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Exercice 1.
Répondre par vrai ou faux en justifiant votre réponse
On considere la fonction f: x +— x sur ’intervalle I = [0,2].
1.

Est une somme de Riemann associe a f sur 1.
2.

Est une somme de Riemann associe a f sur 1.
3.

Est une somme de Riemann associe a f sur I.
4,

Est une somme de Riemann associe a f sur I.
Allez a : Correction exercice 1

Exercice 2.

Répondre par vrai ou faux en justifiant votre réponse

Toutes les fonctions considérées sont supposées intégrables sur I’intervalle considéré.

L’intégrale sur [0,1] d’une fonction négative ou nulle est négative ou nulle.

L’intégrale sur [0,1] d’une fonction paire est positive ou nulle.

L’intégrale sur [—1,1] d’une fonction impaire est nulle.

L’intégrale sur [0,1] d’une fonction minorée par 1 est inférieure ou égale a 1.

L’intégrale sur [—1,1] d’une fonction majorée par 1 est inférieure ou égale a 1.

L’intégrale sur [—1,1] d’une fonction majorée par 2 est inférieure ou égale a 4.

Si une fonction f est telle que pour tout x € [—1,1], f(x) < x3, alors son intégrale sur [—1,1] est

strictement négative.
8. Sil’intégrale sur [0,1] d’une fonction f continue vaut y, alors il existe x € [0,1] tel que f(x) = y.
9. Sil’intégrale sur [—1,1] d’une fonction f vaut y, alors il existe x € [0,1] tel que f(x) = 2y.

Allez a : Correction exercice 2

Nougs~wLdE

Exercice 3.

Répondre par vrai ou faux en justifiant votre réponse

Toute fonction intégrable sur [a, b] est continue.

Si f est une fonction continue sur [a, b], sauf en un point, alors f admet une primitive qui s’annule en b.
Toutes fonctions continue sur [a, b] admet une primitive qui s’annule en b.

Toute primitive d’une fonction continue sur [a, b] s’annule en un point de [a, b].

Toute primitive d’une fonction continue sur [a, b] est dérivable sur ]a, b|.

Toute primitive d’une fonction continue sur ]a, b[ est dérivable a droite en a.

AIIez a : Correction exercice 3
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Exercice 4.
Répondre par vrai ou faux en justifiant votre réponse
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1. Toute primitive d’une fonction positive ou nulle est positive ou nulle.

2. Toute primitive d’une fonction négative ou nulle est décroissante.

3. Toute fonction continue est la primitive d’une fonction continue.
Allez a : Correction exercice 4

Exercice 5.
1. Soit f une fonction de classe C?! sur I’intervalle [a, b]. Montrer que

b
lim j f(t)sin(nt)dt =0
n-+o J

2. Soit f une fonction en escalier sur I’intervalle [a, b]. Montrer que

b
lim j f(t)sin(nt)dt =0
n—+oo a

On pourra commencer par montrer que pour tout a < f8

B
lim sin(nt)dt =0

—+00
n-+ a

3. Soit f une fonction continue sur I’intervalle [a, b]. Montrer que

b
lim f f(t)sin(nt)dt =0
n—+oo a

On rappelle que pour toute fonction continue sur [a, b], pour tout € > 0, il existe une fonction en
escalier y telle que

sup |f(t) —x(O)] <e

tela,b]
Allez a : Correction exercice 5

Exercice 6.

Soit f la fonction indicatrice de Q.
_(1si xeQ
f(")‘{o si x&Q
On rappelle que tout intervalle ouvert non vide de R contient des rationnels et des irrationnels. Soit n un
entier strictement positif. Pour i = 0, ..., n, on pose a; = i
Montrer que pour tout i = 1, ..., n, il existe x; et y; dans [a;_;, a;] telsque f(x;) = 1 et f(y;) = 0.
2. On considere les deux subdivisions pointées

Dy = {([aj—1, a;], x)}1<i<n et D, ={([ai-1,a;],y) }1<i<n
Montrer que Sp, (f) = 1etSp, (f) =0
On rappelle que

Lo

So(F) = ) flad(a - aip)

Pour D = {([a;—1, a;], @) }1<i<n
3. En déduire que f n’est pas intégrable.
Allez a : Correction exercice 6

Exercice 7.
1. Montrer que le produit de deux fonctions en escalier est une fonction en escalier.
2. Lacomposée de deux fonctions en escalier est toujours une fonction en escalier. Est-ce vrai ou faux ?
(Justifier).
Allez a : Correction exercice 7

Exercice 8.
Montrer que si f est intégrable, alors |f| est également intégrable.
On rappelle le théoréme
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Soit f une fonction bornée sur [a, b].
Si pour tout € > 0 il existe g Riemann-intégrable sur [a, b] tel que

sup [f(x) —gx)| <€
[a,b]

