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En hommage a Leonard Carlitz,
pour sa maitrise du Calcul.

RESUME. — Le calcul des séries de produits de nombres de Fibonacci et des
polynémes de Tchebicheff des deux espéces est obtenu ici a ’aide de deux méthodes
combinatoires.

ABSTRACT. — Series of products of Fibonacci numbers and of Tchebicheff of the
two kinds are calculated by means of two combinatorial methods.

Quand la présente rencontre en I'honneur de Leonardo Fibonacci fut
annoncée, il a fallu chercher dans les mathématiques d’aujourd’hui quelles
étaient les références directes a Fibonacci. Tout mathématicien (ou infor-
maticien, cf. [Kn68, p. 78 et suivantes|) connait le nom de ce person-
nage important du tournant du treizieme siecle a travers la suite des
fameux nombres F,, (n > 0), qui portent son nom. Nous rappellerons
leur définition plus loin. Il est tout a fait remarquable, qu’encore au-
jourd’hui, une revue mathématique, a savoir le Fibonacci Quarterly, soit
consacrée a I’étude (arithmétique, algébrique, géométrique) de cette suite
de nombres et des nombres qui leur sont reliés. On peut méme dire que sur
de nombreux auteurs de cette revue, ces nombres exercent une véritable
mystique. Il est aussi tout a fait inattendu, si 'on en croit les collegues
mathématiciens de Pise, de savoir que ladite revue ne figure pas dans la
bibliotheque de mathématique de leur Université !

Notre premiere idée de contribution fut de parler des travaux de
Leonard Carlitz, qui publia dans le Fibonacci Quarterly plusieurs articles
tres originaux. Le professeur John Brillhart (University of Arizona) est en
train de réaliser une édition des travaux de Leonard Carlitz et nous avait

(*) Avec le concours du programme des Communautés Européennes en Combinatoire
Algébrique, 1994-95.
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aimablement fourni la liste des contributions de ce dernier. Nous citons
simplement, en référence, trois de ses travaux ([Ca66], [CaT75], [CaT8]),
concernant ’étude des nombres de Fibonacci en relation avec certains
polyndémes orthogonaux, ou certains polynomes importants, comme les
polynomes Eulériens. Nous avons préféré ne pas donner suite a ce projet
dans le présent cadre (l’article et été trop long!). Signalons que le
professeur Carlitz, agé aujourd’hui de quatre-vingt-six ans, s’est retiré
dans la ville de Durham, North Carolina, pres de I’Université Duke, ou
il a fait la presque totalité de sa carriere.

L’objet du présent article est de reprendre le calcul des fonctions
génératrices des produits de nombres de Fibonacci et aussi des produits de
polynomes de Tchebicheff des deux especes, utilisant des techniques essen-
tiellement combinatoires. Nous présentons deux méthodes. La premiere
repose simplement sur la formule banale

(0.1) ﬁ => w,

ou x parcourt un alphabet X. Le développement du membre de droite est
la somme formelle de tous les mots w = x;, ...x;, en l'alphabet X. Il
s’agira chaque fois de trouver le bon alphabet X, puis [’homomorphisme
approprié, qui, appliqué aux deux membres de (0.1), fournira la fonction
génératrice cherchée.

La seconde consiste a trouver un nombre suffisant d’équations linéaires
que doit satisfaire la fonction génératrice, a écrire ce systeme d’équations,
a le résoudre (éventuellement & 1’aide de logiciels de calcul formel!) pour
en tirer 'expression de la fonction génératrice cherchée.

La récurrence bien connue des nombres de Fibonacci s’écrit

(02) FO = 1, F1 = 1, Fn—|—2 = Fn—|—1 -+ Fn (’ﬂ Z O),

d’OleOZFlzl, F2:2, F3:3, F4:5,
Les récurrences des polynomes de Tchebicheff de premiere espece
(T, (x)) et de seconde espece (U, (x)) (n > 0) sont les mémes et s’écrivent

(0.3) Tht1(z) = 22T, () — Thma(x);  (n>1),

(méme relation en remplagant les T par des U), mais les conditions initiales
sont différentes : Ty(z) = Up(z) = 1, T1(x) = z, Ur(z) = 2x.

Les deux relations de récurrence ci-dessus étant linéaires, les fonctions
génératrices des F,, des T),(x) et des U,,(x) sont des fractions rationnelles,
comme il est bien connu (cf., par exemple, I’excellent article par Cerlienco,

2



NOMBRES DE FIBONACCI ET POLYNOMES ORTHOGONAUX

Mignotte et Piras [CeMi87]). Comme aussi indiqué dans cet article, la fonc-
tion génératrice des produits d’Hadamard de ces suites est aussi une frac-
tion rationnelle, comme par exemple, les séries Y. F2u", > F, T, (z)u™,
ou bien encore Y F,T,,(x)Uy,(y)u™, ... Il n’y a donc pas lieu de s’éterniser
sur ce résultat, mais plutot de fournir des méthodes pour le calcul effectif
de ces fractions rationnelles. Récemment, Supper [Su92] a développé une
technique analytique lui permettant de sommer une grande classe de séries
de produits de polynomes orthogonaux. Sa méthode lui permet naturelle-
ment de sommer aussi les séries de produits de polynomes de Tchebicheff
et de nombres de Fibonacci.

