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Chapitre 1

Intégrales généralisées

1.1 Introduction

Soit a,b € R avec a < b ou éventuellement b = +oo.

On considére dans toute cette partie une application f : [a,b[— R intégrable au sens de Riemann sur
tout intervalle [a, 2] avec a < & < b (on dit aussi localement intégrable au sens de Riemann). On
note F : [a,b[— R lapplication définie par

x) = /9«’ f®)dt, x € la,b].

Définition 1.1. Si F' admet une limite finie ¢ au point b, on dit que I'intégrale généralisée f f(t)dt est
convergente et on lui attribue la valeur ¢. On note dans ce cas : / ft)dt =¢.

Si F' n’admet pas de limite finie au point b, on dit que f; f(t)dt n’est pas convergente (ou qu’elle est
divergente).

Remarque 1.2. On parle parfois aussi d’intégrales impropres au lieu d’intégrales généralisées.

Exemple 1.3. (a) a =0,b = +oo, f(t) =e ' : F(x) =1—e * et donc lirf F(z) =1 : intégrale

+oo
généralisée / e~ 'dt converge vers 1.

() a=0,b=1, f(t) = & : F(z) = —In(1 — 2). Comme iﬂ F(z) = 400, l'intégrale généralisée

/ —dt est divergente.
Proposition 1.4. L’ensemble des applications définies sur [a,b| & valeurs réelles dont l'intégrale con-

verge sur [a,b] forme un sous-espace vectoriel de l’espace vectoriel des applications définies sur [a,b[ &
valeurs dans R.

Preuve. Simple conséquence de la linéarité de la limite. O

Remarque 1.5. Dans le cas d’une fonction f & valeurs complexes définie sur [a, b, on dit que son intégrale
sur [a, b converge si c’est le cas pour sa partie réelle et pour sa partie complexe.

Théoréme 1.6 (Critere de Cauchy). L’intégrale de f sur [a,b] converge si et seulement si [ vérifie
la condition suivante, dite critére de Cauchy : pour tout € > 0, il existe ¢ € [a,b] tel que pour tous

x,y € [¢,b], on a
y
/ f(t)dt‘ <c

Preuve. Définition par le critéere de Cauchy de 'existence d’une limite a gauche en b pour F et relation
de Chasles. 0




1.2 Intégrale des fonctions positives

On counsidere dans ce paragraphe le cas particulier des fonctions & valeurs réelles positives f : [a,b[— R
localement intégrables au sens de Riemann.

Théoréme 1.7. L’intégrale de f sur [a,b] converge si et seulement si la partie F([a,b]) = {F(z),x €

b
[a,b[} de R est majorée; / f(t)dt est alors la borne supérieure de F([a,b]). Dans le cas contraire, on

a lin})F(x) = 400

xT
Preuve. On rappelle que F(x) :/ f(t)dt pour z € [a,b[. L’application F est croissante; en effet,

a
comme f(t) > 0 pour tout ¢ € [a,b], on a, pour a <x <y < b:

Py~ Fa) = [ a0,

Ainsi, F([a,b]) C [0, o0

Supposons que sup F([a, b]) = +oo (c’est-a-dire que F([a, b[) n’est pas majorée). Alors pour tout A > 0,
il existe ¢ € [a, b] tel que F(c) > A; comme de plus F est croissante, on a F'(z) > A pour tout x € [c, b].
Ceci est la définition de 31,113) F(z) = +o0.

Supposons maintenant que sup F'([a,b]) = M < +oo (c’est-a-dire que F([a, b[) est majorée). Alors pour
tout € > 0, il existe ¢ € [a,b] tel que M — e < F(c¢) < M. Comme F est croissante, on a aussi
M — e < F(z) < M pour tout = € [c,b[. Ceci est la définition de ilg}) Flz)=M O

Le théoreme suivant est un critere de comparaison tres utile dans les exercices.

Théoréme 1.8 (Criteres de comparaison). Soit f,g deux fonctions localement intégrables au sens de
Riemann sur [a,b] vérifiant 0 < f < g. Alors on a
(i) Si lintégrale de g sur [a,b] converge, alors il en est de méme pour celle de f et on a

0< /abf(t)dt < /abg(t)dt.

(i1) Si lintégrale de f sur [a,b] diverge, il en est de méme pour celle de g et on a pour tout x € [a,b]

/j F(t)dt < /;g(t)dt.

Preuve. Pour montrer (¢), il suffit de montrer que la fonction croissante = — f; f(t)dt est majorée sur

[a, b] et appliquer le théoréme précédent.

Pour montrer (i7), on montre que x — f; g(t)dt n’est pas majorée et on applique le théoréme précédent.
O

Remarque 1.9. Le résultat précédent reste vrai si la majoration de f par g n’a lieu que dans un voisinage
de b.

Le théoreme qui suit donne un critere de convergence via des équivalents.
Théoréme 1.10. Soit g > 0 localement intégrable au sens de Riemann sur [a,b], soit k € R\ {0} et
f : [a,b]— R localement intégrable au sens de Riemann sur [a,b[. On suppose que f ~ kg au voisinage

de b. Alors les intégrales de f et g sur [a,b] sont de méme nature. Dans le cas ot l'intégrale de g sur
[a,b] est convergente, on a

b b
/ ft)dt ~ k/ g(t)dt, x au voisinage de b.



Preuve. On peut supposer k& > 0. L’hypothese f ~ kg au voisinage de b implique qu’il existe ¢ € [a, b]
tel que pour tout ¢ € [¢,b], on a | f(t) — kg(t)| < 1 kg(t) et donc

5 kolt) < 1F0] < 3 hglt), 1€ [eb]

On applique alors les critéres de comparaisons dans le théoreme précédent.
Si maintenant l'intégrale de g est convergente sur [a,b], on a : pour tout & > 0, il existe ¢ € [a, b[ tel
que |f(t) — kg(t)] < ekg(t) pour ¢. <t < b. Ce qui implique que pour tout = € [c.,b], on a

b b
/ |f(t) —kg(t)\dtgek/ g(t)dt.

/:f(t)dt - k/:g(t)dt

ce qui est la définition de

Ou encore :

b
< Ek‘/ g(t)dt  pour tout z € [c., ],
xT

b b
/ f)dt ~ k/ g(t)dt, x au voisinage de b.

O

Remarque 1.11. L’hypothese g > 0 est nécessaire. Ces résultats ne sont pas vrais si g change de signe
(voir exercices).
1.3 Convergence absolue et semi-convergence

Définition 1.12. Soit f : [a,b[— R localement Riemann intégrable. On dit que l'intégrale de f sur [a, b]
est absolument convergente si 'intégrale de |f| est convergente sur [a, b|.

Proposition 1.13. Si lVintégrale de f converge absolument sur [a,b[, alors elle est convergente et on a

/a " Foye

Preuve. Critere de Cauchy et critére de comparaison. O

< / F(8)dr.

Remarque 1.14. Si l'intégrale de f converge sur [a,b], mais ne converge pas absolument, on dit qu’elle
est semi-convergente.

On fait appel a des fonctions de référence et aux criteres de comparaison pour décider si une intégrale
est absolument convergente ou non.

Proposition 1.15. Soita >0 et a € R.

o0
(i) L’intégrale / o dt est convergente si et seulement si o > 1.
a

@1
i1) L’intégrale — dt est convergente si et seulement st o < 1.
tOé
0

Preuve. On pose F(x) = fax t% dt. On obtient, pour a # 1 :

1 1 1
F(z) = a—1 (aa_l B xa_1> ’

et F(z) =lnz —lnasia=1. O




* sint
Exemple 1.16. Convergence absolue de 'intégrale / e dt si a > 1.
1
Il existe des fonctions dont l'intégrale sur [a,b] ne converge pas absolument, mais est tout de méme
convergente. On va en voir un exemple.

sint

++ sur |0, +oo[ est semi-convergente (convergente, non

Exemple 1.17. L’intégrale de la fonction ¢ —
absolument convergente).

Preuve. En 0 : la fonction ¢ — %“t est prolongeable par continuité par 1, elle est donc intégrable en 0.
Sur [1,4o00[ : on fait une intégration par parties qui nous donne

* sint cos T T cost
1 1

t x

Il faut étudier 'existence ou non d’une limite finie lorsque x tend vers +oo de cette quantité. On a

T cost

= 0 et il est clair (par comparaison avec t — tiz) que l'intégrale —— dt est convergente.

lim 2

r——+00
Montrons maintenant que la convergence de l'intégrale n’est pas absolue. Par la méme méthode que

plus haut, on peut montrer facilement que f1+oo %ﬂ dt est convergente et on a déja vu que | 1+O° % est
2 (1 — cos2t) est ?iver\gente. Or on a 1(1—cos2t) =sin®t > [sint|.
sint

Donc par principe de comparaison, l'intégrale de ¢ +— =— sur [1, +o0] est divergente. O

cos T
x

divergente. Ainsi, I'intégrale de t —

Théoréme 1.18 (Regle d’Abel). Soit f,g : [a,b[— R deuz fonctions continues, f étant dérivable, de
dérivée continue, vérifiant les conditions

(i) f est décroissante et admet 0 pour limite au point b (ce qui implique que f >0);

(i1) Il existe M > 0 tel que | [Y g(t)dt| < M pour tout x,y € [a,b].

Alors lintégrale du produit fg est convergente sur [a,b|.

Preuve. On va montrer que l'intégrale de fg vérifie le critere de Cauchy. L’hypothese que f est décrois-
sante vers 0 en b implique que pour tout € > 0, il existe ¢ € [a,b] tel que 0 < f(t) < 57 pour tout
t € [¢,b]. On a alors, par intégration par parties

[ st =10 [ gt _ v [feran ([ o) a

ce qui nous donne pour z,y € [¢, b]

IN

/ yf(t)g(t)dt] F)

3Me.

/: g(t)dt‘ +M /j(—f’(t))dt

IN

On termine ce chapitre par une remarque importante.

Remarque 1.19. Si la fonction f : [a, +oo[— R est localement intégrable et vérifie

lim f(t) =k

t—oo
alors si k # 0, U'intégrale de f sur [a, +00[ est divergente.

Exemple 1.20. Attention : il existe des fonctions positives dont 'intégrale sur [a, +00[ converge, mais
qui n’admettent pas de limite a I'infini.



1.4 Proposition d’exercices
Exercice 1.21. Soit k € R. Soit f : R — R continue telle que

lim f(t) = k.

t—o0
(i) Montrer que si k # 0, alors il existe A > 0 tel que pour toutt > A, on a

L]
2

< fy < 2
2
(#3) En déduire qu’alors lintégrale de f sur [0,+oo] est divergente.
(#i1) Donner un exemple de fonction continue sur R admettant 0 pour limite en +oo telle que son
intégrale sur [0, +o00[ diverge.
(iv) Donner un exemple de fonction continue sur R n’admettant pas de limite en +oo telle que son
intégrale sur [0, 400 converge.

Indications. Pour le point (#ii), considérer la fonction f définie

1
Rat»—>f(t):1+|t|,

Pour montrer le point (iv), étudier la fonction f qui vaut 0 sur | — oo, 1] vérifiant de plus
f)=1 si t=neN\{0,1}
1
f =0 si telltool\|J [n-—n+

n>2

1
n?

et f continue, lindaire sur chaque intervalle de la forme [n — 2, n] ou [n,n + 5]. On pourra faire une
esquisse du graphe de f. O

Exercice 1.22 (Intégrales de Bertrand). Soit , 5 € R.

o0
(a) Donner les valeurs de « et 3 pour lesquelles / mdt est convergente. On pourra distinguer
n
[

lescasa<1l,a=1eta>1.
1
|
b) Mé ti —dt.
(b) Mémes questions pour/o ]

Indication. Penser au changement de variable u = % O

Exercice 1.23 (Fonction Gamma). Soit N € N.
o0
(a) Montrer que aNe "dx est convergente. On note T'(N) sa valeur.

0
(b) Calculer T'(0) et I'(1).
(¢) Trouver une relation entre T'(N 4+ 1) et I'(N).
(d) En déduire la valeur de T(N) pour tout N € N.

Indication. Pour le (a), on peut d’abord montrer que pour x € [1,+o00], la fonction x +— xV+2e~% est

bornée, puis comparer 'intégrale avec 'intégrale de Riemann avec a = 2. O

oS
+ ’U.2

Probléme 1.24. Le but de ce probléme est de calculer la valeur de / e 7 du.

