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Préface

Vous tenez entre vos mains un cours d’analyse réelle. Si vous arrivez du lycée, vous
avez déja manipulé des limites, des dérivées, des intégrales; vous avez peut-étre méme
I'impression de « savoir » ce que ces notions signifient. Ce cours va vous montrer que la
réalité est plus subtile — et plus belle — que ce que vous imaginez.

Qu’est-ce que l’analyse ? L’analyse mathématique est la branche des mathéma-
tiques qui étudie les processus de passage a la limite. Quand on écrit lim, ,. a, = £,
qu’est-ce que cela signifie exactement? Quand on dit qu’'une fonction est « continue
», quelle est la définition précise? Pourquoi certaines fonctions sont-elles dérivables et
d’autres non ? L’analyse répond a toutes ces questions avec une rigueur absolue.

Pourquoi des démonstrations ? Au lycée, on vous a souvent présenté des résultats
sans justification, ou avec des arguments intuitifs. A Puniversité, la régle change : tout
résultat doit étre démontré. Cela peut sembler difficile, voire décourageant au début. Mais
la démonstration n’est pas un exercice de style : c’est le seul moyen de s’assurer qu'un
énoncé est vrai. L'intuition est un guide précieux, mais elle peut tromper. L’histoire des
mathématiques est remplie de conjectures « évidentes » qui se sont révélées fausses.

Ce que vous allez apprendre. Au fil de ce cours, vous découvrirez :

— les techniques fondamentales de démonstration : preuve directe, contraposée,
raisonnement par ’absurde, récurrence ;

— la construction rigoureuse du corps des nombres réels R et ’axiome de la borne
supérieure ;

— la théorie des suites réelles : convergence, suites monotones, suites de Cauchy ;

— la continuité et ses conséquences profondes : théoreme des valeurs intermé-
diaires, théoréme de Heine;

— la dérivabilité et ses applications.

Conseils pour réussir. L’analyse se travaille chaque jour. Ne laissez pas s’accumu-
ler les incompréhensions : une notion non comprise au chapitre 2 rendra le chapitre 3
incompréhensible. Refaites les démonstrations du cours sans regarder vos notes. Faites les
exercices — tous les exercices. Discutez avec vos camarades. Posez des questions. N’ayez
pas peur de ne pas comprendre tout de suite : I’analyse est une discipline qui demande
du temps et de la maturation.

Un mot d’encouragement. Si vous ressentez de 'anxiété face a l'abstraction et a
la rigueur, sachez que c’est parfaitement normal. Tous les mathématiciens sont passés par
cette étape. La difficulté que vous ressentez n’est pas un signe d’incompétence : c’est le
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signe que vous étes en train d’apprendre quelque chose de profondément nouveau. Faites-
vous confiance, travaillez régulierement, et vous verrez que la rigueur mathématique, loin
d’étre un obstacle, est une source de clarté et de satisfaction intellectuelle.

Bon courage et bonne lecture.



Notations et conventions

Nous rassemblons ici les notations utilisées tout au long de ce cours.

Notation Signification

N Ensemble des entiers naturels {0,1,2,3,...}. Dans ce
cours, 0 € N.

N* N\ {0} ={1,2,3,...}.

Z Ensemble des entiers relatifs {...,—2,—1,0,1,2,...}.

Q Ensemble des nombres rationnels {B :pEL,qc N*}.

R Ensemble des nombres réels. !

C Ensemble des nombres complexes.

v « Pour tout » (quantificateur universel).

3 « Il existe » (quantificateur existentiel).

3! « 11 existe un unique ».

€, ¢ « appartient & », « n’appartient pas a ».

c, D Inclusion (large) : A C B signifie Vo, € A=z € B.

U, N Réunion, intersection.

A\ B Différence : {x € A: x ¢ B}.

A¢ Complémentaire de A (dans un ensemble ambiant fixé).

0 Ensemble vide.

a, D] Intervalle fermé {z € R:a <z < b}.

la, b| Intervalle ouvert {z € R:a <z < b}.

la,b], ]a, b] Intervalles semi-ouverts.

|z] Valeur absolue de = € R.

sup A, inf A Borne supérieure, borne inférieure de A C R.

max A, min A Maximum, minimum de A (quand ils existent).

= Implication.

& Equivalence.

-P Négation de la proposition P.




Notations et conventions

Convention sur les quantificateurs. Quand on écrit
Ve >0, AN €N, Vn > N, |a, — (| < e,

cela signifie : « pour tout nombre réel e strictement positif, il existe un entier naturel
N tel que, pour tout entier n supérieur ou égal & N, on a |a, —¢| < € ». L’ordre des
quantificateurs est crucial : le changer modifie le sens de I’énoncé.



Chapitre 1

Logique, ensembles et raisonnement
mathématique

« Les mathématiques sont un exercice de la pensée, et la logique en est la grammaire. »

Ce premier chapitre pose les fondations de tout le cours. Avant de parler de limites,
de continuité ou de dérivées, nous devons apprendre a raisonner rigoureusement. Nous
allons donc étudier la logique mathématique, les ensembles et les principales méthodes de
démonstration. Chacune de ces notions sera illustrée par de nombreux exemples.

1.1 Propositions logiques et connecteurs

Définition 1.1 (Proposition). Une proposition (ou assertion) est un énoncé ma-
thématique qui est soit vrai, soit fauzr. On dit que la proposition a une valeur de
vérité.

Exemple 1.1. (a) « 2+ 3 =5 » est une proposition vraie.
(b) « 7 est un nombre pair » est une proposition fausse.

(¢) « v/2 est irrationnel » est une proposition vraie (nous le démontrerons dans ce
chapitre).

(d) « 22 > 0 » n’est pas une proposition tant que x n’est pas précisé : c’est un
prédicat (une proposition dépendant d’une variable).

\. J

1.1.1 Les connecteurs logiques

A partir de propositions simples, on construit des propositions composées a 'aide de
connecteurs logiques.

Définition 1.2 (Connecteurs logiques). Soient P et () deux propositions. On définit :
(i) Négation : =P (lue « non P ») est vraie si et seulement si P est fausse.

(ii) Conjonction : PAQ (lue « P et Q) ») est vraie si et seulement si P et () sont
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toutes deux vraies.

(iii) Disjonction : PV @ (lue « P ou @ ») est vraie si et seulement si au moins
I'une des deux propositions est vraie.

(iv) Implication : P = @ (lue « P implique @ » ou « si P alors @) ») est fausse
uniquement lorsque P est vraie et () est fausse.

(v) Equivalence : P < Q (lue « P si et seulement si Q ») est vraie lorsque P et
(@ ont la méme valeur de vérité.

\.

1.1.2 Tables de vérité

Les tables de vérité donnent la valeur de vérité d’une proposition composée en
fonction des valeurs de vérité de ses composantes. On note V pour « vrai » et F pour «
faux ».

P Q|-P| PNQ|PVQ | P=Q|P&Q
V V| F \Y% \Y% \Y% \Y%
V F| F F \% F F
F V|V F \Y \Y F
F F| V F F A% \Y

Remarque 1.1 (L’implication et le sens commun). Le fait que P = @ soit vraie
quand P est fausse surprend souvent. En mathématiques, 'implication « si P alors
@ » ne dit rien sur le cas ou 'hypothese P n’est pas satisfaite. Par exemple, « si
2+ 2 =5, alors la Lune est un fromage » est une implication vraie au sens logique,
car I’hypothese est fausse.

Remarque 1.2 (Implication et équivalence). On a : P < @ est logiquement équi-
valent a (P = Q) A (Q = P). Autrement dit, pour montrer une équivalence, il faut
démontrer les deux implications.

1.2 Quantificateurs

Les quantificateurs permettent de transformer un prédicat (qui dépend d’une variable)
en une proposition.

Définition 1.3 (Quantificateur universel). Soit P(x) un prédicat portant sur un
élément x d’un ensemble E. La proposition

Ve € E, P(z)

(lue « pour tout x dans E, P(z) ») est vraie si et seulement si P(z) est vraie pour
chaque élément x de F.

10
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Définition 1.4 (Quantificateur existentiel). La proposition
drx € E, P(x)

(lue « il existe x dans E tel que P(z) ») est vraie si et seulement si P(z) est vraie
pour au moins un élément x de F.

Exemple 1.2. (a) Vn € N, n? > 0 est vraie.
(b) Vn € N, n? > 0 est fausse (car 0> = 0, qui n’est pas > 0).
(c) In € N, n? =9 est vraie (prendre n = 3).
(d) In € N, n? =7 est fausse.

1.2.1 Négation de propositions quantifiées

La négation des quantificateurs est un point fondamental que beaucoup d’étudiants
maitrisent mal. Retenez les deux regles suivantes :

Théoréme 1.1 (Négation des quantificateurs). (i) (Vo € E, P(z)) < 3z €
E, -P(x).
(ii) ~(3z € E, P(z)) & Vz € E, ~P(x).
Autrement dit : pour nier un « pour tout », on le remplace par un « il existe » et on

nie la propriété; pour nier un « il existe », on le remplace par un « pour tout » et
on nie la propriété.

Remarque 1.3 (Regle mnémotechnique). Quand on nie, chaque quantificateur «
bascule » : V devient 3 et 9 devient V. Puis on nie la propriété finale. On procede de
gauche a droite, un quantificateur a la fois.

Exemple 1.3 (Négation de la convergence d’une suite). La définition de « la suite
(a,) converge vers £ » s’écrit :

Ve >0, AN e N, Vn > N, |a, — {| < e.

Nions cette proposition étape par étape :

Etape 1 : On nie le premier quantificateur. Ve > 0 devient J¢ > 0, et on nie le reste :

3 >0, ﬂ<3NeN, Vn > N, |a, — | <g>.

P

Etape 2 : On nie le deuxieme quantificateur. AN € N devient VN € N, et on nie le reste :

3¢ > 0, VN € N, —\(VnZN, lan — | <5>.

11
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lee 3 : On nie le troisieme quantificateur. Yn > N devient dn > N, et on nie la
propriété :

Je >0, VN €N, dn > N, —|(|an—€| <5).
ape 4 : On nie 'inégalité : —=(|a, — (] < ¢) est |a, —{| > €.

Résultat final. La suite (a,) ne converge pas vers £ si et seulement si :

J>0,VNeN, In> N, |a, — | > e.

En francais : « il existe un € > 0 tel que, quel que soit le rang N, on peut toujours
trouver un terme a, (avec n > N) qui reste a distance au moins € de £ ».

— Erreur : écrire =(Vz, P(z)) comme Va, = P(x). La négation du « pour tout »
est « il existe », pas « pour tout ».

— Erreur : oublier de nier la propriété finale apres avoir basculé tous les quan-
tificateurs.

— Erreur : nier < en > au lieu de >. La négation de a < b est a > b, pas a > b.

1.3 Méthodes de démonstration

Nous présentons maintenant les principales méthodes de démonstration que vous uti-
liserez tout au long de vos études.

1.3.1 Preuve directe

Pour montrer P = (), on suppose que P est vraie et on en déduit que () est vraie par
une chaine de déductions logiques.

Exemple 1.4 (La somme de deux entiers pairs est paire). Enoncé. Soient a,b € Z.
Si a et b sont pairs, alors a + b est pair.

Démonstration. Supposons que a et b sont pairs. Par définition, il existe k, [ € Z tels
que a = 2k et b = 2[. Alors :

a+b=2k+20 =2k +1).

Comme k + 1 € Z, le nombre a + b est bien pair. ]

Exemple 1.5 (Le carré d’un entier impair est impair). Enoncé. Soit n € Z. Si n
est impair, alors n? est impair.

12
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Démonstration. Supposons que n est impair. Il existe k& € Z tel que n = 2k + 1.
Alors :
n?=(2k+1)? =4k +4k+1=2(2k* +2k) + 1.

En posant m = 2k? 4+ 2k € Z, on obtient n?> = 2m + 1, ce qui montre que n? est
impair. 0

1.3.2 Preuve par contraposée

Pour montrer P = (@), on peut montrer sa contraposée : =) = —P. Ces deux
implications sont logiquement équivalentes.

Proposition 1.1 (Equivalence avec la contraposée). Pour toutes propositions P et
Q :
(P=Q) & (-Q=—P).

Démonstration. On vérifie par table de vérité. P = (@ est fausse uniquement quand P
est Vet @ est F. Dans ce cas, =() est V et =P est F, donc =) = —P est aussi fausse.
Dans tous les autres cas, les deux implications sont vraies. O

Exemple 1.6 (Si n? est pair, alors n est pair). Enoncé. Soit n € Z. Si n? est pair,
alors n est pair.

Démonstration. Montrons la contraposée : « si n est impair, alors n? est impair ».
C’est exactement ’Exemple 1.5. Donc la contraposée est vraie, et par conséquent
I'implication originale 1’est aussi. O]

Exemple 1.7. Enoncé. Soient a,b € N. Si ab est impair, alors a est impair et b est
impair.

Démonstration. Montrons la contraposée : « si a est pair ou b est pair, alors ab est
pair ».

Supposons que a est pair (le cas « b est pair » est analogue). Il existe k € Z tel que
a = 2k. Alors ab = 2kb = 2(kb), qui est pair. Donc la contraposée est établie. ]

1.3.3 Preuve par ’absurde

Pour montrer qu’'une proposition P est vraie, on suppose que P est fausse (c¢’est-a-dire
que —P est vraie) et on en déduit une contradiction : on arrive & un énoncé de la forme

QA-Q.

Exemple 1.8 (L’ensemble des nombres premiers est infini). Enoncé. 1l existe une
infinité de nombres premiers.

13
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Démonstration. Supposons, par l'absurde, qu’il n’existe qu’un nombre fini de
nombres premiers. Notons-les p1, pa, ..., pr. Considérons le nombre :

N=pi-p2pe+1L

Le nombre N est supérieur a 1, donc il admet au moins un diviseur premier p. Ce
nombre p doit étre I'un des p; (car, par hypothese, la liste py, ..., py contient tous les
nombres premiers). Donc p = p; pour un certain i, et p; divise N.

Or, p; divise aussi le produit p; - ps - - - pr. Donc p; divise la différence :

N—p-py--pr=1

Ainsi p; divise 1, ce qui est impossible car p; > 2.
Nous avons obtenu une contradiction. L’hypothese de départ (nombre fini de pre-
miers) est donc fausse. Il existe bien une infinité de nombres premiers. O

Exemple 1.9 (Irrationalité de v/2). Enoncé. /2 est irrationnel, ¢’est-a-dire /2 ¢
Q.

Démonstration. Supposons, par I'absurde, que v2 € Q. Alors il existe p € Z et
q € N* tels que
V2 =",
q

ou la fraction § est irréductible, c’est-a-dire que p et ¢ n’ont aucun facteur commun
autre que 1 (en particulier, p et ¢ ne sont pas tous les deux pairs).
En élevant au carré, on obtient :

P?
2==, donc p? = 2¢°.
q
Etape 1 : p est pair. L’égalité p> = 2¢®> montre que p? est pair. D’apres
I'Exemple 1.6, si p? est pair, alors p est pair. Donc il existe k € Z tel que p = 2k.
Etape 2 : ¢ est pair. En substituant p = 2k dans p? = 2¢° :

(2k)? = 2¢° = 4k* =2¢° = ¢* =2K%

Donc ¢? est pair, et par le méme argument, ¢ est pair.
Contradiction. Nous avons montré que p et ¢ sont tous les deux pairs, ce qui
contredit I’hypothese que la fraction g est irréductible.

Conclusion : v/2 est irrationnel. O]

1.3.4 Raisonnement par récurrence

Le raisonnement par récurrence permet de démontrer qu'une propriété P(n) est vraie
pour tout n > ng (ot ng € N est un point de départ).

14
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Théoréme 1.2 (Principe de récurrence). Soit P(n) une propriété dépendant d'un
entier n > ng. Si :

(i) Initialisation : P(ng) est vraie;
(ii) Hérédité : pour tout n > ngy, P(n) = P(n+1);

alors P(n) est vraie pour tout n > ny.

Remarque 1.4 (Analogie des dominos). Imaginez une file infinie de dominos nu-
mérotés ng,ng + 1,ng + 2,... L’initialisation consiste a pousser le premier domino.
L’hérédité assure que si le domino n tombe, le domino n+ 1 tombe aussi. Conclusion :
tous les dominos tombent.

Exemple 1.10 (Somme des n premiers entiers). Enoncé. Pour tout n > 1, Z k=
k=1
n(n+1)
oa—

Démonstration. Notons P(n) la propriété « > 7' k = @ ».

Initialisation : Pour n = 1, le membre de gauche vaut 1, et le membre de droite
vaut 2 = 1. Donc P(1) est vraie.

Hérédité : Soit n > 1. Supposons que P(n) est vraie (c’est ’hypothése de récur-
rence). Montrons P(n + 1), c’est-a-dire : Y771 k = w

On a:
n+1 n
Zk:z( k)—l—(n—l—l):%—l—(n—l—l)
k=1 1

=
par hypothese de récurrence. On factorise :
n+t2 (m+1)(n+2)

:(n—|—1)<g+1>:(n+1) > 5 .

Donc P(n + 1) est vraie.
Par le principe de récurrence, P(n) est vraie pour tout n > 1. ]

Exemple 1.11 (Inégalité de Bernoulli). Enoncé. Pour tout z > —1 et tout n € N,
(I1+2)" > 1+ nz.

Démonstration. Fixons © > —1. Soit P(n) la propriété « (1 +x)" > 1+ nx ».
Initialisation : Pour n =0: (1+2)°=1et 1+0-z = 1. On a bien 1 > 1. P(0)
est vraie.

Hérédité : Soit n > 0. Supposons P(n) vraie : (14 z)" > 1+ nx. Alors :

Q1+z)"'=1+2)" - (1+z)>1+nz)(l+2)
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car (1 +x) > 0 (puisque z > —1). En développant :
l+nz)l+z)=14+z+nz+nr’=1+m+Dz+nz*>1+(n+ 1)z

car nz? > 0. Donc (1 + z)"™ > 1+ (n + 1)z, c'est-a-dire P(n + 1).
Par le principe de récurrence, P(n) est vraie pour tout n € N. O

Théoréme 1.3 (Récurrence forte). Soit P(n) une propriété dépendant d'un entier
n > ng. Si:

(i) P(ng) est vraie;
(ii) pour tout n > ng, (P(no) A P(ng+1) A--- A P(n)) = P(n+1);

alors P(n) est vraie pour tout n > ny.