Comme dit plus haut, nous présentons ici deux méthodes combinatoires
de sommation. La premiere reprend simplement celle développée par
Shapiro [Sh81] et illustre bien le fait que les polynémes de Tchebicheff ne
sont que des fonctions génératrices sur des objets combinatoires, appelés
plus loin rubans (de Fibonacci), par un certain poids (cf. sections 1-8).
Lorsque le poids est réduit a I'unité, le polynome est simplement le nombre
de Fibonacci.

La seconde méthode consiste a regarder la géométrie de ces rubans et
a traduire les propriétés géométriques en équations algébriques. Lorsque
le nombre de ces équations est suffisamment grand, on résout le systeme
obtenu, pour en tirer la fonction génératrice désirée (cf. section 9 et 10).
Nous terminons ’article par une table des séries génératrices effectivement
calculées.

1. Une identité banale. — Reprenons l'identité (0.1) en supposant
que lalphabet X se compose de deux symboles, un monomino [ | et un
domino[ ]. Chaque mot w en ces deux symboles peut étre vu comme un
ruban fait de monominos (notons |w|; leur nombre) et de dominos (notons
|wl|2 le second nombre). Appelons longueur ou degré de w le nombre

deg(w) = w1 + 2Jw|s
et pour chaque n > 0 désignons par §, ’ensemble des rubans w de degré
deg(w) = n. Chaque mot w € §,, (n > 2) peut étre obtenu de deux fagons

différentes : on peut soit ajouter | | & un mot de §,—_2, soit [ ] & un mot
de §,—1. On a donc

So=1{0}, F1={]} Gn=08n-1+[__|8n—2 (n>2).
En comparant avec (0.2), on a donc
F, = #%, (cardinal de §,,) (n>0).
(Voir la liste des premiers §,, en fin de section.)
L’identité (0.1) peut se récrire :

(1.1) = (O+C)) =2 > w

n>0weEFn
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Pour chaque mot w définissons
(1.2) o(w) = udee®),

Quand I’homomorphisme (continu) ¢ est appliqué aux deux membres
de lidentité (1.1), on obtient I'identité suivante dans l’algebre des séries
formelles en une variable u :

(13) =Y @) = Y

1—u—u?
n>0 n>0

Liste des premiers §, :

S1: D

S2:[ ] 1]

SsoL L)L L[]

So:f [ L [T 0L [P0 JLELT]]

2. Autres homomorphismes. — Nous pouvons également définir

I'application v, qui envoie tout ruban w sur z!“h Xwl2 ot z et X sont
deux variables commutatives, puis définir o, (w) = u°s(@y,(w). En

particulier, ¥, ([ ]) = = et ¥,([__]) = X. L’image de (1.1) par ¢,

donne

(2.1) (1—uzx—u?X)"! = Z Z oz (W) = Zu" @Dx(Sn),

n>0 weF, n>0

avec Vg (§n) = D, Yz(w)  (w € Fn).

Dans (2.1) faisons les substitutions x « 2z et X < —1. Le membre
de gauche devient (1 — 2zu + u?)~!, qui est 'expression bien connue de
la fonction génératrice des polynomes de Tchebicheff de seconde espéce
U,(x) (cf., par exemple, [Ra60, p. 301-302]). Par conséquent,

(2.2) Un(z) = 92 (3n) (avec z « 2z, X «— —1).

Nous pouvons faire une discrimination plus fine sur les rubans : pour
chaque n > 1 soit G,, (resp. H,,) 'ensemble des rubans w € §,, dont la
composante la plus a gauche est un monomino (resp. domino). Il est clair
que les fonctions génératrices de ces deux familles sont données par :

(2.3) Oa=(O+C ) =2 > w;s

(2.4) CIa- O+ = > w

n>1weH,
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L’image par ¢, de ces deux identités donne :

(2.5) uz(l —ur —u?X)"! = Z u" Yy (Gn) ;
n>1

(2.6) WX (1 —ur —u*X) !t = Zu” V. (H
n>1

Nous pouvons alors calculer la fonction génératrice des combinaisons
linéaires at),(G,) + by, (Hy) (n > 1), ot a et b sont deux constantes
et obtenir :

2.7) 1 +u(a— 1)z +u?(b—1)X —1+Z“ 00 (Gn) + b s ().

1 —uxr —u2X
n>1

La formule (2.7) a trois spécialisations importantes :

(i) x = X = a =b=1 et on retrouve la fonction génératrice (1.3) des
nombres de Fibonacci;

(ii) les substitutions z «— 2z, X <« —1, a < 1, b « 1 redonnent
la fonction génératrice des polynomes de Tchebicheff de seconde espece
U, (z) déja mentionnée;

(iii) les substitutions z « 2z, X « —1, a « 1, b «— 1 fournissent
la fonction génératrice des polynomes de Tchebicheff de premiere espece

T, (z) [Ra60, p. 301-302] :

1 —ux
2. —_ = T, (x),
(28) 1 —2zu + u? Zu (z)
n>0
de sorte que
1
(2.9) Ta(2) = 5¥2(Gn) +¥u(Ha)  (n21).
3. Extension au cas des multi-rubans. — La méthode précédente

peut étre aussi utilisée pour le calcul des séries de produits de polynomes
classiques. Pour chaque n > 1, considérons les produits cartésiens SS”) =
(§n)™ (m > 2) de rubans d’ordre m, qu’on peut représenter comme
m rubans remplis de monominos et de dominos, de méme longueur n,
placés I'un au-dessus de I'autre. On dira qu’un tel m-ruban est aussi de
longueur n.