—o0
+oo 2
e 2 du
—0o0

1. Montrer que l’intégrale généralisée

est convergente et que



2. On note F la fonction définie sur R par

_[Pexp(—(1+ %))
F(z) = /0 I dt.

(a) Justifier que F est bien définie sur R.

(b) Montrer que F est décroissante sur R.

(¢) Calculer F(0).

(d) Montrer que pour tout réel x positif, on a
T o T _
De=2e « prp)y < L
1€ < F(z) < 1€

(e) En déduire la valeur de lirf F(z).

3. On va prouwver dans cette question que I est dérivable sur R et déterminer sa dérivée. Pour x € R,
on pose

G(z) :/0 exp(—(1 + t*)x)dt.

(a) Soit a un réel positif. Montrer que pour tout h € [—1,1], on a

a’h?

‘e_ah—1+ah|§ 5 e®.

(b) En déduire que pour tout réel x et tout h € [—1,1], on a
202 o1y
|F(x+h)— F(z) + hG(x)| < e .
(¢) En déduire que F' est dérivable en tout point x € R et déterminer sa dérivée en fonction de G.
4. Soit ¢ la fonction définie sur R par
2

p(@) =2F (%) + (/Oze_u;du) .

(a) Montrer que ¢ est dérivable et calculer sa dérivée.
(b) En déduire que @ est constante sur R. Calculer sa valeur.
(¢) En déduire la valeur de
+oo 2
/ e 2 du.
— 00



Chapitre 2

Séries numeériques

2.1 Rappels sur les suites

Définition 2.1. (i) Une suite (an)nen de réels (ou de complexes) est convergente vers une limite a si
pour tout £ > 0, il existe ng € N tel que pour tout n > ng, on a |a, —a| < e. On note lim a, = a.

n—oo

(#4) Une suite (an,)nen est dite de Cauchy si pour tout € > 0, il existe ng € N tel que pour tout p, g > ny,
ona lap, —aql <e.

Théoreme 2.2. Une suite de réels (ou de complexes) est convergente si et seulement si elle est de
Cauchy.

Proposition 2.3 (Critéres de comparaison). (i) Deuz suites de réels (an)nen €t (bn)nen qui convergent
respectivement vers a et b vérifiant a,, < b, pour tout n > ng (pour un ng € N), vérifient a < b.

(i) Pour trois suites de réels (an)nen, (bn)nen €t (¢n)nen vérifiant b, < a, < ¢, pour tout n > ng
(pour un ng € N) et telles que (bp)nen €t (Cn)nen convergent vers la méme limite £, la suite (an)nen
est alors convergente vers {£.

Proposition 2.4. (i) Une suite convergente est bornée.
(#3) Une suite monotone réelle est convergente.

Définition 2.5. Soit (u,)nen une suite réelle ou complexe. Soit ¢ : N — N une application strictement
croissante. On dit alors que (uy(n))nen est une suite extraite (ou sous-suite) de la suite (uy)nen.

Proposition 2.6. Une suite est convergente vers une limite £ si et seulement si toutes ses suites extraites
convergent vers la méme limite £.

Exercice 2.7. Une suite (u,)nen est convergente vers £ si et seulement si les deux suites extraites
(u2n)nen €t (Uont1)nen convergent vers £.

Preuve. L’'implication « = »est évidente d’apres la proposition ci-dessus. Montrons alors « < ».
Comme (ugn)nen €t (U2p+1)nen convergent vers £, on a pour tout € > 0, il existe n; € N tel que
|usk — £| < € pour tout k > n; et il existe ny € N tel que |ugg1 — €| < € pour tout k& > ny. On pose
alors ng = max{2n1,2ns + 1}, et on considére n > ngy. On a

fun — ] = |uar — 4| si  n est pair et vaut n = 2k, avec 2k > ng > 2n;
" o |uok+1 — € si m est impair et vaut n = 2k + 1, avec 2k +1>mng > 2ng + 1

< &, d’apres les définitions de ny et ng,

ce qui est la définition de la convergence de (uy)nen vers £. O



2.2 Séries - Somme d’une série

Définition 2.8. Soit (a,)nen une suite de réels (ou de complexes). On appelle série de terme général
n

an et on note Y a, la suite des sommes partielles (A, )nen U 4, = Z a.
k=0

Définition 2.9 (Convergence d’une série). (i) Soit Y a, une série réelle ou complexe. Si la suite des
sommes partielles (A4, ),en est convergente, on dit que la série ) a,, est convergente. La limite de
o0

(A, )nen est appelée somme de la série Y a,, et est notée Z a, ou Z Q.
neN n=0
(#3) Si (An)nen est divergente, on dit que la série Y a,, diverge.

Exemple 2.10. (a) On considére la suite définie par a, = 27", n > 0. On a

" 1—2-(+D)
_ E -k _ _ -n
An*k702 —ﬁ—Q*Q — 2 IOI'SQUGTL‘)OO.

oo
Ainsi, la série Y 27" est convergente et Z 27" =2,
n=0

(b) Soit maintenant a,, = pour n > 1. On a pour tout n > 1

1
n(n+1)

i 1 " /1 1 1
A, = e — - =1-—— —1 1 .
;k(k—l-l) Z(k k+1) T orsque n — 00

k=1

oo
1
est convergente et Z — =1

Ainsi, la série Y D)
n(n

1
n(n+1)

Théoréme 2.11 (Critere de Cauchy). Soit (a,)nen une suite réelle (ou complexe). La série Y a,, est
convergente si et seulement si elle vérifie le critére de Cauchy : pour tout € > 0, il existe ng € N tel que
q

pour tout p,q >no (p<q) on a Zak <e.
k=p

Preuve. 11 suffit d’écrire le critére de Cauchy pour la suite (A, )nen. O

Exemple 2.12. Etude de la convergence de la série harmonique » | % Soit 1 <p<g;ona

Pour ¢ =2p, on a

A
Ap—Ap= >, 22 > =5
k=p+1 k=p+1 P

Ainsi, la série harmonique ne vérifie pas le critere de Cauchy, elle n’est donc pas convergente.
Proposition 2.13. Le terme général d’une série convergente tend vers 0. La réciproque est fausse.

Preuve. Si >’ a, est convergente, alors (A, ), est une suite convergente qui vérifie le critere de Cauchy,
donc en particulier on a (p =n — 1, ¢ = n) : pour tout € > 0, il existe ng tel que pour tout n > ng + 1
ona lap| =14, — Apn_1| <e.

Réciproque fausse : voir la série harmonique. O

Proposition 2.14. Soit > a, et > b, deur séries convergentes de sommes A et B. Alors pour tout
A 1 € R, la série de terme général (Aay, + pby), est convergente ; sa somme vaut alors NA + uB.



Preuve. Propriétés des suites convergentes (A, ), et (By)n- O
Remarque 2.15. 1l est possible que > (Aay,, + pb,) converge alors que ni Y ay,, ni » b, ne convergent.
Exemple 2.16. a,, =b, = 2, A =1, p=—1.

Remarque 2.17. Si A # 0, alors les deux séries Y (Aay,) et > a, sont de méme nature.

2.3 Séries absolument convergentes

Définition 2.18. La série Y a, est dite absolument convergente si la série des valeurs absolues (ou des
modules s’il s’agit d’une série & termes complexes) > |a,| est convergente.

n
Remarque 2.19. La suite (Z |ak|> est croissante. Pour montrer qu’elle converge, il suffit de montrer
k=0 neN
qu’elle est majorée.

Théoréme 2.20. Une série réelle ou complexe absolument convergente est convergente.
Preuve. Critere de Cauchy et inégalité triangulaire. O

Proposition 2.21 (Critéres de comparaison). On considére Y a, et Y b, deux séries réelles ou com-
plezes telles que pour tout n € N, on a |ap| < |by].
(i) Si> by, est absolument convergente, alors Y a, est aussi absolument convergente et on a

) )
Z |an| < Z |bn|
n=0 n=0

(i1) Supposons 0 < a,, < b, pour tout n € N. Si > a, est divergente, alors > b, est divergente.

Preuve. Pour montrer (), on utilise le critere de Cauchy pour les séries : il est vérifié pour > |b,| et
donc aussi pour Y |a,|. Pour montrer (i), il suffit de remarquer que si Y a,, n’est pas convergente, alors
la suite des sommes partielles des b,, est une suite croissante non majorée, donc divergente. O

Le résultat suivant donne un cirtére de convergence par des équivalents.

Proposition 2.22. Soit Y a, une série a termes dans R ou C. Soit > b, une série o termes réels
positifs. On suppose que pour n au voisinage de l’infini, on a a, ~ ab, pour a € C. On a

(i) si > by, converge, alors > a, est absolument convergente (donc convergente) ;

(ii) si ). by diverge, alors >  a, diverge.

Preuve. L’hypothese a,, ~ ab,, au voisinage de U'infini donne |a,| ~ |a|b, au voisinage de l'infini. Donc,
pour n assez grand, on a |a, — ab,| < |alb,. Pour montrer (i), il suffit alors de voir que cette inégalité
implique que |a,| < %\a|bn puis d’appliquer le critere de comparaison plus haut. Pour montrer (i), on
utilise I'inégalité triangulaire sur les sommes partielles et I'inégalité montrée plus haut :

n n n n n
1
|| Zbk - Zak < Z(an —ab,)| < Z lan, — aby,| < §|a| Zbk,
k=0 k=0 k=0 k=0 k=0
ce qui implique
n n

> ak| = slal Y by

k=0 k=0
Ainsi, la suite des sommes partielles des a,, n’est pas bornée, donc n’est pas convergente. O

10



2.4 Séries de Riemann

Afin de décider si une série est (absolument) convergente ou non, on utilise les critéres de comparaison
du paragraphe précédent, ainsi qu’une échelle de séries de référence.

Définition 2.23. Toute série de la forme 3 n%, pour a € R donné, est appelée série de Riemann.

1

Proposition 2.24. La série de Riemann ) == converge si et seulement si o > 1.

Preuve. On a déja vu que pour o = 1, la série > % est la série harmonique qui est divergente. Dans le
cas o < 1, pour tout n > 1, on a n® < n et donc £ > —L-. Par principe de comparaison, comme Y- % est

n
divergente, la série > n% est elle aussi divergente. Supposons maintenant o > 1. Pour n > 1, on pose

n

On a alors a,, > 0 et E ar=1-—
k=1

est une série convergente. D’autre part, on a

1 NN a-1
an = Tl 1-{1+= ~ lorsque n — oo.
ne— n n«

_ 1 1 o
an = 75T ~ e T- W — 1 lorsque n — oo. Ainsi, > a,

En appliquant la Proposition 2.22, et en remarquant que n% ~ ﬁan au voisinage de l'infini, comme
> ay, est convergente, on obtient que la série de terme général n% est convergente. O

Ceci nous permet donc de comparer des séries avec les séries de Riemann.

Premier critére. Soit > a, une série de R ou C telle qu’il existe a € R et k € C vérifiant a,, ~ kn~
au voisinage de l'infini. Alors

—si @ <1, alors Y ay, diverge;

— sl a > 1, alors ) a, converge absolument.

[e3%

Preuve. Conséquence de la convergence des séries de Riemann et de la Proposition 2.22. O

Deuxiéme critére. Soit (a,)nen une suite de R ou C telle qu'il existe a > 1 avec (n®ay,),>1 bornée.
Alors la série ) a,, est absolument convergente.

Preuve. Pour n > 1, on a [n%a,| < M, ce qui implique |a,| < nMa On applique alors la Proposition 2.21.
L]

Exemple 2.25. Soit N € N, soit a, = n’Ve™, n > 1. On a pour a = 2 par exemple

N+267n - 0.

n—oo

In?a,| =n

Ainsi, la suite (n?ay),>1 est convergente, donc bornée. D’apres le deuxieme critere ci-dessus (o = 2 > 1),
on en déduit que la série Y a,, est absolument convergente. Voir aussi la version “intégrales généralisées”
dans I"’Exercice 1.23.

2.5 Regles de Cauchy et de d’Alembert

Une autre collection de séries de référence pour décider si une série est convergente ou non est étudiée
dans ce paragraphe. Il s’agit des séries géométriques.

Définition 2.26. Toute série de la forme ) a™ ou a € R ou C est dite géométrique.