Alors f est Riemann-intégrable.
Et on pourra utiliser une forme de I’inégalité triangulaire.
Allez & : Correction exercice 8

Exercice 9.
Soient a et b deux réels fixés, avec a < b. On note C,([a, b]) I’espace vectoriel des fonctions continues
de [a, b] vers R et £, I’espace vectoriel des fonctions en escalier de [a, b] vers R nulles en a.
1. Montrer que C,([a, b]) et €, sont en somme directe.
2. Montrer que ’espace C,([a, b]) @ &, est égal a I’espace des fonctions continues par morceaux de [a, b]
vers R.
Allez a : Correction exercice 9

Exercice 10.
Calculer la limite, si elle existe, des suites suivantes :
n—-1 n 2n—1
ey S i) i g
In=Lin+k’ 2T nda(n+ k)2’ 3n k2’
k=0 k=1 1
2n

n
k:
n
5 = Z 1 _ 5 = Z k _ 5 = Z n—=k
Lz ¥ 2kn’ " k2 4+n?’ on = n3 + n?k
k=1 k=1 k=1
Allez a : Correction exercice 10

Exercice 11.
Calculer, si elle existe

1 t
n—>+00J0 1+t"
Allez a : Correction exercice 11

Exercice 12.
Soit I, = [, (1 — t*)"dt
1. Etablir une relation de récurrence entre I, et I,, 1.

Calculer I,,.
3. En déduire

no

n
Z (-1 (n)
£ 2k + 11Kk
Allez a : Correction exercice 12

Exercice 13.

Soit I,, = [2sin™(t) dt

Etablir une relation de récurrence entre I, et I,,,,.

En deduire I, et Ip,4.

Montrer que (I,,),en €St décroissante et strictement positive.
En déduire que I,, ~ I,,,1.

Calculer nl, I, 44.

g wNhE
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6. Donner alors un équivalent simple de I,,.
Allez a : Correction exercice 13

Exercice 14.
Soit I, = [ = dx
n._ 0 1+x ) ]
1. En majorant la fonction intégrée, montrer que (I,,) ey — 0.
2. Calculer I, + I, 4.
3. Déterminer lim,,_, ;o ( Re1
Allez a : Correction exercice 14

=)

Exercice 15.
On pose pour toutn >0

I, =f1 (In(t))"dt

1. Calculer et
2. Pour tout n > 1 trouver une relation entre I,, et I,,_, et pour tout n > 2 en déduire une relation entre I,,
etl,_,.
3. Déterminer I,, pour toutn > 0.
Allez a : Correction exercice 15

Exercice 16.

Calculer par récurrence :
A

| _fZ du
")y cos™(w)

Allez a : Correction exercice 16

Exercice 17.
Calculer par récurrence :

Jn = f (In(w)"du

Allez a : Correction exercice 17

Exercice 18.
Soit f une fonction continue sur R, 27 périodique et impaire.
On pose

F(x) = f f(t)dt

1. ATlaide du changement de variable u = —t calculer

F(—m) = f f()dt

2. Montrer que F est dérivable sur R et calculer F'(x), que peut-on en déduire sur F.

3. Calculer
41T

f)dt

Allez a : Correction exercice 18

Exercice 19.
Soit F la fonction définie pour tout x > 1 par
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2

"
Fx) = L_l In(1+1¢t)

1. A Tlaide de la formule de Taylor-Lagrange montrer que pour toutt > 0 :
2

t
t—?<ln(1+t)<t

2. En déduire que pour tout x € |1,v3[:

In(1+x) < F(x) Sln(1+x)+1n<|x_3|>

|x? — 3]
Puis
}Ci_rg F(x)
x>1
3. Calculer, pour tout > 1, F'(x).
4. En déduire que pour tout x > 1, F(x) > In(2).
Allez a : Correction exercice 19
Exercice 20.
Soit I = ]1, +oo[. On désigne par f l'application de I dans IR, définie, pour tout x € I, par
x2
In(t)
fX)=] —=zdt
, (t—1)2

Premiére partie
Dans cette partie on ne cherchera pas a exprimer f a 1’aide de fonctions usuelles
1. Déterminer le signe de f(x).
2. Justifier la dérivabilité de f sur I, et calculer f'(x) pour tout x € I, on exprimera f'(x) de la maniere la
plus simple possible.

a) Montrer que pour tout t € I,

t—1-—

C _21)2 <In(t) <t-1

On pourra utiliser la formule de Taylor Lagrange entre 1 et ¢.
b) En déduire I’existence et la valeur de

lim f(x
lim, £(x)
Deuxieme partie
1. Déterminer une primitive de la fonction t — (tli(lt))z a I’aide d’une intégration par parties.