Exemple 1.12 (Tout entier n > 2 admet un diviseur premier). Démonstration.
Soit P(n) la propriété « n admet un diviseur premier » pour n > 2.

Initialisation : P(2) est vraie car 2 est lui-méme premier et se divise lui-méme.
Hérédité (récurrence forte) : Soit n > 2. Supposons que P(k) est vraie pour tout
2 < k < n. Montrons P(n + 1).

Cas 1 : Sin+ 1 est premier, alors n + 1 est son propre diviseur premier. P(n + 1)
est vraie.

Cas 2 : Si n+1 n’est pas premier, alors n+ 1 = ab avec 2 < a,b < n. Par hypothese
de récurrence (forte), a admet un diviseur premier p. Comme p divise a et a divise
n + 1, le nombre p divise n + 1. Donc P(n + 1) est vraie.

Par récurrence forte, P(n) est vraie pour tout n > 2. ]

1.4 Ensembles

Définition 1.5 (Ensemble). Un ensemble est une collection d’objets appelés élé-
ments. On note € E pour dire que x est un élément de F, et z ¢ E dans le cas
contraire.

1.4.1 Opérations sur les ensembles
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1.5. APPLICATIONS

Définition 1.6 (Opérations ensemblistes). Soient A et B deux sous-ensembles d'un
ensemble F.
(i) Réunion : AUB={zre€ E:zx€ Aouz € B}.
(ii) Intersection : ANB={r€ E:x€ Aetzec B}
(iii) Différence : A\B={r € F:z € Aetz ¢ B}.
(iv) Complémentaire : A=F\A={re€ E:x ¢ A}.
(v) Produit cartésien : A x B={(a,b) :a € A, be B}.

AUB ANB A\ B

Théoréme 1.4 (Lois de De Morgan). Soient A et B deux sous-ensembles d’un
ensemble E. Alors :

(i) (AUB) = A°n B,
(i) (AN B)° = A°U B-.

Démonstration. Démontrons (i). On va montrer la double inclusion.

Sens C : Soit # € (AU B)°. Par définition du complémentaire, x ¢ AUB. Cela signifie
que z ¢ A et x ¢ B (car si x appartenait & 'un des deux, il serait dans la réunion). Donc
x € A et x € B¢, cest-a-dire x € A° N B°.

Sens D : Soit z € A°N B¢ Alors © € A° (donc « ¢ A) et x € B (donc = ¢ B).
Comme 2 n’est ni dans A ni dans B, ona z ¢ AU B, donc x € (AU B)°“.

La preuve de (ii) est analogue (ou bien on applique (i) & A® et B¢ puis on prend le
complémentaire). O

1.5 Applications

Définition 1.7 (Application). Soient E et F' deux ensembles. Une application (ou
fonction) de E dans F' est une relation qui, a chaque élément = € FE, associe un
unique élément f(z) € F. On écrit f: E — F, z — f(x).

Définition 1.8 (Injection, surjection, bijection). Soit f : E' — F une application.
(i) f est injective si: Vay, 20 € E, f(z1) = f(22) = 1 = za.
(ii) f est surjectivesi:Vy € F, dz € E, f(x) =y.

(iii) f est bijective si elle est a la fois injective et surjective.
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E F E F E F

n | |
H H H

Injection Surjection Bijection

Exemple 1.13. (a) f:R — R, z — 22 n’est ni injective (car f(1) = f(—1) = 1)
ni surjective (car —1 n’a pas d’antécédent).

(b) f:R — RT, x +— 22 est surjective mais pas injective.
(c) f:RT = RT, z > 22 est bijective.
1

(d) f:R =R,z 2z +1 est bijective (sa réciproque est g(y) = 45-).

1.6 Relations d’équivalence et relations d’ordre

Définition 1.9 (Relation d’équivalence). Une relation R sur un ensemble E est une
relation d’équivalence si elle est :

(i) réflexive : Vo € E, z R z;
(ii) symétrique : Ve, y e £, t Ry=y R x;
(iii) transitive : Vz,y,z € B, (t RyetyR z) =z R z.

Exemple 1.14. Sur Z, la relation « a = b (mod n) » (c’est-a-dire n | (a — b)) est
une relation d’équivalence pour tout n € N*.

Définition 1.10 (Relation d’ordre). Une relation < sur un ensemble E est une
relation d’ordre si elle est :

(i) réflexive : Vx € E, = < z;
(ii) antisymétrique : Vo, y € E, (rt<yety<z)=x=1y;
(iii) transitive : Vz,y,z € B, (t<yety<z) =2z <z
L’ordre est total si : Ve,y € F, < youy < z.

Exemple 1.15. (a) L’ordre usuel < sur R est un ordre total.
(b) L’inclusion C sur P(FE) est un ordre partiel (non total en général).

(c) La divisibilité | sur N* est un ordre partiel.
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Erreurs fréquentes du chapitre

1. Confondre = et <. Ecrire < quand on ne prouve qu’un seul sens est une
faute grave. Vérifiez toujours si vos implications sont réversibles.

2. Mauvaise négation des quantificateurs. La négation de « Vz, P(z) » n’est
pas « Y, = P(x) » mais « Jz, =P(x) » Revoyez la section 1.2.1.

3. Oublier l’initialisation dans une récurrence. Sans initialisation, la récur-
rence ne prouve rien.

4. Confondre « supposons P(n) » et « montrons P(n) » dans ’hérédité.
On suppose P(n) (hypotheése de récurrence) et on montre P(n + 1).

5. Confondre € et C. Un élément appartient a un ensemble; un ensemble est
inclus dans un autre.

Exercices

Exercice 1.1 (Connecteurs logiques). Construire la table de vérité de la proposition
(P= Q)< (-PVQ). Quobserve-t-on ?

Exercice 1.2 (Négation). Ecrire la négation de chacune des propositions suivantes :
(a) Vo € R, z* > 0.
(b) In € N, n? =n.
(c) VeR, JyeR, x+y=0.
(d) Ye>0, 30 >0, Vz eR, |z —a|] <d=|f(z)— f(a)|] <e.

Exercice 1.3 (Preuve directe). Montrer que pour tout n € N, le nombre n? + n est
pair.

Exercice 1.4 (Contraposée). Montrer par contraposée : si n? est divisible par 3,
alors n est divisible par 3.

Exercice 1.5 (Absurde). Montrer par I'absurde que /3 est irrationnel.

Exercice 1.6 (Récurrence (facile)). Montrer par récurrence que pour tout n > 1 :

- 2 nn+1)(2n+1)
2T

19



CHAPITRE 1. LOGIQUE, ENSEMBLES ET RAISONNEMENT MATHEMATIQUE

Exercice 1.7 (Récurrence (moyen)). Montrer par récurrence que pour tout n > 1,
7" — 1 est divisible par 6.

Exercice 1.8 (Récurrence forte). Montrer par récurrence forte que tout entier n > 2
peut s’écrire comme produit de nombres premiers. (C’est une partie du théoreme
fondamental de Iarithmétique.)

Exercice 1.9 (Ensembles). Soient A, B, C' trois sous-ensembles d’'un ensemble E.
(a) Montrer que AN(BUC)=(ANB)U(ANC).
(b) Montrer que A\ (BNC)=(A\B)U(A\C).

Exercice 1.10 (Injection et surjection). Soit f : E — F et g : FF — G deux
applications.

(a) Montrer que si g o f est injective, alors f est injective.
(b) Montrer que si g o f est surjective, alors g est surjective.

¢) Donner un exemple montrant que g o f injective n’implique pas ¢ injective.
9 J g 11]j

Exercice 1.11 (Relation d’équivalence). Sur Z x Z*, on définit la relation (a,b) R
(c,d) < ad = be. Montrer que R est une relation d’équivalence. Interpréter les classes
d’équivalence.

Exercice 1.12 (Défi). Montrer que pour tout entier n > 1, on a :

i 1 _n
—~k(k+1) n+1

Indications : on peut utiliser la récurrence, ou bien la décomposition en éléments
simples.

Résumé du chapitre

Résumé du chapitre

— Une proposition est un énoncé vrai ou faux. On combine les propositions avec
les connecteurs =, A, V, =, <.

— Les quantificateurs V et 3 transforment des prédicats en propositions. La
négation échange V et 4.

— Méthodes de démonstration :
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— Preuve directe : on suppose P et on déduit ().
— Contraposée : on montre —() = —P.
— Absurde : on suppose —P et on aboutit a une contradiction.
— Récurrence : initialisation + hérédité.
— Ensembles : opérations U, N, \, complémentaire, lois de De Morgan.

— Applications : injection (éléments distincts ont des images distinctes), sur-
jection (tout élément de l'arrivée est atteint), bijection (les deux a la fois).

— Relations : relation d’équivalence (réflexive, symétrique, transitive) et relation
d’ordre (réflexive, antisymétrique, transitive).
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Chapitre 2

Le corps des réels — Axiomes et
complétude

« Dieu a créé les entiers; tout le reste est 'ccuvre de I’homme. » — Leopold Kronecker

Ce chapitre est le cceur fondateur de I'analyse réelle. Nous allons construire le cadre
dans lequel tout le reste du cours se déploie : le corps des nombres réels R, muni de son
axiome de complétude. C’est cet axiome qui distingue R de Q et qui rend possible la
théorie des limites.

2.1 Rappels sur N, Z, Q : pourquoi Q ne suffit pas

Les nombres rationnels Q forment un corps ordonné : on peut y additionner, multiplier,
diviser (sauf par zéro), et comparer. Pourtant, Q présente un défaut fondamental : il a
des « trous ».

Proposition 2.1 (1/2 n’est pas rationnel). Il n’existe aucun nombre rationnel r tel
2
que r° = 2.

Démonstration. C’est exactement la preuve de I'Exemple 1.9 du Chapitre 1. O]

Ce résultat montre que ’équation 22 = 2 n’a pas de solution dans Q. Géométrique-
ment, si 'on place les rationnels sur la droite numérique, il y a un « trou » a ’endroit ou
devrait se trouver v/2. Les nombres réels comblent ces trous.

Remarque 2.1 (Insuffisance de @Q pour lanalyse). Le probleme va plus loin que
I'absence de v/2. De nombreux résultats fondamentaux de I’analyse — comme le
théoreme des valeurs intermédiaires — sont fauxr dans Q. Par exemple, la fonction
f: Q — Q définie par f(z) = x? —2 change de signe entre 1 et 2 (car f(1) = —1<0
et f(2) =2 > 0), mais elle ne s’annule en aucun point de Q.
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2.2 Axiomes de corps ordonné

Les nombres réels R sont définis axiomatiquement comme un corps commutatif

totalement ordonné vérifiant ’axiome de la borne supérieure.

Définition 2.1 (Corps commutatif). Un corps commutatif est un ensemble K
muni de deux opérations + (addition) et - (multiplication) vérifiant :

Axiomes de I’addition :

(A1) Associativité : Va,b,c€ K, (a+b)+c=a+ (b+c).
(A2) Commutativité : Va,b € K, a+b="b+a.

(A3) Elément neutre : 30 € K, Va € K, a+ 0 = a.

(A4) Opposé : Va € K, 3(—a) € K, a+ (—a) = 0.

Axiomes de la multiplication :

(M1) Associativité : Va,b,c€ K, (a-b)-c=a-(b-c).
(M2) Commutativité : Va,be€ K, a-b=10"a.

(M3) Elément neutre : 31 € K, 1#0, Va€ K, a-1=a.
(M4) Inverse : Va e K\ {0}, Ja' € K, a-a™! =1.
Distributivité :

(D) Va,b,ce K, a-(b+c¢)=a-b+a-c.

Définition 2.2 (Corps ordonné). Un corps ordonné est un corps commutatif
(K, +,-) muni d’'une relation d’ordre total < compatible avec les opérations :

(O1) Compatibilité avec ’addition : Va,b,c € K, a<b=a+c<b+ec.

(O2) Compatibilité avec la multiplication : Va,b € K, (0 <aet 0 <) = 0<
a-b.

Remarque 2.2. Q et R sont tous deux des corps ordonnés. Ce qui distingue R de
Q, c’est 'axiome de la borne supérieure, que nous énoncerons dans la section 2.5.

2.3 Valeur absolue

~

Définition 2.3 (Valeur absolue). Pour tout x € R, la valeur absolue de x est :

T sixz >0,
|z| =

—x six<O.

Géométriquement, |z| est la distance de = a 'origine sur la droite réelle, et |x — y|
est la distance entre z et y.
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Proposition 2.2 (Propriétés de la valeur absolue). Pour tous x,y € Ret tout r > 0:
(i) |z| >0, et || =0z =0.
(i) |-=| = ||
1) |zy| = |2 ly-
(iv) || <re —r<z<r.
(v) —lz| <z <ol

(iii

Théoréme 2.1 (Inégalité triangulaire). Pour tous x,y € R :

|z +y| < |z|+y|.

\.

Démonstration. On sait que — |z| < z < |z] et — |y| < y < |y| (propriété (v) ci-dessus).
En additionnant ces deux encadrements :

—(lz| + ) <z +y <|z|+|y|.

Posons r = |z| + |y| > 0. On a —r < x 4+ y < r, ce qui, par la propriété (iv), équivaut a
[z +y| <7 =z +yl. O

Corollaire 2.1 (Inégalité triangulaire inversée). Pour tous x,y € R :

2] = |y|| < |z —yl.

Démonstration. Par I'inégalité triangulaire appliquée a x = (x —y) + ¥ :
] = |z —y) +yl < |z —y[+ 1yl
donc |z| — |y| < |z — y|. En échangeant les rdles de x et y :
yl = |zl < ly — 2| = [z —yl.
Les deux inégalités |z| — |y| < |z —y| et —(|z| — |y|) < |z — y| donnent, par la propriété

(), [le] = lyl| < |z —yl. =

2.4 Parties bornées, borne supérieure, borne infé-
rieure

Définition 2.4 (Majorant, minorant, partie bornée). Soit A C R une partie non
vide.

(i) Un réel M est un majorant de Asi:Vae€ A, a < M.
(ii) Un réel m est un minorant de A si: Va € A, a > m.

(iii) A est majorée si elle admet au moins un majorant. A est minorée si elle
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admet au moins un minorant. A est bornée si elle est a la fois majorée et
minorée.

Définition 2.5 (Maximum et minimum). Soit A C R non vide.

(i) Si A admet un majorant M qui appartient a A, on dit que M est le maximum
de A : M = max A.

(ii) Si A admet un minorant m qui appartient a A, on dit que m est le minimum
de A : m = min A.

Définition 2.6 (Borne supérieure). Soit A C R une partie non vide et majorée. La
borne supérieure de A, notée sup A, est le plus petit des majorants de A. Autrement
dit, s = sup A si et seulement si :

(i) s est un majorant de A : Va € A, a < s;
(ii) s est le plus petit majorant : VM € R, (‘v’a €A a< M) =s< M.
De maniére équivalente, la condition (ii) peut étre remplacée par :

(ii’) tout réel strictement inférieur a s n’est pas un majorant : Ve > 0, da € A, a >
s—¢€.

Remarque 2.3 (Distinction cruciale entre sup et max). Le maximum d'un en-
semble, g’il existe, est un élément de I’ensemble. La borne supérieure, elle, peut ne
pas appartenir a ’ensemble. Par exemple :

— A=1{1,2,3} :maxA=supA=3€ A
— A=1]0,1[:supA =1, mais 1 ¢ A, donc A n’a pas de maximum.

En revanche, quand le maximum existe, il coincide avec le sup.

Définition 2.7 (Borne inférieure). Soit A C R une partie non vide et minorée. La
borne inférieure de A, notée inf A, est le plus grand des minorants de A.

Théoréme 2.2 (Caractérisation séquentielle de la borne supérieure). Soit A C R
non vide et majorée, et soit s € R. Alors :

(1) Va € A, a <s,
(2)Ve>0,dac A, a>s—e.

\. 4

s=supA < {

Démonstration. Sens = : Supposons s = sup A.
Condition (1) : Par définition, s est un majorant de A, donc Va € A, a < s.
Condition (2) : Soit € > 0. Le réel s — ¢ est strictement inférieur a s. Or, s est le
plus petit majorant de A, donc s — € n’est pas un majorant de A. Cela signifie qu’il existe
a € Atel quea>s—e.
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Sens < : Supposons que s vérifie (1) et (2). Montrons que s = sup A.

La condition (1) dit que s est un majorant de A. Il reste & montrer que s est le plus
petit majorant.

Soit, M un majorant quelconque de A. Montrons que s < M. Raisonnons par ’absurde :
supposons § > M. Posons ¢ = s — M > 0. Par la condition (2), il existe a € A tel que
a>s—¢ec=s—(s—M)= M. Mais cela contredit le fait que M est un majorant de A
(car on a trouvé a € A avec a > M).

Donc s < M. Comme c’est vrai pour tout majorant M, le réel s est le plus petit
majorant, c’est-a-dire s = sup A. n

da € b)[l?c{l

)
0;

[ ]
Y

A 1

2.5 Axiome de la borne supérieure

Nous énongons maintenant I’axiome qui distingue R de Q et qui est la pierre angulaire
de toute I'analyse réelle.

Théoréme 2.3 (Axiome de la borne supérieure (complétude de R)). Toute partie
non vide et majorée de R admet une borne supérieure dans R.

Cet axiome affirme que la droite réelle n’a pas de « trous ». Contrairement a ce qui se
passe dans Q, toute partie bornée de R possede un sup dans R.

Remarque 2.4 (Pourquoi Q ne vérifie pas cet axiome). Considérons 1’ensemble
A={qeQ:q>0et ¢ <2}

Cet ensemble est non vide (par exemple 1 € A) et majoré dans Q (par exemple par
2). Si la borne supérieure existait dans Q, appelons-la s. On pourrait montrer que
s =2 (car s? < 2 et s> > 2 ménent & des contradictions). Mais nous avons prouvé
qu’aucun rationnel ne vérifie s> = 2. Donc A n’a pas de borne supérieure dans Q.
En revanche, dans R, la borne supéricure de A est /2.