Notons ™ I'ensemble de tous les rubans d’ordre m [en abrégé : des m-
rubans]. Ils se présentent comme des mots dans un certain alphabet x0m),
composé de m-rubans que ’on ne peut plus décomposer en m-rubans plus
courts. Appelons irréductibles ces m-rubans. Pour chaque n > 1 notons
f{%m) le sous-ensemble de gi{”) formé par les m-rubans irréductibles.
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Par exemple, pour m = 2 et n = 1,2,3, la liste de tous les rubans
d’ordre 2 est la suivante

(2) .
1 .

2) |
)

) . |
33 . ’ | ’ | 9 9 | ) 9

tandis que pour m = 2 et n = 1,2, 3,4 les 2-rubans irréductibles sont les
suivants :

3552)15; x5 ) ) x{ L

@ L L]
! | [ ]

L’identité (0.1) peut se récrire

(1_ Z f)il: Z fv

fextm fegtm
ou simplement
Q=2 &) =2 8",
n>1 n>0
ou encore
(3.1) (1—xmh=t = gm),

si ’on identifie chaque ensemble de mots avec la somme formelle de ses
éléments.
Pour m = 2 l'identité précédente prend la forme :

(3.2) (1_(H+ Tt L || + || +...>>_1

:1+H+ +|+|++ Tt

Notre premiere tache est de calculer X(™ & partir de (™1 pour

chaque m > 2. On obtient un m-ruban irréductible de aeﬁl’”) de deux
facons différentes. La premiere fagon consiste a partir d'un (m — 1)-ruban

6
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irréductible dans %&m_l) et a placer au-dessous de lui n’importe quel ruban

de §,.

Par exemple, suivant ce procédé, le 2-ruban irréductible suivant donne
naissance a trois 3-rubans irréductibles :

Y [

| | |
(m—1)

Notons ( ”S ) I’ensemble des m-rubans irréductibles obtenus de cette

fagon. "

La seconde fagon consiste a partir d’'un (m — 1)-ruban g, non irréducti-
ble; soit g1ga ... g, (r > 2) sa factorisation en (m —1)-rubans irréductibles.
En plagant un ruban sous g, on obtient un m-ruban irréductible, si et
seulement si, pour chaque + = 1,2,...,r — 1 on place un domino ayant
un bord commun avec g; et g;11, les espaces restants étant remplis par
n’importe quel ruban de longueur appropriée.

Le diagramme suivant illustre cette propriété :

| —7 . [ -
[T ] —

Un tel placement de dominos est toujours possible lorsque » = 2. Quand
r > 3, le placement n’est possible que si les longueurs des facteurs go, g3,

., gr—1 sont tous au moins égaux a 2. Le ruban qui doit étre placé sous
un tel (m — 1)-ruban est donc de la forme

hi[  Jho|  hs ... hpa| b,
avec deg(h1) = deg(g1) — 1 > 0, deg(hs) = deg(ga) — 2 > 0, deg(hs) =
deg(gs) —2 > 0, ... , deg(hy—1) = deg(gr—1) — 2 > 0, deg(h,) =
deg(gr) =1 = 0.
Réciproquement, si g1, g2, ... , g sont r (m — 1)-rubans irréductibles
et si hy, ha, ... , h, sont r rubans, dont les degrés respectifs satisfont les

relations précédentes, le placement de hy|  |ho[  Jhg ... hp—1[ Ay
sous le produit g19s ... g, fournira un m-ruban f irréductible.

Nous dirons que le produit (91) (g2) e (gr) est la factorisation du

h1) \h2 hy.
m-~ruban irréductible f en composants décalés. g
La somme formelle de tous les composants décalés de la forme (h1>
, %(m—l) 1
(resp. (g >) est égal a Z ( " ), tandis que la somme des com-
hr n>1 gn—l

posants décalés des facteurs intérieurs (g@) (2 <i<r—1)est égale a
i

%%ml))
1”&22:2 ( 3n—2 '
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Par conséquent, la somme formelle de tous les m-rubans irréductibles
est donnée par :

(3.3) x™=3)" (%’(ggl))

n>1

x%mfl) 1 %’Elmfl)
+n22:1( Fn-1 )1 Z( x{mY ) nzz:l (E%_)'
n>2 I:Ign—Z

Pour m = 2 I'identité (3.3) prend la forme :

(3.4) x® = H+ +

|
+(DU_|> 1 ( r+| 'T>'

4. Autres identités formelles. — Pour le calcul de la fonction
génératrice des polynomes de Tchebicheff de premiére espéce une discri-
mination supplémentaire a été introduite. Notons G = |JG, et H =
UM, V'ensemble des rubans débutant par un monomino et un domino,
respectivement.

Pour m = 2, on distingue quatre sortes de 2-rubans. On note &< (resp.
FEH | resp. FHC, resp. FHH) T'ensemble des 2-rubans dont Iextrémité

gauche est H (resp. EI, resp. }I, resp. ). Siw est 'un des quatre

mots GG, GH, HG, HH, on pose X¥ = §* N X®). Les deux ensembles
XGC et XHH gsont les singletons {H} et { }, respectivement. En

revanche, on a

(4.1) %GHLl%(D+|—E).

et une identité analogue pour XH¢,

De méme pour m = 3, on peut distinguer huit sortes de 3-rubans,
suivant ’extrémité gauche de ceux-ci. Utilisant les mémes notations que
ci-dessus, en particulier en prenant pour w un mot de trois lettres en
lalphabet {G,H}, on définit de méme les ensembles F¥ et X™. Les
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ensembles XGCC et XHHH gsont des singletons, mais pour chaque autre
ensemble X", on peut obtenir une équation génératrice comme

(4.2)  xGCH :H ! > ( % )

:%g) >1 [::]gn*l
1 n2

pour I’ensemble des 3-rubans irréductibles débutant par .