2. Exprimer la fonction f a I’aide de fonctions usuelles de la fagon la plus simple possible.
Allez a : Correction exercice 20

Exercice 21.
Soit I = [a, b] et soient f et g deux fonctions continues de I dans R telles que:
f est décroissante et g(I) c [0,1]

etonpose 2 = [* g(D)dt, G(x) = [X g(dtet F(x) = [ f(0)de - [¥ F(Dg(Ddt
Montrer que F et G sont de classe C* sur I.

Montrer que pour toutx € I, a + G(x) < x

Etudier les variations de F sur I = [a, b].

En déduire I'inégalité

HwbdheE
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b a+l
[rwowars [ rwar

Allez a : Correction exercice 21

Exercice 22.
Soit f une fonction dérivable et strictement monotone sur [0, a] telle que £(0) = 0.
Soit g une fonction définie sur [0, a] par :
x fx)
mm=Lfmm+ IOt - xf ()

0
1. Montrer que g est dérivable.

2. Calculer g’ et en déduire g.
Allez a : Correction exercice 22

Exercice 23.
Soit a € |—m, m[. Les trois questions sont indépendantes.

) . 1
Soient F(a) = 1:;(:()@ dx, G(a) = [, 122(:&) dxetH(a) = [ rp—
1. Calculer F(a).

2. Le but de cette question est de calculer G (a) a I’aide d’un changement de variable.
a) A I’aide des régles de Bioche, déterminer le « bon changement de variable ».
b) Calculer G(a) a’aide de ce changement de variable.
3. Trouver une relation élémentaire entre G(a) et H(a) et en déduire H(a).
Allez a : Correction exercice 23

Exercice 24.
Soit f: R — R définie par f(x) = [~ -

X N4+tt

Soit g: R - R, définie par g(x) = x [ (5 — == dt

1. Montrer que f est définie, continue et dérivable sur R. On admettra que f est impaire.
2. Calculer la dérivée de f et en déduire les variations de f.

1 2 dt 1
Etmontrer que =< [ == < &

3. Donner le développement limité de f a ’ordre 1 en 0 et en déduire une équation de la tangente au point

d’abscisse 0.

1 / - . ..
4. Encadrer T en déduire un encadrement de f(x), puis la limite de f en +oo.

1 1 2 .
< = — < —
5. Montrer que 0 < =T Tng S e PUIS montrer que

0<g(x) <

80x*
En déduire un équivalent de f(x) en +co.

6. Tracer sommairement le graphe de f sur R.
Allez a : Correction exercice 24

Exercice 25.
Soit F I’application définie par :
2x dt
F(x) = f —
x Vtr+t?2+1
1. Montrer que F est définie, continue et dérivable sur R.
2. A l’aide du changement de variable u = —t, étudier la parité de F.

6
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3. Montrer que pour tout x > 0 :

1
0<F(x)<—
2x

En déduire la limite de F en +oo.

4. Calculer la dérivée de F et résoudre F'(x) = 0, pour x > 0.
Allez a : Correction exercice 25

Exercice 26.

7.

Soit F: R — R définie par

2xe—t
F(x) =f —dt
x t

F(0) = In(2)
Montrer que pour tout x # 0, F est dérivable.

a) A l’aide de la formule de Taylor Lagrange, montrer que pour tout t € R il existe ¢ €] — t, t[ tel que :
et=1—te ¢

b) En déduire que pour toutt € [-1,1], t # 0.
1 1 et

—<-——<e
e 't t

c) Trouver un encadrement de F et en déduire que F est continue en x = 0.

Pour tout x # 0, calculer la dérivée F' de F. F est-elle dérivable en 0 ? que peut-on en déduire sur
I’allure de le graphe de F ?
Etudier les variations de F.

-t
Montrer que pour tout t > 1, eT < e~t, en déduire une majoration de F et sa limite en +co.

En reprenant 1’égalité du 2. a), montrer que pour tout t < 0, e~t > 1 — t en déduire que pour tout x < 0
F(x) > —-In(2) — x

En déduire la limite de F en —oo.

Tracer I’allure du graphe de F.

Allez a : Correction exercice 26

Exercice 27.

w N e

4.

In(t)

Soit f la fonction définie sur ]0, +-co par f(t) = —-

pourt #letf(1) =1

Soit F, la fonction définie sur 10, +oof F(x) = [ f(t)dt

Montrer que f est continue sur ]0, +oo].

Déterminer le signe de f sur ]0, +oo[ selon les valeurs de t.