Remarque 2.5 (Borne inférieure). On déduit de l'axiome de la borne supérieure
que toute partie non vide et minorée de R admet une borne inférieure dans R. En
effet, si A est non vide et minorée, alors —A = {—a : a € A} est non vide et majorée,
donc sup(—A) existe, et on a inf A = —sup(—A).
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2.6 Conséquences fondamentales de la complétude

L’axiome de la borne supérieure a des conséquences profondes. Nous en démontrons
les plus importantes.

2.6.1 Propriété d’Archimede

Théoréme 2.4 (Propriété d’Archimede). L’ensemble N n’est pas majoré dans R.
Autrement dit :
VreR, ne N, n>ux.

De maniere équivalente : pour tous a > 0 et b > 0, il existe n € N tel que na > b.

.

Démonstration. Raisonnons par I’absurde. Supposons que N est majoré dans R. Comme
N est non vide, I’axiome de la borne supérieure garantit ’existence de s = sup N € R.

Considérons s — 1. Puisque s — 1 < s et que s est le plus petit majorant de N, le réel
s — 1 n’est pas un majorant de N. Donc il existe ng € N tel que ng > s — 1, c’est-a-dire
ng+1>s.

Or, ng+1 € N (car N est stable par successeur). Donc ng + 1 est un élément de N qui
dépasse s, ce qui contredit le fait que s est un majorant de N.

Cette contradiction montre que I’hypothese est fausse : N n’est pas majoré. n

Remarque 2.6. La propriété d’Archimede sera utilisée constamment : elle permet
d’affirmer que % peut étre rendu aussi petit que I'on veut (en prenant n assez grand).
C’est la base de tous les arguments en €.

2.6.2 Densité de Q dans R

Théoréme 2.5 (Densité de Q dans R). Entre deux réels distincts, il existe toujours
un nombre rationnel. Autrement dit :

VeyeR e <y = IreQ, z<r<uy.

Démonstration. Soient z,y € R avec x < y. On cherche r = § € Q tel que =z < 75’ < v,
c’est-a-dire qr < p < qy.

Etape 1 : choix de ¢. Comme y—z > 0, par la propriété d’Archiméde (Théoréme 2.4),
il existe ¢ € N* tel que q(y — x) > 1, c’est-a-dire qy — qz > 1.

Etape 2 : choix de p. Nous avons qy > gz + 1. L’intervalle lqz, qy[ a une longueur
strictement supérieure a 1, donc il contient un entier p € Z. Plus précisément, on peut
prendre p = |gx] + 1 (le plus petit entier strictement supérieur a gx). Alors :

— p > qx par construction (car p = |qz] + 1 > qx);
— p=lgr]+1<qr+1<qy (car qy > qr + 1).

Etape 3 : conclusion. On a qr < p < qy. En divisant par ¢ > 0 : z < § < y. Le

nombre r = ’—; est rationnel et vérifie z < r < y. O
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2.6.3 Densité de R\ Q dans R

Théoréme 2.6 (Densité des irrationnels). Entre deux réels distincts, il existe tou-
jours un nombre irrationnel :

Ve,yeR, z<y = HeR\Q, z<t<y.

Démonstration. Soient z,y € R avec x < y. Considérons les réels \% et \% On a \% < \%

Par densité de Q dans R (Théoreme 2.5), il existe r € Q tel que :

z
<r< J

NN
Posons t = rv/2. Alors z <t <y.Sir=0,onat=0¢c Q, ce qui ne convient pas; dans
ce cas, on recommence avec 1 # 0 (ce qui est possible car I'intervalle ]\%, \%[ contient une
infinité de rationnels).
Pour r # 0 : si t = r/2 était rationnel, alors v/2 = f serait rationnel (quotient de
deux rationnels), ce qui est absurde. Donc ¢ est irrationnel. Il

2.6.4 Partie entiéere

Théoréme 2.7 (Existence et unicité de la partie entiere). Pour tout « € R, il existe
un unique n € Z tel que n < x < n + 1. Cet entier est appelé la partie entiere de
x et noté |z] ou E(z).

Démonstration. Existence.

Cas x > 0 : Par la propriété d’Archimede, I'ensemble {k € N : & > z} est non vide.
Par le bon ordre de N, il admet un plus petit élément ky. Posons n = kg — 1. Alors n <z
(sinon n > x et n < kg, ce qui contredit la minimalité de ko) et kg =n +1 > x.

Cas x < 0 : On applique le résultat précédent a —z > 0 : il existe m € Z avec

m<-—-zx<m+1 dou—-m-—1<z<—m.Sixz=—m,alors n = —m convient. Sinon
r<-—-metonposen=—-m-—1,doun<z<n+l.

Unicité. Sin et n/ vérifient n <z <n+1letn <ax<n +1 alorsn <n +1et
n’ <n+1, ce qui donne |n —n'| < 1. Comme n et n’ sont entiers, on a n = n'. O

2.7 Théoréme des intervalles emboités

Théoréme 2.8 (Théoreme des intervalles emboités). Soit (I,,),en une suite d’inter-
valles fermés bornés I,, = [ay,, b,] telle que :

(i) In41 C I, pour tout n € N (les intervalles sont emboités) ;

(ii) lim, oo (by — an) = 0 (les longueurs tendent vers 0).
o
Alors l'intersection ﬂ I,, contient exactement un point.

n=0
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2.7. THEOREME DES INTERVALLES EMBOITES

Démonstration. 1’emboitement 1,1 C I, signifie que a, < a,11 et b1 < b, pour tout
n. Autrement dit, la suite (a,) est croissante et la suite (b,) est décroissante. De plus,
a, < b, pour tout n, et méme a,, < by et b, > ag pour tout n.

Existence. La suite (a,) est croissante et majorée (par by). Par 'axiome de la borne
supérieure, elle admet une borne supérieure : posons ¢ = sup{a, : n € N}.

Montrons que ¢ € I,, pour tout n. Fixons n € N. On a :

— (> a,, car ¢ est un majorant de {ay : k € N} et a,, est dans cet ensemble;

— ¢ < b, car b, est un majorant de {a; : k € N} (en effet, pour tout k, si k& < n alors
ar < a, < by, et si k > n alors ax < b < b,); comme ¢ est le plus petit majorant,
¢ < b,.

Donc a, < ¢ < b,, cest-a-dire £ € [a,,b,] = I,. Ceci étant vrai pour tout n, on a
Ce Nl In

Unicité. Supposons qu'il existe ¢ € (", I,, avec ¢’ # (. Pour tout n,ona a,, < ¢ <b,
et a, < ¢ <b,, donc :

|0 — 0] < b, — ay,.
Comme lim,, (b, — a,) = 0, on obtient [¢ — ¢'| <0, d’ou ¢ = ¢'. Contradiction.
L’intersection contient donc exactement un point. Il
ap e ° b Iy
a] e ® bl _[1
as e ° bQ I2
&43—e ® bd > _[3
°
),

Remarque historique

La construction rigoureuse des nombres réels a été accomplie indépendamment par
Richard Dedekind (1831-1916) et Georg Cantor (1845-1918) dans les années 1870.

Dedekind a défini les réels par des coupures : un nombre réel est une partition de
Q en deux ensembles A et B tels que tout élément de A est inférieur a tout élément de
B. Par exemple, le réel v/2 correspond & la coupure A = {g € Q : ¢ < 0 ou ¢® < 2},
B=Q\A.

Cantor, quant a lui, a construit R comme ’ensemble des classes d’équivalence de
suites de Cauchy de rationnels. Deux suites de Cauchy (a,,) et (b,) sont équivalentes si
lim,, o0 (an — b,) = 0.

Ces deux constructions aboutissent au méme objet : un corps ordonné complet, unique
a isomorphisme pres. Dans ce cours, nous adoptons ’approche axiomatique : nous postu-
lons I'existence de R avec ’axiome de la borne supérieure, et nous en déduisons toutes les
conséquences.
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CHAPITRE 2. LE CORPS DES REELS — AXIOMES ET COMPLETUDE

Erreurs fréquentes du chapitre

1. Confondre max et sup. Le maximum d’un ensemble est un élément de I’en-
semble qui majore tous les autres. La borne supérieure est le plus petit majo-
rant, mais elle peut ne pas appartenir a I’ensemble. Par exemple, sup]0,1[= 1,
mais max |0, 1| n’existe pas.

2. Croire que la borne sup est toujours dans 1’ensemble. C’est faux :
sup{l — % tn > 1} = 1, mais 1 n’est pas de la forme 1 — }1

3. Confondre « majoré » et « admet un maximum ». L’ensemble |0, 1] est

majoré (par 1, ou par 2, ou par 1000), mais n’a pas de maximum.

4. Oublier les hypothéses de 1’axiome. L’axiome de la borne supérieure
concerne les parties non vides et majorées. Il ne dit rien sur les parties non
majorées (comme N) ni sur 'ensemble vide.

5. Appliquer ’axiome dans Q. L’axiome de la borne supérieure est faur dans
Q. C’est précisément ce qui distingue R de Q.

Exercices

Exercice 2.1 (Valeur absolue). Montrer que pour tous z,y € R :
(a) [z —yl < =]+ |y|.
(b) [z = lyll < [z +yl.
(©) le+yl®+le—yl* = 2(|z* + ly).

Exercice 2.2 (Inégalité triangulaire généralisée). Montrer par récurrence que pour
tous x1,xy,...,2, € R :

|z1 + 22+ -+ xp] < wa| + 2] + -0+ |20

Exercice 2.3 (Borne supérieure (calculs)). Déterminer, si elles existent, les bornes
supérieure et inférieure des ensembles suivants. Préciser si le max ou le min existe.

(a) A:{nilzneN}.
@)B:{&ix:neN?.

n

@)C:{l+i:mm€Nﬁ.

(d) D={x eR:2*<3}.
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2.7. THEOREME DES INTERVALLES EMBOITES

Exercice 2.4 (Caractérisation du sup). Soit A C R non vide et majorée. Montrer
que :

s=supA <= s estun majorant de A et Vn € N*, Ja,, € A4, a, > s — *.
n

Exercice 2.5 (Propriétés du sup). Soient A, B C R non vides et majorées. On pose
A+B={a+b:a€ A, be B}. Montrer que sup(A + B) = sup A + sup B.

Exercice 2.6. Soient A, B C R non vides avec A, B C Rt (éléments positifs). On
pose A- B={ab:a € A, b€ B}. Montrer que sup(A - B) =sup A - sup B.

Exercice 2.7 (Densité). Montrer qu’entre deux réels distincts, il existe une infinité
de rationnels et une infinité d’irrationnels.

Exercice 2.8 (Partie entiere). Soit z € R et n € Z. Montrer que :
(a) |z +n]=|z]|+n.
(b) 2] + [—=] = {

0 six € Z,

—1 sinon.

Exercice 2.9 (Application de la propriété d’Archimede). Montrer que

1
inf{—:nEN*}zO.
n

n n+1}

)

Exercice 2.10 (Intervalles emboités (application)). On pose I, = { 1
n n

pour n > 1.
(a) Vérifier que I,,,1 C I,, pour tout n > 1.
(b) Calculer lim,,_, (b, — a,) oul a, = 2 et b, = 2L,

n+1 n
(c) Déterminer ()", I,,.

Exercice 2.11 (Existence de v/2 via la complétude). On pose A = {z € R : 2 >
0 et 22 < 2}.

(a) Montrer que A est non vide et majorée.

(b) Poser s = sup A. Montrer que s*> = 2 en raisonnant par absurde sur les cas
5?2 < 2et 5% > 2.

Indication pour (b) : si s* < 2, montrer qu’on peut trouver € > 0 tel que (s+¢)* < 2,
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CHAPITRE 2. LE CORPS DES REELS — AXIOMES ET COMPLETUDE

ce qui contredit le fait que s est un majorant de A.

Exercice 2.12 (Défi). Soit (a,)n>0 la suite définie par ag = 1 et a1 = % (an + l).

an
(a) Montrer que a,, > 0 pour tout n.
(b) Montrer que a? > 2 pour tout n > 1.
(c) Montrer que la suite (a,),>1 est décroissante.
(d) En déduire que (a,) converge, et déterminer sa limite.
(C’est la méthode de Héron pour calculer v/2.)

Résumé du chapitre

Résumé du chapitre

— Q ne suffit pas pour I'analyse : il a des « trous » (par exemple, v/2 ¢ Q).

— R est un corps commutatif totalement ordonné complet. Les axiomes
de corps et d’ordre sont partagés avec Q; ce qui distingue R est 'axiome de
la borne supérieure.

— La valeur absolue vérifie I'inégalité triangulaire : |z + y| < |z| + |y|.

— La borne supérieure d’une partie A est le plus petit majorant. Caractérisa-
tion : s = sup A si et seulement si s est majorant et Ve > 0, da € A, a > s —¢.

— Axiome de la borne supérieure : toute partie non vide et majorée de R
admet un sup dans R.

— Conséquences :
— Propriété d’Archimede : N n’est pas majoré.
— Densité de Q dans R : entre deux réels, il y a toujours un rationnel.
— Densité de R\ Q : entre deux réels, il y a toujours un irrationnel.
— Existence et unicité de la partie entiere.

— Intervalles emboités : une suite décroissante d’intervalles fermés bornés dont
les longueurs tendent vers 0 a une intersection réduite a un point.
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Chapitre 3

Suites numériques

Introduction

Considérons les nombres décimaux successifs qui approchent /2 :
1; 1,4, 141; 1414; 1,4142;

Chaque terme est plus proche de v/2 que le précédent. On sent que ces nombres « s’ap-
prochent » de /2, mais que signifie cette intuition de maniére rigoureuse? Comment
quantifier le fait qu'une suite de nombres réels « tend » vers une valeur ? C’est précisément
I'objet de ce chapitre : donner un sens mathématique précis a la notion de convergence
d’une suite, et en déduire un arsenal de résultats qui constitue le socle de toute I'analyse.

L’outil fondamental est la définition dite « e-N ». Elle transforme 'intuition vague de
« s’approcher » en une assertion logique vérifiable. Maitriser cette définition — et savoir
I'utiliser dans des démonstrations — est ’objectif principal de ce chapitre.

3.1 Définitions fondamentales

Définition 3.1 (Suite réelle). On appelle suite réelle (ou suite numérique) toute
application
u:N—R, n— u(n) = uy,.

On note la suite (uy,)nen, ou simplement (u,). Le réel u,, s’appelle le terme général
(ou terme d’indice n) de la suite.

Remarque 3.1. On peut aussi définir une suite a partir d'un rang ng € N : (u,)n>n,-
Cela ne change rien aux questions de convergence, car celle-ci ne dépend que du
comportement « a partir d'un certain rang ».

1
Exemple 3.1. (i) u, = T pour n > 0. Les premiers termes sont 1, %, %, %, o

(ii) u, = (—=1)" pour n > 0. Les premiers termes sont 1, —1,1,—1,...
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CHAPITRE 3. SUITES NUMERIQUES

(iii) wu, = 1 pour n > 0. Les premiers termes sont 0, %, %, i, .

Up + 2

(iv) Suite définie par récurrence : up = 1, Up41 =

3.2 Convergence d’une suite

Nous arrivons a la définition centrale de ce chapitre. Prenons le temps de bien la
comprendre.

Définition 3.2 (Convergence d’'une suite). Soit (u,)nen une suite réelle et soit £ € R.
On dit que la suite (u,) converge vers ¢, ou que ¢ est la limite de (u,,), et 'on écrit

lim w, =/ ou Uy —— £,
n—-+00 n—-+o0o

si la propriété suivante est vérifiée :

Ve>0, INeN, Vn>N, |u,—/{ <e.

Une suite qui converge est dite convergente. Une suite qui ne converge pas est dite
divergente.

Décortiquons cette définition quantificateur par quantificateur :

Ve > 0 « Pour tout € > 0 » — c’est-a-dire quel que soit le niveau de précision qu’on
nous impose, aussi petit soit-il. On peut penser a € comme une « tolérance » :
on nous demande que les termes de la suite soient a distance au plus ¢ de /.

dN €N « il existe un rang N » — a partir duquel la suite reste dans la bande
de tolérance. Ce rang N dépend de ¢ : plus € est petit, plus IV sera grand en
général. On écrit parfois N(e) pour souligner cette dépendance.

Vn > N « pour tout entier n > N » — c’est-a-dire a partir du rang N et pour tous
les termes suivants, sans exception.

|u, — €] < e « u, est a distance strictement inférieure a ¢ de ¢ » — autrement dit
up €0 —e, L+ ¢l.

En résumé : la suite converge vers ¢ si, quelle que soit la « fenétre » [¢ —e, £+ e[ qu’'on
place autour de ¢, tous les termes de la suite finissent par tomber dans cette fenétre (a
partir d'un certain rang).
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3.3. PREMIERS EXEMPLES DE PREUVES e-N

U
termgs hors de la bande possibles

1
1
1
1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S

¢ 01525
! .t

1
1
1
1
1
[ ] 1
1
1
1
1
1
T
1

N

Remarque 3.2. Quelques observations importantes :

(a) On peut remplacer |u, —¢| < € par |u, — | < e sans changer la définition
(exercice 3.1).

(b) On peut remplacer « Ve > 0 » par « Ve € {1/k : k € N*} » sans changer la
définition.

(c) Le rang N n’est pas unique : si N convient, tout N’ > N convient aussi.

(d) Un nombre fini de termes de la suite peuvent étre arbitrairement loin de ¢ :
seul le comportement « a partir d’un certain rang » importe.

3.3 Premiers exemples de preuves e-N

: 1
3.3.1 Exemple 1 : lim;, ;=0
C’est I'exemple fondateur. Détaillons la démarche en deux étapes : le brouillon (re-
cherche de N) puis la rédaction formelle.

Brouillon (analyse). On veut |1 — 0| < ¢, c’est-a-dire 2 < ¢ (pour n > 1). Or & <

£ <= n> % Donc il suffit de choisir NV tel que N > é, par exemple N = L%J +1 (partie
entiére plus un).

