONECKER.

I - FONCTIONS SPHERIQUES

Définitions

Oxn appelle harmonique sphérique de degré n, une fonction homogtns,
u(x,y,z)de degré n, qui vérifie I'équation de LAPLACE :

Au=0 1)

Cette expression (Spherical Harmonic) a été introduite par Lord KELVIN,
Une harmonique sphérique est donc une solution commune sux deux équations
aux dérivées particlles: .

Auv « 0
du du du

— — Zm—u Y
x +y ™

ox dy
En coordonnées sphériques la seconde équation s'écrit simplement:

ou
[or—=m gy

or

d’ot ] résulte :
u (r.,A,0)=1* S, (\,0)

Sy €tant une fonction arbitraire de X et 6.



Si'on reporte dans 1'équation de LAPLACE (1):

2

BN AL 1o, Ds oo
— +* ]
cos & ¢ FY) ol 0 aN 2(o+1)S, @)

Toute fonction S, (A, &) qui vérifie (2) est appelée fonction sphérique, ou
fonction de LAPLACE, ou harmonique sphérique superficisile de degré n.

Souvent en géophysique les exprestions harmonique sphérique ¢t fonction
sphérique sont utilisées comme synonymes, toutefois dans Ia littérature anglo-sa-
xone on trouve parfois le terme “Surface spherical harmonic™,

On peut trouver des solutions de (2) par la méthode de séparation des varis-
bles; on posera:

S, (A\68)=A(0) x B(N)
(2) devient :

1
B(}) d(mom\) A(0) d B«n(nn)u-o

cos 0 48 Tl ’GOI:G dAs

Considérée comme une équation en A, cette équation & pour solution les
fonctions circulsires; si 'on pose:

B (M - ﬂelnl

on obtient pour A:

1 d dA m?
Y Ea'(‘"‘a—e)’ o@e)-Zrgla=0

qui et I'équation de LEGENDRE.
Sil'on pose u = sin 0, 0n8:

] 5, GA m?
-Tp_[(l.,,)_d.;]{n(n.n-i—-;,]a 0 )

Les solutions intéressantes de cette équation sont celles pour lesquelies n ot
|mi sont entiers, et positifs.

Sur Vintervalle [-1, + 1} on obtient les fonctions associées de LEGENDRE
de premitre espdoe PT ().

Pour Ia résolution de (3) nous renvoyons d L. ROBIN (1957).



Fonctions asociées de LEGENDRE de premiére espédce

11 existe plusieurs expressions analytiques des fonctions assocides de LEGEN.-
DRE de premitre espice, les plus classiques sont :

a-La formule de RODRIGUES :

I
(1 . ”1)@ dn#llll! (l . “I)l (‘
2° q! | dp“'l"" : )

P2 (u) =
b - Ls définition de FERRERS :

m
T (cos 6) = gin™@ L...PLE.;'_O_),

m >0 (5)
d (cos §)m

od P, (cos 8) désigne le polynome de LEGENDRE de degré n.

T

En pratique ces définitions ne

sont pas commodes pour les applications; en
particulier contrairement i un usage

assez répandu qui veut que (cf. L. ROBIN):
BE o) = - nl=lpm g
nous poserons: '
Py () = PL™ (u) (6)

D’aprés les deux définitions (4) ot (5) on voit que :

PPMWEO0 d Iml[>n N
(6) et (7) permettent alors de n'étudier que les cas ;
m >0
0 e

La définition de FERRER

(5) permet en outre de mettre P2 i) sous n
forme : '

|
{ PR -Q - a'-!’)liL Q.



o8 Q.. (mj(#) est un volynbme de degré n-|m| ot de 1a parité de o - |m|.
Cette propriété est souvent utilisés dans los applications ot sera exploitée par ia
suite.

Oz pout exprimer analytiquement Is polyndme Q; ce qui permet do caleu-

ler pratiquement los valeurs numériques des l!:‘ (on supposers m > 0 poural
léger les motations):

r.‘(u)-_u-n’)*[(’""’” vm | Q0 g,

(@ - m)! “i(a-m- 2

p (28 +2p - 1)
2°p! (.m-2p!)