5. Homomorphismes. — Soient u, z1, x2, ... , X1, Xo, ... des
variables commutatives et m > 2. Si f est un m-ruban formé des rubans
fi, -+, fm (de haut en bas), de longueur n, on définit :

Gilfi) =X =1, m);
U(f)=v1(f1) - - Ym(fm); O(f) = W(f)u".

En particulier, si g est le (m—1)-ruban g = (f1, ..., fin—1), on peut écrire :

O(f) = W(gu"Pm(fm)-
L’image de l'identité (3.3) par ® donne alors :

D) =S W) o () + X (D) o (G0 1))

n>1 n>1

< (1 X Y W )

n>2
On est ainsi amené a introduire une variable auxiliaire v, a définir

O(f;v) = &(f)v™ = V(f)u"v™, si f est de longueur n, et a introduire
une opération de décalage 6,, de la fagon suivante :

S @ (XM=Y ) = Z\If(ff%m_l))u"vn_l.

On en déduit n>1
S WE D o (Fa1) = 6 RETTD; 4, (3)),
n>1

et

SRR " G (Fn2) = 02, BE T G (F),

n>2

utilisant la notation ombrale : (,,,(§))" = ¥ (Fn)- Notons que le décalage
dm doit étre appliqué avant de faire la substitution v « ¥, (F).

9
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On a donc l'identité :

(5.1) (X)) = (X, (3)) + X (6,0 2(X™ V0, (F)))
X (1= X, 62, D(X™D:45,,(3)))

2

6. Le cas binaire. — Utilisons les variables x, y, X, Y, au lieu des
variables x1, xo, X1, X5. On a :

d(xW) = uz + u?X,
d(XW:v) = urv + u?X0v?,
d’out
5®(XW;0) = uz + u*Xw,
62p(xW; ) = u?X.
Par conséquent,

(XY 92(3)) = urya(§) + u” X (12(3))°
= ux)2(F1) + U2X1/12(§2)
= uzy + u?X (Y2 +Y),

et
02 (XM 42 (F)) = v u2Xy,
S0(xW(3)) =

La formule (5.1) pour m = 2 (ou directement la formule (3.4) lorsqu’on
lui applique ’homomorphisme @) entraine alors :

B(X?) = ury + X (y® + V) + Y (uz + > Xy) (1 —u®XY) !
On en tire :
e(F?) = (1 - ox®)!
(6.1) B 1—2XY
1 —ury —u2(2XY 4+ 22Y + 92 X) —udzy XY +ut X2Y?2'

D’autre part, I'image par ® de I'identité (4.1) s’écrit :

(6.2) O(XH) = w2V (z + uXy)(1 —u?XY) ™!
d’ou
(6.3) P(XIY = Xy(y + uzY)(1 — u?XY) 71

Le calcul des fonctions génératrices

> w Pa(Ga) by (Gn), YU (G )ty (Ha), Y u™ e (M )ty (M),

n>1 n>1 n>1

10
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se fait alors comme suit. On a d’abord les identités formelles

H(1—3€<2> = Gn X Gn;

n>1

X1 —x@) =3 "G, x Hp

n>1

71— x@) = " H, x G

n>1

(1=xBN" = "H, x Hp

n>2

qui expriment le fait que chaque 2-ruban de G, x G,, (resp. de G,, X Hp,
resp. de H,, X G, resp. de H,, X H,) débute par un monomino (resp. un
élément de X, resp. un élément de X7, resp. un domino). Leur image
par ® donne :

uzy(l — d(X))~ Z u" P1(Gn)2(Gn) ;

n>1
X1 - (X)) =Y w1 (Gn)va(Ha) ;
n>2
(XY (1 - (X)) =) u gy (Ha)t2(Gn) ;
n>2
wXY (1 - (X®) ™ =) um gy (H Hy).
n>2
De la
(6.4) 14 u" (av1(Gn) + b1 (Hn)) (ct2(Gn) + diba(Hn))
n>1
=14+ (1—ox?))!
x (waczy + ad (X)) + be (X)) + u? bd XY')
N
=5
avec

N =1+ uxy(ac —1)
+ (XY (bd — 2) + 2°Y (ad — 1) + y* X (bc — 1))
+udzyXY (be + ad — ac — 1) + u* X?Y2(1 — bd) ;
D=1 —uzry — u?>(2XY 4 2?Y 4 *X) —ulzy XY +u? X?Y?2.

11
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L’identité (6.4) a six spécialisations déja parues dans la littérature. Les
références seront données plus bas.

(1) Aveca=b=c=d=x=y=X =Y =1, la formule (6.4) est

simplement la fonction génératrice des carrés des nombres de Fibonacci :
1 —u? 1—u
6.5 F2u" = = :
(6:5) Z n % l—u—4u? —uwd+ut  1-—2u—2u?+u?
n>0

(2) Aveca=b=2=X=1c=d=1,y « 2z, Y <« —1, on
obtient la fonction génératrice des produits des nombres de Fibonacci par
les polynomes de Tchebicheff de seconde espéce :

1+ u?