Rédaction formelle (synthése).

Démonstration. Soit € > 0. Par la propriété archimédienne de R, il existe N € N* tel que
N > % Alors, pour tout n > N,onan > N > %, d’ou

1 0 1 < 1 -

——0l==<—=<e=

n n_- N
Ceci montre que lim,,_, % = 0. O
3.3.2 Exemple 2 : lim,, .. nLH =1
Brouillon. On calcule :

n n=@+1| | -1 | 1
n+1 N n+1 Cn+1| n+1
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CHAPITRE 3. SUITES NUMERIQUES

Onveutn+r1<5,soitn—|—1>%,soitn>%—1.OnchoisitNENtelqueN>§—1.

Rédaction formelle.

Démonstration. Soit e > 0. Choisissons N € N tel que N > 1 —1 (un tel N existe par la
propriété archimédienne). Pour tout n > N,onan+1>N+1 > %, donc

Ainsi lim,, =1. O

_n_
n+1

3.3.3 Exemple 3 : ((—1)") diverge

Proposition 3.1. La suite ((—1)")nen ne converge pas.

Brouillon. Supposons par 'absurde qu’elle converge vers ¢ € R. Avec ¢ = %, a partir
d’un rang N, tous les termes sont dans |¢ — %, (+ %[ Mais ug, = 1 et ugp 1 = —1 pour
tout k. Si les deux valeurs sont dans un intervalle de longueur 1, alors |1 — (=1)| =2 < 1,
contradiction.

Démonstration. Supposons par I'absurde que ((—1)") converge vers un réel ¢. Prenons
€= % Il existe N € N tel que pour tout n > N, [(=1)" —¢| < %
Choisissons n; > N pair et ng > N impair (par exemple n; = 2[ N/2] et ng = ny +1).
Alors :
1= =](-1)" —¢ <3 et |—1— 4| =|(-1)" —¢| < 3.

Par l'inégalité triangulaire :
2=1-(-DI=0-0+(-(-)I<PN-l+]-1-l<3+5=1

On obtient 2 < 1, ce qui est absurde. Donc ((—1)") diverge. O

3.4 Propriétés fondamentales

3.4.1 Unicité de la limite

Proposition 3.2 (Unicité de la limite). Si une suite (u,) converge, alors sa limite
est unique.

Démonstration. Supposons que (u,) converge vers £ et vers ¢/ avec { # {'. Posons ¢ =
20 > .
Par convergence vers £, il existe N; € N tel que pour tout n > Ny, |u, — ¢ < .
Par convergence vers ¢ il existe Ny € N tel que pour tout n > No, |u, — V'| < e.
Posons N = max(Ny, Ny). Pour tout n > N, par I'inégalité triangulaire :

10— 0] = (£ — ) + (ty — )] < |ty — €] + | — €| <e+e=2e=1|0—0].

On obtient |¢ — ¢'| < |¢ — |, ce qui est absurde. Donc ¢ = ¢'. O
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3.5. THEOREME DES GENDARMES

3.4.2 Suites bornées

Définition 3.3 (Suite bornée). Une suite (u,) est dite bornée s'il existe M > 0 tel
que |u,| < M pour tout n € N.

Proposition 3.3. Toute suite convergente est bornée.

Démonstration. Soit (u,) une suite convergeant vers ¢ € R. Appliquons la définition de
convergence avec € = 1 : il existe N € N tel que pour tout n > N, |u, —¥¢| < 1, d’ou
[t | < |u, — €]+ €] < 1+ |4].

Pour les termes de rang n < N, ils sont en nombre fini. Posons

M = max(Juo|, [w], ..., |un-1], 1 +14]).

Alors pour tout n € N, |u,| < M. O

Remarque 3.3. Attention! La réciproque est fausse : la suite ((—1)") est bornée
(par M = 1) mais ne converge pas (proposition 3.1). Ne confondez jamais « bornée »
et « convergente ».

3.5 Théoréme des gendarmes

Théoréme 3.1 (Théoréme des gendarmes). Soient (u,), (v,) et (w,) trois suites
réelles telles que :

(i) a partir d’'un certain rang ng, on a u, < v, < w,;
(i1) limy, o0 Up = limy, 4 oo wy, = L.

Alors (v,) converge et lim,,_, o v, = £.

\

Démonstration. Soit € > 0.

Puisque u,, — ¢, il existe N1 € N tel que pour tout n > Ny : |u, — {| < ¢, ¢’est-a-dire
{—e<u, <l-+e.

Puisque w,, — ¢, il existe Ny € N tel que pour tout n > Ny : |w,, — {| < €, ¢’est-a-dire
{—ec<w, <l+e.

Posons N = max(ng, N1, N3). Pour tout n > N, on a :

l—e<u, <v, <w, <l+e.

Donc |v, — ] < e. Ceci étant vrai pour tout € > 0, la suite (v,) converge vers ¢. O

Exemple 3.2. Montrons que lim,,_, sin(n) _

Pour tout n > 1, on a —1 < sin(n) < 1, donc _71 < sinn) < % Or lim%1 — lim% =0.
sin(n) _ 0.

n

Par le théoreme des gendarmes, lim,,
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3.6 Opérations sur les limites

Théoréme 3.2 (Opérations sur les limites). Soient (u,) et (v,) deux suites conver-
gentes, de limites respectives £ et £'. Soit A € R. Alors :

(i) (Auy,) converge vers A ;

(ii) (un + vy,) converge vers £ + ¢';

)
(iii) (up - v,) converge vers £ - ¢ ;
)

(iv) si ¢ # 0, alors (u,/v,) converge vers £/¢' (a partir d'un certain rang, v, # 0).

Démonstration de (ii) : somme. Soit € > 0. Puisque u,, — ¢, il existe N; tel que pour
tout n > Ny, |u, —¢| < 5. Puisque v, — £, il existe N, tel que pour tout n > Ny,
v, = 1] < 5.

Posons N = max(Ny, Na). Pour tout n > N :
€

228.

[+ 00) = (4 )] = (1t =€) + (v = €)] < Jun = €]+ Jon = €] < 5 +

Démonstration de (i) : produit. On utilise I'identité :
UpVy — 0 =y (v, — ) + 0 (u, — L).

Puisque (u,) converge, elle est bornée (proposition 3.3) : il existe M > 0 tel que |u,| < M
pour tout n.

Soit & > 0. Il existe N tel que pour tout n > Ny, |v, — | < 55;. Il existe N tel que
pour tout n > Ny, |u, —¢| < IAEDE

Posons N = max(Ny, Ns). Pour tout n > N :

[t vy — 0| < || |vn — €]+ €] |u, — ¢

g 15
<M - — <+ —
=Moo I s

N |t'] e
2(10)+ 1)

A
NI N M
+
DO ™
Il
O

]

Remarque 3.4. La démonstration de (iv) est plus technique; on commence par

montrer que Ul % lorsque ¢ # 0, puis on applique (iii). Le point délicat est de
montrer que |v,| > %' a partir d’un certain rang, ce qui assure que v, # 0 et permet
de borner ﬁ

3.7 Suites monotones
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Définition 3.4 (Suite monotone). Soit (u,) une suite réelle.
— (u,) est croissante si u,1 > u, pour tout n € N.

u,) est strictement croissante si u,,.; > u, pour tout n € N.

(un)
— (u,) est décroissante si u,; < u, pour tout n € N.
(un)

u,) est monotone si elle est croissante ou décroissante.

Théoréme 3.3 (Théoréme de la limite monotone). Toute suite croissante et majorée
converge vers la borne supérieure de son ensemble de valeurs. Plus précisément :

Si (u,) est croissante et majorée, alors (u,) converge et lim,, ,, . u, = sup{u, : n €
N}.

De méme, toute suite décroissante et minorée converge vers l'infimum de son en-
semble de valeurs.

Démonstration. Supposons (u,) croissante et majorée. L’ensemble E = {u, : n € N} est
une partie non vide et majorée de R. Par la propriété de la borne supérieure (axiome
fondamental de R), ¢ = sup F existe dans R.

Montrons que u,, — £. Soit € > 0. Puisque { — e < ¢ = sup F, le réel £ — ¢ n’est pas
un majorant de E. Il existe donc N € N tel que uy > ¢ — ¢.

Puisque (u,) est croissante, pour tout n > N :

l—e<uy<u,<l<l+e.

Donc |u, — £| < e. Ceci étant vrai pour tout € > 0, on conclut que lim,, 4o u, = £.

Le cas décroissant minoré se traite de maniére analogue avec inf a la place de sup. [

Remarque 3.5. Ce théoreme repose de maniere essentielle sur la complétude de R
(propriété de la borne supérieure). Il est faux dans Q : la suite des approximations
décimales de v/2 est croissante et majorée dans Q, mais n’a pas de limite dans Q.

- 3.5 = sup{u,}
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3.8 Suites extraites et Bolzano-Weierstrass

Définition 3.5 (Suite extraite). Soit (u,)neny une suite et soit ¢ : N — N une
application strictement croissante. La suite (uy(m))nen est appelée suite extraite
(ou sous-suite) de (u,).

Remarque 3.6. Puisque ¢ est strictement croissante, on a ¢(n) > n pour tout n
(se démontre par récurrence). Intuitivement, une suite extraite « sélectionne » une
infinité de termes de la suite initiale, en respectant ’ordre.

Proposition 3.4. Si (u,) converge vers ¢, alors toute suite extraite (uy(,)) converge
également vers /.

Démonstration. Soit € > 0. Il existe N tel que pour tout n > N, |u, — | < €. Puisque
¢(n) > n pour tout n, pour tout n > N on a ¢(n) > N, donc |uym) — | < &. O

Définition 3.6 (Valeur d’adhérence). Un réel ¢ est une valeur d’adhérence de la
suite (uy,) sl est limite d’une suite extraite de (u,,).

Exemple 3.3. La suite u,, = (—1)" posséde deux valeurs d’adhérence : 1 (limite de
(ugn)) et —1 (limite de (ugpy1))-

Théoréme 3.4 (Bolzano-Weierstrass). De toute suite bornée de réels, on peut ex-
traire une sous-suite convergente.
Autrement dit : toute suite bornée possede au moins une valeur d’adhérence.

Démonstration. Soit (u,) une suite bornée : il existe a, b € R tels que u,, € [a, b] pour tout
n € N. On construit par récurrence une suite d’intervalles emboités et une suite d’indices.
Initialisation. Posons Iy = [ag, by| = [a, b].
Hérédité. Supposons construit un intervalle I, = [ag, bx] de longueur
u, pour une infinité d’indices n. Coupons [} en deux moitiés :

b—a

<= contenant

I = lag, “5%] et L7 =B b,

Au moins 'une des deux contient w, pour une infinité d’indices (car la réunion de deux
ensembles finis est finie). Choisissons [, comme étant cette moitié (en cas d’ambiguité,
prenons I;7). On a [Ij1] = 2%

Extraction. On choisit ¢(0) tel que ug ) € Io. Puis, par récurrence, on choisit ¢ (k +
1) > (k) tel que ugri1y € Irq1 (possible car Iy contient une infinité de termes).

Convergence. Les suites (ay) et (by) vérifient by, — ap = % — 0. De plus (ay)
est croissante et majorée, (bg) est décroissante et minorée. Par le théoreme de la limite
monotone, elles convergent vers une méme limite /.

Pour tout k € N, on a a; < ugs) < by. Par le théoreme des gendarmes, gy — £, [
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3.9. SUITES DE CAUCHY

3.9 Suites de Cauchy

Définition 3.7 (Suite de Cauchy). Une suite (u,) est une suite de Cauchy si :

Ve>0, INeN, Vpg>N, |u,—uy <e.

L’intérét de cette définition est qu’elle ne fait pas intervenir la limite : on exprime le fait
que les termes se « rapprochent les uns des autres » sans avoir besoin de connaitre la
valeur vers laquelle ils tendent.

Up

les termes se « resserrent »

N

[ Proposition 3.5. Toute suite convergente est une suite de Cauchy.

Démonstration. Soit (u,) convergeant vers ¢ et soit £ > 0. Il existe N tel que pour tout
n>N, |lu, — (| < 3.
Pour tous p,q > N :

£ g
tp = gl = |ty =€)+ (€ =) | < Jup = €] 4 Jug =) < 5+ 5 =e. =

[ Lemme 3.1. Toute suite de Cauchy est bornée.

Démonstration. Soit (u,) de Cauchy. Avec ¢ = 1, il existe N tel que pour tout p,q > N,
|u, — ug| < 1. En particulier, pour tout n > N, |u, — uy| < 1, donc |u,| < |uyn| + 1.
Posons M = max(|ug|, ..., |un_1|, |uy| + 1). Alors |u,| < M pour tout n € N. O

Théoréme 3.5 (Complétude de R). Dans R, une suite est convergente si et seule-
ment si elle est de Cauchy.

Démonstration. (=) C’est la proposition 3.5.

(<) Soit (u,) une suite de Cauchy dans R.

Etape 1 : (uy,) est bornée (lemme 3.1).

Etape 2 : Par le théoréme de Bolzano-Weierstrass (théoréme 3.4), il existe une sous-
suite (uy(k)) convergeant vers un réel £.

Etape 3 : Montrons que (u,) tout enticre converge vers £. Soit € > 0.
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CHAPITRE 3. SUITES NUMERIQUES

Puisque (u,) est de Cauchy, il existe IV} tel que pour tous p,q > Ny : [u, — u,| < 5.

Puisque ug) — ¢, il existe K tel que pour tout k > K : ‘uw(k) — €| <:.

Choisissons ko > K tel que ¢(kg) > Ny (possible car p(k) — +00). Posons N = Nj.
Pour tout n > N :
€
2
Donc u,, — ¢. Il

un — 4] < |un _“w(ko)} + ‘Uw(ko) _E‘ < g+ =é&

3.10 Suites adjacentes

Définition 3.8 (Suites adjacentes). Deux suites (u,) et (v,) sont dites adjacentes
si

(i) (
(i) (

(iil) limy,—4o0(vn — uy) = 0.

uy,) est croissante ;

v,) est décroissante ;

Théoréme 3.6. Si (u,) et (v,) sont adjacentes, alors elles convergent vers une méme
limite ¢ et 'on a u,, < ¢ < v, pour tout n.

Démonstration. Montrons d’abord que u,, < v, pour tout n. Posons w, = v, — u,. La
suite (wy) tend vers 0. De plus, w,11 — w, = (Vnt1 — Vn) — (Uny1 — Up) < 0, donc (wy,)
est décroissante. Comme w,, — 0, on a w, > 0 pour tout n (si w,, < 0 pour un certain
ng, alors w, < w,, < 0 pour tout n > ng, contredisant w,, — 0). Donc u,, < v,.

La suite (u,) est croissante et majorée (par vg, car u, < v, < vg). Par le théoréme de
la limite monotone, u,, — £;.

La suite (v,,) est décroissante et minorée (par ug). Donc v,, — 5.

Enfin, 0 = lim(v,, — u,) = f3 — {1, donc ¢, = {5 =: (.

De u,, < u,y1 pour tout n, on tire a la limite u,, < ¢. De méme ¢ < v,,. O

3.11 Suites récurrentes

Une suite récurrente est une suite définie par une relation de la forme
ug € R, Up+1 = f(u,) pour tout n > 0,

ou f: I — I est une fonction définie sur un intervalle I.

Proposition 3.6 (Point fixe et limite). Si (u,) est définie par u,,1 = f(u,) avec f
continue sur un intervalle I, et si (u,) converge vers ¢ € I, alors £ est un point fixe
de f, c’est-a-dire f(¢) = (.

Démonstration. Puisque u,1 = f(u,) et que u, — ¢, on a d’'une part u,,; — ¢ et d’autre
part f(u,) — f(¢) par continuité de f. Par unicité de la limite, £ = f (/). O
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3.12. ERREURS COURANTES

Exemple 3.4. Suite u, ; = %( + %), Uy = 2.

C’est la méthode de Héron (ou de Babylone) pour approcher V2.

Etape 1 : Points fizes. Si £ = %( ), alors 20 = ¢ + 2 7, soit £ = %, d'ott /2 = 2 et
¢ = +/2 (car u, > 0 pour tout n).

Etape 2 : Montrons que Uy > \/_ pour tout n > 1. Par l'inégalité arithmético-

géométrique : Uy = 2 >\ Jun =2.
E’tape 3 : Montrons que (un) est decrozssante pourn > 1. Uy — U, = %(— — un) =
%SOcarunz\/ﬁdoncuizz

Conclusion : (uy,),>1 est décroissante et minorée par v/2. Elle converge, et sa limite

est \/§

Exemple 3.5. Suite u,; =

Wl
£
3
+
—_
£
o
Il
S

Point fixe :€:§+1 = %g:l = €:%
Posons v,, = u,, — % Alors v,41 = Upi1 — ‘; = Cilly -l — % = %(un — %) = %vn
Donc v,, = 3%1)0 = 3%(—%) — 0. Ainsi u,, — %

3.12 Erreurs courantes

E1l. Confondre « bornée » et « convergente ». La suite ((—1)") est bor-
née mais pas convergente. Une suite convergente est toujours bornée, mais la
réciproque est fausse.

E2. Inverser les quantificateurs. La définition de la convergence est Ve >
0,dN, ... L%écriredN, Ve > 0, ... donne une propriété différente et beaucoup
plus forte (et fausse en général).

E3. Oublier que N dépend de . Dans une preuve ¢-N, on fixe d’abord e, puis
on exhibe N. Si N ne dépend pas de ¢, c’est en général suspect.

E4. Déduire la convergence de u,; — u, — 0. C’est faux! Contre-exemple :
u, = In(n) vérifie u,,1 — u, = In(1 + 1/n) — 0, mais (u,) diverge.

E5. Confondre monotone bornée = convergente avec la réciproque. Une
suite convergente n’est pas nécessairement monotone : u, = (—1)"/n converge
vers 0 sans étre monotone.
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3.13 Résumé du chapitre

Points clés du chapitre 3
— Convergence : Ve >0, 3N, Vn> N, |u, — (| < e.
— La limite, si elle existe, est unique.
— Convergente = bornée (la réciproque est fausse).
— Théoreme des gendarmes : encadrement par deux suites de méme limite.
— Opérations : somme, produit, quotient de limites.
— Monotone bornée = convergente (utilise la complétude de R).