B2,

o(-1)

I(-l)%- (aem-1)11

2 —]

2

: "
(-l)'”il:l _(f‘m) B
P -—-——"';"'l!

A Paide de I'équation doe LEGENDRE (3) on peut trouver des formules de
ricurrence permettant d’exprimer PP (u) on fonction d'sutres fonctions asso-
ciées ds LEGENDRE, nous ¢n donnons quelques exemples ci-dessous :

Vl-p’P:'”E(n-m):ul’:‘-(lon)l"'_l T
TRRVRVIEICE LS L LAt 9"/\?
- {n-me+2) PP, ;(u;a) BP ¢ (aemel) PR m 0 — o4

P:‘2¢MP:'I+(n-n)(ntn+l)l’.lo ok



En écrivant |

‘équation de LEGENDRE pour deux PP
on obtient aisément :

de méme ordre m

d dp? dp.
o ¢ -ﬂ’)[P;".-a: - pM “'.i},"] *(-0) (nen’s) P, Pl =0

soit en intégrant sur |- t+1]:

+1
f Py PD due 0 %p ®
-1

en faisant de meéme pour deux P:’ de méme degré o :

+1 »  du
Pp Pp —— 0 mgp
-1 !-p?

Lorsque n = n’* op obtient :

+1 2 (o« m)!
[ Py dpe — "% ©)
-1 2+ ] (n. m) |

Lorsque m « o' :
+1
du 1 (e mt
[ 2 2aem
-1

Propriétés des fonctions sphériques

Nous poserons :

m m _im)
Yn-l’n e

| (10)
()

Les fonctions sphériques possddent deux propriétés importantes :

1-Ce sont les

fonctions Propres de I
S (de rayon 1:

opérateur Laplacien sur la Sphére
ay; .. 282D ym

2
{ d’aprés 'équation de LEGENDRE (2).
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2 - Elles sont orthogonales deux & deux :

—_— #n’
Y': Y? d\ du= 0 pour {ou 3 n'
5 m ¥ m

d'aprés (8) et I'orthogonalité des fonctions circulaires.

En fait, nous anticiperons sur la suite et modifierons la définition {10) de

fagon & avoir:
m ;m’ ' em'
ﬂs Y, Y, éAdu= 6, &,

On peut montrer aussi, et c’est 1i leur propriété fondamentale, qu’elles for-
ment une base de I'espace des fonctions de carré sommable sur la sphire.

C’est-d-dire que si F(A, p) € L2 (S) on peut écrire:

mes+ o + OO

FO\p = i z F® YR (11)

s-con=|m| * 0

o les F:' sont les coefficients de LAPLACE de la décomposition, définis par:

. = [ oY ana
,-”[j;(u), M

+ 00 +» OO
F? dhdp- I T FFp
s m=-00 p=|m|

Pour la convergence de la séric (11) on pourra voir E.W. HOBSON [1931).

Etl'ona:

II - REPRESENTATION D'UN CHAMP SCALAIRE

Troncature

Etant donné un champ météorologique & (), ), il est possible de le repré-
senter sous la forme de sa série de LAPLACE (11), mais cette possibilité est



()

théorique. En pratique nous nous limiterons i des développements tronqués de
la forme;

od ¥ est up sous-ensemble fini de N x Z, que nous appelierons troncature, tel

(0,m) € T=n >

En outre les thamps que nous considérerons sont réels c¢ qui, d’apris;

———

~m m
Y, -y

n
entraine :
(o, m) € T=>(n,-m) € 2
et

——

q,-tn - ¢m

€¢ qui permet de pe considérer que Jes coefficients ‘l’:' telsqgue m » 0, les au-
tres s’en déduisant par conjugaison.

En pratique nous utiliserons des troncstures simples, par exemple :
1- r. {(n,m);0<n-|ml<1. Im| <M}

que nous appellerons troncature trapézoidale, elle est représentée suz Jg figure 1a.
2. f-{(n,m);o'(lml<n <N}

que nous appellerons troncature triangulaire et Qui est représentée sur Ip figure 1b.

Représentation réelie

Dans certaines spplications, au lieu du développement

Pl M ym
n n
1



i

on utilisera la représentation équivalente :
-2z (A':cosml+ B;nsinmh) P: (&)

o0 € désigne la partic de & pouslequelle m & 0.