Déterminer le signe de F sur |0, +oo[ selon les valeurs de x.

Montrer que F est de classe C?, calculer F'(x) et en déduire les variations de F sur ]0, +oo[.

Allez a : Correction exercice 27

Exercice 28. (hors programme a partir du 4.)

. _ r1ln(x) _ raln(x)
Soient I = [ ==dxetl, = [, —=dx
2t?
2t

Calculer [

2. ATl’aide du changement de variable t = v'1 — x calculer f%dx

A TI’aide d’une intégration par parties, montrer que :
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[ In(x) _ — — B — B —
F(x) = mdx— 2In()V1—-x+4V1—x+2In(1—-\/1—-x) - 2In(1+V1—x)+K

Ou K est une constante reelle.
4. Montrer que I est une intégrale généralisée en 0 et en 1.
5. Montrer que I converge.
6. A I’aide d’un développement limité, a ’ordre 1, au voisinage de 0, de x —» V1 — x :
Calculer la limite en 0 de : g(x) = —21In(x) VI — x + 2In(1 — V1 — x), puis de F(x).
7. Calculer I, 4. En déduire la valeur de /.
Allez a : Correction exercice 28

Exercice 29.
Soit ¢ la fonction réelle définie sur R par:

1
p0)=0c¢et pkx)=e 2 pour x non nul
et pour tout entier naturel n» € NV, soit u, la fonction réelle définie par :

u,(x) = xinq)(x) = xine_xiz pour x non nul
Premiére partie
1. Prouver que:
lim,_ou,(x) =0 pour tout n entier naturel
2. Montrer que ¢ est continue et dérivable sur R.
Montrer que la dérivée ¢’ est continue et vérifie :

@'(0)=0ete'(x) =2usz(x) pour x non nul
En déduire la relation
20(x) = x3¢' (%) pour tout x réel (1)

3. Etudier les variations de ¢ et tracer sommairement sa courbe représentative, en précisant les points
d'inflexion éventuels.
Deuxiéme partie
Soit f la fonction réelle définie sur R par:

1
fO) =0 et f(x)=e? [ ot)dt
4. Montrer que f est impaire.
5. Montrer que pour x > 0,0na:
1
0< [ p®)dt < xe™s? (2)
6. En déduire que f est continue sur R.

Pour tout x non nul, montrer que f est dérivable et calculer sa dérivée f'(x).
8. En utilisant (1), montrer que pour tout x > 0, on a la relation:

~

X x3 3 rx 2
Jy p®dt == () == [ tPp(®)dt (3)
En déduire que f est dérivable en 0 et que f'(0) =0
9. Pour x non nul, calculer la limite de gy lorsque x tend vers 0. (On pourra appliquer la régle de
I'Hospital au quotient% ouF(x) = fox(p(t)dt et G(x) = x3¢(x)).

En déduire le développement limité de f a I'ordre 3 en 0.
Allez a : Correction exercice 29

CORRECTIONS
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Correction exercice 1.
Remarque :
Si on coupe I’intervalle en n partie égale, une somme de Riemann associe a f sur [a, b] est

—az ( 4 —a) 221 4Zn:i_4 ]
fla+i n,ln_nz i
=

i=1
Sia=0,b=2etf(x) =x.
De plus

S

n
4 4 n(n+1) n+1 2
Sph=— ) i=—=X =2 —>2=fxdx
0

n? ¢ n2 2 n
i=1

1. Cela ne semble pas étre bon vérifions le

2n(2n+1)
Z Z =2n+1- 4

Cette somme ne tend pas VerS 2,cen est pas une somme de Riemann de f sur I.

2. Vuainsi cela ne ressemble pas a la remarque préliminaire, pourtant, en utilisant le 1°), la somme est
équivalente a celle-ci-dessus diviser par n et donc tend vers 2. Cela ne suffit pas a dire qu’il s’agit d’une
somme de Riemann de f sur I, mais on va regarder de plus prés.

On coupe I’intervalle en 2n partie égale

2n 2n 2n
S a2 (2) 15 2 S
fle lZn 2n len N lZn__ n2

=1 =1 =1

C’est bon.

3. D’apres la remarque préliminaire
n

n

4O i

Sn =22, ‘=Sn=42ﬁ
i=1 =1

Donc 2 )i, # n’est pas une somme de Riemann de f sur I.
Remarque :
On aurait aussi pu calculer la limite de 2 ;7 ; — etvoir quelle valait 1 # 2.

4. Oui, voir la remarque préliminaire.
Allez a : Exercice 1

Correction exercice 2.
1. Le résultat du cours est :

« si f est une fonction positive ou nulle, intégrable sur [a, b] avec a < b, alors f:f(t)dt >0»
—f est une fonction positive ou nulle sur [0,1] donc fol(—f(t))dt > 0, ce qui équivaut & — folf(t)dt >
0, d’out I'on déduit que [, f(t)dt > 0.

