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36.

Recherches sur la sommation d’un certain nombre de
fonctions transcendantes, dont les dérivées sont
déterminées par des équations algébriques
du troisi¢tme dégré. -

(Par Mr. Minding, docteur és sciences & Berlin.)

Soit y une racine donnée de I'équation

L Y+py +py+pr=0
dont les coéfficiens p,, pi, po réprésentent des polynomes entiers en «x,
a coéfficiens constans. On voit qu'en vertu de cette équation toute fonc-
tion rationnelle en x et y peut étre réduite & la forme:

Dz, y) = H‘%{‘;j_‘yg;n

les lettres «, 3, ¥, 4, B, C désignant des polynomes entiers en x.

Or il est facile de trouver un treisiéme polynome 4’4 B’y - C'y?,
tel que le produit (44 By 4 Cy*)(4'+B'y 4+ C'y*) = N, divisé par la
formule y* -+ p,y*+ py-+p, donne un reste indépendant de Y.

En effet, en supposant V= ky*4-%y’+ gy*+fy+e, on troue
vera par la division

N=(ky+ht—pk) ¥y +py*+py+p)+ (—Ekp —po(h —p k) y?
+(f—Ekpo—pi(h—p k) y + e—py (r—p, k).
Mettant dans cette formule les valeurs
k=CC', h=B(C'4CB', g=BDB'+AC+A4'C, f=AB'+4+BA', e==A44,
égalant cnsuite & zéro les coéfiiciens de y et de y* dans lexpression du
reste, on obtient pour déterminer 4’, B’, €', les équations:
BB'4-ACH+ A4'C—(py—p,p;) CC—p,(BC'+4 CB") = 0.
AB'+BA' —(py—p, p,) CC'— p, (B €'+ CB’) = 0.
Par ce moyen, en considérant y comme raeine de I'équation (1.), le
dénominateur de la fraction @(a, y) sera réduit & un polynome entier en
x, sans y. L’équation (1.) servira encore d chasser du numérateur la
troisi¢me et la quatriéme puissance de y, de sorte quon ait: @(x,y)=
Crelle’s Journal & M. Bd XI. Hft. 4. 49
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4+ By+0Cy”
N

tout facteur commun.

» 4, B, C, IV, étant des polynomes entiers en x, dégagds de

Cela posé décomposons en fractions simples la fonction T:f’ et con-

sidérons un seulement des termes de cette décomposition, savoir oy
. c—x)*
en omettant le facteur indépendant de x. La fonction @ (x,y) aura un

. A+ By+Cy* ooz
terme correspondant e et l'intégrale ﬁ(m yy)0x sera par
conséquent composée d'une certaine somme d’intégrales —‘%&’i)cy 28 y
. . o c—x)"

multipliées par des facteurs invariables. Mais au lieu de cette dernicre

intégraie nous allons considérer lintegrale /—iig—;}ﬂd x, dont l'autre
dérive en différentiant par rapport & c. '
Joignons & Péquation (1.) la suivante
2. Y +yt+o=0
dans laquelle ¢,, ¢,, ¢, sont des polyromes entiers en x, avec des coéf=
ficiens indéterminés et variables. Pour {liminer y entre les dquations
(1.) et (2.), on divisera la premicre par la seconde. On trouve le quotient:

1LY P9 "0 o o peste: (L202=%TF U= Pa0i0:) VP i+ 401 —P2 G ds
g q- 7 i 9292
En égalant a zéro le reste de la division, on trouvera une expres=

sion rationnelle de y, savoir

P
y-——‘--o—, P=¢,0, 4 po7292—P290 925 O=9092—9’171—‘/’17272"'[)27192.

En vertu de cette valeur de y, on aura, quel que soit x,
2 ( 3 —
P -p, P Q+p PO+p,Qf = {72P+ (P292—91) O}fx,
9. P+ 9, PQ +¢,0° = 9292.f 2

L'équation fr =0 donne ¢videmment le résultat de I'limination
de y entre les équations (1.) et (2.). Nous désignerons par x,,x,....x,
ses racines, considérées comme fonctions des coéfliciens variables des po-
lynomes ¢,, ¢,, ¢,, €t nous marquerons par Yi, Yay oo+ les valeurs
y T2y Fis Ty y Yoo “
de y corresponcantes respectivement aux racines x;, T, -... x,. Ces
valeurs peuvent étre exprimées rationnellement en fonctions de x et des
coéfficiens indéterminds des polynomes ¢., ¢, ¢,, et I'équation fa =0 fournit
encore le moyen pour remplacer la différentielle 0 x par une expression com-
posée en x et les coéfficiens indiqués, avec leurs variations. On parviendra