On passc des A:’ et B;" sux (l’;" simplement en écrivant que:

" eim?&+ q,;m e-iml'l AT

n ncosml+B;"sinma~

d’od d'aprés Jes formules d’EULER:
ei¥ 4 ¥

cos Y =
¢ 2

'Y . ¥
2i

AT - Q:a,ir:“ -2 R, a;")
By --‘-;-(}: -?;{“) -2 C,, %;")i

sing ~

ol R,() désigne la partie réelle et C,, () désigne la partie complexe :

1
oy --2—(A:’-i B:‘q :

Normes

Dans les applications il est important d'utiliser des fonctions normées, ainsi
que nous 'avons fait en pariant des propriétés des fonctions sphériques, de fagon

S

L'utilisation de Is représentation réelle des champs nous conduit toutefois 4
une¢ autre norme.
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1 - Représentation complexe

Avec les notations classiques on sait que :

1 = 1 '
—ff Y™ Y™ ar ap- )
ér JJs 2n+ 1 (n - m)!

(d’aprés ls formule (9)).

Dans les problémes ol nous utiliserons la représentation complexe, nous mo-
difierons 12 définition des P et nous poserons (d'aprés G. DADY [1969])) :

(n -m}! g
+m)' n

g (W)= \/(2n+ l)

Toutefois le symbole == sera fréquemment omis et I’on utilisers ia notation
Pm *’m
n Ppour P
2 - Représentation réeile

‘On veut que:

./:'n.((acosm7\+bsmm7\) dA dp = a® + b?

qui doane (¢f G. DADY [1969]):

~m xm
P = Ve Pn
ol

€=1 pour m = 0

€=2 pour m %+ 0
De méme on écrira P;n au lieu de -l:;n en pratique,

Ces abus de potation ne prétent toutefois pas 4 confusion car on n’utilisera
jamais simultanément les représentations réelles et complexes. En effet dans les
modéles on utiliserz tovjours la potation complexe, pour 'analyse la notation
réelle.
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Le changement de norme complique les formules données au paragraphe pré-
cédent, en effet il faut écrire maintenant :

2 ‘f":' eimA o7 ?:’ eimd L ﬂl‘" (Al cosm A+ BT sinm Q)

d’on :
m 1 m -m 2 m
A m — (@n + ¢ ) [pu—— - ( )
e D) o=k
m 1 m -m 2 m
Bn - — (@n P ) we—C ($)
iVe . Ve © °

et:
VE
o - (AT « i BD)

Dans la suite de cette note il ne sera plus parlé de représentation réelle, et

tmA

les notations P:' et Y;n désigneront respectivement P:‘ et P:' e , nous

utiliserons toujours les fonctions normées! Nous allons maintenant passer & I'v-
tilisation pour la météorologie des résultats précédents.

REPRESENTATION D'UN CHAMP HEMISPHERIQUE

Trés souvent, en météorologic, on est amené & p’utiliser que des champs hé-
misphériques, étant donné le peu d’informstion disponible dans 'hémisphére Sud
et aussi parce qu'il est plus économique en temps de calcul de se limiter 4 une
partie de la sphére.

Nous nous servirons ici de 1s parité des fonctions associées de LEGENDRE.
Naus avons vu que :

!
PR Qun®

ol Q‘_lm
facile de voir que les fonctions sphériques paires, c’est-d-dire telles que n - |m|
s0it pair, forment une base des fonctions de carré sommable sur un hémisphére

HS. L’équivalent de :
1 m’ ‘oem®
__ﬂ YD Yo dhdp= 8 87
4
5

| 5t un polyndéme de degré n - |m| et de la parité de n - {ml. Il est



v

devient alors :

) m m’ n' .m’
-a—;fj;s Y, Y. dkdﬂ-an am

sans que I'on ait besoin de changer la norme.
De méme les fonctions sphériques impaires (i cela prés qu'il faut rajouter

la fonction constante Yo ).