Proposition 2.27. (i) Si|a| > 1, alors > a™ est divergente.
(i4) Sila|l <1, alors Y a™ est absolument convergente.

n n n
1— an+1
Preuve. Pour a # 1, on a kg_oa =14 et sia =1, kg_oa =mn + 1. Ainsi, il est clair que ,}_Oa
admet une limite lorsque n tend vers 'infini si et seulement si |a| < 1. O
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Définition 2.28 (Limites supérieure et inférieure). Pour (u,)nen une suite réelle, on note
— limsupu, = lim sup{ug,k > n} (éventuellement égale & +00) et on 'appelle limite supérieure de la
n—oo

n—oo
suite (tp)nen;

— liminfu, = lim inf{ug, k > n} (éventuellement égale & —oo0) et on 'appelle limite inférieure de la
n—oo n—oo

suite (U )nen-

Exemple 2.29. Pour la suite définie par u, = (—1)", n € N, on a limsupu,, = 1 et liminf u,, = —1.
n—oo n—oo

Proposition 2.30. Une suite est convergente si et seulement si sa limite supérieure et sa limite
inférieure sont €gales.

Preuve. “ =7 :soit (un)nen une suite convergente de limite £. Alors pour tout & > 0, il existe ng(e) € N
tel que pour tout n > np(e), on a
lu, — €] < e,
ou encore
n ©
b—e <u, <Ll+e.
Les inégalités (1) et (2) impliquent alors que pour tout n > ng(e),
{—¢e < inf{ug, k >n} <sup{ug,k >n} <Ll+e.
Ainsi, en prenant la limite lorsque n tend vers U'infini dans cette triple inégalité, on obtient pour tout

e >0,
{ —¢e <liminfu, <limsupu, </{+e¢.

n— oo n—o00

Comme ceci est vrai pour tout € > 0, on peut prendre la limite de la triple inégalité ci-dessus lorsque ¢
tend vers 0, et on obtient
¢ < liminf u,, <limsupu,, </,

n—o00 n—oo
ce qui montre la premiere implication de I’énoncé.
“ <=7 : inversement, supposons que

lim sup u,, = liminf u,, = ¢.
n— o0 n—o0

11 faut alors montrer que (uy,)nen converge vers £. Par définition,

limsupu, = ¢

n—o0
s’écrit aussi de la maniére suivante : pour tout € > 0, il existe ni(e) tel que pour tout n > ny(g), on a
¢ —e <sup{ug,k >n} <l+e,
ce qui implique que pour tout n > ny(g), on a
Uy <LH+e. (2.1)
De la méme maniere, d’apres la définition de la limite inférieure, on déduit de
liminf u,, = ¢
n—o0
Pexistence, pour tout € > 0, d’un na(e) tel que pour tout n > na(e), on a
C—e <inf{ug,k>n} <l+e,
ce qui implique que pour tout n > ny(e), on a
(—¢ < u,. (2.2)
De (2.1) et (2.2), on déduit que pour tout n > N(¢), avec N(g) = max{ni(¢),n2(e)}, on a
{—e<u, <l+e¢,

ce qui est la définition de lim w,, = . O

n—oo
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Théoreme 2.31 (Regle de d’Alembert). Soit > a,, une série & termes dans R ou C telle qu’il existe

a
ng € N vérifiant : pour tout n > ng, a, # 0. On pose L = limsup [n 1]

n—oo |an|

(L vaut éventuellement +00)

et £ = liminf [ 1]

n—oo |ay,|
(1) Si L <1, alors Y ay est absolument convergente.
(i) Sil > 1, alors > a, est divergente.
(#i1) Si € <1< L, on ne peut pas conclure.

Preuve. (i) Supposons que L < 1, alors, par définition de la limite supérieure, pour tout £ > 0, il existe
no(e) € N tel que pour tout n > ng(e), on a

a
L—Egsup{lkﬂ;k‘Zn} <L+e.
||
En prenant € = %, on obtient : pour tout n > no(%) = ny, |a|;”:|1| < % =~ < 1. On montre alors
facilement par récurrence que pour tout n > ng, on a
n |ano ‘
lan| <~ o

Comme la série Y 4™ est convergente (car v < 1), par comparaison, on en déduit que la série Y |a,| est
convergente, et donc que Y a, est absolument convergente.

(7i) Dans le cas ott £ > 1, on montre de la méme maniére qu’il existe un n; € N tel que pour tout n > nq,
on a

I, |

|an| > c" cn

oll ¢ = HTl > 1. Ceci implique alors que le terme général de la série > a, ne tend pas vers 0, et donc
que la série Y a, est divergente d’aprés la Proposition 2.13.
(7i1) Pour le cas des séries de Riemann, on a quelque soit o € R :

|ant1] . n” 1

= = — 1 lorsque n — oo
« 1\« q )
|an| (n+1) (1+3)

donc ¢ = L = 1. Or la série de Riemann converge si et seulement si o« > 1 (Proposition 2.24). Ainsi, la
connaissance de ¢ < 1 < L ne suffit pas pour conclure & la nature de la série > a,. O

Théoreme 2.32 (Regle de Cauchy). Soit Y a, une série a termes dans R ou C. On note

A = lim sup |an|%.
n—oo
Alors on a
(1) Si A <1, alors la série Y a, est absolument convergente.
(i7) Si X > 1, alors la série Yy ay, est divergente.
(#91) Si A =1, on ne peut pas conclure.

Preuve. La preuve de la regle de Cauchy est semblable a la preuve de la regle de d’Alembert.

) Supposons dans un premier temps que A < 1. On a alors, pour n assez grand (n > ng), |a,| < p™ ol
= # < 1, ce qui nous permet de conclure comme dans le théoreme précédent.

i) Si on a maintenant A > 1, on montre qu’il existe ng € N tel que pour tout n > ng, on a

1+ A
sup{lag/ e > n} = 2

(i
I
(i

3+

1= > 1. On construit ainsi une

et donc pour tout n > ng, il existe k > n (k = @(n)) tel que |ag| >
suite extraite de (an)nen vérifiant

ool (F2) e
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Cette suite extraite ne converge pas vers 0, donc (ay)neny ne converge pas non plus vers 0. Par la
Proposition 2.13, on en déduit que la série > a,, est divergente.
(7i7) Enfin, les séries de Riemann donnent un exemple de cas ot A = 1 et ol on ne peut pas conclure

). O

quant & la convergence ou non de la série (par la seule connaissance de limsup |a,
n—oo
Proposition 2.33 (Comparaison des deux regles). Soit (an)nen une suite réelle de termes strictement

An 41

n

1
positifs telle que converge vers une limite £. Alors la suite (a;{) est convergente vers (.
neN

Remarque 2.34. L’inverse n’est pas vrai. Soit 0 < a < 1. On pose

a si n pair
an = n=1_7 . . .
a 2 S1 N 1mpalr

3 g

A2n+1 A2n+2

a et
agp MO0 aon41 N0
gente ; sa limite supérieure est 1 et sa limite inférieure est a : on ne peut donc pas déterminer la nature de

la série > a,, grace & la régle de d’Alembert. En revanche, il est facile de voir que lim |an|% =va<1
n—oo

Alors on a 1, donc d’apres I’Exercice 2.7, (M> n’est pas conver-
neN

Qn

en étudiant les suites d’indices pairs et d’indices impairs et en appliquant le résultat de ’Exercice 2.7 ;
la série > a,, est absolument convergente grace a la regle de Cauchy.

Preuve de la Proposition 2.83. Si ¢ =0, on a : pour tout € > 0, il existe ng € N tel que pour tout n > ny,

on a

An 41
QA

Par récurrence, comme dans la preuve de la regle de d’Alembert, on montre alors par récurrence que

a
0<a,<e" =2 Y n > ng.
gno

Ainsi, on a pour tout n > ng

1

1 Ano \ =

Oga;{ga(ng) — ¢ lorsque n — oo.
€

D’ol (aﬁ)neN est une suite convergente vers 0.

Dans le cas out £ > 0, on montre de la méme maniére que pour tout £ €]0, %[, il existe ng € N tel que

pour tout n > ng, on a

ani1
(27

— f’ <e.
Par récurrence, comme dans la preuve de la regle de d’Alembert, on montre alors par récurrence que

n a”ﬂo n ano
(6—5) mgan§(£+6) m vV n>ng.

Ainsi, on a pour tout n > ng

3|
3=

a 1 a
l—e— (£ — — ) <ap < no l+e.
€ co—n ( €)<(€+5)n0> =a *( +€)((€+5)”0> n—00 te
1
D’ou (ag )nen est une suite convergente vers /. O
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2.6 Séries semi-convergentes

Définition 2.35. Une série semi-convergente est une série convergente non absolument convergente.

Théoréme 2.36 (Séries alternées). Soit (e, )nen une suite réelle décroissante ayant pour limite 0. Alors
la série Y (—1)"e, est convergente.
n
Démonstration. On pose A,, = Z(—l)kek. Les suites (Aap )nen €t (Aant1)nen sont adjacentes. En effet,
k=0
comme (&,,)nen est décroissante, on a

Aopyo = Aon — €ont1 + €ant2 < Aoy

donc (Asy,)nen est décroissante. De méme, on montre que (As,11)nen est croissante et que pour tout
n €N, ona Aspr1 < Agy,. Alnsi, la suite (Agp41)nen est croissante majorée et (Aagy, )nen est décroissante
minorée : elles sont toutes deux convergentes respectivement vers A et B. On a alors A < B. D’autre
part,
|Agp 1 — Aon| = €2np1 —— 0
n—oo

et donc A = B. La suite (A, )nen est donc une suite dont la suite extraite des indices pairs et la suite
extraite des indices impairs convergent vers la méme limite : (A,),en est donc convergente d’apres
I"Exercice 2.7 (vers cette limite commune), ce qui est la définition d’une série convergente (la suite des
sommes partielles est convergente). O

Exemple 2.37. La série ) % est convergente pour tout o > 0, non absolument convergente si
0 < a <1 (séries de Riemann).

Définition 2.38 (Transformation d’Abel). Soit a,, = ,b,, pour tout n € N. On pose B,, = Z by. Alors

k=0
pour tous n,p € N, on a I’égalité suivante appelée la transformation d’Abel
P P
Z An+k = Z(5n+k - 5n+k‘+1)Bn+k' - 57L+1Bn + €n+p+1Bn+p-
k=1 k=1

Remarque 2.39. La transformation d’Abel est une « intégration par partie discrete ». Il suffit de voir les
B,, comme des primitives des by, les différences €,,11 — &, comme des dérivées des g.

Théoréme 2.40 (Théoreéme d’Abel). Soit Y a, une série réelle ou complexe telle que pour tout n € N,
on a a, = &b, avec

n
(1) la suite (Bp)nen est bornée (ou B, = Z bi);
k=0
(i) la suite (e)nen est convergente vers 0 ;

(#i1) la série Y |en — ent1| est convergente.
Alors la série Y a, est convergente.

Remarque 2.41. Le cas des séries alternées est un cas particulier du théoréme d’Abel. Il suffit en effet
n

S

k=0

de poser b, = (—1)" et on a < 1 pour tout n € N et si (¢,)nen est décroissante vers 0, on a

n

n
D ek —ernl = (e — eri1) = €0 — Ens1 —— co.
k=0 k=0

Preuve du théroéme d’Abel. On vérifie de critére de Cauchy pour la série > a,, en utilisant la transfor-
mation d’Abel et les hypotheses du théoreme :

p
E Ap+k

k=1

P
< (suplz ) (Z emih = ntisa] + (lensa] + |sn+p+1|>> S—)
(S

n,p— oo
k=1 ’
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Exemple 2.42. La série ) < e st convergente pour 0 < o < 1 si A ¢ 27Z.

ian

En effet, on pose b, =€ et g, = rTa' La suite (€, )nen est décroissante vers 0 et on a pour A\ ¢ 277

TL)

2
A
2

ian
nl—e

1 —eir

k| _

sin(A
n

1
si = |sin 3|

Les hypothéses du théoreme d’Abel sont vérifiées, la série est convergente, non absolument convergente
car . - diverge si 0 < a < 1.
2.7 Compléments

Dans le cas tres particulier ol le terme général d’une série dont on veut étudier la convergence provient
d’une fonction décroissante sur [0, 00[, on peut comparer I'intégrale de cette fonction et la série. Soit
f:[0,400[— R décroissante positive. On définit a,, = f(n) pour tout n € N. Alors on a pour tout n > 0

n+1
apt1 < / f@®) dt < ay,.