. "F,Up(x) = .
(6:6) nz>0u Un(2) 1 — w2z +u?(3 —422) + ud 2z 4+ ut

(3) Aveca:b:x:X:Lc:%,dzl,y<—2x,Y<——lon
obtient la fonction génératrice des produits des nombres de Fibonacci par
les polynomes de Tchebicheff de premiéere espéce :

_ 1—uz+u?(l—22?)
1 —u2r 4+ u2(3 — 422) + ud 22 + ut’

(6.7) > w? FoT, ()

n>0

(4) La fonction génératrice des produits de polynémes de Tchebicheff
de premiere espece est égale & (1 — ®(X())~1, avec les substitutions
x «—2x, X «— =1,y < 2y, Y «— —1. Elle peut aussi s’obtenir de (6.4),
avec ces mémes substitutions, plus a = b =c =d = 1. On obtient :

(6.8)

> u" Un(@)Un(y)

n>0

1 —u?

- 1 — udry + u?(42? 4+ 4y? — 2) — ud 4oy + ut

(5) Avec les substitutions @ = b = 1, v « 2z, X « -1, ¢ = 1,

d=1,y « 2y, Y «— —1 on obtient la fonction génératrice des produits
des polynomes de Tchebicheff des deux especes :

(6.9)
1—u2zy +u?(2y* — 1)
"Un(x)Ty(y) = .
;u (@)Tn(y) 1 —udzy + u?(4a? + 4y? — 2) — ud doy + u?

(6) Finalement, la fonction génératrice des produits de polynomes de
Tchebicheff de seconde espéece s’obtient par les substitutions : a = %, b=1,
:13<—2:c,X<——1,c:%,dzl,y<—2y,Y<——1:

(6.10)
n 1 —udzy +u?(22% + 292 — 1) —ud vy
Zu Tn(x)Tn(y) = 1 4 2(4q2 4q)2 2 34 4°
= —udzy + u?(4x? + 4y? — 2) —uwddzy +u

12
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Toutes les formules (6.5)—(6.10) ont été obtenues par Supper [Su92]
(voir aussi [Av88] et [AvSu91]) par des méthodes analytiques reposant sur
une réinterprétation de la G-fonctionnelle introduite par Avanissian et Gay
[AvGa75]. Comme dit plus haut, la méthode utilisée dans ce paragraphe
est essentiellement celle de Shapiro [Sh81], qui a obtenu les formules (6.5),
(6.8) et (6.10).

7. Le cas ternaire. — D’aprés la formule (5.1), la série ®(X®))
s'exprime & Paide de ®(X®);v), de 63 ®(X®;v) et de 62 &(X?);v), une
fois faite la substitution v < 13(F). Or d’apres (6.1) on a :

®(xX@);0) = uayv + w2 X (y? + Y)o?
+ Y(uxv + u2Xy112)2(1 —u?XYv?)!

72
2 2n 2n
= uzyv + 1> XYv? +< + = >ng> (uWXY)

2xy Z 2n+1v2n+1

n>1

03 q’(x(g); v) = uzry + u?XYw
+u\/_< Y)Z(u\/_)Qn 1,2n—1
n>1
+u2zy Z (uV XY)?"?",
n>1
520(X);0) = w2 XY + u2(22Y +2X) 3 (uV/XY) 2%
n>0

+u? 20yV XY Z(u\/ XYy)*n—ty?n—t

n>1

Désignons par I'(u, z, X) la fonction génératrice des ¢, (Fn) (n > 0) telle
qu’elle est définie en (2.1), par T'g(u, x, X) celle des termes pairs ¥, (Fan)
et par I'y (u, z, X) celle des termes impairs ¢, (Fan+1) (n >0). On a :

Dol X) = 3 w2 (§an) = & (Dluws, X) + D, 2, X)) = 20
o\u,x, = z\V2n) — 2 s Ly y Ly - D ’
2n+1 1 uxr
010 = 3 Gan) = (00— T, ) = 2
n>0

ot D=1-u?(z?+2X) +u*X2
Lorsqu’on fait la substitution v « 3(X) dans les trois expressions
précédentes contenant X(?) et qu’on utilise les variables z et Z & la place

13
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de z3 et X3, on trouve :

D(X?;Y3(%)) = uryz + v XY (22 + 2)
2 P
+ (5% + 5 CoVXY,2,2) - 1)
2zy

+
VXY
03 D(X P h5(%)) = ury + u> XYz

(T1(uwWXY, 2, Z) —uVXY2).

2 2
n ux/XY(x— n y—)Fl(u XY,z 2)
X 'Y
+ u2zy(Lo(uVXY, 2, Z) - 1);
52 0(X@; 4g(%)) = XY +u?(2?Y + 2 X)Do(uV XY, 2, Z)
+u? 20yVXY T (uV XY, 2, 2).

1—uw2XYZ .