A+By+Gy 5
c—x ¢

ainsi & une expression rationnelle de la formule proposée
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Mais puisque cette différentielle contient encore une partie rationnelle en
x, il paralt avantageux, pour la simplicité du calcul, de I'en dégager.
Pour cet effet mettons dans le systéme des équations (1.) et (2.) z—3%p,
au licu de y; ces équations changeront comme il suit:
2+ (p—3pp)ztp—3pp2F PP = 0,
25"+ (—3p:92) 2+ 90— 3P 91 F 5292 9.= 0.

Mettant la méme valeur de y dans la dilférentielle proposée,
et en Otant la partie rationnelle en x, cette diflérentielles dieviendra
ézci__giax. Pour abréger les formules, nous considérérons d’abord z
comme racine de 'équation z°+ p,z-+ po =0, et nous écrirons de méme,
au lieu de P'équation (2.), 9,2} 9,5+ ¢9,=0. Le coéfficient p, sera re-
stitué & la fin du calcul, en changeant p, en py—%p.p.y ¢, €0 91—3p, s,
et ainsi de suite,

Cette simplification admise, les équations

L4+pztp=0 5"+ qns+n=0
donneront

P
2=5s P=001t 192925 Q=9002— 0101—P102025
PAp PO+ p, P =Rfx, 9, P+ ¢, PQ 49,0 = ¢, fr;
R=¢,P—q,Q =¢q’+p, 72> F P19
L'équation fx=0 donnera par la différentiation, en rapportant la lettre

9 a la variation de x, et la lettre 0 & celle des autres quantités variables
contenues dans cette équation:

fle.dx+40fr==0.
Sans développer la différentielle Jfx, il est clair, quen vertu de la com-
position de fx elle pourra étre mise sous la forme:

0fx= kua%'i’ klé\%’l‘kaa%,
k,y k., k, étant des fonctions rationnelles et entiéres de py, pyy Guy 91y G2e
Pour trouver des expressions moins compliquées de k,, &,, k,, partons
de I'équation P 7 PQ 49,0 = g2* [
Remarquons d'abord, que, puisque cette équation est identique, il s’ensuit
que la somme ¢, P+4¢,Q doit étre divisible par ¢,, la fonction Q ne ré-

P
tant pas. Ddsignons par —z la valeur de q—‘—————;-q—"g, on trouvera:
2

w=—9"—po9192F 190925

et on aura P‘-—wQ: quw

49*
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Cela posé différentions I'équation
gofw =P — w0,
en considérant & comme racine de P'équation fr=0; nous obtiendrons:
7.f © 0+ 2PIP— 30— Qdw =0,
ou bien: r
?2f’-1’6 x4 21)3(7091 + 70 72 92)"”’3(70 72— 9191 P19292)
—Q 6\('— %2_“‘/70 7192+ pu 7092) = 0.
En développant cette équation on trouve:
3. qul-’”ax + (¢, P—w ¢:+2q, Q—p1q. Q) é\qu‘}" (RPg¢q, +2w(/1+ Po{- ) 31/1
+ (4.-]70(/217-{- Qluplqz—w(/u +770(Il O“‘Pl 9 O)‘y‘h =0,
Remarquons quon a
$P+q0=—qw, ¢P+qw=Pgpta—po1q:+p14.9.) ¢,
Pos O—‘PL 9 Q— w = (Pogr—ps %) Q— 4.
Multipliant cette formule par ¢,, et substituant au lieu de (p,¢,—p,¢.)¢, sa
valeur: —w —¢,%, on aura:
{(P()(l1—77r q0) Q— (Iorw} ¢ =—w O"‘flu2 O—tlw ¢ w.
Mais puisque P*—1z Q== ¢,fx=0, on peut substituer I* au lieu de = Q,
et on aura:
- p?'-QUQ 0— qo 210 = {(poqL — P (/o> O"'([u w} G2
Substituant les valeurs de P, Q, w, on trouve:
Py — P140) Q— o0 = (— Po o §1— PoPo242) {2 = — Py g, P.
En divisant I'équation (3.) par ¢,, on obtient:
fxax——(li LU-I-pl Q)(Squ‘l‘ (qufiuqz'— 2i’ufll /n + 2]’1 qu(/1+770 0)5111
A+ GBpP+2p, w)dq, = 0.
En introduisant de nouveau les quantités P, Q, on trouve:
2p0q0a—2p0 414+ 2p1 o+ poQ =3 py Q42p.P;
d'ou il s’ensuit:
flede=0Bw+p.0)¢q—Gp,0+2p.P)8qi— Bp. P+ 2p,w)dygs.
Cette formule donne:
bhy=—3w—p,Q; bL,=3p,Q+2p,P; k,=3p,P+2p, 0.
wh wlP?
O b O'z b Os
tiéres, pourvu que la quantité x soit envisagée comme racine de I'équa-