En effet, il suffit de remarquer que any1 = f(n+1) < f(t) < f(n) = ay, pour tout t € [n,n + 1] et
d’intégrer entre n etn + 1. Ainsi, en sommant entre 0 et N, on a

N+1 N1 N
Zak_zan+l</ fHdt<S an.
n=0
Ainsi, on montre que l'intégrale de f sur [0, +oo] et la série Y a, sont de méme nature.
Exemple 2.43. Pour a > 0, on considere la fonction f : [1,00[— R définie par f(t) = ta’ t > 1. Alors
on a N
+1 N+1 dt 1
Z <[ EEYXa Neu
n* = t“ ne
n=1

On retrouve ainsi le fait que si v < 1, alors la série Y - est divergente et si a > 1, alors la série Y- -1
est convergente.

2.8 Proposition d’exercices

Exercice 2.44 (Séries de Bertrand). Etudier, selon les valeurs de o, 8 € R la convergence de la série

de terme général a,, = ———, n > 2.
g " npe(lnn)f’ T

Indications. On pourra s’inspirer de 1’Exercice 1.22 sur les intégrales de Bertrand pour la version
« intégrales généralisées ». O

n
Exercice 2.45. (a) Calculer, pourn >1 ett € R la somme, ZCOS kt.
k=1
(b) Montrer, en utilisant la transformation d’Abel, que la série de terme général

cosn

,m>1

n

est convergente.
(¢) En remarquant que

1
| cost| > (cost)? = 5(1 +cos2t), teR,
montrer que la série ) “= n'est pas absolument convergente.

Indications. Voir aussi 'Exemple 1.17 pour la version « intégrales généralisée ». O
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Chapitre 3

Suites et séries d’applications

Dans tout ce chapitre, a,b € R avec a < b (ou éventuellement a = —o0, et/ou b = +00). Pour n € N,
fn : Ja,b] = R ou C sont des fonctions définies sur I'intervalle [a, b] (ou R ou [—o0,b] ou [a, +o0]).

3.1 Convergence simple

Définition 3.1 (Convergence simple). On dit qu'une suite de fonctions (f,)nen converge simplement
vers f : [a,b] — R ou C sur [a, b] si pour tout = € [a, b], la suite réelle (ou complexe) (fr(z))nen converge

vers f(z).

Remarque 3.2. La convergence simple de (f,)nen vers f peut alors se définir par : pour tout z € [a, b,
pour tout € > 0, il existe ng(x, ) € N tel que pour tout n > ng(x,€), on a |f,(z) — f(z)] < e.
Exemple 3.3. Pour n € N et z € [0,1], on pose f,(x) = z™. Alors pour x € [0,1], fn(z) =2 —— 0

n—oo

et siz =1,0na f,(1) =1 —— 1. Ainsi, la suite de fonctions (f,,)nen converge simplement vers la
fonction f : [0,1] — R définie par f(z) =0si0 <z <1let f(1)=1.

Proposition 3.4. Soit (f,)nen une suite de fonctions qui converge simplement vers f sur [a,b).

(1) Si f est croissante (respectivement décroissante) sur [a,b] pour tout n € N, alors f est croissante
(respectivement décroissante) sur [a,b].

(i) Si fn est convexe sur [a,b] pour tout n € N, alors f est conveze sur [a,b].

Preuve. (i) Supposons que f, est croissante sur [a,b] pour tout n € N. Alors pour tous z,y € [a,b],
xz <y,ona fp(z) < fu(y) pour tout n € N. Les inégalités larges étant conservées par passage a la limite,
on a alors f(z) < f(y), ce qui implique que f est croissante. De méme dans le cas ou les fonctions sont
décroissantes.

(#4) Supposons maintenant que f,, est convexe sur [a, b] pour tout n € N. Alors pour tous z,y € [a,b] et
pour tout ¢ € [0,1], on a

faltz + (1 —t)y) <tfn(x)+ (1 —1t)fn(y), pour tout n e N.
Comme plus haut, les inégalités larges étant conservées par passage a la limite, on a
flz+ (1 -ty <tf(z)+ (1 —-1¢)f(y), pour tous x,y € [a,b], ¢t €[0,1].
Ceci prouve que f est convexe sur [a, b]. O

Remarque 3.5. Méme si on sait que les fonctions f,, sont strictement croissantes, on ne peut pas en
déduire que f est strictement croissante, les inégalités strictes devenant large par passage a la limite.
Pour illustrer, voir I'exemple 3.3 : les f,, sont toutes strictement croissantes sur [0, 1], mais la limite f
est constante sur [0, 1].
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3.2 Convergence uniforme

Définition 3.6 (Convergence uniforme). On dit qu’une suite de fonctions (fy,)nen converge uniformé-
ment vers f : [a,b] — R ou C sur [a, b] si

sup |[fn(z) = f(2)] —— 0.

a<z<b n—oo

Autrement dit, pour tout € > 0, il existe ng(e) € N tel que pour tout n > ng(e), on a |fp(x) — f(z)| <e
pour tout z € [a, b].

Remarque 3.7. Dans la définition de la convergence simple, le rang a partir duquel |f,,(z) — f(z)| est
petit dépend de z, ce qui n’est pas le cas pour la convergence uniforme.

Proposition 3.8. Une suite qui converge uniformément converge simplement vers la méme limite.

Preuve. Soit (fn)nen une suite de fonctions qui converge uniformément vers f sur [a,b]. Pour tout
x € [a,b], on a

[fu(z) = f(@)| < sup [fu(y) = F(Y)l —— 0,

a<y<b n—00

ce qui montre la convergence simple de (f)nen vers f sur [a, b]. O

Exemple 3.9. On reprend 'exemple 3.3 ; on veut étudier la convergence uniforme de la suite (fy,)nen-
On a, pour tout n > 1 :

sup 2" — f(z)[ =1,
0<z<1

ou f est la limite simple déterminée dans 'exemple 3.3 (f(z) =0si0 < x < 1et f(1) = 1). En effet,

1
SUPg< <1 [2"] =1 : 1 est un majorant de {z",0 <z < 1} et pour tout £ < 1, en posant x = (“‘Tl) ", on
a:z€[0,1] et 2™ = £ > ¢, donc £ n'est pas un majorant de {z",0 < z < 1}.

Théoréme 3.10 (Critére de Cauchy uniforme). Une suite de fonctions (fn)nen converge uniformément
si et seulement si elle vérifie le critére de Cauchy suivant :

sup |fp(x) = fo(2)| ——0.
a<z<b p,q— 0

Ou encore : pour tout € > 0, il existe N(¢) € N tel que pour tout p,q > N(e), on a |fp(x) — fo(z)| < €
pour tout x € [a,b).

Preuve. “=" Supposons que (fy)nen converge uniformément vers f. Alors on a pour tous p,q € N et
pour tout x € [a,b] :

|fo(x) = fo(@)| < [fp(@) = fz)| + | fo(2) — f(z)]
< iugblfp(y)—f(y)H iugblfq(y)—f(y)l,

et donc
sup |fp(z) — fo(2)] < sup |fp(y) — f(y)| + sup [fy(y) — f(y)| ——— 0.

a<w<b a<y<b a<y<b P,g—00

“«<” Supposons maintenant que (fy)nen vérifie le critere de Cauchy. Soit = € [a,b]. Il est facile de
voir que (fn(x))nen est une suite de Cauchy de R (ou C). Elle est donc convergente; on note f(z)
sa limite. On a alors, pour tout x € [a,b], pour tout £ > 0, il existe ng(z,e) € N tel que pour tout
n > no(x,e), on a |f,(z) — f(x)] < e. Alnsi, la suite de fonctions (f,,)nen converge simplement vers
f. Montrons que cette convergence est uniforme. Soit ¢ > 0 fixé. Soit n > N(e). Pour = € [a, b], soit
p =max{N(e),no(z,€); on a

(@) = f(@)] < [fn(2) = fo(@)| + [ fp(z) = f(2)] < 2e.

On a ainsi trouvé N(e) tel que pour tout = € [a,b], | fn(z) — f(z)| < 2¢, ce qui est la définition de la
convergence uniforme de (f,)nen vers f.
Ce qui montre 1’équivalence entre la convergence uniforme et le critere de Cauchy uniforme. O
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On a vu dans 'exemple 3.3 que la convergence simple ne suffit pas pour conserver la continuité par
passage a la limite. La bonne notion est la convergence uniforme, comme on va le voir.

Théoréme 3.11 (Continuité). On suppose que f, est continue en un point ¢ € [a,b] pour tout n € N.
Si la suite de fonctions (fn)nen converge uniformément vers f sur [a,b], alors [ est continue au point c.

Preuve. Pour z € [a,b], on a

f(@) = fle) = f(@) = ful@) + fu(2) = fn(c) + fnlc) = (o).

Pour montrer la continuité de f au point ¢, il faut montrer que |f(z) — f(c)| est petit lorsque x est
proche de ¢. On traite les deux termes |f,(z) — f(z)| et |fn(c) — f(c)| gréce a la convergence uniforme
de (fn)nen vers f et le terme |f,(x) — fn(c)| grace & la continuité de f,. Soit ¢ > 0. Comme (fy,)nen
converge uniformément vers f, il existe ng € N tel que pour tout n > ng, on a |f,(x) — f(z)|] < € pour
tout x € [a, b]. Pour ce ng, fr, est continue, donc il existe § > 0 tel que pour tout x € [a,b], |x —¢| < 4,
on a |fn, () — fny(¢)| < e. Ainsi, on a pour tout = € [a,b], |z —¢| < 0,

[f(@) = )l < (@) = Fuo (@) 4 [fng (%) = fo () + | fro (€) = f(c)]
< 2 sup [fao(y) = FW)] + |fno (@) = fro(0)] < 3¢,

y€la,b]
ce qui démontre la continuité de f au point c. O

Théoréme 3.12 (Intégration). Soit (f,)nen une suite de fonctions continues qui converge uniformément
sur [a,b] vers une fonction f. Alors

b b
/ £t —— [ @t

n—oo
a

Preuve. 11 suffit de remarquer que, d’apres le théoréme précédent, f est continue (donc intégrable) et
que 'on a

b
< / Falt) = F(O)]dE < (b—a) sup |fult) — F()] —— O

t€la,b] n—oo

b
/ (Fult) — £(2))dt

grace a la convergence uniforme de (f,)nen vers f. O

Théoréme 3.13 (Dérivation). Soit (fn)nen une suite de fonctions définies sur un intervalle [a,b],
dérivables, de dérivées continues, telle que la suite des dérivées (f))nen converge uniformément vers
une fonction g sur [a,b] et telle que (fn)nen converge simplement vers f sur [a,b]. Alors f est continue,
dérivable, et ' = g.

Preuve. 11 suffit de remarquer que pour tout n € N, on a

x
fu(x) = fula) +/ fL@)dt, x€a,b]. (3.1)
a
D’apres le Théoreme 3.12, on a

/w fL(t)dt —— wg(t)dt

n—oo
a

et donc, en prenant la limite lorsque n tend vers l'infini de (3.1), on obtient

f(z) = fla)+ /JL g(t)dt, x € [a,b].

On en déduit alors que f est continue et dérivable, comme intégrale de la borne supérieure d’une fonction
continue, et que f'(z) = g(x) pour tout z € [a, b]. O
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Ces théoremes peuvent se déduire du théoreme suivant concernant les conditions dans lesquelles on peut
“intervertir des limites”.

Théoreme 3.14 (Interversion de limites). Soit A un ensemble d’indices (A = N ou A = [, 5] un
intervalle,...). Soit {fx,A\ € A} une famille de fonctions définies sur un intervalle [a,b], qui converge
uniformément vers f lorsque A tend vers Ay (Ao = 00 si A =N). On suppose d’autre part que pour tout
A €A, fu(x) — a(e) pour un c € [a,b]. Alors on a

A—Ao \z—c z—c \ A—> )Xo

lim (hm f,\(q:)) = lim ( lim fA(x))

Preuve. La preuve est sur le méme modele que la preuve du Théoreme 3.11. Il s’agit en fait de montrer
que

A— Ao \x—c T—c \ A= Ao

f(e) = lim (lim fA(x)) = lim ( lim f;&x)) = il_)mbf(a:)

On écrit alors
f(x) = flc) = f(z) = falx) + falz) — fale) + fale) = f(o),

et la démonstration suit les mémes étapes que la preuve du Théoreme 3.11. O

3.3 Approximation polynoémiale

Dans cette partie, on montre comment une fonction continue sur un intervalle [a, b] peut étre approchée
uniformément par des polynémes.

Définition 3.15. Une fonction continue sur I C R est dite uniformément continue sur I si pour tout
g > 0, il existe a > 0 tel que pour tous x,y € I avec |z —y| < a, on a |f(x) — f(y)] < e.