1 —u2XY (224 27) +utX2Y222’
uv XYz

1 —u2XY (224 27) +u*X?Y222

Co(uVXY,2,7) =

MNM(uvXY,2,7Z) =

En utilisant la formule (5.1) pour m = 3, on a donc tous les éléments pour
calculer ®(X(®)). Naturellement, I'utilisation d’un logiciel de calcul formel,
comme MAPLE est approprié pour un tel calcul. En particulier,

(T1) BED) =3 whn (Fa )t (En)hs(Fn) = (1 — BED)) =

D’
n>0

avec (en utilisant les notations habituelles pour les fonctions symétriques)
N=1-v*CXY22+3XYZ) - 22 XyY=2Z

+ u4(3X2Y222 + Z x2Xy222) w8 X3y3z3 :
D=1—-uzryz —v?*(AXYZ + 23 XY 22 + > 2%y%2)
— (S 23yY 2 Z + 5aXyY 27Z)
(O" X2y Z% + 6X2Y2 22 + 2?2 Xy?Y 22 Z + 45 X2y?Y Z?)
(ST aX?yY2237Z + 5xX?yY?222?)
O a?X2Y3222% + 23 22 X2Y3 723 + 4X3Y3Z3)
+ e X3yY3223 + B X4y Z4,

4
5

+u
+u
—Uu

14
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8. Autres identités d’ordre trois. — Pour permettre de calculer la

série génératrice
> ut (T2 (Kn)es(Ln),

n>0

ou J, K et L sont égaux a G ou a H, nous devons évaluer les séries
Q(XCEEE) ., o(XHHE) Drapres (6.2) et (6.3), on a tout d’abord :

@(:{GH) :’I;(Z(U\/_)Q”-l- Z u\/— 2n+1

n>1 n>1
d’ott
2
(XM 4h5(X)) = Y(Fo(u XY,2,Z)—1)
Ty
+ ——(I'1(uv XY, 2, Z) —uvXYz);
2
53 B(XCH (X)) = u%\/XY I (uwW/XY, 2, 2)
+ u:vy(Fo(u XY, 2, 7Z)— 1) :
02 D(XCH  4ps(%)) = u?a?Y Ty (uV XY, 2, Z)
+ulzyVXY T (uV XY, 2 Z);
03 ®(XGH )5 (%)) = ud2?’Y VXY T (uVXY, 2, Z)
+ulzyXY To(uV XY, 2, 7).

On a les mémes formules pour ®(XH%;13(X)) et ses décalés par d3 en
permutant dans les formules précédentes les roles de z et y et de X et Y.
On établit alors, sans difficulté, les identités suivantes :

(XYY = uryz;

B(xCGH) — uxy(l — 7682 @(%(2); wB(%)))_IZ(Sg @(%(2); P3(X));
O(XHG) =subs({y = 2,2 =y, Y = Z,Z =Y}, ®(XCCH)),
@(%HGG) =subs({x =z,z2=20,X =27 = X}, @(%GGH));
B(XCTT) = 203 ®(XH; (X)) + 265 DX 5(X))

x (1= 283 B(X); 5(2))) ™ 203 D(XP; (%))
O(xHCHY —subs({z =g,y =2, X =Y, Y = X}, &(xCHH));
O(XHHCY —subs({z = 2,2 =2, X = Z,Z = X}, O(X“H)),
O(xHTHY — 2 XY 7,

ou le symbole “subs,” tiré de MAPLE, parle de lui-méme : il s’agit de faire
les substitutions indiquées dans I’expression qui suit.

15
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On a alors tous les ingrédients pour calculer la fonction génératrice
suivante :

(8:1) 1+ Y ™ (a191(Gn) + b1 ¥1(Hn)) (a2 92(Gn) + b2 a2 (Hn))
nzl X (a3 Y2(Gn) + b3 Yo (Hn))
=1+ (a1a2a3P(X9Y) + a1a2b3(X9CH) + a1byaz ®(XH)
+ bragas®(XTGE) 1+ a1bbg®(XCHH) 4 by asbs®(XHEH)
+ biboaz®(XTHC) 4 biboby &(XTHH)) B (F3)).

Il y a peu d’intérét a donner la forme explicite de cette formule : cela
prendrait une page entiere! Nous nous contenterons de donner les cas
particuliers importants dans ’appendice de cet article.

9. La seconde méthode. — On suppose que les lettres x et X (resp.
y et Y') sont non-commutatives. On peut alors munir tout 2-ruban d’'un
poids non-commutatif, de facon évidente. Par exemple,

xXXach:)

yYyyYyy

) peut étre identifié a son poids

| | | est de poids (

f1
f2
(non-commutatif), qui est un bimot en les lettres z et X pour le mot du

haut et en les lettres y et Y pour le mot du bas. L’tmage commutative du
produit de juxtaposition fifo est appelée évaluation du 2-ruban et notée
v(f1f2). Par exemple, évaluation du 2-ruban ci-dessus vaut z3X3y5Y 2,

On appelle 2-ruban gauche tout couple de rubans (2) de longueur
quelconque (non nécessairement identiques), mais justifiés a droite. Voici
quatre types de 2-rubans gauches :

-5 =55

En particulier, le premier type correspond aux 2-rubans ordinaires. Les
relations suivantes sont des identités entre fonctions génératrices. La
premiere, par exemple, exprime le fait que la série formée de tous les
2-rubans, justifiés a gauche, c’est-a-dire, des 2-rubans ordinaires, est la
somme du 2-ruban vide et de tous les 2-rubans du second type auxquels
on adjoint un monomino en haut a gauche et de tous les 2-rubans du
troisieme type auxquels on adjoint un domino en haut a gauche :

:1+x’J+X
- o] e
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Ce systeme se récrit sous forme matricielle :

1 - —-X 0 ‘

—y 1 0 -Y H
-Y —y 1 0 ,_l -
—x —-X 0 1 \_‘

La résolution de ce systeme linéaire donne la fonction génératrice des
différents types de 2-rubans :

o O O

1- XY ,
‘ 1-2XY —yxr — 92X + X2Y2 — 22Y — 2y XY’
y+aY _

’J 1-2XY —yzr — 92X + X2Y2 — 22Y — ayXY’
,_, V+Y — XY2 4 zyY

1-2XY —yz — 42X + X2V2 — 22Y — ayXYV

\_‘_ x4+ yX
1 -2XY —yx — 32X + X2Y2 — 22Y —ayXY'

Pour retrouver 'expression de la fonction génératrice obtenue en (6.4),
il suffit d’abord de former la combinaison linéaire

1+mm4+amyL1+mxer+MXYL

qui est une fraction rationnelle et d’y faire ensuite les substitutions
x —uzx, X — u?X.