C’est faux.
3. Dans I’intégrale

f_l f(t)dt

On fait le changement de variable u = -t © t = —u = dt = —du
t=—1>=>u=1
t=1=>u=-1

| tf(t)dt _ f () = f ) (—du) = f " rwdu = - [ 11f(u)du - 11f(t)dt
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La premiére égalité est le changement de variable, la seconde vient du fait que f est impair, la troisieme
est la simplification du produit de deux signes négatifs, la quatriéme vient de 1’interversion des bornes et
la cinquiéme vient du fait que la variable d’intégration est une variable « muette » (on peut lui donner
n’importe quel nom).

D’ou I’on déduit que

1 1
zf_lf(t)dt =0= J_lf(t)dt =0

C’est vral.
4. Prenons la fonction constante égale a 2.

1
jZdt=[2t]3=2>1
0

C’est faux
. . .3
5. Prenons la fonction constante égale a 2 < 1

f13dt_[3t]1 3 ( 3)_3>1
R Y ! 4) 2

C’est faux.

vxe[-11],f(t) <2 > f fdt < f 2dt = f fde<[2t]t;,=2-(-2)=4

C’est vrai.

flf(x)dx < f1x3dx =0
-1

-1
Car x — x3 est impair et d’apres la question 3°). Rien n’empéche de faire le calcul directement.
C’est vrai.
8. D’aprés la formule de la moyenne il existe x € [0,1] tel que

1 1 1
F == | F@de= | rodr=y

C’est vrai.
9. D’aprés la formule de la moyenne il existe x € [—1,1] tel que

F00 =1 | rode=5 [ =
Cela ne marche pas. On va chercher un contre- exemple cherchons un truc S|mple la fonction constante

égale a— ! ydf: [yt] ( ) y et pourtant— + 2y sauf pour y = 0, c¢’est encore raté.

13 3[ye3]' 3y w\ 3 2y
sytldt === =3|5-(-5)|=sx==
f_lzy 2[3 i 2<3 ( 3)> 273 77
Sit e[—1,1] alors t? € [0,1] et donc |§yt2| < %Iyl ce qui montre que —§|Y| < f(t) < %Iyl,

vt € [-1,1], f(t) # y. Il afallu faire intervenir la valeur absolue car on ne sait pas si y est positif ou
négatif.
Allez a : Exercice 2

Prenons f(t) = Eyt2

Correction exercice 3.
1. Une fonction en escalier non continue est intégrable. C’est faux.

. 1 1 1
2. Sia=0,b=1, f(x) =0pourx € [O'E[U]E'l] etf(;) =
Supposons qu’il existe une primitive de f sur [0,1] qui vérifie, F(1) = 0.
Sur I’intervalle [0%[ les primitives de la fonction continue f sont les constantes, F(x) = k.

Sur I’intervalle E 1] , les primitives de la fonction continue f sont les constantes, F(x) = k.

10
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Pour que F(1) = 0 on doit prendre k, = 0.
Le probleme est en % on veut que

1
F(x)—F (?) 1
lim — 1 = f (§> =1
X—>E X — 7
Si x tend vers % avec x > %
1 1
F@-F(3) —F(3)
X—5 X—3

1 1 ‘ f .
Lorsque x tend vers S avecx > -, le dénominateur tend vers 0*, comme le numérateur est constant

donc la limite ne peut pas étre égale a 1. (on aurait pu faire le méme raisonnement sur [O'E[)'

C’est faux.
3. Soit F définie par

b
F(x) = —f f()dt

X
F'(x) = =(=f(0) = f(0)
F est une primitive de f. De plus F(b) = — fbb f()dt=0
C’est vrai.
4. Soit F une primitive de f sur [a, b], Soit M = sup,e[qp|F(x)| = 0
G définie par G(x) = F(x) + 2M + 1 est aussi une primitive de f
—M<Fx)SM=>M+1<Fx)+2M+1<3M+1=>0<M+1<G(x)
G (x) n’est jamais nulle, ¢’est faux.
5. Par la définition une primitive de f sur [a, b] est une fonction F qui Vérifie Vx € [a, b], F'(x) = f(x)
C’est vrai, et méme sur [a, b].
6. Soit f définie par f(x) = % sur ]0,1[. f est continue. Les primitives de f sont de la forme
F(x)=In(x)+k, keR
Ces fonctions ne sont méme pas définies en 0, donc certainement pas continues.
Allez a : Exercice 3