— Bolzano-Weierstrass : toute suite bornée admet une sous-suite conver-
gente.

— Cauchy < convergente dans R (complétude).
— Suites adjacentes : convergent vers une méme limite.

— Suites récurrentes : chercher les points fixes, montrer la monotonie et le
caractere borné.

3.14 Exercices

Exercice 3.1 (x). Montrer que la définition de la convergence ne change pas si 'on
remplace « |u, — €| < e » par « |u, — €] <€ »

Exercice 3.2 (). Montrer, & l'aide de la définition e-N, que lim, # = 0.
Indication : montrer que n—lg < % et utiliser ’exemple du cours, ou bien exhiber
directement N.

2ntl — 9 par la définition e-N. Détailler le

Exercice 3.3 (x). Montrer que lim,, =

brouillon et la rédaction.

Exercice 3.4 (x). Donner un exemple de suite bornée non convergente différent de

((=1)").

Exercice 3.5 (xx). Soit (u,) une suite bornée et (v,) une suite convergeant vers 0.
Montrer que (u,v,) converge vers 0.

Exercice 3.6 (xx). (Lemme de Cesaro.) Soit (u,) une suite convergeant vers /.
On pose wy, = 75 > p_o U Montrer que (w,) converge vers /.

Indication : décomposer la somme en deux parties en utilisant le rang N fourni par
la convergence de (u,,).
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Exercice 3.7 (+*). Soit ug € [0,1] et w,41 = 3(u, 4+ u2) pour n > 0.
(a) Montrer que 0 < u,, < 1 pour tout n.
(b) Montrer que (u,) est croissante.

(¢) En déduire que (u,) converge et déterminer sa limite.

Exercice 3.8 (xx). Soit ug > 0 et w11 = 3(u, + ﬁ), a > 0. Montrer que (uy)
converge vers 1/a.

Exercice 3.9 (xx). Soit (u,) une suite bornée telle que toute sous-suite convergente
a la méme limite ¢. Montrer que (u,) converge vers {.
Indication : raisonner par 'absurde et utiliser Bolzano-Weierstrass.

Exercice 3.10 (xx). On pose u, = Y, 7 €t v, = u, + —. Montrer que (u,) et
(v,,) sont adjacentes. (Leur limite commune est e.)

Exercice 3.11 (x%x). Donner un exemple de suite de Cauchy dans QQ qui ne converge
pas dans Q. Que peut-on en conclure sur la complétude de Q7

Exercice 3.12 (x*x). (Stolz-Cesaro.) Soient (a,) et (b,) deux suites réelles telles
que (by,) est strictement croissante, non bornée, et lim,, , , o ‘Z”E:Z” = ( € R. Montrer
que limy, o0 72 = £.

Exercice 3.13 (x x x). Une suite (u,) est dite contractive s’il existe k& € [0, 1] tel
que |tpt2 — Uni1| < k|ups1 — uy| pour tout n.

(a) Montrer que toute suite contractive est de Cauchy.
(b) En déduire qu’elle converge.

(c) Application : montrer que la suite définie par ug = 1, u, 11 = cos(u,) converge.
Indication : utiliser le théoreme des accroissements finis.
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Chapitre 4

Séries numériques

Introduction

Que signifie « additionner une infinité de nombres » 7 L’addition ordinaire est une
opération qui porte sur deux nombres, que 'on peut étendre par récurrence a un nombre
fini quelconque de termes. Mais rien ne garantit a priori quune somme comportant une
infinité de termes ait un sens.

Considérons I'exemple suivant :

1 1 1 1

SR R TR
L’intuition suggere que cette somme vaut 1 : a chaque étape, on comble la moitié de
I’écart restant. Les sommes partielles successives sont %, %, %, %, ... et « tendent »
vers 1. C’est précisément cette idée — la convergence des sommes partielles — qui fonde
la théorie des séries.

Mais attention : des sommes infinies peuvent aussi « exploser ». La somme 1+141+- - -

diverge manifestement. Plus subtil : la série harmonique 1 + % + % + }L + --- diverge
également, bien que ses termes tendent vers 0. Distinguer les séries convergentes des séries

divergentes est 1’objet principal de ce chapitre.

4.1 Deéfinitions fondamentales

Définition 4.1 (Série et somme partielle). Soit (a,),>o une suite réelle. On appelle
série de terme général a, la suite (S,),>0 des sommes partielles :

Sn:Zak:a0+a1+---+an.
k=0

On note la série Y a, ou Y - ay.

Définition 4.2 (Convergence d’une série). On dit que la série ) a,, converge si la
suite (5,,) des sommes partielles converge. Dans ce cas, la limite S = lim,,_,; S, est
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4.2. CONDITION NECESSAIRE DE CONVERGENCE

appelée somme de la série et 'on écrit

—+00
E a, = S.
n=0

Si (S,,) diverge, on dit que la série ) a,, diverge.

Définition 4.3 (Reste d’une série). Si ) a,, converge de somme S, le reste d’ordre
n est

+oo
R,=S-8, = Z ar.

k=n+1

On a R, — 0 quand n — +oc.

\

4.2 Condition nécessaire de convergence

Théoréeme 4.1 (Condition nécessaire). Si la série > a, converge, alors
lim, . a, = 0.

Démonstration. Si ) a, converge, la suite (.S,) converge vers un réel S. Or, pour n > 1,
Ay = Sn - Sn—l-

Donc limy, 400 @5 = limy, 4 00(Sy, — Sp1) =5 — S = 0. O

Remarque 4.1. Attention! La réciproque est fausse. C’est 'une des erreurs les
plus fréquentes en analyse. La série harmonique Z% en est le contre-exemple clas-
sique.

Proposition 4.1 (Divergence de la série harmonique). La série > L diverge.

Démonstration. Groupons les termes par paquets de tailles 1,2,4,8, ... :

11 1 1 1 1
Spp=1+ = FoF—doddotod ot

2 345 8 2141 ok °
~— N—_—— —,— -~ by
1 terme 2 termes 4 termes 2k—1 termes

Chaque paquet de 2/~! termes (pour j > 1) vérifie
1 1 , 1 1
.—+...+—‘>2J71.f:—_
2141 20 27 2
Donc Sy > 1+ %, et comme % — +00, la suite (Syr) diverge vers +oo. Puisque (S,,) est
croissante (les termes sont positifs), (.5,,) diverge vers +oc. O
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[ Corollaire 4.1. Si a,, /4 0, la série Y a,, diverge (« test de divergence grossier »).

4.3 Séries géométriques

Théoréme 4.2 (Série géométrique). Soit r € R.
+00 1
(i) Si |r| < 1, la série >0 7™ converge et Zr" =
n=0

(i) Si|r| > 1, la série > r™ diverge.

\.

Démonstration. Calcul de la somme partielle. Pour r ;é 1:
1 —r"
S _
Z " 11—
On le vérifie en multipliant les deux membres par (1 —7) : (1 —7) > _ ¥ = > rF —
Sor_ort =1 —7r"*! (somme télescopique).
Cas |r| < 1. On a [r"*| = |r|"™" — 0, donc S, — =0 = L.

Cas |r| > 1. On a |r" ™| — 400, donc (S,,) dlverge
Casr=1.5,=n+1— +o0.

Cas r = —1. S, alterne entre 1 et 0, donc diverge. m
+00
Exemple 4.1. Z L # = 2. Cela confirme notre intuition initiale : 1 +
et 1-1/2 ' C 2
Z + g + ... =1, a quoi s’ajoute le terme n = 0 qui vaut 1.
Sn

4.4 Séries télescopiques

Définition 4.4 (Série télescopique). Une série ) a, est dite télescopique si a,, =
b, — b,11 pour une certaine suite (b,). Alors

n

Sp = (br = bpr1) = by — by

k=0
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4.5. SERIES A TERMES POSITIFS : CRITERES DE CONVERGENCE

La série converge si et seulement si (b,,) converge, auquel cas Z;ﬁ% a, = bg — limb,,.

+oo
1
Exemple 4.2. Z _.
“—~ n(n+1)

1 _ 1 1 5 s ’ Q
ndD) = n T C’est une série télescopique

=S 1
— 1, et ngn(nﬂ)_l.

On décompose en éléments simples :

1
N+1

avec b, = % Donc Sy =1 —

+00
1
E le 4.3. .
SRS ; (2n+1)(2n + 3)

- 1 1/ 1 1 _ 1
On écrit Cntl)(2n+3) 5(2n+1 - 2n+3)' Donc Sy = 5(1

1
— 3.

~ s

4.5 Séries a termes positifs : critéres de convergence
Lorsque a,, > 0 pour tout n, la suite des sommes partielles est croissante. Donc, par

le théoréme de la limite monotone (théoréme 3.3), > a,, converge si et seulement si (.S,,)
est majorée.

4.5.1 Critere de comparaison

Théoréme 4.3 (Comparaison). Soient (a,) et (b,) deux suites telles que 0 < a,, < b,
a partir d'un certain rang.

(i) Si > b, converge, alors Y a, converge.
(ii) Si ) a, diverge, alors ) b, diverge.

Démonstration. (i) Notons S& = Y7 ay et S = Y7 b. La suite (S%) est croissante
(car a,, > 0). De plus, pour n assez grand, S¢ < S° < Z;:OB b < +o00. Donc (S%) est
croissante et majorée, donc convergente.

(ii) est la contraposée de (i). O

4.5.2 Critéere de d’Alembert (rapport)

Théoréme 4.4 (Critere de d’Alembert). Soit ) a, une série a termes strictement
positifs. On suppose que la limite

. Ap+1
L= lim =

n—+00 QA
existe (finie ou infinie).
(i) Si L < 1, la série > a, converge.
(ii) Si L > 1, la série > _ a, diverge.
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(iii) Si L =1, on ne peut pas conclure.

Démonstration. Cas L < 1. Choisissons r tel que L < r < 1. Posons e =r — L > 0. 1l
it [ <6, Costandire % < Le=r.

Donc, pour tout n > N : a,.1 < r - a,. Par récurrence, pour tout n > N :

existe N tel que pour tout n > N,

— an
an <7 N ay = — "
N

Puisque 0 < r < 1, la série géométrique > r™ converge. Par le critére de comparaison
(théoréme 4.3), > a,, converge.

Cas L > 1. De méme, il existe N tel que pour tout n > N, “Z—:l > 1, donc (an)n>n est
croissante. En particulier, a,, > ay > 0 pour tout n > N, donc a,, /4 0 et la série diverge
par le test de divergence (corollaire 4.1).

1

Cas L =1. % 1 diverge et ) & converge, mais les deux vérifient =tk — 1. Donc le

critere est non concluant. OJ

4.5.3 Critere de Cauchy (racine)

Théoréme 4.5 (Critere de Cauchy). Soit ) a, une série a termes positifs. On

suppose que la limite

L= lim {/a,= lim (a,)""
n—-+0o00 n—-4o00

existe.
(i) Si L <1, la série Y a, converge.
(ii) Si L > 1, la série > a, diverge.

(iii) Si L =1, on ne peut pas conclure.

Démonstration. Cas L < 1. Choisissons r tel que L < r < 1. Il existe N tel que pour tout
n > N, {/a, <r, c'est-a-dire a,, < r". Puisque ) " converge (0 < r < 1), la série ) ay,
converge par comparaison.

Cas L > 1. Il existe N tel que pour tout n > N, {/a,, > 1, donc a,, > 1. En particulier
a, 7 0 et la série diverge. m

4.5.4 Comparaison intégrale et séries de Riemann

Théoréme 4.6 (Comparaison intégrale). Soit f : [1,+oo[— [0, +oo] une fonction
décroissante. Alors la série > f(n) et I'intégrale f;roo f(t) dt sont de méme nature
(toutes deux convergentes ou toutes deux divergentes). Plus précisément :

/ T ar <Y fn) < F0) + [ wa
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4.6. CONVERGENCE ABSOLUE

Corollaire 4.2 (Séries de Riemann). La série Y72 — converge si et seulement si

a > 1.

Démonstration. On applique le théoréme de comparaison intégrale avec f(t) =t~ .
Sia#1: let*"‘dt = N1

11—«

— Sia>1:1—a<0,donc N'™® — 0 et I'intégrale converge.
— Sia<1:1—a>0,donc N'=® — 400 et I'intégrale diverge.

Sta=1: le % =In N — +oo, donc divergence (c’est la série harmonique). ]

4.6 Convergence absolue

Définition 4.5 (Convergence absolue). La série > a,, est dite absolument conver-
gente si la série > |a,| converge.

Théoréme 4.7. Toute série absolument convergente est convergente. Autrement
dit :
Z la,| converge —> Zan converge.

\.

Démonstration. Posons b, = a, + |a,|. On a 0 < b, < 2]a,| pour tout n.

Si Y |an| converge, alors ) 2|a,| converge, et par comparaison Y b, converge.

Or a,, = b, — |ay|, donc Y a, = > b, — Y |a,| (différence de deux séries convergentes).
Donc ) a,, converge. O

Remarque 4.2. La réciproque est fausse. Une série peut converger sans conver-

ger absolument : on dit alors qu’elle est semi-convergente (ou conditionnellement

convergente). L’exemple fondamental est la série alternée %

Définition 4.6 (Semi-convergence). Une série Y a, est dite semi-convergente (ou
conditionnellement convergente) si elle converge mais ne converge pas absolu-
ment.

4.7 Séries alternées et critéere de Leibniz

Définition 4.7 (Série alternée). Une série ) a, est dite alternée si ses termes sont
alternativement positifs et négatifs, c’est-a-dire si a,, = (—1)"b, avec b, > 0 pour
tout n.

Théoréme 4.8 (Critere de Leibniz). Soit (by,),>0 une suite de réels positifs telle
que :
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CHAPITRE 4. SERIES NUMERIQUES

(i) (b,) est décroissante;

(i) iy s4o0 by = 0.
Alors la série alternée > 2% (—1)"b, converge. De plus, si S désigne sa somme et S,

la somme partielle d’ordre n, on a :

1S — Syl < bpia et Sony1 < 5 < S,, pour tout n.

Démonstration. Etudions les sous-suites (Say,) et (Sapi1).

(Sa2n) est décroissante. Syini1) — Son = Gong1 + Gong2 = —bopi1 + banyo = —(bany1 —
bant2) < 0 car (b,) est décroissante.

(S2nt1) est croissante. Syni1)+1 — Sont1 = Gong2 + G2n43 = Danta — banys > 0 car (by,)
est décroissante.

Encadrement. Sy, — Sap11 = @opi141 - - - Non, plus directement : So, 11 = Sop — b1 <
Son- De plus, So, 11 > S1 = by—by > 0 (si by > by, ce qui est le cas car (b,,) est décroissante).
Et Sy, < So = by.

Donc (Ss,) est décroissante et minorée (par Si), et (Sa,41) est croissante et majorée
(par Sp). Par le théoreme de la limite monotone, elles convergent :

Sgn — et SQTH—I — /.

Or Sgn — S2n+1 = bgn+1 — 0, donc ¢/ =0 =: S.

Comme (Sa,,) est décroissante de limite S et (S5,41) est croissante de limite S, on a
Sont1 < 8§ < Sy, pour tout n.

Enfin, pour la suite (5,,) tout entiere, les deux sous-suites (S2,) et (Sa,41) convergent
vers la méme limite S, donc S,, — 5.

Majoration du reste. Pour n pair (n = 2m) : |S — Sop| = Som — S < Sopm — Soma1 =
bomt1 = bpy1. Pour nimpair (n = 2m+1) : |S — Sopmi1| = S = Soms1 < Som+1) — Soms1 =
bams2 = buy1. Dans tous les cas, [S — S,| < bpy1. O

=2 (=1 1 1 1
Exemple 4.4. La série harmonique alternée Z —=1—-—4+-——-+
ot n 2 3 4

converge par le critere de Leibniz (avec b, = %, décroissante et tendant vers 0). Sa
somme est In 2.
Pourtant, > < diverge. C’est un exemple de série semi-convergente.

\. .

4.8 Séries entieres

Définition 4.8 (Série enticre). Une série entiére est une série de fonctions de la

forme
“+o0

g a,r",

n=0

ou (an)n>o est une suite de réels (les coefficients) et = € R est la variable.
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4.8. SERIES ENTIERES

Définition 4.9 (Rayon de convergence). Le rayon de convergence de la série
entiere > a,z" est

R = sup{|z| > 0 : la suite (a,z") est bornée} € [0, +oc].
On a :
— la série converge absolument pour |z| < R;

— la série diverge pour |z| > R;

— pour |z| = R, il faut étudier au cas par cas.

convergence absolue T div.

div.

N e
7 ~ x

—& It

\i
A

R R

Théoréme 4.9 (Formule de Hadamard). Le rayon de convergence de ) a,z" est
donné par

1
— = limsup |a,|"™,
n——+o00

avec les conventions 1/0 = +oo et 1/(400) = 0.

Remarque 4.3. En pratique, lorsque la limite lim |a,11/a,| existe, on a aussi R =
lim |a,,/an+1| (conséquence du critere de d’Alembert).

Proposition 4.2 (Convergence sur tout compact intérieur). Si » a,x2™ a un rayon

de convergence R > 0, alors la série converge uniformément sur tout segment [—r, r]

avec 0 < r < R. En particulier, la somme f(z) = >,/ a, 2" est continue sur |- R, R[.

4.8.1 Exemples fondamentaux

oo,
Exemple 4.5. Exponentielle. exp(z) = g —, Tayon de convergence R = +o00.
n!
n=0

En effet,

an+41
an

= n+r1 — 0 < 1 par le critere de d’Alembert.

Exemple 4.6. Sinus et cosinus.

. . = (_1>n on+1 _ o (_1)77, 2n
sin(z) = nz% <2n—+1)'x A cos(z) = 2 "(2n)] ",
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CHAPITRE 4. SERIES NUMERIQUES

toutes deux de rayon de convergence R = +o0.