C’est ainsi que nous représenterons fe géopotentiel d’une surface isobare sur
hémisphére Nord par une série de fonctions sphériques symétriques (seul H. W.
ELLSAESSER [1966 b) a utilisé un développement antisymétrique), ce choix
fait, les autres s’en déduisent par simple examen des équations d’évolution :

U sera développé en série de LAPLACE paire,
v " " " impaire, etc. ..

Sur la figure 2 sont donnés deux exemples de troncatures triangulaires, I'une
paire, 'autre impaire.

I - APPLICATION A LA RESOLUTION SPECTRALE
DES EQUATIONS

Opérations linéaires sur les fonctions sphériques

Dans les équations que I'on considére en météorologie dynamique un certain
nombre d’opérateurs linéaires apparaissent, qui sont particuliérement simples &
traiter par la méthode spectrale, ce sont :

a @
A(-),‘a(-). a - I-lz)'s;(-)' r(.)

Avec la formulation complexe on surs :

AY® cn(ne+ 1) YT

3y,

- im Y:'

oA




! aYy
¢ ‘Pz) Y™

n+l

-(m+1) D Yo, -nD]

n+1

ob

Ces formules sont toujours valables, étant entendu que les termes aberrants
(n <0 ou m > n) qui éventuellement apparaitraient doivent &tre considérés
comme nuls.

On peut citer comme exemple d’équation, I’équation de balance linéarisée,
qui o été traitée par E. ELIASEN et B. MACHENHAUER [1965], P. E. MERI]-
LEES [1968] et M. ROCHAS [1971].

Opérations non linéaires sur les fonctions sphériques

Les termes non linéaires des équations d'évolution présentent certaines dif-
ficultés, nous nous contenterons d’étudier les propriétés essentielles. Nous consi-
dérerons un opérateur bilinéaire L, et deux fonctions:

m
n

m
B=Z B, Y

m m
c- %,C“ Yh

et nous cherchons la décomposition en série d¢ LAPLACE de:
A=L(BC)

On va se servir de la linéarité de L parmapportd B et C:

- - ™y M2 Ty M2
A=L(BC) L(g B, Yu!,‘;;cn2 Ynz)
1 2

-ZIB,! 2 L (Y::‘, Y’“’)
T
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En multipliant les deux membres par Y;" et en intégrant sur la sphére on a:

AT - T I8, CY) f L(Y:’:l'yr:);f“* du
e - Js

Onraméne alors le calcul de A su calcul des coefficients :

m, mp;m m, .my\_.m
e, .j:ﬁ L(Yn’.Ynz)Yn dx dp

Et P'on peut écrire :

m, mom m Ll LTS
172 * B,

A=ZX 1 Yn Cne

?, i ng n

Le point essentiel est de démontrer que ° est un ensemble fini, c’est-d-dire
que le nombre des coefficients 1 non nuls est fini.

En pratique, les termes bilinéaires que nous rencontrerons seront toujours
des produits de deux termes linéaires du type de ceux considérés au paragraphe
précédent, ce qui nous permet de ne considérer que le cas du produit de deux
fonctions, c’est-d-dire le cas:

L(A.B)=A.B

Dans ce cas il est facile de montrer que % est fini.

Produits de deux fonctions spheriques

Nous allons d’abord étudier la répartition spectrale de :

my
A=Y Yn2
Par définition :

m, ™2 Wy M2 i(m,+mal A
Y“n Yn, .P‘H l’n2 e !

cest-d-dire que le produit de deux fonctions sphériques d’ordre m; et m, res-
pectivement donne une somme de fonctions sphériques d'ordre (m, + m;).
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En effet :

1
m ml m2 m
An -4—1;.[/. Ynl Ynz Yn da dp
S

Si I’on intégre par rapport 2 A on voit que tous les A:l sont nuls sauf ceux
pour lesquels :

m=m; + m,

il reste 4 évaluer :
1 f*! o
my+ms m, ., m; 1+¥+m;
A - — P": Pnz P, du
27 -1
Pour cela nous allons écrire :

.
Poo= (1 - u?) Qu.iml

od Q estun polynome de degré n - [m] et de la parité de n - [m{. Alors:

im, i+ im,l
my Mo - e
Pl P2 = - )

n, Q, -yl @y - Im, ]

Etl'on veut le mettre sous la forme :

lml"mgl

P2 =(i-u?) 2 R@
2

ma
n,

P

le probléme étant de déterminer le degré de R.