Remarque 3.16. La continuité uniforme d’une fonction nous assure que, dans la définition de la continuité,
on peut choisir « indépendant du point ou on regarde la continuité, o ne dépend que de €.

Théoréme 3.17 (Heine, Borel-Lebesgue). Une fonction continue sur un intervalle [a,b] (—oo < a <
b < +00) de R est uniformément continue sur [a,b].

Preuve. Soit ¢ > 0 fixé. Soit € [a,b] : f est continue en z, c’est-a-dire qu’il existe a(x,e) > 0 tel que
alz,e) alz,e)
2 7 2

pour tout y € [a, b] avec |x—y| < a(z,e),ona f(x)—f(y)| <e.Onpose I, . = |z —
Ona:
la,b] C U I e

z€[a,b]

Soit E = {t € [a,b]; [a, t] peut étre recouvert par un nombre fini del, . }. Comme a € E ([a,a] C I, ) et
que E C [a,b], E est une partie non vide et majorée de R : E admet une borne supérieure finie. Soit
B =supE : 3 <b. Montrons que 8 € E. On a 8 € Ig.. On choisit v = § — @. Par définition de
la borne supérieure, v € E et donc [a,~] peut étre recouvert par un nombre fini d’intervalles I, .. Si
on ajoute & ce nombre fini l'intervalle I3 ., on a encore un recouvrement fini et [a, 3] est inclus dans la
réunion de ces intervalles. Ainsi, 8 € E. Montrons maintenant que § = b. En raisonnant par I’absurde,
supposons que 3 < b. Alors on pose v = (3 + % 2y €]6,b] et [a,y] = [a, B]U[B,~] peut étre recouvert
par un nombre fini d’intervalles I, . : le nombre fini qui recouvre [a, 5] en y ajoutant l'intervalle Ig .
Dot v € F et v > 3, ce qui est en contradiction avec = sup F. Ainsi, on vient de montrer qu’il
existe un nombre fini d’intervalles I, . dont la réunion contient [a, ], ¢’est-a-dire qu’il existe n > 1 et
X1,Ta, ..., T, € [a,b] tels que

[a,0] C | Iny.e-

k=1
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On pose alors a = min{%, k=1,..,n} (a ne dépend que de €). Soit = € [a,b] : il existe k =1,...,n
tel que z € I, .. Soit y € [a,b] avec [z —y| < o :

a(xk,s) < a

ly =@l <y —2[+ |z -z <a+ (zx,e)
On a donc
[f(@) = F)l < [f(@) = flee)l + | f(@x = fy)] < 2e,
ce qui démontre la continuité uniforme de f sur [a, b]. O

Théoréeme 3.18 (Stone-Weierstrass). Toute fonction continue sur un intervalle [a,b] de R est limite
uniforme d’une suite de polynémes.

Preuve. Soit f : [a,b] — R continue. Quitte & remplacer U'intervalle [a,b] par un intervalle plus grand
[c,d] et a prolonger f sur [c,d] linéairement sur [c,a] et sur [b,d] en posant f(c) = f(d) = 0, on peut

supposer que f(a) = f(b) = 0. Par un changement de variable, on peut supposer que a = —% et b= %
en posant g(t) = f((ft +Da+(t+ %)b), t € [-1,1]; ou encore f(z) = g(ﬁ( — HT“)>, z € [a,b].
Posons maintenant pour tout n € Nk, : R — R, h,(t) = (1 —t*)"sit € [-1,1], h,(t) = 0si [t/ > 1. On

note a, la quantité a,, = f hn(t)dt et k, = - ~hp. On a k, >0 sur R et eroo (t)dt = 1. De plus,

1 1
2
n=2 1—t3)"dt > 2 1—t)"dt = .
‘ /0( )d_/o( D=

Ainsi, sur tout intervalle de la forme [—1,—4] ou [d,1] avec 0 < § < 1, la suite (k,)nen converge
uniformément vers 0. En effet, pour t € [—1,1] avec [¢{| >, on a

Ik (£)] < i(1 — &) < L“a L —

Qp 2 n— o0

On considere maintenant la fonction p,, définie sur R par

+o00 1
po(@) = (f 5 ka)(z) = / fw—wmmwzjfu—omwm

Pour t € [—
tout = € [—

3.3, onapour w € [—-1,3], v —t € [-1,1], donc ky(x —t) = a”(l — (z —t)?)™. D’ot, pour
11, ona

o) = — [ 1)1 - (@ - )?)"dt,

an

1
2

ce qui montre que p, coincide avec un polynéme de degré 2n sur [—%, %] Montrons maintenant que
(Pn)nen converge uniformément vers f sur [-1,3]. On a

pn(@) = f(2)

[JM@Xﬂxfﬂff@»ﬁ

/6kn(t)( v —1) dt+/ b () (F (2 — 1) — f())dt
+Akwwqm—w—ﬂth

Comme sur [—1, —6]U[4, 1], la suite (k;,)nen converge uniformément vers 0, et comme f est uniformément
continue sur [—3, 1] (car elle y est continue), on en déduit que (p,)nen converge uniformément sur [—3, 3]
vers f. O
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Autre preuve du théoréme de Weierstrass. On présente ici la méthode des polynémes de Bernstein. Tout
d’abord, quelques résultats techniques, dans le cas [a,b] = [0,1]. Soit f une fonction continue de [0, 1]
dans R : d’apres le Théoreme 3.17, f est uniformément continue sur [0, 1]. Pour n € N, on pose

Zf( )th’f —t)" 7k teo,1],

ott CF désigne le coefficient binomial m7 k=0,1,...,n. Pour tout n € N, B,,(f) est un polynéme de

)
degré au plus n. En remarquant que 1 = (¢ + (1 —t)) et en développant (¢ + (1 —¢))" par la formule du
bindme, on remarque que si f est la fonction constante égale & 1, on a B, (1)(t) = ¢ pour tout ¢ € [0, 1].
De méme, on montre que pour tout ¢ € [0,1], By, (id)(t) = t, ou id(t) =t et B,(c)(t) = = ¢t + 21 2, ot
c(t) = t2. On montre alors la relation suivante

Zn: —nt)2CHR (1 — )" F = nt(1 —t),t € [0,1]. (3.2)
k=0

Soit £ > 0 fixé. D’apres la continuité uniforme de f sur [0, 1] il existe o > 0 tel que pour tout ¢, s € [0,1]
avec |t — s| < a, on a |(ft) — f(s)| < e. Ainsi, pour ¢ € [0,1], on note

U
——tl>a;,.
n

(1)

Z Cﬁtk(l _ t)n—k < Z %C/ﬁtk( t)n—k

Enia= {k €{0,1,....,n}

Soit Fpyt.0 = {0,1,...,n}\ Epta. On a

k€EEn ¢« k€EEn t o
@ 1
< n2a2 Z Oktk( t)nik
k=0
(3) 1 4) 1
< t(l—1t) < .
—  n2a? i ) = 4no?

La premiére inégalité provient du fait que pour k € E,, ; o, on a (k —nt)? > n?a?. la deuxieme inégalité
vient de Ep 1o C {0,1,...,n} et tous les termes de la somme sont positifs. L’inégalité (3) vient de

Pexpression (3.2). Et enfin, la derniére inégalité vient de sup |t(1 —1¢)| = T On a alors
t€(0,1]

n

Ba(H)®) - 1) & Zf( )ckt’“ )

k=0

2 (1 (7)) esea—or

- EZ ( <) f(t)>C’;tk(1t)nk
+k€FZ ( ( ) f(t))C,’ftk(lt)nk7

ou I’égalité (1) provient uniquement de la définition de B,,(f). L’égalité (2) vient du fait que B, (1)(t) =1
pour tout ¢t € [0,1]. La troisieme égalité vient de la décomposition {0,1,....,n} = E, o U Fpt.q, avec

—~
—

—~
no
—
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EntaNF,iq=0.Ainsi, on a

(1)
Ba(F)(0) — f(1)] < ‘f( >f(t) Chik(1 - £y
k€EEL t,a
‘f( ) - f(t)‘ CrtF(1 -+
kEF, t,a
(2) ki, k n—=k
< 2821[31?1]|f(5)| ol +6k€§m0nt (1-1)
(3) 1 - ki k n—k
< s:l[t?l]lf(S)l 5 +6]§Cnt (1—1)

)
< sup [f(s)] te

s€0,1] 2na?

La premiére inégalité provient de 'expression de B, (f)(t) — f(t) trouvée précédemment. La deuxiéme

inégalité vient de l'inégalité trouvée pour Z thk 1— t)”_k et du fait que pour k € F,+q, On
kEEn t,a

a |k —t| < a, et donc [f(£) — f(t)| < e. La troisieme inégalité vient de Fy, o C {0,1,...,n}. Enfin,

la derniére inégalité vient de B, (1)(t) = 1 pour tout ¢ € [0, 1]. Ainsi, on peut choisir ny € N tel que

pour tout n > ng, sup |f(s)] 5 <e : ng ne dépend que de €. On a alors pour tout ¢ € [0,1],
s€0,1] no

| B, (f)(t) — f(t)|] < 2e, ce qui montre la convergence uniforme de (B, (f))nen vers f sur [0, 1]. Dans le
cas ou f est continue sur un intervalle [a, b] quelconque, on pose g(t) = f(a + (b — a)t) pour ¢t € [0,1] :
g est continue sur [0,1] et vérifie f(x) = g(3=2) pour z € [a,b]. On applique alors le résultat précédent
a g et en posant P,(z) = B,(g9)({=%), € [a,b], n € N, on montre facilement que (P,)nen converge
uniformément vers f dans [a, b]. O

3.4 Séries de fonctions

Le lien entre suites et séries de fonctions est le méme qu’entre suites et séries numériques. Dans tout ce
paragraphe, I désigne un intervalle de R (ouvert ou non, fermé ou non, borné ou non).

Définition 3.19. Soit (f,)nen une suite de fonctions a valeurs réelles ou complexes, définies Sur 1. On
appelle série de terme général f,, et on note Y f,, la suite de fonctions (¢, )nen, ot @y, (t Z fr(t
t € I est la somme partielle d’ordre n.

Définition 3.20. On dit que la série de fonctions > f,, converge simplement (respectivement uni-
formément) sur [ si la suite de fonctions (¢, )nen converge simplement (respectivement uniformément)
sur I.

La convergence simple de Y f,, revient a la convergence de la série numérique > f,,(¢) pour tout t € I.
Lorsqu’il y a convergence simple, on note ¢ : I — R ou C la fonction définie par ¢(t Z fn(t) pour
t € I, et on 'appelle somme de la série Y fi,.

Proposition 3.21. Une série de fonctions > f, converge uniformément sur I si et seulement si elle
est uniformément de Cauchy, c’est-a-dire : pour tout € > 0, il existe N € N tel que pour tous p,q > N,
a

p < onasup |3 flt)| <=
tel |15,
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Preuve. 11 suffit de voir que le critere de Cauchy uniforme pour la série de fonctions > f,, est le méme
que le critéere de Cauchy uniforme (Théoreme 3.10) pour la suite des sommes partielles (@, )nen. En

q
effet, on a ¢q(t) — @p_1(t) = Z fx(t) pour tout t € I. O
k=p

Exemple 3.22. Soit f,(t) = t" pour t €] — 1,1[. Pour tout ¢ €] — 1, 1], la série 3 f,,(¢) converge vers

1. La convergence est uniforme sur tout intervalle du type [—a,a] avec 0 < a < 1.

Corollaire 3.23. Si une série de fonctions >, f, converge uniformément sur I, alors la suite de fonctions
(frn)nen converge uniformément vers la fonction nulle.

Preuve. 11 suffit d’écrire le critere de Cauchy uniforme pour p = gq. O

Les deux résultats suivants donnent des conditions suffisantes pour vérifier qu’'une série de fonctions
converge uniformément.

Proposition 3.24 (Convergence normale). Soit > f, une série de fonctions définies sur I telle que
pour tout t € I, |fn(t)| < an. On suppose que la série numérique Y a,, est convergente. Alors la série de
fonctions > fn est uniformément convergente.

Preuve. 11 suffit d’appliquer le critére de Cauchy uniforme pour la série Y f,,. En effet, on a

q q q
sup | > fu®)| < D suplfu()] <D ar ——0,
k=p k=p k=p

ce qui montre, d’aprés la Proposition 3.21, que 3 f,, converge uniformément sur I. O

Exemple 3.25. Soit n > 1. Soit f,, : R — R définie par f,(t) = 222t ¢ € R. On a, pour tout ¢ € R,
p p n » P
|%2”t| < # Comme la série ), - # est convergente, la série ) ., f, converge normalement, donc

uniformément sur R.