On notera qu’avec les mémes substitutions, la fraction rationnelle
du systeme donne encore I’expression de ®(F?) obtenue en (6.1).

(13

10. Les rubans d’ordre supérieur. — Parmi les 3-rubans gauches
(toujours justifiés & droite, mais les rubans qui les composent ne sont pas
forcément de méme longueur), distinguons ceux dont les rubans ont des
longueurs qui different d’au plus deux unités. On peut donc les transformer
en 3-rubans ordinaires, en plagant sur chaque ligne, soit rien, soit un
monomino, soit un domino. Un dénombrement facile montre que ces 3-
rubans gauches sont de 3% — 23 = 19 types, qu’on peut coder par des mots
de trois lettres en 'alphabet {0, 1,2} :

‘ (codé 000), ’J (codé 100), ’J (codé 110), ..., (codé 022).

17
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On cherche des relations linéaires entre ces dix-neuf types. Apres tatonne-
ments, on découvre qu’en formant le vecteur d’ordre 12

0 = (V17 ‘/27 V37 ‘/47 V57 V6> V77 VSa ‘/97 V10> ‘/117 VIQ)
= (000, 100, 200, 110, 120, 210, 220, 001, 010,011, 101, 201),

on est conduit au systeme d’équations linéaires

1 -z —-X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 -y =Y 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 -y —-Y 0 0 0 0 0 0
—z 0 0 1 0 0 0 —Z 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 -z —Z 0 0 0
0 —z 0 0 0 1 0 0 0 0o —-Z 0 29— 0
-Z 0 0 —z 0 0 1 0 0 0 0 0 — 10
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -z -X 0
0 0 0 -z 0 =X 0 0 1 0 0 0 0
- —-X 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
-y 0 0 0 0 0 0 0o =Y o0 1 0 0
0 -y 0O =Y 0 0 0 0 0 0 0 1 0

qui a une solution unique. Le logiciel MAPLE nous fournit une solution
explicite pour chaque V;, qui est une fraction rationnelle N;/D (i =
1,2,...,12), ol1, apres les substitutions z « ux, X «— u?X, la fraction
N;1/D est la fraction obtenue dans la formule (7.1). Nous ne reproduisons
donc pas tous ces numérateurs N;, mais indiquons comment, avec cette
méthode, on retrouve la fonction génératrice (8.1).

THEOREME 10.1. — La combinaison linéaire

1+ ajasazxyzVi + a1asb3xyZVs + ar1bsazxY zVy + a1bobsxY ZVig
+ brazas XyzVo + bragbs XyZVii + bibaas XY 2V, + b1bobs XY ZV1,

aprés y avoir fait les substitutions x «— uzx, X «— u?X, est égale a la
fonction génératrice (8.1).

11. Appendice. — Nous donnons la liste des dix identités que
l'on peut déduire de (8.1) (ou du précédent théoreme) en spécialisant
les différents parametres. Rappelons que U, (x) (resp. T, (x)) désigne le
polynoéme de Tchebicheff de seconde (resp. premiere) espece).

Pour z =1, X =1,a; = 1,00 = 1L,y =1,Y = l,a, = 1,00 = 1,2 =
1,Z = 1,a3 = 1,bs = 1 on trouve la fonction génératrice des cubes des
nombres de Fibonacci :

2

1—2u—u
11.1 nE3 = .
(11.1) ;u " (4 u—u?)(1 — du —u?)

18
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Pour x «+ 22, X = —-1,a1 = 1,0 =1, y=1,Y =l,aa = 1,00 = 1,2 =
1,Z=1,a3 =1,bs3 =1, on trouve :

N
(11.2) S ur F2 U, (2) = 52
= Drru

avec
Nrru =ut* —2ulz + 44 —2zu—+1,

Dppy = (1 + u? +2wu) (u4 —6ulz + 42%u? + Tu? —6ccu+1).

Pour x «+ 22, X = —1,a; = %,bl =l,y=1Y =1las =1, =1,z =
1,Z=1,a3 =1,bs3 = 1, on trouve :

Nppr
(11.3) > utFIT,(z) = :
= Drpr
n>0
avec
Nppp = —2utz? +ut — Wl + 4230 — 4220 + 40 — 32u + 1,

Dppr = Drry.