On est amené 4 considérer deux cas:
a.mm; >0
dans ce cas : Iml|+lm2|- Iml+mzi et

fm,klm,| fm,+m,|
(a-p) 32 Q m,l %, im, 1= 7 W

By+ny-lm) 4w, |

¢’est-d-dire que :
d‘(R)- n,+n, - [m + m,|



Ry

b.m.m’ <0

Sans restreindre la généralité du probléme on peut supposer que:

im| & |m,]|
alors
imle tmle lm emle2 jm, |
et
. lmll;lm:i _
@ -u%) Qni-lmll Qna-lmzl
lm, +m,| Im. |
2 2
-#) ) T Q) Q|
et alors:

d*R)e 2Im,l ¢ n +n, - (im,1+1m,))
=n ¢+, -jm o+ ml| a2)
=n, +n, - |m|
C’est-i-dire que dans les deux cas on peut écrire :

nyeny-lmyem,|
Y 'y 2. z A
2 .-Iml"ml'

my¢m, y™itm
R n

les coefficients A:' étant donnés par:

H
+ 1 * m n m,.+m
At - f PR RT?du
.1 '

Ces intégrales sont calculables analytiquement, cf J. SILBERMAN [1954].



Troncature produit
Etant donné deux fonctions définies par:

m m
B- Z B Y;
1
m m
C» %; C, Y,
3
od %, et %, désignent les ensembles do couples (n, m) pour lesquels B] ot C;
respectivement ne sont pas nuls, nous appellerons %’ =%, x %, troncature pro-

duit des trm:u;m.nres‘f1 ot ‘ﬁ,. I'ensemble des couples (n, m) pour lesquels les
m

A définis par :

A- BC~ % Ay YD
ne sont pas nuls,

Dans les gpplications nous surons tovjours :
< . .‘B:I =%
Nous allons déterminer ¢ dans deux cas:

1 - Troncature trapézoidale
«p-{(n.m); Iml <M, 0 <n-lml < J}
En partant de la formule (12) nous avons :
im, *m,|
Y™y e mo R a T g
avec 'R =n, +n, - {m «+ m, |,
En posant m = m, + m, nous alions voir la forme de *

Nous considérerons deux cas :

a) Im| > M alors Im|= |m, 1+ im,]

et n +n..,-lml(iml|+l+|m,|*3'|m|-'21

1



donc : 'R K2) (129
Pégalité pouvant se produire.

b) Im| < M
Deux cas peuvent se produire:

-m; m, >0 alors Im|= [m,| + {m,| et I'on se retrouve dans le cas pré-
cédent;

-m; m, < 0,noussupposerons m, < 0 pour 1a simplicité de I'exposé:
Im| = im,| - {m,]
d'ot :
o, +n, - {m] <lm‘|¢ Je+ mled - Iml= 2J+2m, - 2im|

et
dRE<2(M+11)-2|m| (127)

ce qui donne Ia forme de § représentée sur la figure 3.

2 - Troncature triangulaire
1-{(n,m); 0<im| <n < N}
on peut refaire le méme calcul, on trouve dans tous les cas:
¢R <2N - |m]

et la forme de *' ot représentée sur la figure 4.

Nous avons donc mis le produit :

A=BC
sous Ia forme :
m_ gz E pteirpitan
An : fz -l lla ll I’ n
A= -}2 Ay YD



En pratique connaissant B et C sous la forme de leur développement en
fonctions sphériques pour obtenir A, il est nécessaire de calculer les coefficients
I, ce qui représente un volume considérable de calculs. En effet si:

Card (%,) = Card (%)=

slors: Card () > J?

H.W.ELLSAESSER {19662a) a évalué le Card (£'), nous renvoyons i son article
oud S. A. ORSZAG [1970] pour plus de détails.

En pratique cette méthode n’est plus employée, depuis S. A. ORSZAG
[1970) et E. ELIASEN, B, MACHENHAUER et E. RASMUSSEN [1970], nous
allons décrire une autre méthode plus rapide et plus simple, utilisant I'intégration
numérique de GAUSS.