Correction exercice 4.
1. Soit F une primitive de f sur [a, b], Soit M = sup,efqp1|F(x)| = 0
G définie par G(x) = F(x) —2M — 1 est aussi une primitive de f
—-M<FxXx)SM=>-3M-1<F(x)—-2M—-1<-M-1=6x)<-M—-1<0
Donc c’est faux.
Remarque :
Il ne faut pas confondre avec le résultat suivant : Si a < b et si f(x) < 0 sur [a, b] alors

b
f f)dt<0

2. Soit F une primitive de f sur un intervalle I. F'(x) = f(x) < 0 donc F est décroissante.
C’est vrai.

3. Si pour toute fonction F continue sur [a, b], il existe f continue telle que Vx € [a, b], F'(x) = f(x) cela
pose un probléme cela voudrait que toutes les fonctions continues sont de classes C1, ce qui est faux,
trouvons un contre-exemple.

Soit F(x) = |x| sur [—1,1], autrement dit F(x) = —x sur [—1,0] et F(x) = x sur [0,1], cette fonction
est continue, six < 0, F'(x) = —1etsix > 0, F'(x) = 1. Les limites a gauche et a droite de F'(x) en
0 sont différentes donc F n’est méme pas dérivable en 0, ce n’est pas la primitive d’une fonction
continue.

Allez a : Exercice 4

Correction exercice 5.
11



Intégration Pascal Lainé

1.

[7 f(®)sin(nt) dt
u'(t) = sin(nt) u(t) = —%cos(nt)
v(t) = f(t) ; v;(t) = f'(0)
[ F(©sin(ne) de = [~ cos(ne) @] = Ja (=5 cosm)) £/ @)t
b 1 ¢ b 1 b
f £(©) sin(nt) dt = [—Ecos(nt) f’(t)] o f cos(nt) f'(O)dt
= —lcos(nb)f’(b) + —lcos(na)f’(a) + lfbcos(nt)f’(t)dt
on n nJ,
b b b
%fa cos(nt) f'(t)dt| < %Ja |cos(nt) f'(t)|dt < %ja |f'(t)|dt

Car |f'| est continue donc intégrable.
1 b
lim —f lf'(®)|dt =0
n->+oon a

Par conséquent

n-+on

b
lim lf cos(nt) f'(t)dt =0

Comme

lim <—%cos(nb) f'(b) + —%cos(na) f’(a)) =0

n—-+oo

Ona

b
lim f f(t)sin(nt)dt =0
n—-+oo a

B B
f sin(nt) dt = [—%cos(nt)] = —%cos(nﬁ) + —%cos(na) -0

Soit y une fonction en escalier sur [a, b], il existe to, ty, ..., t, €t Yo, ¥1, ..., Yp—1 tels que
a:t0<t1<"‘<tp_1<tp:b

Les valeurs de y en t; n’ont pas d’importance.

Et

vie{0,1,..,p—1},Vt € t;, tip L x(@) =y;

b P tit1 P tiva
f x(t) sin(nt) dt = z f y; sin(nt) dt = Z yl-f sin(nt) dt
a i=0 " li i=0 ti

p—1

1 1
= ZO Vi (_E cos(nt; 1) + Ecos(ng-)) -0
1=
Car une somme finie de termes qui tendent vers 0 tend vers 0.
Pour tout e > 0, il existe une fonction en escalier y telle que supefqp1 I (t) — x()] < €

b
j (F(®) — x()) sin(nt) dt

Par conséquent

b b
< f |f(t) — x(t)| X |sin(nt)|dt sf edt =e(b—a)

Comme

b
lim f)((t)sin(nt) dt
n—+oo a

Pour le € choisit ci-dessus, il existe N € N tel que pour toutn > N

12



Intégration Pascal Lainé

b
f x(t)sin(nt) dt| < e
or ’
b b
f f(t) sin(nt) dt = f (f(t) —x(@®) + )((t)) sin(nt) dt
b b
= f (f(t) — )((t)) sin(nt) dt + f x(®)sin(nt) dt
Donc ‘ ‘
b b b
f f(t) sin(nt) dt| < f (f(t) —)((t)) sin(nt) dt| + f x(@®)sin(nt)dt| <e(b—a)+e€

Cela montre bien que
b

lim f(t)sin(nt)dt =0
n-+oo a

Allez a ; Exercice 5

Correction exercice 6.
1. Pourtouti=1,...,n, ]a;_q,a;[ est un intervalle non vide de R, il contient des rationnels donc un
rationnel que I’on nomme x;, par conséquent f(x;) = 1 et des irrationnels donc un irrationnels (c’est-a-
dire des éléments de R \ Q) que 1I’on nomme y; par conséquent f(y;) = 0.