On voit aisément, que les produits ont des valeurs en

tion fr=0., En effet, on a dans ce cas w_—_%, et I'équation

4 Pdp, PO+ p,Q*=0,
onne P P?
o =g =—0P+pQ-
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De 14 on tire

p* P
%r=—(l)1w+l’up), wo; = —pyw+p. (P P+ po Q).
D’aprés ces remarques, on déduira aisément les relations suivantes:
P
ky = U kz—lcl‘(‘)‘; }”'0'(‘)‘2‘-

Multiplions maintenant P'équation:

__a koaflo""}?‘h‘f"\ 3’1:
'izm, et & droite par la valeur rationnelle de cette quan-

i gauche par -
s AP ’ . .
tité: oyt A étant un polynome entier en x. En substituant les va«

leurs des produits de #,, £,, 4, multipliés par %;—, on trouve:
Azdx _ A[(3p, 0+2p, P)Iqe+(B8po P42,0)9q,+(3psr—2p, (p, P4-po D)9¢.]

4-'_

c—ux c—ux.f'x
Multipliant cette équation encore une fois par z = Z)E’ et remplacant
A par un autre polynome entier B, on aura:
5, __Bz'0«x —
cC—
B[(3p, P+2p,w0)dq,+(3p,w—2p, (p, P+POO)>}7q1 —(3py(p, P+p,0)+2p .(pxw+PoP))5q,]
c—x.f

Ecrivons pour abréger
__Az0x__ A O

au lieu de I'équation (4.),

c—x  c—x.flx
et
B:*0x _ Bix .
—mw et wfa lieu de (5.).

Chacune de ces deux {quations a lien pour une quelconque des racines
de l’équation fx=0. En ajoutant toutes ces équations, et posant

Aot Bz g p ettt Bozigy po 4 et it og, = 5,

c—x, c— Xy
on trouve 0 40 40 B2

— Al xn 2 xz M ‘r,ll 1 -’L"
6. —§= c—ax, . fa, + c—a, . flx, patiilie o C— 2y Ty + c—ux,.flx, tee

B, x,
LN + E—:m. i

Dans cette formule je désigne p. e. par A4, la valear de A4, Forsqu'on y
substitue x; au lieu de x; je désignerai par 4, la valeur de 4, lorsquon
y met ¢ i la place de . On voit, que Fexpression (6.) de § peut étre

sommée. En effet les numérateurs 4,0x,, B,Ax, etc. sont des fonctions
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e\ . .
enticres des racines x,, x,, &3 «+.. respectivement; on aura donc, d'a-
prés les régles connues,

__.14000 Bclc
=TT e Ve

en comprenant sous le signe ¢ la totalité des puissances positives ou

zéro qui peuvent se rencontrer dans la formule ‘4}00—]— %—.)f, et quil faut
c (4
en retrancher.

Multipliant par R = ¢,P—¢, Q la fonction §¢, on trouvera:
7. Rbe = (3p,Q+2p.P) Rigy+(3p,Pt 2p,w) Rq,+(3p, wo—2p (p,Q+ p.P) Roq.
en mettant partout ¢ a la place de = dans les polynomes p,, piy ¢os 415 §-
et les quantités qui en dépendent.