Méthode de transformation

Le principe est simple. On veut calculer I'intégrale :

1
Af--—ffacv;“’dxdp ()
2n s

Il existe un ensemble de points sur la sphére § tel que l'intégrale { ) puisse
tre calculée exactement par une méthode numérique.

La méthode est simple :
1 - On calcule les valeurs de B et C surcet ensemble de points.
2 - On calcule A par simple produit.

3. 0n celcule A;n par quadrature numérique.

En pratique dans les modéles numériques on ne s'intéressc pas i tous les
coefficients A;n de ¢ ' mais sewiement 4 ceux inclus dans “L , ce qui simplifiera
I'exposé de la méthode.

Nous montrerons le principe en utilisant une forme de troncature, ce qui
ne doit pas mesquer son caractére général.

Soit donc :
L= {(n,m); Iml <M, 0 Kn-im| < J}

et Cm Ym

B~ B;“Ym' C-?ﬁ n n

pY
<



)

Nous poserons :

lmj+s m om +M
B, )= I BF P () B-ZX B emA
= |m -M
fmle ] n m + M
C,= I C"P° C=% c_ emA
ne=|m} -M
de méme :
+2 M )
A~ T A_ () em?
m=-2 M
et nous allons calculer les Am.
+M + M
A= I T B, C_, eilmemyA

m,=- my=-M
donc:

+M +M 1 T cmy A
A= £ £ B, C —f A A WOE

m
ml-.M m2=.M 1 22“

ensuite on calcule :

+1]

1
Al .-2-[ A, ) P dp (14)

-1

Dans 'intégrale (14) Pintégrande e¢st un polynéme, on peut dong la calculer
exactement & ’aide de la méthode de GAUSS, ¢'ext-d-dire sous la forme :

1 K
m m
A, .?;k§l Wy Auzoﬂ) Pn(“k)

ol les y, sont les racines_ax_polynOme de LEGENDRE i"k’ et les w, coeffi-

cients de GAUSS correspondants. La formule de quadrature de GAUSS est exacte
pour les polyndmes de degré inférieurou égald 2K - 1.,

L'intégraie ( 13) peut étre calculée analytiquement, en effet :

b
RS e“m"’mz-m)h dA = 5ml
27 |,

m +m2



E. ELIASEN, B. MACHENHAUER ¢t E. RASMUSSEN [1970] ont utilisé d"abord
cette méthode analytique, en fait Jes fonctions circulaires sont orthogonales sur
un nombre discret de points (cf H. W. ELLSAESSER [1966) par exemple) et 'on
peut remplacer I'évaluation de A (py ) dans (13) par une quadrature numérique.

I} est intéressant pour cela d'utiliser une méthode de transformée de FOU-
RIER rapide (voir J. P. LABARTHE [1973].

Le probléme est alors de déterminer le nombre de points N nécessaire au
calcul de (13) et le nombre K.

Si I'on g'intéresse seulement aux coefficients A:’ inclus dane Is troncature
@, ic nombre N de points nécessaire au calcul de (13) doit 8tre tel que:

N=3IMa+1

en effet intégrande dans la formule (3 3) est une fonction circulaire allant su ma-
ximum au nombre d'onde 3 M.

Pour la détermination de K il faut revenir au degré du polyndme dans Ia
formule (14).

D’aprés (12°) et (127) on peut écrire :
lm |
A () = (-8 Q)
ol le degré de Q est:
Pe2M+I1)-2|ml| 0 < [m| <M
I'=2] M<|m|l<2M
Lintégrande sera donc de Ia forme :

(1 'pz)‘ml QJ' +n - |m|

soit au maximum 2 M + 3 J.

K sera donc déterminé par 'inéquation :
2K -122M+ 3]

s0it

K> Mos]om
aam - —
TP



Cette méthode, grice notamment i Putilisation de la transformée de FOU.
RIER rapide est nettement plus avantageuse aux points de vue temps et calcul et
encombsement mémoire du calculateur que celie des coefficients d'intéraction
trouvée par I. SILBERMAN |1954].
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a. Troncature trapdzoYdale
b. Troncature triangulaire
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2. Troncature paire
b. Troncature impaire

Fig. 2.
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