2.
S0, = ) FaD(@ =) = ) (@ = i) = (@ = @) + (@ = @) + -+ (@ = Gy )
= =—-ay+a,=0 +l;1= 1
Sp,() = ) FOD(@ = ai0) = ) 0x (@ = ay) = 0
i=1 =1
3.

L(ED) = ) (= ai)  inf f(x) < 5p,(f) = 0= supL(f,D) <0
i=1

aj_q1sXxs

UGDY= ) (@ —ai) sup f(x) 2S5, (f) = 1= infU(£,D) 21
i=1

aj_1sxsa;

sup L(f,D) # infU(f, D)
IS D

f n’est pas intégrable.
Allez a : Exercice 6

Correction exercice 7.
1. SoitD; ={ag, ay,...,ap}aveca =ap < a; << ap_1<a, =P

Soit D, = {by, by, ..., b} aveCca = by < by < - < b1 < b, =B

Soient xg, X1, ..., Xp—1 €t Vo, Y1, e+o» Ym-1

On définit deux fonctions en escalier
vie{1,2,..,n},Vx € la;_q, a;[, fi(x) = x;
vj€e{1,2,..,m},Vx € ]bj_l, bj[, f2(x) = y;

Et peu importe les valeurs de f pour x = a; et de g pour x = b;

Soit D = D, U D,, il s’agit d’un ensemble fini donc il existe ¢, ¢4, wes Cp telsque D = {co, Ciyoees cp} et

a=cp<c<-<c,=p

13



Intégration Pascal Lainé

S’il existe k € {1,2, ...,p} etiy € {1,2,...,n} tels que cx_; < a;, < ¢ il y a une contradiction car cela
signifie que a;, € D or a;, € D; © D. De méme il n’existe pas de bj, entre deux cy.
Par conséquent pour tout € {1,2, ...,p} , il existe i € {1,2, ...,n} lck—q1, ck[ € lax—1, ai[ etil existe
j €{1,2,...,m} tel que Jex_q, ci[ < |bj_1, bj|.
On déduit de cela que pour tout k € {1,2, ..., p} et pour tout x € Jcy_q, ci[, f1(x) = x; et f(x) = y; et
donc
f[i()f2(x) = x;y;
Cela montre que f; X f; est une fonction en escalier.
2. C’est faux, si on prend la fonction constante égale a 2 sur [0,1], Vx € [0,1], f(x) =2
foft)=f(f0))=rf(2)
Mais f n’est pas définie pour x = 2.
Allez a : Exercice 7

Correction exercice 8.
f est intégrable (donc bornée), pour tout € > 0, il existe une fonction en escalier y telle que

sup |f(x) —x(x)| < €
[a.b]

D’apres ’inégalité triangulaire
|IAl = 1BI| < 14 - BI
Donc
[1F G = x| < 1f (%) = x|

Ce qui entraine que pour tout € > 0, il existe une fonction en escalier (donc intégrable) telle que
sup||f ()| = [x(0)I] < suplf(x) — x ()| < €
[a,b] [a,b]

Ce qui montre que |f| est intégrable.
Allez a : Exercice 8

Correction exercice 9.

Remarque :
Une combinaison lineaire de fonctions continues et nulle en a est évidemment une fonction continue
nulle en a donc C,([a, b]) est un sous-espace vectoriel de I’espace vectoriel des fonctions continues par
morceaux sur [a, b] (on aurait pu dire des fonctions définies sur [a, b]).
Une combinaison linéaire de fonction en escalier est évidemment une fonction continues par morceaux
donc &, est un sous-espace vectoriel de 1’espace vectoriel des fonctions continues par morceaux sur
[a, b].
C’est ce qui justifie la question 1.

1. Iln’y a qu’a montrer que I’intersection est réduite au vecteur nulle (donc I’application nulle sur [a, b]

notée Oy, ;7). Soit f € C,([a, b]) B &,
Cette fonction est continue sur [a, b] et f(a) = 0 d’une part et f est une fonction en escalier d’autre
part.
Une fonction continue et en escalier sur [a, b] est constante (C’est assez évident pour pouvoir
I’affirmer), comme f(a) = 0 cette constante est nulle, par conséquent f = 6y, ], on a bien

Ca([a’ b]) N o = {Q[a,b]}
2. On appelle E I’espaces de fonctions continues par morceaux, il faut montrer que
Co([a, b)) D Ey=E
Remarque :
On ne peut pas utiliser le résultat sur les dimensions de C,([a, b]) et de &€, car ces espaces vectoriels
sont de dimension infini.