+oo
-1 n+1
Exemple 4.7. Logarithme. In(1 + z) = Z Qz”, rayon de convergence
n
n=1
R =1, valable pour z €] — 1, 1].

Le rayon se calcule par |a,41/an| = 25 — 1, donc R = 1. En z = 1, la série converge

n
(série harmonique alternée). En # = —1, c’est — Y L qui diverge.

Exemple 4.8. Série binomiale. Pour a € R :

+oo
1tz =Y <z)m" 2| < 1,

n=0

at (2) _ a(a—1)- n(a n+1)
est R = 1.

) est le coefficient binomial généralisé. Le rayon de convergence

4.9 Produit de Cauchy de séries

Définition 4.10 (Produit de Cauchy). Soient > a, et > b, deux séries. Leur pro-
duit de Cauchy est la série ) ¢, ou

Cn = Z Qy bn—k = afObn + albn—l + -+ anbO-

Théoréme 4.10 (Mertens). Si > a, converge absolument (de somme A) et > b,
converge (de somme B), alors le produit de Cauchy > ¢, converge et sa somme est
AB.

Exemple 4.9. exp(z) - exp(y) = exp(z + y).
Les séries > 27 et > % sont absolument convergentes. Leur produit de Cauchy a
pour terme général :

:k_ <n— | mZO L

k=0

Par le théoreme de Mertens, exp(z) - exp(y) = >/ (”’J:f,’)

= exp(z + ).
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4.10. ERREURS COURANTES

4.10 Erreurs courantes

E1.

E2.

E3.

E4.

E5.

« a, — 0 donc > a, converge. » FAUX ! C’est la confusion entre condition
nécessaire et condition suffisante. Contre-exemple : % — 0 mais Z% diverge.

Appliquer le critére de d’Alembert ou de Cauchy lorsque L = 1. Ces
criteres sont non concluants pour L = 1. Il faut alors utiliser un autre outil
(comparaison, Leibniz, séries de Riemann, etc.).

Confondre convergence absolue et convergence. La convergence absolue
est plus forte. « > a, converge » ne signifie pas que >_ |a,| converge.

Oublier de vérifier les hypothéses de Leibniz. Le critere de Leibniz exige
que (b,) soit décroissante et tende vers 0. Si 'une de ces conditions manque,
on ne peut pas conclure.

Confondre le terme général a,, et la somme partielle S,,. La série > a,
converge signifie que S,, = >, _, a; a une limite finie, pas que a, a une limite
finie (méme si c’est une conséquence).

4.11 Reésumé du chapitre

Points

— Y a, converge <= la suite des sommes partielles S,, converge.
— Condition nécessaire : > a, cv = a,, — 0 (réciproque fausse).
s . , sy . 1 .
— Série géométrique : ) " = — si [r| < 1.
— Termes positifs : comparaison, d’Alembert (L < 1 c¢v, L > 1 div), Cauchy
racine, comparaison intégrale.

— Séries de Riemann : ) 1/n® cv <= a > 1.

— Convergence absolue = convergence (réciproque fausse).

— Leibniz : Y (—1)"b, cv si b, \,0, avec |R,| < b,41.

— Séries entiéres : rayon de convergence R, cv absolue pour |z| < R.

— Produit de Cauchy : (3> a,)(>_b,) = > ¢, sous convergence absolue.

clés du chapitre 4

4.12 Exercices

3 = (-1
Exercice 4.1 (x). Calculer Z yro et Z (3—”)
n=1

“+o00

n=0

Exercice 4.2 (x). Montrer que les séries suivantes divergent : — > cos(%),

2.(=1)".
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CHAPITRE 4. SERIES NUMERIQUES

+oo
Exercice 4.3 (%). Calculer nz; Y Indication : décomposer en éléments
simples.
+oo
Exercice 4.4 (x). Montrer que Z(\/n +1—/n) diverge.
n=1
p =
Exercice 4.5 (xx). Etudier la convergence de Z — & laide du critére de d’Alem-
nn
n=0
bert.

+o00o
Exercice 4.6 (x«). Etudier la convergence de Z(

n=1

)n a ’aide du critere de
2n+1

Cauchy (racine).

Exercice 4.7 (*). En utilisant une comparaison avec une série de Riemann, montrer
—+00 1

que Z m converge.
n=1

RSO (=1)m+
Exercice 4.8 (xx). Montrer que la série Z —

5— converge. Est-elle absolument
n

n=1
convergente ?

+00
-1 n+1
Exercice 4.9 (xx). Montrer que Z <T converge mais n’est pas absolument
n
n=1

convergente.

Exercice 4.10 (xx). Déterminer le rayon de convergence des séries entieres sui-

vantes :
(a) Zn!m"
I.n
(b) Y5

(© > "
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4.12. EXERCICES

:L.2n

@ >

Exercice 4.11 (x * %). (Séries de Bertrand.) Etudier la convergence de
+oo
1

Z W en fonction de a et .

n—=
Indication : distinguer les cas a > 1, a < let a=1.

Exercice 4.12 (x x+). Soit f(z) = 3.7 2% pour z € R. En utilisant le produit

n=0 n!
de Cauchy, montrer directement que f(z)f(—x) = 1 pour tout z. En déduire que

f(z) # 0 pour tout x.

Exercice 4.13 (xx*). (Transformation d’Abel.) Soient (a,) et (b,) deux suites.
On pose B, = >} _, br. Montrer la formule de sommation par parties :

n n—1
Z akbk = CLan — Z(ak+1 — ak)Bk
k=0 k=0

En déduire le critére d’Abel : si (a,) est monotone convergente vers 0 et si les
sommes partielles B,, sont bornées, alors > a,b, converge.

Exercice 4.14 (xx*). (Théoréme de Riemann sur les réarrangements.) Soit
> a, une série semi-convergente. On admet que pour tout S € R U {—o0, +00}, il

existe une bijection o : N — N telle que ) a() = 5.
(e

Vérifier ce résultat pour a, =
% In 2.
Indication : prendre deux termes positifs, puis un terme négatif, et répéter.

: trouver un réarrangement dont la somme vaut
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Chapitre 5

Limites et Continuité des Fonctions

Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié les suites réelles et leurs limites. Nous

passons maintenant a 1’étude des fonctions f: D — R, ou D C R. La question centrale
est la suivante : comment décrire le comportement de f(z) lorsque = s’approche d’un
point a? La réponse repose sur le formalisme -0 dii & Weierstrass, qui fournit un cadre
rigoureux pour définir les limites de fonctions et la continuité. Ce formalisme est le socle
de toute I'analyse moderne; il est indispensable de le maitriser des la premiere année.

5.1 Limite d’une fonction en un point

Définition 5.1 (Limite d'une fonction en un point). Soient D C R, f: D — R,
a € R un point adhérent a D \ {a} et £ € R. On dit que f admet pour limite ¢
lorsque x tend vers a, et 'on écrit

lim f(z) = ¢,

T—ra

si et seulement si :

Ve>0, 30>0, VeeD, 0<|z—al<d = |f(zx)—{ <e.

Décryptage. Pour tout 1 couloir z de hauteur 2¢ autour de ¢ sur I’axe des ordonnées,
on peut trouver un n couloir z de largeur 20 autour de a sur I’axe des abscisses tel
que, deés que x est dans ce couloir (sans étre égal a a), 'image f(z) tombe dans
le couloir vertical. L’ordre des quantificateurs est crucial : € vient en premier (c’est
I'adversaire qui choisit la précision), puis ¢ est notre réponse.

Remarque 5.1. La définition ne fait aucune hypotheése sur f(a) : le point a peut
ne pas appartenir a D, ou f(a) peut différer de ¢. Seul le comportement de f au
voisinage de a importe.

o8



5.1. LIMITE D’UNE FONCTION EN UN POINT

Théoréme 5.1 (Caractérisation séquentielle de Heine). Soient D C R, f: D — R,
a adhérent & D\ {a} et £ € R. Alors

lim f(z) =¢ <= pour toute suite (z,,) C D\ {a} telle que z,, = a, f(x,) — L.

T—a

\.

Démonstration. (=) Supposons lim,_,, f(z) = ¢. Soit (x,,) une suite d’éléments de D\ {a}
telle que x,, — a. Soit ¢ > 0. Par hypothese, il existe 6 > 0 tel que

VeeD, 0<|z—a|l<d = |f(z)—{]<e.

Puisque x,, — a, il existe N € N tel que pour tout n > N, |z, — a| < . Comme z,, # a
pour tout n, on a 0 < |z, —a| < § pour n = N, d’ou |f(z,) — {| < €. Ceci montre que
flz,) — ¢

(<) Nous procédons par contraposée. Supposons que lim,_,, f(z) # ¢. Cela signifie :
dgp >0, V6>0, JzeD, 0<|r—al<det|f(x)—1{ > co.

Appliquons cette propriété avec § = 1/n pour chaque n > 1 : il existe x,, € D tel que
0 < |z, —al <1/net|f(x,) — ¢ > eo. On obtient ainsi une suite (x,) d’éléments de
D\ {a} telle que z,, — a (car |z, —a| < 1/n — 0) mais f(z,) 4 € (car |f(z,) — ] = &g
pour tout n). La contraposée est établie. O

<

¢ o %
| —a ’
2

FIGURE 5.1 — Mllustration de la définition e- de la limite. La bande horizontale (rouge)
correspond & [¢ — £, + ¢[, la bande verticale (verte) a Ja — d,a + .
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CHAPITRE 5. LIMITES ET CONTINUITE DES FONCTIONS

Exemple 5.1. Montrer que lir%(?):v —1)=5.
z—

Brouillon (travail préparatoire). On veut |f(z) — ¢| < €, ¢’est-a-dire |(3z — 1) —
5| < e, soit |3z — 6] < ¢, soit 3|z — 2| < ¢, soit |x — 2| < ¢/3. On prendra donc
d=¢/3.

Rédaction. Soit ¢ > 0. Posons § = £/3 > 0. Soit € R tel que 0 < |z — 2| < ¢.
Alors :

|f(x)—5|:|(3x—1)—5|:|3x—6|:3|x—2|<35:3-§:5.

Donc lim, _,5(3z — 1) = 5. O

sin x
= 1,

Exemple 5.2. Montrer que lim
x—0

Méthode : théoréme d’encadrement. Pour x €]0,7/2[, on sait (par argument
géométrique sur le cercle trigonométrique) que

sin x

cost < < 1.

T

Comme la fonction x — sin(x)/x est paire, cette encadrement vaut aussi pour = €
|—7/2,0[. Or lim, ,ocosx = 1 et lim, ,o 1 = 1. Par le théoréme d’encadrement (des
gendarmes) pour les fonctions :

sin x

lim =1 0O
z—0 X

5.2 Limites a gauche, a droite, limites infinies

Définition 5.2 (Limite & gauche et a droite). Soient f: D — R et a € R adhérent
a DN |—o0,al.
On dit que f admet ¢ pour limite a gauche en a si :

Ve>0, 30>0, VzeD, a—-d<z<a = |f(x)—/{<e.

On note lim, ,,- f(z) = ou f(a™) = (.
La limite a droite est définie de maniére analogue en remplacant a — 0 < = < a
para < x < a+ 9.

Proposition 5.1. On a lim f(x) = ¢ si et seulement si lim f(z) = lim f(z) = ¢.

T—a T—a~ r—a™t

.

Démonstration. (=) Immédiat : si la condition e-6 vaut pour tout z avec 0 < |x —al| < 4,
elle vaut a fortiori pour = < a ou = > a.
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(<) Soit € > 0. Par hypothese il existe d;,d2 > 0 tels que :
—a—0 <zr<a=|f(x)—{ <e,
—a<zr<a+dy=|f(x)—{ <e.

Posons § = min(dy, d3) > 0. Pour tout z € D avec 0 < |z —a| < §,onasoit a—0 < x < a,
soit a < x < a+ §. Dans les deux cas, |f(x) — (| <e. O

Définition 5.3 (Limite infinie). On dit que lim,,, f(z) = +oco si :
VM >0, 36>0, VzeD, 0<|z—a|l<dé = f(x)> M.

On définit de méme lim, ., f(z) = —oco en remplagant f(z) > M par f(z) < —M.

Définition 5.4 (Limite en l'infini). Soit f: D — R avec D non majoré. On dit que
lim, 400 f(x) =€ si:

Ve>0, 3A>0, VeeD, z>A = |f(z)—{ <e.

5.3 Opérations sur les limites

Théoréme 5.2 (Opérations algébriques sur les limites). Soient f,g: D — R et a
adhérent a D \ {a}. Supposons lim,_,, f(z) = ¢ et lim,_,, g(z) = m. Alors :

(i) limgo(f(2) + g(x)) = £+ m;
(i) lim,—a(Af(x)) = M pour tout A € R;
(iil) limg, ., f(x) g(z) = €m;

) f(x)

(iv) sim # 0, lim,_,, —= =

£
glz) m

Démonstration. Nous démontrons (i) et (iii) ; les autres sont similaires.

(i) Somme. Soit ¢ > 0. Il existe d; > 0 tel que 0 < |z —a| < & = |f(z) — ] < /2
et 62 > 0 tel que 0 < |x —a| < dy = |g(x) — m| < £/2. Posons § = min(dy,ds). Pour
O0<|z—al<d:

(f(@) + g(z)) = (€ +m)| < |f(x) =] +]g(x) —m| < g + g = .

(iii) Produit. Ecrivons :
fx) g(x) = tm = f(x)(g(x) —m) +m(f(x) —£).
Soit € > 0. Puisque f admet une limite en a, f est bornée au voisinage de a : il existe
do >0et C >0 tels que 0 < |z —al < J = |f(x)] < C. Posons M = max(C,|m|) + 1

(pour éviter M = 0). Il existe 6; > 0 tel que 0 < |z —a| < & = |g(z) —m]| < e/(2M) et
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CHAPITRE 5. LIMITES ET CONTINUITE DES FONCTIONS

dy >0 tel que 0 < |z —al < dy = |f(x) — ] < e/(2M). Posons § = min(do, 1, J2). Pour
O0<|z—al<d:

£(@) g(a) = tm| < |£(@)llg(x) = m|+ |m| | (@) = €] < O Foz + | - 5 < 5

5.4 Continuité en un point

~

Définition 5.5 (Continuité en un point). Soient D C R, f: D — Ret a € D. On
dit que f est continue en a si :

Ve>0, 30>0, VzxeD, |z—a<d = |f(z)— fla)|]<e.

De maniere équivalente : lim,_,, f(z) = f(a).

Remarque essentielle. La différence avec la définition de limite est double : (i) on
exige a € D, et (ii) la condition porte sur |z —a] < ¢ (et non 0 < |z — a| < §),
c’est-a-dire que x = a est autorisé. Cela revient a imposer que la limite de f en a
existe et vaut f(a).

Proposition 5.2 (Caractérisation séquentielle de la continuité). La fonction f: D —
R est continue en a € D si et seulement si, pour toute suite (x,) d’éléments de D
convergeant vers a, la suite (f(x,)) converge vers f(a).

Démonstration. Conséquence immédiate du théoréme 5.1, en notant que la continuité en
a équivaut a lim,_,, f(z) = f(a). O

Exemple 5.3. Tout polynéme est continu sur R. En effet, la fonction constante
x +— c et la fonction identité x — x sont continues (exercice immédiat). Par le
théoreme 5.2, les sommes et produits de fonctions continues sont continus. Tout
polyndéme étant combinaison linéaire de puissances de z, il est continu.

Exemple 5.4. La fonction = — |z| est continue sur R (preuve £-9).

Brouillon. On veut ||z| — |a|| < e. Par I'inégalité triangulaire inversée, ||z| — |a|| <
|z — al. Il suffit donc de prendre 6 = e.

Rédaction. Soit a € R et € > 0. Posons 0 = ¢. Pour tout z € R tel que [z —a| <0 :
|lz] = |a]| < |z —a| <6 =e.

Donc z +— |z| est continue en a. Comme a est arbitraire, elle est continue sur R. [
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5.5. CONTINUITE SUR UN INTERVALLE THEOREME DES VALEURS
INTERMEDIAIRES

Exemple 5.5 (Fonction de Dirichlet). Soit 1g: R — R définie par
1 sizeQ,

lo(z) = .
0 sizé¢Q.

Affirmation : 1 n’est continue en aucun point de R.

Preuve. Soit a € R. Nous utilisons la caractérisation séquentielle.

Cas 1 :a € Q. Alors 1g(a) = 1. Par densité de R\ Q dans R, il existe une suite (x,,)
d’irrationnels convergeant vers a. On a 1g(x,) = 0 pour tout n, donc 1g(x,) — 0 #
= 1@(@).

Cas 2 : a ¢ Q. Alors 1g(a) = 0. Par densité de Q dans R, il existe une suite (r,,) de
rationnels convergeant vers a. On a 1g(r,) =1 — 1 # 0 = 1g(a).

Dans les deux cas, la caractérisation séquentielle n’est pas satisfaite. Donc 1g n’est
continue en aucun point.

5.5 Continuité sur un intervalle Théoreme des va-
leurs intermédiaires

Définition 5.6 (Continuité sur un ensemble). On dit que f: D — R est continue
sur D si f est continue en tout point de D.

Théoréme 5.3 (Théoréme des valeurs intermédiaires). Soient a < b deux réels et

f: [a,b] — R une fonction continue. Si f(a) < 0 < f(b) (ou f(b) <0 < f(a)), alors

il existe ¢ € [a, b] tel que f(c) = 0.

Plus généralement, pour toute valeur v comprise entre f(a) et f(b), il existe ¢ € [a, ]
tel que f(c) = .

Démonstration. Traitons le cas f(a) < 0 < f(b) (I'autre cas s’obtient en considérant — f).
Si f(a) =0, on prend ¢ = a. Supposons donc f(a) <0 < f(b).
Considérons I'ensemble

E={z €a,b]: f(zx) <0}

Cet ensemble est non vide (car a € E) et majoré par b. Posons ¢ = sup E. On a ¢ € [a, b].