Si aprés avoir dévéloppé la valeur de Q0P —PJ(Q on la multiplie
par 3p,Q+42p, P, on trouve:
8. (3p,Q0+2p.P)(QIP—PIO)=
(3p,Q+2p. P) (— Bqo+ (4,0 + 2. P)d ¢y + 2poq. O— ¢, P+ 2p, q. P) 8 ¢p)-
Prenons la somme des équations (7.) et (8.); il est clair que les termes
multiplies en d¢, se détruisent mutuellement et nous aurons:
Rt (3p,P+2p, Q)(QOP—PIQ) = adg, B ig.;
en supposant
w=CpP+2p.)((:P—q. D+ Bp,0+2p.P) (¢, Q0+ 24, P),
= (3I’I)W—2Pol’1 Q—2p’P)(q.P—¢q.0Q)
+ (2170(120“‘un+ 2p.q. P)@Bp,d4+2p.P).
On peut mettre la valeur de o sous la forme:
a=3p(q. P + . PQ+q, Q)+ 2p. (g wP—qwQ qu-PQ-{- 2¢4, ).
Or on avait
2P+ PO+ ¢ =¢'fe; pwtqP+q0=0; P—wQ=yfe.
De la on tire

wP—qwQ+ P02 P =qPP—quwQ=gq.q,fc,
ce qui donne ) .
a= (3pq:t2p1q)q.fe.
Appliquons au coéfficient 3 de semblables reductions, On a
P=3p(Pw—qw@+2p " —¢.PO+2p, . PQ)
4-2p. (P, Q4 p.P) (90— P) + 2py ¢ PQ—q, I+ 2p, ¢, ),
Or on trouve, a4 laide des équations P°+4p, PQ*+p,(® = (¢,P—¢, Q)fc;
gw=—qQ0—qP; —wQ=gq,fc—P, les égalités suivantes:
¢.Pw—qgwQ—qPQ=—2¢,PQ—2¢, P+ q,q.fc,
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N 2P___. 1‘ __p3 ¢ _ 2
'l(]-z(]?u()“-l‘ihl’()) =2qz(q 1 Oo)(fc P )=2(¢], szc() 7, P )P—271Q2f0)

ou bien
2¢:(pO*+p PO =2(q. P+ ¢, PO)—2¢.¢. fe.
On tire de 1A
g.Pw—quwQ—q,PO+2p,g: 0+ 2p,q,PQ =—gq,q,fc.
La seconde partie de la valeur de (3, multiplie en 2p,, se réduit a
—2p,q.q.fc. Pour démontrer cette proposition, mettons d’abord la par-
tie en question sous la forme:
(poQ+p.P) (9. 0+ ¢ P) —q, P*(= ).
Mottant 122° f °=29 ay lieu de ¢, P+ ¢, P, et réduisant au méme dénomi-

nateur, on trouvera ' = (p. O+p, P)(q. (Izlf)'c — g, 0°)—4q, P

, d’ott il s’ensuit:
PR = (Pu Q+p1 p)q272f0_<(l2p—q1 ) quf" =
- Hgoqi+ Poq:242) O+ 142 4:—q042) P S,
ou bien, puisque ¢,¢,=+p,q.q. = P,
= Q+p.q9:—quq.) fe = —qiq. fc; ¢ q. £. .

Done on a B = —Cpqg+2p.q) q. fe.
Réunissant les: résultats obtenus, nous avons:

Ric+Bp, Q4+ 2p, P)(Q0P—P§ Q)= Bpogt-2p.qy).- fe. ((/zé’l]r“h 3(]2).
Divisons cette égalité par Rfc = P*+ p, PQ*+ p, (*, nous aurons

8. _0_(_)+(3POO+QD1P)(O‘$P PJO) (3Po(Iz+2pl’I:)(q"JQx'—Q\aqz)
Pi4-p, PO*+4-p, 0° N o T e S IX AN Y
Si l'on pose g =2J, é’-‘:v, on obtient:
9. 0_«3+(3P0+?P12)5Z — Bpo+2p,v) dv
fo ! Zi4p.Z+p, vi4p,v+tp,

. . r__r ’ . 0 .
Aprés avoir dévéloppé la fonction f—cc , il reste encore i traiter sembla-

. A . q.
blement Vautre partie ];cf « En multipliant par R la valeur de Ac, on trouve:

RAc = (3pop+QPLw)RS%+(3P0w_2P\JPLQ—2P12P)Ran
—Bp@Q+pP)+2q.(poP+p.w)Rg,.
Ajoutons d cette équation la suivante:

3p0+2pP) G (03P—PIQ) =
(3p0 Q+9p11’)*g [““Ra‘%‘l‘ (9o 0+ 2q, P) 5q1+ (2}70 Q2Q""%P+ QPL fIzP) ‘y‘bh
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nous obtiendrons, en réfléchissant qu'on a w—-%: —_— q:()fc ,

11, Rhc-+(3p Q2. P) 5 (OOP—POQ) = — 22800, 4 gy, 4 sy,

On a, en vertu des équations
P_ P q,Pfc P? L P—
% =='(Tz’""g—67j"g, Z)“z_'I‘PLP-I‘PuO— (2:P—9, ¢ Oq;())fc
P .
226- =-—p1P__po()_qg‘G.

Cette équation donne:

P ‘
(3])0P+QP1w)b—= 3}7030—2]3!(]700-*-’911))—Qp'g'fc+ 3pogaf0.

Donc on pourra mettre le multiplicateur y de 8¢, sous la forme:

7 = [3p. P+-2p, ) R+ (3ps 042, P) (3, 0+2q, P - 2LeLTie_ Spede e,
En comparant avec cette formule la valeur primitive de «, on verra que
la valeur de 7y devient:

y =

+2p,q,Rfc 3Poq2RfC
o o2
et puisque
o= (37’(J‘l§+2791q1)‘72fc’ R= q,P—gq,0),
—_ (3]70(]2""2771 (h)P(Iz'I“QPx ql((]'.' P“‘I; O)_spuq:(Q2I)—'¢Z; O) X
y— O fc

4 ;
= (3P0 — 2P 1 s +M(‘)—”!£)fc.

On a
Bpyw—2pep, O—2p,* P) % _—
—3pu(pQ+p P)—2pi(po P’ + prw) — 3pet. /¢ (‘f EAN ‘»"—’i}’{-‘fi’.

Par cette raison le facteur de J¢, devient
e=[Bpow —2psp, @ =2p, ' P) I}
+ @+ 2 P)@pups 0— 0P+ 2pip, P 5 o Gt pl0n) e,

Substituant dans eette égalité 3 au lieu de sa valeur, on trouve:

_BP | Bp.g.42p’¢,)BSfc
=G +% ? :

Or la valeur finale de (3 était: 2 = —(3pyq.+2p.q) g fcs done on ob-
tient, en effacant les termes qui se détruisent mutuellement,

___2p,( 29— ¢: ¢ P y
g = Pid q() 4,9 fe—=@Bpogi+2pig)qife.
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En vertu des valeurs obtenues de y et de ¢ Iéquation (10.) devient:

Rhe+@p, 021 P) 5 (QIP—PIQ) = — 22l ey,

+ (3pga:—2pquauF éﬂ%‘i”—f)fcc?qx
3+ {gf—’i——”‘g’éﬁ—(l‘?‘m 9+ 2p2 ) @il fed e
Rassemblant en groupes les termes multipliés par 3 p, et par 2p,, on obtient:
11. Rye+4-(3pyQ4+2p, P) 5 (08P—P8O)— 3poqgufec(q. ‘y%_‘lx 5\‘12)—' fc s

en dcsnénant par L la fonctxon

q:R0q,4 (92 0—24.9,P)0q,+ (9> P—p, g P+ p,p14,0) 8¢, = L.
On a .

N\

R=q’+piq9." +pog.’s
¢ Q—2q14: P = —q:(909:9: + 9’ + 2po 9.’ + 19, 4N
WP —p1g’P+pigi9,Q = 9095 F Po9:’ 02— P9’ Ga—popr 92" — pi* 9197
Cela posé divisons Féquation (11.) par Rfc=F'+4-p,P Q*+4p,Q*, et
mettons pour abréger z a la place de -g; nous aurons ‘

12. +(3po+2pl’Z)ZJZ__3mq,(q,t’q,-—ql5q,) 2p, I
Z*+p,Z+po U o U B SO OR
Introduisons encore les quantités v="=9 ’ u.—%!, et divisons par

3

g) les valeurs de L et de QR nous trouverons:
9" L = (V' +p, v+ py) qo ——(uv+v3+2po+p1v)v
(uv’+p,0? **P1 V' —popr—ps U)

7’ QR =(u—1" "‘Pl)(v3+l’17-’+i’o)
Les valeurs de u# et de © donnent immédiatement

5(10 3 ?_ﬁ 5‘1 891
— = Jutu D=0vI+v-L
9 + 92 ’ qs + q,

0 .