Théoréme 3.26 (Reégle d’Abel uniforme). Soit (f,,)nen une suite de fonctions définies de I dans R ou
C. On suppose que pour tout n € N, on peut écrire f, = gnh, avec

(i) pour tout t € I, la suite réelle (g, (t))nen est décroissante ;

(#9) la suite de fonctions (gn)nen converge uniformément vers 0 ;

i hi(t)

k=0

(#i1) il existe M > 0 tel que pour tout n € N, on a sup <M.

tel
Alors la série Y, f,, converge uniformément sur I.

Preuve. On va montrer que le critere de Cauchy uniforme est satisfait en utilisant la transformation
d’Abel comme dans le cas des séries numériques. On a pour tout ¢t € T

Z fn-‘rk (t) = Z(gn+k(t) — In+k+1 (t))Hn-‘rk (t) — Ggn+1 (t)Hn (t) + In+p+1 (t)Hn+p(t)a
k=1 k=1

ot H, = > 1 _ hi (n € N) est la somme partielle de (hy,)nen. On a alors pour tout ¢ € 1,

Z fn+k(t)
k=1

S gk®) — gt O o)+ 9051 Ha()] + g (O] (1)
k=1
= M<Z<gn+k<t>—gn+k+l<t>>+gn+1<t>+gn+p+l<t>> = M g (1),
k=1
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La premiere inégalité provient de 'inégalité triangulaire. La deuxiéme inégalité provient de I’hypothese
(91) du théoreme, et du fait que les hypotheses (i) et (i¢) impliquent que g, (t) > 0 et g (t) — gr+1(t) >0
pour tout ¢ € I et pour tout n € N. Ainsi, on a

Z fn+k(t)
k=1

d’apres Uhypothese (ii). O

n,p— 00

sup < 2M sup g1 (t) ——— 0
tel tel

Dans la suite, nous étudions comment les propriétés des fonctions f, (continuité, dérivabilité) sont
conservées par la série Y f,, lorsqu’elle converge.

Théoreme 3.27 (Continuité). Soit (fn)nen une suite de fonctions continues sur un intervalle I telle
o0

que la série Y f, converge uniformément sur I. Alors la somme de la série g fn est continue sur I.

n=0
Preuve. Appliquer le Théoréme 3.11 & la suite des sommes partielles (@, )nen- O

Théoréme 3.28 (Intégrabilité). Soit (f,)nen une suite de fonctions définies sur I, continues sur un
intervalle [a,b] C I telle que la série > f, converge uniformément sur I. Alors la série numérique

> (ff fn(t)dt> est convergente et on a

/ab <§j fn(t)> dt = i_o: (/b fn(t)dt>

Preuve. Appliquer le Théoréme 3.12 & la suite des sommes partielles (@, )nen- O

Théoréme 3.29 (Dérivabilité). Soit (fn)nen une suite de fonctions de classe €1 sur un intervalle I
telle que la série > f! converge uniformément vers g sur I et la série Y f, converge simplement vers f
sur I. Alors f est de classe €1(I) et f' =g sur I.

Preuve. Appliquer le Théoreme 3.13 & la suite des sommes partielles (g, )nen- O

Exemple 3.30. On reprend I'Exemple 3.25 : pour n > 1, f, : R — R est définie par f,(t) = 51227”,
t € R:lasérie Y f,, converge uniformément sur R, la somme est donc continue d’apres le théoréme sur la
continuité ci-dessus car f,, est continue sur R. Pour tout n > 1, f,, est de classe €* et on a f/ (t) = %"t
pour ¢ € R.La série > f,(2kw), k € Z, est divergente (f,(2kw) = %) D’autre part, on a vu que pour
t € R\27Z, la série » %L"t est convergente : voir Exemples 2.42 pour o = 1. On peut montrer, grace au
théoréme d’Abel uniforme, que la série > f! est uniformément convergente sur tout intervalle du type
[2km + €,2(k + 1) — €] pour tout € > 0 et tout k € Z. Ainsi, on peut en déduire que la somme de la

série > f, est de classe ¢! sur R\ 27Z.

3.5 Proposition d’exercices

Exercice 3.31.
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Chapitre 4

Séries entieres

4.1 Rayon de convergence

Définition 4.1. On appelle série entiere de la variable complexe toute série de la forme Y f,, ol
fn(z) = anz™, 2 € C, n € N, avec a,, € C.

Exemple 4.2. La série > 2™ est une série entiere (a, = 1 pour tout n € N).

Théoréeme 4.3 (Lemme d’Abel). Soit Y a,z™ une série entiére. Soit zg € C tel que la suite compleze
(anzd)nen est bornée. Alors pour tout z € C, |z| < |z0|, la série compleze > anz™ est absolument
convergente.

Preuve. Par hypothese, il existe M > 0 tel que |a,z{y| < M pour tout n € N. Si zg = 0, le résultat est
<1,

2

n
- Pour |2] < |20l, | 5

trivial. Supposons donc zg # 0. Alors on a pour tout n € N : |a,2"| < M i

n
est convergente. Par comparaison, on a donc que la série »_ a,2™ est absolument

[ .
donc la série 3 | =
convergente. O
Corollaire 4.4. Soit Y a,2z" une série entiére, soit zo € C tel que la série Y a,z{ est convergente.
Alors pour tout z € C tel que |z| < |z, la série Y anz" est absolument convergente.

Preuve. 11 suffit de remarquer que, comme la série > a,z{ est convergente, la suite (a,2{)nen converge
vers 0, donc est bornée. On applique alors le lemme d’Abel. O

Théoréme 4.5. A toute série enticre > anz™, on peut associer un unique réel positif R (éventuellement,
R = +0o0) vérifiant

(i) siz € C avec |z| < R, la série Y a,z" est absolument convergente ;

(17) siz € C avec |z| > R, la série Y anz"™ est divergente.

On appelle R le rayon de convergence de la série Y anz".

Preuve. On note A = {r > 0; (a,r")nen bornée} : A # () car 0 € A. Si A n’est pas majorée, il est clair
qu’on peut prendre R = 400 d’apres le lemme d’Abel. Si A est majoré, on note R = sup A. Soit z € C
tel que |z| < R : il existe r € A tel que |z| < r < R. D’apres le lemme d’Abel, on a alors que > a, 2™ est
absolument convergente. Supposons maintenant que z € C avec |z| > R. Alors la suite (a,2")nen n'est
pas bornée (sinon |z| € A), et donc la série > a, 2™ est divergente. O

Exemple 4.6. En reprenant ’exemple 4.2, on voit facilement que le rayon de convergence de la série
> 2" vaut R = 1.

Proposition 4.7 (Formule d’'Hadamard). Le rayon de convergence R d’une série entiére Y anz™ vérifie
Uégalité

L _ limsup ||
— = 111 Ssu’ a n
R opianln

en adoptant la convention % =400 et é =0.
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. 1 . . L.

Preuve. Silimsup |a,|™ = 400, alors pour tout z € C, la suite (a,2™)nen n'est pas bornée, donc la série
n— o0

entiere Y a,2™ n’est pas convergente. Ainsi, R = 0.

# = 0. Soit z € C. Alors on a

Supposons maintenant que lim sup |a,,

n—oo

limsup|anz"|% = (limsup|an|%)|z| =0<1,
n—oo n—oo

et donc d’apres la régle de Cauchy pour les séries numériques, la série entiere Y a,z™ est absolument

convergente ; son rayon de convergence vaut +00.

Soit maintenant lim sup |a,|™ = ¢ €]0, +o0]. Soit z € C tel que £|z| < 1. Alors on a

n—oo

limsup|anz”|% = <limsup|an|%)|z| ={z| <1,

n—oo n—oo

et donc d’apres la régle de Cauchy pour les séries numériques, la série entiere Y a,z™ est absolument
convergente. Si z € C vérifie £|z| > 1, on a

. 1 . 1
limsup |a, 2" | = <l1msup|an|n)|z| =z > 1,
n—oo n—oo
et donc d’apres la regle de Cauchy pour les séries numériques, la série entiere »  a, 2" est divergente. [l
)

Proposition 4.8 (Critere de d’Alembert). Soit (an)nen une suite de complexes non nuls. Supposons
‘an+1

que lim

n—oo

existe (on note ¢ cette limite). Alors le rayon de convergence de la série entiére Y a,z™
an

vaut R = % (avec la méme convention que dans le théroéme d’Hadamard).

Preuve. On applique la regle de d’Alembert (Théoreme 2.31) a la suite (a,z™)neny pour z # 0 : si

n+1
. an+1%2 - .
2| < %, alors lim HZ 1= f]z] <1 : la série Y anz" est absolument convergente; si |z| > 2
n— oo ap 2™
B . . . - I
alors lim |————|=/|z| > 1 : la série ) a,z" est divergente. D’ol1, par définition du rayon de
n—oo z
convergence, R = %. [

Proposition 4.9. Soit > a,z" et Y b,z" deux séries entiéres de rayons de convergence R et R'. Alors
> (an +by)z™ est une série entiére de rayon de convergence R” > min{R, R’} et pour |z| < min{R, R'},
on a

i(an +b,)z" = i an2" + f: bn2™.
n=0 n=0 n=0

D’autre part, la série produit Y (3, _o(arbn—k)) 2™ est une série entiére de rayon de convergence R>
min{R, R’} et pour |z| < min{R, R'}, on a

Z ( (akbn—k)> 2" = (Z anz"> : (Z bnz"> .
n=0 \k=0 n=0 n=0

Preuve. Evident pour la somme si on applique la Proposition 2.14. Pour le produit, raisonner sur les
sommes partielles. O

Théoréme 4.10. Une série entiére et sa série entiére dérivée ont méme rayon de convergence.
Preuve. Soit > a,z™ une série entiere. On appelle série entiére dérivée la série entiere y  b,z™ ou b, =

1
(n+1)ap+1, n € N. Soit B= lim sup |an|%. Alors on a pour tout n € N

n— o0
1 1 1
[bn | = lan41[™ (n 4 1)

1
Comme lim (n+1)» =1, on a limsup |b,|» = T ]

1 ES
n n
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4.2 Propriétés de la somme - Fonctions développables en série
entiere
Dans tout ce paragraphe, > a,z" désigne une série entiere de rayon de convergence R. On note f : {z €

o]
C;|z| < R} — C la fonction définie par f(z) = Z anz"™; f est appelée somme de la série Y a,2".

n=0
Théoréme 4.11. Soit 0 < r < R. Alors la série _, fn, (00 frn(t) = ant™, t € R) converge uniformément
vers f sur [—r,r].

Preuve. Pour tout t € [—r, 7], on a |fn(t)| = |ant™| < |an|r™. Comme la série Y a,r™ converge (car
r < R), la série Y f,, converge normalement, donc uniformément, sur [—r,r] vers f. O

Corollaire 4.12. La somme d’une série entiére est de classe €°° sur son intervalle de convergence.

Preuve. Soit tyg €] — R, R[. Soit r = RJFT“O‘ Pour tout n € N, la fonction f,, est continue sur [—r, 7], et
la série Y f,, converge uniformément vers f sur [—r,r]. Donc d’aprés le Théoreme 3.27, f est continue
en tg. Comme la série dérivée a le méme rayon de convergence que Y a,z", f est de classe €1 sur en t,
et on a f'(tg) = .00, na,zy~'. On peut bien siir itérer ce raisonnement (on fait une récurrence) pour
finalement trouver que pour tout k € N, f est de classe €% en t. O

Corollaire 4.13. Soit p € N et Y a,z" une série entiére de rayon de convergence R > 0, de somme f.
P

Alors f admet Z ait® pour développement limité & Uordre p au voisinage de 0.
k=0

Preuve. En effet, on a pour ¢ # 0 au voisinage de 0 (¢t € [-£, &)

1 P i o0 . o0

. _ — —-p _ n

" <f(t) ,; Oakt > = g ant = Elanﬂ)t Py 0
= n=

n=p+1

car la série Y - anipt" converge uniformément au voisinage de 0 (on peut donc intervertir les signes
> et lim. - O

Exemple 4.14. La série entiere de terme général %, n > 1 a pour rayon de convergence 1. On note
f:{z € C;|z| < 1} la fonction somme. Sur son disque de convergence, f est dérivable et sa dérivée vaut
f(z) =20 2" = i Ainsi, sur | — 1,1], f'(t) = %_t, ce qui donne, apres intégration, compte tenu
du fait que f(0) =0: f(¢t) =In(1 —¢).