Pour z «— 22, X = —1,a0 = 1,b1 = 1,y «— 2y, Y = —1l,a0 = 1,b =
1,z=1,Z=1,a3 = 1,b3 = 1, on trouve

Nruu
11.4 u" F,, U, (x)U, = ,
(1L.4) 3 U E Un(a) Unly) =

avec

Nppy =1 —4u*z? +42%u® — 442 + 4u* + 44%0? — b — 4uty? — 8udyz,
Dpyy =1-16 u5y3z +u® —16utz? + 124822 + 122202 + 16 2%u* — 602 — dyzu
+11u* +12 y2u2 —6u® +12 u6y2 — 16 u4y2 + 16 u4y4 — 16 u4y2m2
— 24u3ya: + 16 u3y3m + 4u7yx — 16 u6y2x2 + 24 u5:vy — 16 x2u2y2
+16w3u3y— 16$3u5y.
Pour z « 22, X = —1,a; = 1,b; = 1,y «— 2y,Y = —1l,a2 = 5,by =
l,z=1,Z =1,a3 = 1,b3 = 1, on trouve :

N[+

N
(11.5) Zun F, Un(2) Tn(y) = FUT;
>0 Dryr

avec
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Nepr =1 —4uta? + 4220 — 442 — 2yzu + 4ut + 8y%u? — ub 4+ 2u8y?
—8uty? +8utyt — 8udyx + 8udyPx + 2ulxy — 8 22u?y?,
Dryr = Druu-

Pour x «+ 22, X = —1,a; = %,bl =1,y «— 2y,Y = —1,a0 =

l,z=1,Z=1,a3 =1,b3 =1, on trouve :

ab2:

N[ —

NrrT
11.6 u" F, T, () T () = ,
(116) S B T Toly) = ST

avec
Nprr =1— 4u5y3x —8utz? + 2u82? + 82%u? + 8xtut —4u? — 3yzu + 4yt
+ 8y2u2 —ub 4+ 2uGy2 — 8u4y2 + 8u4y4 — 4u4yQ:182 —11 ugya:
+8udylr — 4uSy%a? 4+ 5ulzy — 122%u?y? + 823udy — 4 23u5y,

Dprr = Dryy.

Pour z « 22, X = —1,a90 = 1,01 = 1,y «— 2y, Y = —1l,a0 = 1,b =

1,z 22, Z=—1,a3 =1,b3 =1 on trouve :
n _ Nyuu
">0 UUuU
avec

Nyvy =1-— dutz? —4u?2% + 16u3yzx —dutz? —42%u? +3u? + 30t — 4y2u2
+ub — 4u4y2

Dyyy =1+ 16 w9222 + u® — 8ub2% — 16ut2? — 8u?2? — 32 x3u5yz + 40 xu5yz
— 32 u523my — 32 x3u3yz — 8u7ya:z +16u*z* — 32 u3y3zw —32 u5y3zm
+ 64 u4y2z2x2 + 40 u?’yzm + 16 u2y2z2 + 16 u6y222 —16u*2? — 8uba?
—8z%u? + 16 z%u* + 4u? + 16 2%u?2% — 32 :ru?’yz?’ +6ut — 8y2u2
+4ub — 8yzaxu — 8u6y2 — 16 u4y2 + 16 u4y4 + 16 u6y2:c2 + 16 az2u2y2.

Pour z « 22, X = —1,a9 = 1,01 = 1,y «— 2y, Y = —1l,a0 = 1,b5 =

1,z 22,7 =—1,a3 = %,bg =1 on trouve :
n Nuur
(11.8) D" Un(@) Un(y) Tu(2) = 55—,
"S0 uuT
avec

Nyyr=1-— 20822 — 8utz? —6u?2? + 4mu5yz +8u*zt +16 u3yzm + 8u2y2z2
—dutz? — 42%u® + 3u® +82%u%2% — 16 mu3y23 +3ut — 4yQu2 +ub
—4dyzzu — 4u4y2

Dyyr = Dyvu-

20



NOMBRES DE FIBONACCI ET POLYNOMES ORTHOGONAUX

Pour z « 22, X = —1,a; = 1,b; = 1,y «— 2y, Y = —1,a5 = %,bg =

l,z—22,Z=—1,a3 = %,bg =1 on trouve :
n Nyrr
(11.9) D" Un(@) T(y) Tu(2) = 5—,
">0 UTT
avec

Nuyrr =1-— 2u822 —8ut2? —6u?2% + 10 LL”U,SyZ — 8u523my — 8x3u3yz +8utz?
— 16 usygzx — 8u5y3z:r + 16 u4y2z2a:2 + 20 u3yzm + 12 u2y222
+ 4u6y2z2 —dutz? — 42%u? + 3u® + 82%u?2% — 16 xugyz?’ +3u*
— 6y2u2 +ub — 6yzau — 2 u6y2 — 8u4y2 + 8u4y4 + 8x2u2y2

DyrT = Dyuvu-

Pour x «+— 22, X = —1,a; = %,bl =1y« 2y,Y =—1,a, = %,bg =

1,z 22, Z=—1,a3 = %,bg =1 on trouve :
n Nrrr
(11.10) Y " u™ T () Tn(y) Tn(z) = :
n>0 Drrr
avec

Nrrr =1+ 4u82222 —2u%2% —8ut2? —6u22% — 12 ﬂc3u5yz + 15 xu5yz —12 uszgmy
—20 x3u3yz — u7yxz +8utzt — 20 u3y3,zac —12 usygzx + 32 u4y222m2
+ 25 u3yzw + 12 u2y222 + 4u6y2z2 —8utz? — 2u%2?% — 62%u? + 8 xtu?
+3u? + 12220222 — 20 xusyz?’ +3ut — 6y2u2 +ub — Tyzru — 2u6y2
— 8u4y2 + 8u4y4 + 4u6y2x2 + 12 x2u2y2

Drrr = Dyyu-

Les formules (11.1), (11.7) et (11.10) ont été données par Supper [Su92].
Il est clair que sa méthode permet aussi d’obtenir toutes les autres.
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