Substituant ces valeurs de 7(1—" et 6—:—‘- dans I'expression trouvée de L, on
] 2 .

aura, en réduisant,

9L = (' +pv+po)d u— @ +pyv +2p, + uv)vov
0
+ @ +p v+ po) (u— vi—p) 7 I=,
Ces réductions achevées on obtient:
Crelle’s Journal d. M. Bd. XI. Hft. 4, 50
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+ (3po+2plZ)Z(5Z 3p,vdv 2p,0u
fc Z'+p, Z4p, — v+povFp, uw—v—p,
+2P1(U'+P|v+2pn+"”)v5v_21716‘72

ou bien @ p.vEp, ) (w—v*—p,) 7
_f+(3po+2plZ)Z¢§'Z=(3p0+2plv)v§v_Qpl(c?u——Qtﬁv)___Qplﬁqz.
2 +piZ+po v +p.v+po u—v—p, 7
En mettant les valeurs de g f » tirées des équations (9.) et (13.), dans
Pexpression de S, savoir:
.0 B.ic
S=—‘£}?“}“ fo + e,

on obtiendra le résultat suivant:
(Bpot+2p.2)(A~4B.Z)0Z  (3py+2p,v)(Aet Bev)dv

4, S= =L .
é +pl4+p0 3+P1U+Po
2p,B.(0u—2vdv) , 2p,B.dgq,
2 co
+ == — + 7. + ¢

Je ne m’arréterai pas & ddévélopper Tintégrale de cette différentielle,
qu'on pourra trouver par les régles connues au moyen de la résolution
d’une équation cubique, qui avait été supposée dés le commencement, cn
se rappelant, que les quantités p,, p;, 4., B. sont invariables. Quant &
la partie Ye¢, on la trouvera en dévéloppant d’aprés les puissances descen-
dantes de ¢ la partie restante de I'expression de S et prenant pour ¢
la somme des puissances positives ou zéro de ce dévéloppement, avec
un signe opposé. Et l'on doit conclure, que chaque terme de ce dévc-
loppement pourra s’intégrer s'éparément, puisque la fonction totale est in-
tégrable indépendamment de toute valeur particuliére de la constante c.

La sommation achevée se rapporte aux intégrales de la forme

i}'_':ﬁia x. Mais si Vintégrale proposée était / ﬁz—ﬂ—j—‘iax, la quan-
tité ¢ n’est donnée que par la résolution de l’equahon @x =0. Suppo-
sons Px = (¢c;,—x)(c,—x)(cs—~x) ... Si toutes les racines ¢,, ¢, ¢; ¢as.s

sont inégales, on a:
1 1 1 1
15. . +¢’c p —m—l—(’)lc c,—x Te e -——_‘;ﬁ‘

@p'c,.c,—x
Désignons pour abrégér, par 24— 1,0 ® la valeur de S, donnée par I'équation

(14.), x et L étant deux fonctions rationnelles et entiéres par rapport i
¢, et faisons



36. Minding, sommation de certaines transcendantes. 383

S = A,z '+B‘z‘8 1+A zz+B zza 2+..‘.Aﬂzll+Bﬂz!‘d
—@x x, — QX
Mettant en lieu de ;‘—5 ‘sa valeur tirée de I'équation (15.), on trouvera;
_ xe, X% XCs
2—qa’cl.npc,+q>’c,.wc,+qo’c,.w_c-:+""

La partie & droite étant rationnelle et symmétrique par rapport aux ra-
cines ¢,y €. ... de I'équation Qa = 0, il sera possible d'en chasser ces
racines au moyen des coéfficiens de cette équation. Mais il parait diffi-
cile, de démdler la forme précise et générale du résultat, & cause de la
grande complication du calcul. Des recherches ultérieures réussiront peut-
étre & lever cette difficulté.

Berlin, Juillet 1833.

Errata.

Cah. 10. p. 195. lis, y* 4 p =0 au lieu de y*4p=1.
- — p-292. dans les formules placées en ligne 7. et 8. u-pv*® au lieu de u-pv'.
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