Définition 4.15. On dit qu’une fonction f : [a,b] — C (pour a < b) est développable en série entiere
au voisinage de ¢ €]a, b[ 8'il existe une série entiere Y a,2" de rayon de convergence R > 0 telle que il
existe r > 0 avec

f(t) = i an(t —c)", pourt€le—r,c+r[Na,b.
n=0

Théoréme 4.16. Soit f une fonction développable en série entiére au voisinage de 0. Alors il existe
r >0 tel que f est de classe €°° sur]—r,r|, la série entiére Y %f(") (0)z™ a pour rayon de convergence
R>r et

7 =3 S FOO)", <
n=0 "

Preuve. Soit f développable en série entiere au voisinage de 0. D’apres la définition, il existe p > 0 et une
série entiere Yy a, 2™ de rayon de convergence R > p tels que pour tout t €]—p, p[, ona f(t) = >, ant™.
o0

Ent =0: f(0) = ag. D’apres le Corollaire 4.12, on a f'(t) = Z(n + 1)an4+1t"™ pour tout z €] — p, pl.
n=0

En particulier, en ¢ = 0, on a f'(0) = a;. En itérant ce raisonnement pour toutes les dérivées (et

donc en faisant un raisonnement par récurrence), on obtient f (n) (0) = nlay,. Ce qui nous donne bien le

résultat. O
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Ainsi, pour qu’'une fonction soit développable en série entiere, il est nécessaire qu’elle soit de classe €
(n)

f 1(0 o
n:

au voisinage de 0 et que le rayon de convergence de la série > soit non nul. Ceci n’est pas

suffisant comme on peut le voir dans I’exemple suivant.

Exemple 4.17. Soit f : R — R définie par f(0) =0 et f(t) = exp (*%2) si t # 0. Cette fonction f est
de classe € sur R et pour tout n € N, f((0) = 0.

Théoréme 4.18. Une fonction f : R — C de classe €°° sur | — r,r|[ est développable en série entiére
au voisinage de 0 s'il existe M > 0 tel que pour tout n € N, | (t)] < M pour tout t €] —r,7|.

Preuve. D’apres Taylor-Lagrange avec reste intégral, on a pour tout n € N et pour tout ¢ €] — r, [

& 1 ; t(t_u)n n n 1(1_U)n n
—kzzoﬁf(k)(())tk :/O LW e (= 1 +1/0 2D e ro)av,

ce qui donne
|t|rL+1

<M-— —0.

GRSV

-3 o

Ainsi, la série entiere Y- F¥)(0)2* est absolument convergente pour tout z € C et coincide avec f(t)
lorsque z =t €] —r,r[. O

Remarque 4.19. Le théoreéme précédent nous donne une maniére de prolonger une fonction f définie a
priori sur | — 7, r[ en une fonction de classe ¥ sur C tout entier.

> $m
Exemple 4.20. Pour ¢ € R, on a exp(t Z it En effet, pour tout t € R, |t| < 1, exp(™(t) =
n=0 -
exp(t) < e. Ceci permet de définir ’exponentielle complexe par exp(z) = Z —» pour tout z € C. Ainsi,
n!
n=0

on a le développement en série entiere des fonctions sinus et cosinus en remarquant que pour ¢t € R,
sint = 5 (e — ™) et cost = (e’ +e7).
4.3 Comportement sur le bord du disque de convergence

Dans ce paragraphe, on étudie le comportement d’une série entiere sur le bord de son disque de conver-
gence.

Théoréme 4.21 (Convergence radiale). Soit > a,z™ une série entiére de rayon de convergence R > 0.
On suppose qu’il existe zg € C tel que |z0| = R et > anzl est convergente. Alors on a

tl—ig{ Z an(tzo)" Z anzy -
n
Preuve. Si zg = 0, le résultat est évident. On suppose donc zy # 0. Par la transformation v = Zi, on

peut se ramener au cas d’une série entiere Y a,u™ de rayon de convergence égal a 1 telle que la série
> ay, est convergente. Pour ¢t € [0, 1], pour p,q € N avec p < ¢, on a grace a la transformation d’Abel

q q—1
D ant™ = At — ") + Agte,
n=p n=p
ou Ay, p = Zzzp ar, n > p. Comme la série > a,, est convergente, on en déduit que
q
> o
n=p

Alinsi, la série > a,t" satisfait le critére de Cauchy uniforme. Elle converge donc uniformément sur [0, 1] :
on peut échanger le signe > et la limite lim , ce qui donne le résultat. O
t—1—

s( wp&M)(ﬂ)HAMﬂ<swL%M~—-W

p<n<g—1 p<n<q Pyg—0e
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Exemple 4.22. La série ) (—T1L)" est convergente. Le rayon de convergence de Y (_:L)" z" vaut 1
et sa série dérivée vaut >_(—1)"z""! dont la somme vaut 1;—2 Ainsi, pour tout ¢ €] — 1,1[, on a
o0
_1)»
E !t" = —1In(1 +1¢) (en ajustant les valeurs en 0). Le théoreme précédent (en prenant la limite
n
n=1 o
_ (=™
lorsque ¢ tend vers 17) nous donne donc une preuve de g =—1In2.
n

n=1

Le résultat suivant énonce une réciproque, sous certaines conditions, de ce résultat.

Théoreme 4.23 (Convergence au sens de Poisson). Soit > a,, une série a terme dans C. On suppose que

la série entiére Y a,z™ a un rayon de convergence égal a 1 ; on note f(z) sa somme pour z € C, |z| < 1.

On suppose de plus que lim  f(t) existe. Alors si a,, € [0, +00[ pour tout n € N ou si na, —— 0, la
R3t—1— n—oo

o0

série Y a, est convergente et Z a, = lim f(t).
0 Rat—1—

Remarque 4.24. Le résultat est faux sans hypothese sur les coefficients (a,)nen de la série, comme le
montre Y (—1)"2" : la somme de cette série pour |z| < 1 est H%’ limps;_q- %H = 1, mais la série
>7(—1)" n’est pas convergente.

Preuve. On pose

= lim f(t).

R>t—1-

Supposons d’abord que a,, € [0,400] pour tout n € N. Pour tout n € N, la fonction ¢t — a,t" est
croissante sur [0, 1 (car a,, > 0), donc f est croissante sur [0, 1[. Ainsi, on a pour tout ¢ € [0, 1] et pour
tout N € N :

N
D ant™ < f(t) <L
n=0

N
En fixant N et en faisant tendre ¢ vers 17, on obtient alors Z a, < £ pour tout N € N. Ainsi, la suite
n=0
des sommes partielles (Zg:o an)NeN est une suite croissante majorée; elle est donc convergente. Pour
tout z € C avec |z| < 1, on a |a,2"| < ap,. Comme Y a,, est convergente, la série entiere Y a,, 2" converge
normalement, donc uniformément sur {z € C;|z| < 1}. On peut donc échanger les signes > et limite,

oo
dot Y a, = L.
n=0

1
Supposons maintenant que na, —— 0. On a lim f (1 — ) =/{.0Ona
n—oo n

n—oo

1 n n 1 k o] 1 k
1——) - =— —(1-- —-—— .
f< n) S Zak<l (1 n))—kZak(l n)
k=0 k=1 k=n+1
Comme na, —— 0, pour tout ¢ > 0, il existe ng € N tel que pour tout n > ng, on a |a,| < £. Ainsi,
n—oo

pour tout n > ng, on a

INA
[~]2
ENI Q)
A~
—

|
S|
N———
Ea

INA

\
[~]e
7 N\

—_

|
SR
N—
>

IN
S|o
x>
I 3
o
N
—
|
S|
N———
ol
I
)
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D’autre part, pour tout ¢ € [0,1] et tout & > 1, on a de plus
Q- =1-t)Q+t+.. .+t ) <k1-1t).

Ainsi, on a pour n > ng
n k n
1 1
k=1 k=1
LS ba + 1 3 b
— a — a
n &~ M b

k=no+1

IN

IA

no
1 n—ng
— E klag| + ¢ ——s gl
"= n e

D’ou le résultat.

4.4 Proposition d’exercices

Exercice 4.25.

31



Chapitre 5

Séries de Fourier

5.1 Séries trigonométriques

Définition 5.1. Une série trigonométrique est une série de fonctions > f,, ot f,, : R — C est de la
forme f,(t) = a, cosnt 4 b, sinnt pour tout t € R, sin > 1 et fo(t) = 5.

Proposition 5.2. Soient > ay, et > b, deux séries numériques (réelles ou complexes) absolument
convergente. Alors la série trigonométrique >, f définie comme ci-dessus est uniformément convergente
sur R vers une fonction f continue sur R et 2m—périodique.

Preuve. On a pour tout t € R, | f(t)] < |an|+|bn], n > 1. Comme |ay|+ |by,| est le terme général d’une
série convergente par hypothése, la série »  f,, converge donc normalement sur R, et donc uniformément.

o0
D’autre part, pour tout n € N, f,, est continue sur R, donc f = Z fn est continue sur R comme limite
n=0
uniforme de fonctions continues sur R. De plus, toutes les sommes partielles sont 2w —périodiques; par
passage & la limite (la convergence simple suffit), f est aussi 2r—périodique. O

Proposition 5.3. Soit Y f,, une série trigonométrique donnée par deuz suites réelles (an)nen €t (bn)n>1
décroissantes, convergentes de limite 0. Alors pour tout § €]0, x|, et pour tout p € Z, la série Y f,, est
uniformément convergente sur lintervalle [2pm 4 0, 2(p 4+ 1)m — ¢], convergente sur R\ {2pm,p € Z}. De
plus, la somme de la série est continue sur R\ {2pm,p € Z}, 2r—périodique.

Preuve. En posant, pour n € Net t € R

n t
Cu(t) =) coskt et S,(t) =) sinkt, (5.1)
k=0 k=0
on a pour tout t € R\ {2p7,p € Z} (et donc dans ce cas e # 1)
Cn(t)+1S,(t) = Z(cos kt + isin kt)
k=0
S
k=0
1— ei(n+1)t
B 1—e®
sin(2HL¢

= ,7%(005%’5—&—isin%’5).
Sln§

Ainsi, en identifiant parties réelles et parties imaginaires, on a

sin(24-L¢ ongl
Cn(t) = % cos@ et S,(t) = Sms(mizét) sin 2. (5.2)

2
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Pour t € [2pm + 0,2(p + 1) — d], on a
t )
L .
‘51102}7511(127
et donc pour tout p € Z

1 1
sup Cr(t)] < —5. et sup [Sn(t)| < —5-
te[2pm+6,2(p+1)m—4) sin 5 te[2pm+6,2(p+1)m—4) Sin 3

D’apres la regle d’Abel uniforme sur les séries de fonctions (Théoreme 3.26), on a alors convergence
uniforme de Y f,, sur tous les intervalles [2pm + 6, 2(p+ 1)7 — §] avec p € Z et § €]0, [ vers une fonction
f continue, 2r—périodique. De plus, il est facile de voir que

U U[Qpﬂ'—i-&?(p—i— )r — 6] =R\ {2pm,p € Z}.
6€]0,7[ pEZ
Ainsi, f est continue, 2r—périodique sur R\ {2pm, p € Z}. O

Proposition 5.4. Soit Y f,, une série trigonométrique qui converge uniformément vers f sur [—m, 7.
Alors les coefficients (an)nen et (bn)n>1 sont donnés par

T 1 s
an = — f(t)cosnt dt,neN et b,=— f@)sinnt dt, n>1.
™ ) _x ™J_x

Preuve. Comme ) f,, converge uniformément sur [—, 7], la suite des sommes partielles (¢, )nen converge
uniformément vers f sur [—m, 7]. Ainsi, on a

N ™

Z fx(t) cosnt dt = / on(t) cosnt dt = f(t) cosnt dt,
k=0 —T —T o0 —T
et
N T T T
Z fx(t) sinnt dt = / pn(t)sinnt dt —— f(t)sinnt dt.
k=0 —T —T oo —T

D’autre part, on vérifie aisément que pour tous k,n € N

" 2 si k=n,
/ cosktcosntdt—{ 0 si k#n

Uy

et
/ cosktsinnt dt =0, pour tous k,n € N.

—T

De méme, on a pour tous k > 1, n € N

T . 27 si k=mn,
/ s1nktsmntdt—{ 0 si k#n

—T
et
™
/ sinktcosnt dt =0, pour tous k,n € N.