Etape 1 : f(c) < 0. Par définition du supremum, il existe une suite (z,,) d’éléments

de E telle que x,, — c¢. Pour tout n, f(x,) < 0. Par continuité de f en c et caractérisation
séquentielle, f(z,) — f(c). Comme f(z,) < 0 pour tout n, le passage a la limite donne
f(e) <0.

Etape 2 : f(c) > 0. Supposons par I'absurde que f(c) < 0. Par continuité de f en

¢, il existe & > 0 tel que pour tout = € [a,b] avec |x — ¢| < §, on a f(z) < 0 (en prenant
e = |f(c)|/2 dans la définition). En particulier, si ¢ < b, alors pour z = min(c + 6/2,b),
on aurait x > ¢, x € [a,b] et f(x) < 0, c’est-a-dire x € E, ce qui contredit ¢ = sup E. Si
¢ =10, alors f(b) <0, ce qui contredit f(b) > 0.
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CHAPITRE 5. LIMITES ET CONTINUITE DES FONCTIONS

Conclusion. On a f(c) < 0et f(c) > 0, donc f(c) = 0.
Pour la forme générale, on applique ce résultat a la fonction g(z) = f(x) — 7. O

d

FIGURE 5.2 — Théoréme des valeurs intermédiaires : toute valeur «y entre f(a) et f(b) est
atteinte.

Corollaire 5.1 (Existence des racines n-iémes). Pour tout y > 0 et tout n > 1
entier, il existe un unique x > 0 tel que 2" = y.

Démonstration. Ezistence. Siy = 0, on prend z = 0. Si y > 0, considérons f(z) = 2" —y
sur [0, M] ou M = max(1,y). La fonction f est continue, f(0) = —y < 0 et f(M) =
M"—y>M-—y >0 (car M > yet M >1). Par le TVI, il existe ¢ € [0, M] tel que
fle)=0,1ie. " =y.

Unicité. La fonction x — x™ est strictement croissante sur [0, +oo[, donc I'équation
x™ = y a au plus une solution. O]

Corollaire 5.2. Tout polynome de degré impair a coefficients réels admet au moins
une racine réelle.

Démonstration. Soit P(x) = a,a™+ -+ -+ ayx + ag avec n impair et a,, # 0. On a P(z) =
anz™(14 o(1)) lorsque |z| — +o00. Puisque n est impair, lim,_, o, P(z) = +oc - signe(a,,)
et lim, , o P(x) = —o0 - signe(a,). Ainsi P prend des valeurs de signes opposés pour |z|
assez grand. Par le TVI, P s’annule. O]

5.6 Continuité sur un compact

Dans R, les compacts sont exactement les fermés bornés (théoréme de Borel-Lebesgue,
ou de Heine-Borel). En particulier, tout intervalle fermé borné [a, b] est compact.
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Théoréme 5.4 (Théoreme des bornes atteintes). Soit f: [a,b] — R continue. Alors
f est bornée et atteint ses bornes : il existe ¢, d € [a, b] tels que

fle)=1inf f et f(d) =supf.

[a,b] [a,b]

Démonstration. Etape 1 : f est majorée. Supposons par absurde que f n’est pas
majorée. Alors pour tout n > 1, il existe z,, € [a,b] tel que f(z,) > n. La suite (z,) est
bornée (car x, € [a,b]). Par le théoreme de Bolzano-Weierstrass, il existe une sous-suite
(T 4(n)) convergeant vers un certain ¢ € [a, b] (le segment [a, b] est fermé, donc la limite y
appartient). Par continuité de f en ¢, f(zyom)) — f(c). Mais f(zy0m)) > p(n) = n — +o0,
contradiction avec la convergence.

Etape 2 : le supremum est atteint. Posons M = SUp 4 Jf (qui est fini d’apres
I'étape 1). Par définition du supremum, pour tout n > 1, il existe z,, € [a,b] tel que
M —1/n < f(x,) < M. Par Bolzano-Weierstrass, il existe une sous-suite (x,n)) conver-
geant vers d € [a,b]. Par continuité, f(zym)) — f(d). D'autre part, f(xym)) — M par
encadrement. Par unicité de la limite, f(d) = M.

Le raisonnement pour l'infimum est analogue (ou appliquer le résultat a — f). O

Théoréme 5.5 (Théoreme de Heine). Soit f: [a,b] — R continue. Alors f est
uniformément continue sur [a, b].

Démonstration. Brouillon. La continuité dit : pour chaque point a, pour tout ¢, il existe
d (dépendant de a et de €). La continuité uniforme demande un 0 qui marche pour tous les
points a la fois. Sur un compact, on va extraire une sous-suite convergente pour obtenir
une contradiction.

Procédons par ’absurde. Supposons que f ne soit pas uniformément continue. Alors :
Jeg >0, Vd>0, Fz,ye€lab], |z—y|l<det]|f(z)— f(y)| = =o.
Appliquons ceci avec § = 1/n pour tout n > 1 : il existe x,,, y, € [a,b] tels que |z, —y,| <

Un et [ f(zn) = f(yn)| = €0.

Les suites (x,,) et (y,) sont bornées (dans [a, b]). Par Bolzano-Weierstrass, il existe une
sous-suite (T4(,)) convergeant vers ¢ € [a,b]. Puisque |ypm) — Tpm)| < 1/¢(n) — 0, on a
aussl Yo (n) —> C.

Par continuité de f en c :

f($<p(n)) — fle) et f(yw(n)) — f(c).

Donc |f(Zem)) = f(Ypm))| = 0, ce qui contredit |f(2pm)) — f(Ypm))| = €0 > 0. O
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Continuité uniforme Continue, non uniformément

méme 0 partout 0 dépend du point

FIGURE 5.3 — Continuité uniforme (& gauche) : le méme & convient en tout point. A
droite : f(z) = 1/x sur ]0, +ool, le 0 nécessaire diminue pres de 0.

5.7 Continuité uniforme

Définition 5.7 (Continuité uniforme). Soit f: D — R. On dit que f est unifor-
mément continue sur D si :

Ve>0, 36>0, Va,yeD, |z—yl<d = |f(z)—fly)| <e.

Remarque 5.2. La différence avec la continuité (ponctuelle) est que d ne dépend
que de ¢, et non du point considéré. Toute fonction uniformément continue est conti-
nue, mais la réciproque est fausse en général (elle est vraie sur les compacts, par le
théoreme de Heine).

Exemple 5.6. f(r) = 2* n’est pas uniformément continue sur R.

Brouillon. On a |f(x) — f(y)| = |z* — v?| = |z + y| |x — y|. Méme si |z — y]| est petit,
le facteur |x + y| peut étre arbitrairement grand.

Preuve. Prenons ¢y = 1. Soit § > 0 quelconque. Choisissons x = 1/ et y =
1/6 4+ 6/2. Alors |x —y| = 6/2 < §, mais

0 (2 0 52
2 _ 2
— =z — ¥ =z — +yl==(24+=)=14+—>1=¢,.
|f(@) = fW)l =" =y = |z — y[|z + ¥ 2(5 2) 1 4/1 €0

Donc la condition de continuité uniforme n’est pas satisfaite.
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5.8 Fonctions lipschitziennes

Définition 5.8 (Fonction lipschitzienne). Soit f: D — R. On dit que f est K-
lipschitzienne (ou lipschitzienne de constante K) s’il existe K > 0 tel que :

Va,ye D, |f(x) = fy)l < Kz —yl.

Proposition 5.3. Toute fonction lipschitzienne est uniformément continue.

Démonstration. Soit f une fonction K-lipschitzienne sur D. Si K = 0, f est constante et
le résultat est immédiat. Supposons K > 0. Soit € > 0. Posons 6 = ¢/K > 0. Pour tous
z,y € D avec |z —y| <4 :

If(x)—f(y)|<K|x—y|<K-%=e. 0

Exemple 5.7. La fonction sin est 1-lipschitzienne sur R. En effet, pour tous x,y €
R :
tty . x—y |z — ]

5 sin 5 < 5 |z -yl

|sinz — siny| = |2 cos

(On a utilisé |sinu| < |u| pour tout w.) Donc sin est uniformément continue sur R.

5.9 Erreurs fréquentes

1. Confondre continuité et continuité uniforme. La continuité est une propriété
locale (en chaque point), la continuité uniforme est globale. La fonction z +— 2 est
continue sur R mais pas uniformément continue.

2. Mauvaise structure ¢-9. L’ordre des quantificateurs est Ve > 0, 46 > 0, Vx. On
ne peut pas choisir § aprés x.

3. Oublier 0 < |z — a| dans la définition de limite. La condition |x —a| < § (sans
0 <) définit la continuité, pas la limite.

4. Confondre la caractérisation séquentielle dans le bon sens. Pour montrer
que f n’a pas de limite, il suffit de trouver une suite (z,) — a telle que (f(x,)) ne
converge pas vers ¢ (ou deux suites donnant des limites différentes).

5.10 Exercices

Exercice 5.1. Montrer par un argument -9 que lirri (z*+1) = 2. Indication : écrire
Tr—r

|22 — 1] = |z — 1| |z + 1| et borner |x + 1| en se restreignant d |z — 1| < 1.
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| — l==2|

o] - Borner ||

1 1
Exercice 5.2. Montrer que lim — = —. Indication : ‘1 —
=2 T 2 Z

inférieurement en se restreignant a |x — 2| < 1.

N

Exercice 5.3. Montrer que f(x) = /x est continue sur [0, +00[ par un argument

e-0. Indication : |/x — /a| = |\/‘;i:/‘a|. Distinguer les cas a =0 et a > 0.

Exercice 5.4. Montrer que f(z) = /z est uniformément continue sur [0, +o0].
Indication : utiliser |\/x — \/y| < +/|z —yl.

Exercice 5.5. Montrer qu’il existe x € [0, 7/2] tel que cosz = x.

Exercice 5.6. Montrer que le polynéme P(z) = z° — 3z + 1 admet au moins une
racine réelle dans [0, 1].

Exercice 5.7. Montrer que f(z) = sin(1/z) n’est pas uniformément continue sur
0, 1].

Exercice 5.8. Soit f: [0, 4+00[— R définie par f(z) = sin(y/x). Montrer que f est
uniformément continue sur [0, +-00|. Indication : montrer d’abord que f est lipschit-
zienne sur [1,+o00] et utiliser Heine sur [0, 2].

Exercice 5.9. Soit f: [a,b] — R continue. Montrer que f([a,b]) est un intervalle
fermé borné. Indication : combiner le TVI et le théoréme des bornes atteintes.

Exercice 5.10. Soit f: [0,1] — R définie par f(z) = 1/q si x = p/q (fraction
irréductible avec ¢ > 1) et f(z) = 0 si ¢ Q. Montrer que f est continue en tout
point irrationnel et discontinue en tout point rationnel.

Exercice 5.11. Soit f: [0,1] — [0, 1] continue. Montrer que f admet un point fixe,
c'est-a-dire qu’il existe ¢ € [0, 1] tel que f(c) = ¢. Indication : appliquer le TVI d
9(z) = f(z) — .

Exercice 5.12. Soit f: R — R continue telle que f(x+y) = f(z) + f(y) pour tous
z,y € R. Montrer que f(x) = f(1) - « pour tout z. Indication : montrer d’abord le
résultat pour x € N, puis x € Z, puis x € Q, puis conclure par densité et continuité.
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Résumé du chapitre 5

— La limite lim, ,, f(z) = ¢ est définie par le critére e-0 : Ve > 0, 3§ > 0, 0 <
lz —al <d=|f(x)—{ <e.

— La caractérisation séquentielle (Heine) permet de ramener les limites de fonc-
tions aux limites de suites.

— La continuité en « signifie lim,_,, f(z) = f(a).

— Le TVI affirme qu’'une fonction continue sur [a,b] prend toutes les valeurs entre
f(a) et f(b).

— Sur un compact [a,b], une fonction continue est bornée et atteint ses bornes
(théoréme des bornes atteintes).

— Sur un compact, continuité = continuité uniforme (théoreme de Heine).

— Lipschitzienne = uniformément continue = continue.
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Chapitre 6

Dérivation — Définition, Regles,
Théoreme des Accroissements Finis,
Formule de Taylor

Introduction

La notion de dérivée est I'un des piliers du calcul différentiel. Géométriquement, la
dérivée f'(a) mesure la pente de la tangente au graphe de f au point (a, f(a)). Physique-
ment, elle représente un taux de variation instantané (vitesse, accélération, etc.). Nous
allons définir rigoureusement cette notion, établir les regles de calcul, puis démontrer les
théoremes fondamentaux : Rolle, accroissements finis, et Taylor.

6.1 Dérivée en un point

Définition 6.1 (Dérivée en un point). Soient / un intervalle ouvert de R, f: I — R
et a € I. On dit que f est dérivable en a si la limite

7(a) = tm FOT P = @) _ ) £@) = F(a)

h—0 h z—a T —a

existe et est finie. Le nombre f’(a) € R est appelé la dérivée de f en a.
De maniere équivalente, f est dérivable en a de dérivée f’(a) si et seulement si :

fla+h) = f(a)+ f'(a) h+o(h) (h—0),

c’est-a-dire qu'il existe une fonction £(h) avec lim,_,oe(h) = 0 telle que f(a + h) =

fla)+ f'(a) h+ he(h).

Théoréme 6.1 (Dérivable implique continue). Si f est dérivable en a, alors f est
continue en a.
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Démonstration. Supposons f dérivable en a. Alors, d’apres la caractérisation ci-dessus :

fla+h) = f(a) = f'(a) h + he(h),

ou (h) — 0 quand h — 0. Donc :
’gii%(f(a +h) = fla)) = lim h(f'(a)+e(h)) =0-(f'(a)+0) =0.

Ainsi limy,_,o f(a + h) = f(a), ce qui signifie que f est continue en a. O]

Remarque 6.1. La réciproque est fausse : une fonction peut étre continue en un
point sans y étre dérivable. Voir I’exemple suivant.

Exemple 6.1. La fonction f(z) = |z| est continue en 0 (cf. exemple 5.4) mais n’est
pas dérivable en 0.

Preuve. Le taux d’accroissement en 0 vaut :

f(h) = £(0) _ Il _ {1 sih >0,

h h -1 sih<DO.
Donc limy, o+ |h|/h = 1 et limj_,o- |h|/h = —1. Les limites a gauche et a droite étant
distinctes, la limite n’existe pas. Donc f n’est pas dérivable en 0. O
Y
1 pente —1
y =
—————————————————————— pente +1
x
0

Point anguleux en 0 :
pas de tangente unique

FIGURE 6.1 — La fonction x +— |z| : continue mais non dérivable en 0.

Exemple 6.2. Soit f: R — R définie par f(z) = 2*sin(1/z) si z # 0 et f(0) = 0.
Alors :

(a) f est dérivable en 0 et f'(0) = 0.

(b) f’ n’est pas continue en 0.
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Preuve de (a). On calcule le taux d’accroissement :

h) — h?sin(1/h
F0) = FO) _ Wsin(u/1) _, o
h h
Or |hsin(1/h)| < |h| = 0 quand h — 0, donc limy, o hsin(1/h) = 0. Ainsi f/(0) = 0.
Preuve de (b). Pour = # 0, par les reégles de dérivation :

f'(z) = 2zsin(1/x) + 2* - cos(1/z) - (—1/2?) = 2z sin(1/x) — cos(1/x).

Le terme 2zsin(1/x) — 0 quand z — 0, mais cos(1/z) n’a pas de limite en 0 (il
oscille entre —1 et 1). Donc f’(z) n’a pas de limite en 0, ce qui montre que f" n’est
pas continue en 0.

6.2 Regles de dérivation

Théoréme 6.2 (Opérations sur les dérivées). Soient I un intervalle ouvert et
f,g: I — R dérivables en a € I. Alors :

(i) Somme : f + g est dérivable en a et (f + g)'(a) = f'(a) + ¢'(a).
(ii) Produit (Leibniz) : fg est dérivableen a et (fg)'(a) = f'(a) g(a)+ f(a) ¢'(a).
(iii) Quotient : si g(a) # 0, f/g est dérivable en a et

(f)' (a) = f'(a) g(a) — f(a) g'(a)

9

\.

Démonstration. (i) Somme. C’est immédiat par linéarité de la limite :

(f+9)la+h)—(f+9)(a) flat+h) - fla) glath)—g(a) / /
N = h + Y — f'(a) +4'(a).

(ii) Produit. On écrit :
(fg9)la+h) = (fg)(a) _ fla+h)gla+h)— f(a)g(a)

h h
_ flath)gla+h)— flath)gla) + fla+h)g(a) - f(a) g(a)
h

Quand h — 0 : f(a + h) — f(a) (car f dérivable, donc continue en a), et les taux
d’accroissement convergent vers ¢'(a) et f’(a) respectivement. Donc :

(f9)'(a) = f(a)g'(a) + g(a) f'(a) = f'(a) g(a) + f(a) §'(a).
(iii) Quotient. Il suffit de montrer que 1/g est dérivable et d’appliquer (ii). Puisque
g(a) # 0 et g est continue en a, g ne s’annule pas au voisinage de a, et :

1/gla+h) —1/g(a) _g(a) —gla+h) —1 _9la+h) —g(a)

h ~ hgla+h)gla)  gla+h)g(a) h

72



6.2. REGLES DE DERIVATION

Quand h — 0, g(a+ h) — g(a), donc :

Puis (f/g)'(a) = (f - (1/9))(a) = f'(a)/g(a) + f(a) - (=g'(a)/9(a)*) = (f'(a) g(a) —
f(a)g'(a))/g(a)*. B

Théoréme 6.3 (Dérivée d'une composée — Regle de la chaine). Soient I, J des
intervalles ouverts, g: I — J dérivable en a et f: J — R dérivable en g(a). Alors
f o g est dérivable en a et

(f o g9)(a) = f'(g(a)) - 4'(a).