—T

Ainsi, des que N > n, on a

1 /" 1 /"
f/ en(t)cosnt dt = a,, et f/ o (t)sinnt dt = by,.

T ) _x U -

Ce qui donne le résultat cherché en faisant tendre N vers I'infini. O
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5.2 Série de Fourier d’une fonction intégrable

Soit f : R — C une fonction intégrable au sens de Riemann sur tout intervalle borné, 27 —périodique.

Définition 5.5. On appelle coefficients de Fourier de f les deux suites (an(f))nen €t (b5 (f))n>1 définies
par

an(f):; f(t)cosnt dt,n € N et bn(f):; f(@)sinnt dt, n>1.

Définition 5.6. On appelle série de Fourier de f la série de fonctions ) f, out fo(t) = % pour t € R
et fn(t) = an(f)cosnt + b, (f)sinnt pour t € R.

Dans la suite, on s’intéresse a la question suivante : la série de Fourier de f converge-t-elle vers f et dans
quel sens ? On montre d’abord dans le théoreme suivant que le terme général de la série de Fourier de f
converge uniformément vers 0.

Théoréme 5.7 (Riemann-Lebesgue). Pour toute fonction f : R — C intégrable au sens de Riemann
sur tout intervalle borné, 2w—périodique, on a

an(f) ——0 et bu(f) ——0

n—oo n—oo
Afin de démontrer ce théoréme, nous aurons besoin du résultat suivant.

Proposition 5.8. Soit f : [a,b] — C une fonction intégrable au sens de Riemann sur l'intervalle [a, b]
(a < b). Alors pour tout € > 0, il existe g : [a,b] — C une fonction continue telle que

/|f (#)]dt < e.

Preuve. D’apres la définition d’une fonction intégrable au sens de Riemann, pour tout € > 0, il existe
une fonction ¢ : [a,b] — C en escalier telle que

/ |f () |dt<§

Il reste donc & approcher ¢ & § pres par une fonction continue g. On considere alors la subdivision
{ax,k =0,...,n} de lintervalle [a,b] adaptée & ¢, c’est-a-dire que ap = a, a, = b, ax_1 < a pour tout
k=1,..,n et ¢ est constante sur |ay_1,ax[ : on note A; sa valeur. On note

n= min{%,%,k = 1,...,n}

ou M = f |o(t)|dt. On définit alors la fonction g : [a,b] — C par

pla) + 54 (M —pla)) st t€la,a+n
A + = ak+n (/\k-',-l k) si te [ak —n,a + 77]
)
)

g(t) = A+ t—n‘i"?( ( ) An si t e [b* n’b]

©(t) sinon.

On vérifie alors que g est continue et que fab lo(t) — g(t)|dt < § d’apres le choix de 7. Ainsi, on a

/|f (t)|dt < e

avec g continue sur [a,b], ce qu’il fallait démontrer. O

Pour la démonstration du Théoreme 5.7, on utilisera le lemme suivant.

34



Lemme 5.9. Soit ¢ : R — C une fonction intégrable sur tout intervalle fermé borné de R, 2w —périodique.

Alors pour tout tg € R, on a
to+m T
/ o(t)dt = / o(t)dt.
to—m —T

Preuve. On a, d’apres la relation de Chasles

/t 7 it = /t Tyt + / " o(t)dt 1 /W " o (5.3)

0—T 0—T —Tr

to+m ( ) to—m
/ p(t)dt = / o(u+m)du

—T

to—m
@ / o(u)du

—T

© —/tﬂ o(u)du.

0o—T

D’autre part, on a

L’égalité (1) est obtenue en effectuant le changement de variable t = u + 7. L’égalité (2) se montre en
remarquant que @(u 4+ ) = @(u) car ¢ est 2r—périodique. L’égalité (3) vient du fait que [, = —f;.
Ainsi, en reportant dans (5.3), on obtient le résultat demandé. O

Preuve du Théoréme 5.7. Soit n > 1. On a

an(f) w % Trf(t)cosntdt

@ i[fjﬁﬂf(u—Z) cos (n(u—%))du

—T
n

® l/7r f(u—%) cos(nu — m)du

T™J—mx

1 T
@ 77/ f(u—z)cosnudu
™) _r n
11 (" L
® 3 <7T/7Tf(t)cosnt dt*;[Wf(U*%) cosnu du)

© 1 (f(t)—f(t—ﬁ))cosnt dt.
2 J_ . n

L’égalité (1) provient de la définition de a,(f). L’égalité (2) est obtenue en effectuant le changement
de variable u = t + 7. L’égalité (3) utilise le résultat du Lemme 5.9 avec to = 7. L’égalité (4) provient
du fait que cos(nu — w) = —cosu. L’égalité (5) est obtenue en faisant la demi-somme de la premiere
égalité et de la quatrieme égalité. Enfin, 1'égalité (6) est obtenue en regroupant les termes de 1’égalité
précédente sous une méme intégrale. D’apres la Proposition 5.8, il existe une suite (gx)xen de fonctions
continues sur [—2m, 27| qui vérifie de plus

J R —

—r — 00

On a alors par inégalité triangulaire appliquée a l'intégrale

lan(f) —anl(gr)| = % /_” (f(t) — gr(t)) cosnt dt
< %/j [f(t) — gx(t)|| cosnt| dt
< L[ Uw-awia——o
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Ainsi, pour tout € > 0, il existe kg € N tel que pour tout k > kg on a

€
lan(f) — an(gr)| < = pour tout n > 1.

2 )
La fonction g, est continue sur [—2, 27], elle y est donc uniformément continue (voir Théoreme 3.17).
En utilisant 1’égalité montrée plus haut, on a alors

1 ™
mn < —
o) < 5- [

Ainsi, il existe ng > 1 tel que pour tout n > ng, on a |a,(gr)| < §. En regroupant ce qu’on vient de
montrer, on a alors pour tout n > ng,

— 0.
n— o0

s
Gro (1) — Gko (t - *)‘ dt < sup
n te[—m,m]

Gro () — Gro (t - %)

an (D] < lan(F) = anlgre)| + lan(gnal < 5 +5 =,

ce qui montre bien que la suite des coefficients de Fourier (a,(f))nen converge vers 0. Le méme raison-

nement fonctionne pour la suite (b, (f))n>1, qui converge donc vers 0. O

Théoréme 5.10 (Théoreme de convergence simple de Dirichlet). Soit f : R — C une fonction intégrable
sur tout intervalle borné de R, 2m—périodique. On suppose qu’en tout point tog € R, la limite a gauche
(notée f(ty)) et la limite a droite (notée f(t3)) existent. Alors si la fonction

1 _
@i - (flto+ )+ flto —h) = F(65) = £(t5)
est bornée dans un voisinage de 0, alors la série numérique Y fr(to), série de Fourier de f en to,

converge vers %(f(tg) + f(ta)).

Preuve. On veut montrer que

sulto) = 5 (£ + £65)) ——0,

n

1 n
o, pour n € N, s,(f)(to) = ka(to). On pose pour tout n > 1 et tout u € R, g, (u) = 3 + Zcos ku.
k=1

k=0
On a alors
2n+1 : _
n n == si u=2pm
1 1 1 2
gn(u) - + E cosku 2 E cosku— = 2 Cp(u) — = @ sin (2n+1u
2 2 2 — ) 2
k=1 k=0 2s(Z) si w# 2prm

L’égalité (1) vient de la définition de g,. L’égalité (2) vient du fait que cosOu = 1. L’égalité (3) est
obtenue en remplagant la somme des cosinus par Cp,(u) comme dans (5.1). Enfin, Pégalité (4) vient de
la valeur obtenue dans (5.2) pour la somme des cosinus. Cette fonction g, est paire, 2w —périodique et
vérifie de plus

Q/Oﬂgn(u) du = l/ﬂ gn(u) du = 1. (5.4)

T L

La premiére égalité vient de la parité de g, et la deuxiéme égalité vient de ’expression de g, sous forme
de somme de cosinus dont l'intégrale sur [—m, 7] est nulle sauf si le cosinus est constant (k = 0). Ainsi,
on a

[

sn(f)(to) = fr(to)
k=0
@ aoéf) —|—k2::1ak(f) cos ktg +;bk(f)sinkto
® % /_T; f@®)dt+ % ;/_T; f(t)(cos kt cos ktg + sinktsink‘to)dt
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@ 1 [
= %/ t)dt + — Z t)cosk(to —t) dt

® %/” f(t) <; + ZCOS k(to — t)) dt
k=1

—T

© 2 sttt a

o - /tOHf(to—h)gn(h) dn

LT o~ mgatn) di

@ 1 /"

S —h 1)) g, () dh.
= [ (7t =1+ £+ 1))t

L’égalité (1) provient de la définition de s,,(f)(tg). L’égalité (2) vient de l'expression de fx(ty) pour tout
k > 0 en fonction des coefficients de Fourier de f. L’égalité (3) est obtenue en exprimant les coefficients
de Fourier de f en fonction d’une intégrale faisant intervenir f et en regroupant tout les termes en k.
L’égalité (4) provient de la formule cos(a — b) = cosacosb + sinasinb avec a = ktg et b = kt. L’égalité
(5) est obtenue en regroupant le tout sous une intégrale. L’égalité (6) vient de la définition de g,,. On
obtient 'égalité (7) en faisant le changement de variable h = ¢ —t. L’égalité (8) est obtenue en utilisant
le Lemme 5.9. Enfin, I’égalité (9) est obtenue en écrivant

f( — h)gu(h) dh = /fto+u>gn< ) du

en posant u = —h et en utilisant la parité de g,,. On a alors

1

™

5 (1) + 1) 2 [ auwy an

sal(t0) = 5 (£ + 56)) L2 [ (stta = b+ 00+ 1) )anh)

2

2 i/ (f(to —h) + f(to+h) = f(tg) - f(to_))gn(h) dh
0

@ 1 (" h . h

2 o) s (Cn+1g) dh 200

ol ¢ est la fonction bornée de I’énoncé. L’égalité (1) utilise ’expression trouvée ci-dessus pour s, (f)(to)
et Dégalité 2 fo gn(t) dt = 1. L’égalité (2) est obtenue en regroupant le tout sous une méme intégrale.
L’égalité (3) utilise 1expressmn de ¢ donnée dans 1’énoncé. Enfin, la convergence (4) vient du théoréme
de Riemann-Lebesgue appliqué a la fonction h — QSTh(h) o(h), intégrable au sens de Riemann comme

produit d’une fonction bornée (¢) et d'une fonction continue (qui vaut si h # 0, et qui vaut 1 en

(h
0) sur [0, 7]. C’est ce que 'on voulait montrer. O

Exemple 5.11. En étudiant la série de Fourier de la fonction f : R — R paire, 2r—périodique telle que
fi) = t(ﬁ 9 pour t € [0, 7], on peut montrer que

1
Y

Preuve. En effet, on remarque d’abord que f vérifie les hypotheses du théoréme de convergence simple
de Dirichlet en ty = 0. De plus, comme f est paire, on a b, (f) = 0 pour tout n > 1 (¢ — f(t)sinnt est

2



une fonction impaire que 'on intégre sur l'intervalle symétrique [—m,7]). On a aussi pour tout n € N

an(f) = 1 7Tf(t)cosmfdt

—
—

—
DN
—

77
2 us

= f/ f(t) cosnt dt
™ Jo
1 U

—
w
=

f/ t(m—t)cosnt dt

T Jo

si n=0,

sl n pair,

si  n impair.

A
I
Rt

o 3~u‘ ﬁm‘:‘w

L’égalité (1) est la définition de a,(f). L’égalité (2) provient du fait que ¢t — f(t) cosnt est une fonc-
tion paire que l'on intégre sur un intervalle symétrique. L’égalité (3) provient de l’expression de f sur
Iintervalle [0, 7]. Enfin, 1’égalité (4) est obtenue en intégrant par parties les intégrales foﬂtcos nt dt et

fow t? cosnt dt. On trouve
2 3

" T i n=0 " = si n=0
tcosnt dt = SONTH et /t2 tdt=3 F _in ’
/o cosn { ? (=17 —1) si n>1 e | cosm (-1 & >

n2 n2

Ainsi, on a en ty = 0, en appliquant le théoreme de convergence simple de Dirichlet

0=F0) = (07 = f07) = 3(F07)+ F0)
= aoéf) +7;§1an(f) cos(n0)
_ ™ (== (=)
= 1t kZ:l (2k)2
™ T 1
- m ik
ce qui donne alors i % = %2 O

k=1

5.3 Proposition d’exercices
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