Démonstration. Puisque g est dérivable en a, on a g(a+h) = g(a)+¢'(a) h+hei(h) avec
€1 (h) — 0.
Posons k(h) = gla+ h) — g(a) = ¢'(a) h + hei(h). Alors k(h) — 0 quand h — 0.
Puisque f est dérivable en b = g(a), on peut écrire : pour tout k,

fb+k) = f(b) = f'(b) k + kn(k),

ou (k) — 0 quand k£ — 0, en posant n(0) = 0 par convention. La fonction 7 ainsi
prolongée est continue en 0.
Alors :

flgla+h)) = fg(a)) =

En divisant par h (pour h # 0) :

fgla+h)) = f(g(a))
h

= (f/(b) + n(k(h))(¢'(a) + e1(h)).
Quand h — 0 : k(h) — 0, donc n(k(h)) — 0, et £1(h) — 0. Ainsi :

(f o 9)(a) = f'(9(a)) - 4'(a). =

Théoréme 6.4 (Dérivée de la fonction réciproque). Soit f: I — J bijective et
continue, avec I un intervalle. Si f est dérivable en a € I et f'(a) # 0, alors f~! est
dérivable en b = f(a) et
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Démonstration. Posons g = f~1. Pour k # 0 avec b+ k € J, posons h = g(b + k) — g(b).
Comme ¢ est continue (théoreme admis : la réciproque d’une bijection continue monotone
sur un intervalle est continue), h — 0 quand k& — 0. De plus, h # 0 car g est injective.

Par définition, f(g(b) +h) = f(g9(b+k)) =b+k, donc k = f(a+ h) — f(a), d'ou :

gb+k)—gb) h B 1
k ~ fla+h)=fla)  flat+h) = [fla)
h
Quand k£ — 0, h — 0 et le dénominateur tend vers f'(a) # 0. Donc :
roy
7O = Fitay -

6.3 Extrema locaux

Théoréme 6.5 (Condition nécessaire de Fermat). Soit f: I — R ou [ est un inter-
valle ouvert. Si f admet un extremum local en a € [ et si f est dérivable en a, alors

f'(a) = 0.

Démonstration. Supposons que f admet un maximum local en a (le cas du minimum est
analogue). Il existe § > 0 tel que ja—d,a+6[C I et f(x) < f(a) pour tout = € Ja—d, a+9].

Pour h 6]075[’ on a f(a_|_ h) < f(a), done f(a—Fhf)L_f(a)
limite A — 0% :

< 0. En passant a la

Fla) — tim L@ @

< 0.
h—0t h =

fla+h) = f(a)
h

Pour h €]-9,0[,ona f(a+h) < f(a) et h < 0, donc
a la limite h — 07 :

> 0. En passant

h—0~ h
Des deux inégalités, on déduit f'(a) = 0. O

Théoréme 6.6 (Théoreme de Rolle). Soient a < b deux réels et f: [a,b] — R telle
que :

(i) f est continue sur [a,b];
(ii) f est dérivable sur |a,b[;
(i) f(a) = £(b).
Alors il existe ¢ € a, b[ tel que f'(c) = 0.

Démonstration. Par le théoreme des bornes atteintes (théoreme 5.4), f étant continue sur
le compact [a, b], elle atteint son maximum M et son minimum m sur [a, b].

Cas 1 : m = M. Alors f est constante sur [a,b], et f’(c) = 0 pour tout ¢ € ]a, b].

Cas 2 :m < M. Puisque f(a) = f(b), au moins I'une des valeurs m ou M est atteinte en
un point intérieur ¢ € |a, b| . (En effet, si m et M étaient tous deux atteints uniquement aux
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extrémités, on aurait f(a) = m et f(b) = M, ou I'inverse, ce qui contredirait f(a) = f(b)
puisque m # M.) Le point ¢ est donc un extremum local en un point intérieur ou f est
dérivable. Par le théoreme de Fermat (théoreme 6.5), f'(c) = 0. O

6.4 Théoreme des accroissements finis

Théoréme 6.7 (Théoréme des accroissements finis (TAF)). Soient a < b deux réels
et f: [a,b] — R telle que :

(i) f est continue sur [a,b];
(ii) f est dérivable sur |a,b].
Alors il existe ¢ € a, b[ tel que

, f(b) — f(a)
f (C) - b —a
Démonstration. Posons
f(b) — f(a)

o(x) = f(z) — fla) - ﬁ(l‘ —a).
La fonction ¢ est continue sur [a, b] (combinaison linéaire de fonctions continues), dérivable

sur ]a, b[, et

pla) = fla) = fla) =0=0,  @(b) = f(b) — fa) = (f(b) — f(a)) = 0.
Donc ¢(a) = ¢(b). Par le théoréeme de Rolle (théoréme 6.6), il existe ¢ € Ja,b] tel que
¢'(¢) =0.Or:

#) = (o) - LU,
donc ¢'(¢) = 0 donne f'(c) = W. O

Corollaire 6.1. Soit f: I — R dérivable sur un intervalle I. Si f’(x) = 0 pour tout
x € I, alors f est constante sur .

Démonstration. Soient x,y € I avec z < y. Par le TAF, il existe ¢ €]z,y[ tel que

fly) = f(z) = f'(c)(y —x) = 0. Donc f(y) = f(z). O

Corollaire 6.2. Soit f: [ — R dérivable sur un intervalle I.

(i) Si f’(x) = 0 pour tout = € I, alors f est croissante sur I.

(ii) Si f'(x) > 0 pour tout x € I, alors f est strictement croissante sur I.

Démonstration. Soient x,y € I avec x < y. Par le TAF, f(y) — f(z) = f'(¢)(y — x) pour
un certain ¢ € |z, y|.

(i) Si f" >0, alors f'(¢) > 0ety—a >0,dou f(y) — f(z) =0, e f(y) = f(x).
(ii) Si f' > 0, alors f'(c) > 0, d’ou f(y) — f(z) >0, i.e. f(y) > f(x). O
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Y

/\ sécante
~ ~

FIGURE 6.2 — Théoreme des accroissements finis : il existe ¢ €]a,b[ ou la tangente est
parallele a la sécante.

6.5 Théoreme de L’Hopital

Théoréme 6.8 (Regle de L'Hopital, cas 0/0). Soient f,g: ]a,b] — R dérivables avec
g'(z) # 0 pour tout = € |a,b[. On suppose que :

(i) lim, o+ f(z) = lim, .+ g(z) = 0;
i) Tim, . 1)
(ii) limg_y, 7o)
flz)
g(z)

=L (oulL é€RU{—00,+00}).

Alors lim,_,,+ ——

Démonstration. On prolonge f et g par continuité en a en posant f(a) = g(a) = 0. Ainsi f
et g sont continues sur [a, ] pour tout = € |a, b| et dérivables sur |a, z|. Pour x € ]a,b[, on
g(x) # g(a) = 0 (sinon, par Rolle, il existerait ¢ € |a, z[ avec ¢’(c) = 0, contradiction).

Par le théoréme des accroissements finis généralisé (théoreme de Cauchy), pour tout
x €la, b, il existe ¢, €]a, x| tel que :

Fle) 7 oy £2)

gley PNy b B

Quand x — at, on a ¢, — a* (car a < ¢, < x), donc

Remarque 6.2. Attention : la réciproque est fausse. De plus, on ne peut appliquer
L’Hoépital que si le quotient des dérivées admet une limite. Si f'(x)/¢'(z) n’a pas
de limite, la régle ne permet pas de conclure (mais f(z)/g(x) peut tout de méme
converger).
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6.6 Formule de Taylor

6.6.1 Polynéme de Taylor

Définition 6.2 (Polynéme de Taylor). Soit f: I — R de classe C™ au voisinage de
a € I. Le polynéome de Taylor d’ordre n de f en a est :

) (g "(g (") (g
1) =3 D 00y = fo)+ @0+ T2 a4 T D oy

k n!

6.6.2 Formule de Taylor-Lagrange

Théoréme 6.9 (Formule de Taylor-Lagrange). Soit f: [a,b] — R de classe C" sur
[a, b], dérivable n + 1 fois sur ]a, b[. Alors il existe ¢ € |a, b tel que :

") (g (n+1)
10 =3 oo+ L o o

Démonstration. Posons h = b — a et définissons le reste :

"L f®)(q
R=f(b)-> kf "
k=0

f(n+1)(c)

Nous cherchons ¢ € ]a,b] tel que R = h"*1. Considérons la fonction auxiliaire :

(n+1)!

Calculons g(a) et g(b) :
—~ [®(a)
k!
k=0
— g(b) = f(b) = f(b) = 0=0.
La fonction g est continue sur [a,b] et dérivable sur |a,b[, avec g(a) = g(b) = 0. Par le
théoreme de Rolle, il existe ¢ €]a,b] tel que ¢'(c) = 0.
Calculons ¢'(t). En dérivant terme & terme (et par télescopage) :

h* — R = 0 (par définition de R).

KQ
—~
S
~—r
I
~
—~
<
N~—
|

" (k+1) (k)
e S = U] RYCRSUS ST

k=0

ou le terme avec (k — 1)! n’apparait que pour £k > 1. En développant, les termes se
simplifient par télescopage et il reste :
f(n+1) (t)

gl) = ——2p =t + (@ + 1)

R n
-1
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L’égalité ¢'(c) = 0 donne (avec (b —c¢)™ # 0 car ¢ < b) :

R o F(e) n+1

6.6.3 Formule de Taylor-Young

Théoréme 6.10 (Formule de Taylor-Young). Soit f de classe C™ au voisinage de a.
Alors :

fla+h) = Z%hhro(h”) (h — 0).

\. .

k)
Démonstration. Posons R,(h) = f(a + h) — Z fk—fa)hk. Nous devons montrer que
k=0 '

R,(h)/h™ — 0 quand h — 0.

Notons que R,(0) = 0. De plus, R}, (k) = f'(a+h) —>"}_, ](c,(i)(l‘;? h*=1) qui est le reste
d’(Ql)rdre n — 1 de la formule de Taylor de f” en a. Plus généralement, pour 0 < j < n,
R’ (0) = 0.

Appliquons la régle de L’Hopital n fois successivement (ce qui est licite car numérateur
et dénominateur tendent vers 0) :

R, (h) Ry (h) )

lim Rn(h) = lim =lim ————~4—— =
h—0 hn  hs0on bl hson(n — 1) A2 h—0

Or R;")(h) = f™(a+h) — f™(a), qui tend vers 0 quand h — 0 par continuité de f.
Donc R,,(h)/h™ — 0/n! = 0. O

6.6.4 Applications : développements de Taylor usuels

En appliquant la formule de Taylor-Young en a = 0, on obtient les développements
classiques (valables au voisinage de 0) :
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n
k 1'2 3 n

em:k0%+o(xn):1+x+3+%+---+%+o<xn), (6.1)

sinz = kno % +o(z*"?) =z — %3 + % — o o(2® 1), (6.2)
cosx = k; % +o(z? ) =1 - %2 - ;—i — o o(2®h), (6.3)
In(1+x) = k; (_1)Z+1 o +o(z") =z — ; + %3 — et <_1):L+1 v +o(z"), (6.4)
(1427 = k; (Z)xk o). o <2> _ala— 1)..[.6!(04 —k+1) (6.5)

Justification pour ¢*. On a f(z) = ¢*, f¥)(z) = €® pour tout k, f*®(0) = 1. La
formule de Taylor-Young donne directement (6.1). La formule de Taylor-Lagrange donne
de plus, pour le reste :

R,(x) = CESI] ! pour un certain c entre 0 et x.
n !
€A . An+1
Si |z| < A, alors |R,(z)| < EE — 0 quand n — 400, ce qui justifie I'identité
n !

et =320 ak k.

N

T

FIGURE 6.3 — Approximations de Taylor successives 11, T3, T5,T7 de sinx en 0.
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6.7 Développements limités

Définition 6.3 (Développement limité). Soit f définie au voisinage de a. On dit
que f admet un développement limité (DL) d’ordre n en a s'il existe des réels
Co,C1, - - -, Cp tels que :

fla+h)=co+ecrh+cah®+--+c, K" +o(h™) (h—0).

Si f est C" en a, alors ¢, = f%*)(a)/k! et le DL coincide avec la formule de Taylor-
Young.

Proposition 6.1 (Unicité du DL). Le DL d’ordre n, s'il existe, est unique.

Démonstration. Supposons f(a + h) = > p_jch® + o(h™) = > p_, dph* + o(h™). Alors
S h_olck — di)h® = o(h™). Si tous les ¢, — dj ne sont pas nuls, soit j le plus petit indice
avec ¢; # d;. En divisant par h?, on obtient (¢; — d;) 4+ o(1) = o(h™7), d'ott ¢; — d; = 0
en passant a la limite, contradiction. O]

6.7.1 Opérations sur les DL

Proposition 6.2. Soient f et g admettant des DL d’ordre n en a. Alors :
(i) f+ g admet un DL d’ordre n en a, obtenu en sommant les DL.
(ii) f-g admet un DL d’ordre n en a, obtenu en multipliant les DL et en tronquant
a 'ordre n.
(iii) Si g(a) # 0, f/g admet un DL d’ordre n en a, obtenu par division selon les
puissances croissantes.

(iv) Si f admet un DL en a et g un DL en f(a) avec f(a) bien défini, alors g o f
admet un DL en a (par substitution et troncature).

6.7.2 Applications des DL au calcul de limites

1
Exemple 6.3. Calculer hr% 5 ‘
x

En0:e®=1+x+2%/2+ o(z?), donc * — 1 —z = 22/2 + o(x?), d’ou :
e —1—x  x?/24o0(x?) 1

—Lho(1) — -
2 - 2 9 © =0 2’

o 3
Exemple 6.4. Calculer hm e x5+ i
x

En O : smx—x—x3/6—|-x5/120—|—0( %), donc sinz — x + x3/6 = x°/120 + o(z”),
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d’ou :

sine —x+2%/6 1 +o(1) 1
5 120 Y e 120
In(l+z)—=

Exemple 6.5. Calculer hH(l) 5
T—r T
En0:In(1+x) =z —2?/2+ o(2?), donc In(1 + z) — x = —2?/2 + o(x?), d’ou :

In(l+z)—x 1 1
— ety

6.8 Erreurs fréquentes

1. Appliquer L’Ho6pital sans vérifier les hypotheéses. Avant d’appliquer la regle,
on doit vérifier que 1'on est bien dans une forme indéterminée 0/0 ou co/oc0, et que
le quotient des dérivées admet une limite.

2. Oublier les hypotheéses du TAF. Le théoreme des accroissements finis requiert la
continuité sur le fermé [a,b] et la dérivabilité sur I’ouvert a, b[. Certains étudiants
oublient la continuité aux bords.

3. Confondre condition nécessaire et suffisante pour un extremum. f'(a) =0
est une condition nécessaire d’extremum local (si f est dérivable), pas suffisante.
Exemple : f(z) = 22 satisfait f/(0) = 0 mais 0 n’est pas un extremum.

4. Tronquer un DL trop tard ou trop to6t. Dans un produit de DL, il faut tron-
quer a 'ordre voulu aprées la multiplication, pas avant. Garder des termes d’ordre
supérieur a n est inutile et source d’erreurs.

5. Ecrire o(z") + o(2") = o(2?"). Cest faux! On a o(z™) 4 o(z") = o(z™).

6.9 Exercices

Exercice 6.1. Calculer la dérivée de f(z) = 2 en tout point par la définition (limite
du taux d’accroissement).

Exercice 6.2. Montrer par la définition que f(x) = /z est dérivable sur |0, +oo] et

que f'(z) =1/(2y/x).

/

Exercice 6.3. Montrer par récurrence que (z") = nz""! pour tout n € N*.

Exercice 6.4. Soit P(x) = 2® — 3z + 1. Montrer que P a exactement trois racines
réelles distinctes. Indication : étudier les variations de P et utiliser le TVI.
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Exercice 6.5. En utilisant le TAF, montrer que pour tout x > 0 :

i
1+=x

<In(l+2z) <z

Exercice 6.6. Montrer que |sinz — siny| < |z — y| pour tous z,y € R, en utilisant
le TAF.

Exercice 6.7. Calculer les limites suivantes en justifiant I'utilisation de la regle de
L’Hopital :
e —1—=x
lim ——;
() limy —5
T —sinx

?

(b) slglg(l) 3

li Inz.
(c) lim zlnz

?

Exercice 6.8. Calculer les DL a 'ordre 3 en 0 des fonctions suivantes :
(a) f(l’) — esina:;
(b) f(z) =V1+z;

(© f@) = ——

Exercice 6.9. A l'aide de DL, calculer :

. tanx —sinx
lim —MM.
x—0 1’3

Exercice 6.10. Soit f(z) = coszx. Ecrire la formule de Taylor-Lagrange d’ordre 2n
en 0 et en déduire que, pour tout = € R,

|x|2n+2

e (_1)]{21‘2]{
_ < )
cos e ; (2k)! 2n + 2)!

Exercice 6.11. Soit f: I — R de classe C® et a € I tel que f”(a) =0 et f”(a) # 0.
Montrer que a est un point d’inflexion de f. Indication : utiliser le DL d’ordre 3.

Exercice 6.12. Soit f: I — R de classe C? avec f” > 0. Montrer que pour tous
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r,a €l :
f(@) =2 fla) + f(a)(z — a).

Indication : formule de Taylor-Lagrange a ['ordre 1.

Résumé du chapitre 6

— Ladérivée f'(a) = limy,_0(f(a+h)—f(a))/h mesure le taux de variation instantané.

— Dérivable en a = continue en a (réciproque fausse).

— Regles : (f+9) = f'+g. (f9) = f'g+fg. (f/9) = (f'9—f9)]9* (fog) =
(f'og)-g.

— Fermat : si f dérivable a un extremum local intérieur, alors ' = 0.

— Rolle : f(a) = f(b), f continue sur [a,b], dérivable sur |a,b] = J¢, f'(c) = 0.

— TAF : f(b) — f(a) = f'(¢)(b— a) pour un certain ¢ € |a, b].

— Conséquences : [/ =0 = f constante; f' > 0 = f strictement croissante.

— L’Hopital : dans les formes indéterminées, f/g a la méme limite que f'/q¢" (si
celle-ci existe).

— Taylor-Lagrange : reste exact f"*Y(c)/(n + 1)! - A"+,
— Taylor-Young : reste en o(h"), fondement des développements limités.

— DL usuels : ¥, sinz, cosz, In(1 + z), (14 x)*.
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