14



Intégration Pascal Lainé

On va montrer que toute fonction f dans E se décompose en une somme d’une fonction g dans
C,([a, b]) et d’une fonction h dans &, pour montrer que
C,(la,b]) + &y =E
Comme
Ca([a, b)) N & = {01}
On aura bien
Co(la,b) B Ey =E
Allez a : Exercice 9
Premiére partie
On va d’abord considérer une fonction f qui n’admet qu’un point de discontinuité en ¢ € [a, b].
Si ¢ € |a, b[. On appelle
fle)=1lim f(x) et f(c*)= lim f(x)
X—=C X—=C
f(x)—f(a) si as<x<c
g:xe[a,b]—>{ f(c™) - f(a) si xX=c
f+fle)—f(cD)—fl@ si c<x<b
a€lacl[=g(a=f(>—-fl@=0
lim g(x) = lim f(x) - f(&) = L, — f(a) = £(c)
lim g(x) = lim f(x) + f(c?) = f(cD) = fl@) = fc) + f(c) = f(e") = f(a) = f(c7) - f(@)
=g(c)
g est continue en ¢, et pour x € [a,c[ U ]c, b] g est continue car f est continue sur [a, c[ et sur ]c, b].

Bref g est continue sur [a, b] et g(a) = 0, autrement dit g € C,([a, b]).
Soit

f(a) si a<x<c
h:[a,b]—>{ fla)—f(c)+f(c) si X=c
—fc)+f(cH)+f(a) si c<x<bh
h est une fonction en escalier, h € E.

fG)—f(a) + f(a) si ags<x<c
€ [a,b], g(x) + h(x) ={ feD)—f@+fla—f(c)+f() si x=c
fO)+fle)—fH)—fl@—-flc)+f(cH+fla) si c<x<b

f(c) si xX=c = f(x)
f(x) si c<x<bh
On a montré ’existence de deux fonctions g dans C,([a, b]) et d’une fonction h dans &, telles que
f=g+h
C’est bien ce que I’on voulait.
Pour ¢ = a ou ¢ = b la méthode précédente ne marche pas tout-a-fait mais on peut 1’adapter facilement.
Allez a : Exercice 9
Deuxiéme partie
On considere maintenant une fonction discontinue en deux points c et d, on appelle

fd) = lim f(x) et f(d")= lim f(x)

{f(x) si a<x<c

(fx)—f(a) si a<x<c
|f(c‘)—f(a) si X=c
g:x€la,b]l >3 f)+flc)—f(c™) —f(a) si c<x<d
lf(d‘)+f(c‘)—f(c+)—f(a) si x=d
o f)+f@)—f@D)+f(c)—flc)—fla) si d<x<b
(f(a) si ag<x<c
| f@ = fe)+f(© si x=c
h:la,b] » < —f(c)+ f(c*) + f(a) si c<x<d

f@)=f@) —f)+f(cH+f(a) si x=d
—f@)+f@H)—flc)+fcH+fl@ si d<x<b
15
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Je laisse au lecteur qui me lit encore le soin de vérifier que g(a) = 0, que g est continue sur [a, b], que
h est une fonction en escalier (¢a c’est trivial) et que f = g + h. Faire cela pour n points de
discontinuités me parait bien compliqué a écrire, alors je vais faire une recurrence
Allez a : Exercice 9
Troisiéme partie
Soit f une fonction discontinue en n points notés ¢; < ¢, < -+ < ¢, avec a < ¢, et ¢, < b, on note
L =lacl; L =]cy, el 0, = ]cn_;,(cr)l[; Iy = ]cn,lb]
. _(fx si x €
Vie{1,n+ 1},Vx € [a,b], f;(x) = {0 si xel
Et f; est nulle aux points de discontinuités (c’est juste pour simplifier la fin du raisonnement, on pourrait
donner n’importe quelle valeurs aux points de discontinuités).
Toutes ces fonctions sont continues par morceaux.
Supposons que pour tout k € {1, ...,n + 1}, f; + -+ + f; est la somme d’une fonction g, € C,([a, b]) et
d’une fonction hy, € E telles que f; + -+ + fx = g + hy, on appelle (H,,) cette proposition
f1 est une fonction continue par morceaux, avec un seul point de discontinuité en c;, d’aprés la premiére
partie il existe deux fonctions g, dans C,([a, b]) et d’une fonction h, dans &, telles que f; = g, + h;.
Montrons que (Hy,) entraine (Hy,)
fit ot fit fier =+ + fi) + frn
D’aprés (Hy) f1 + -+ + fx = gx + hy ou fonction g, € C,([a, b]) et d’une fonction h;, € E.
fit ot fo + froer = G+ hie + fieer = Gk + frewr) + hae
9k + fr+1 est la somme d’une fonction continue et d’une fonction continue par morceaux, c¢’est donc
une fonction continue par morceaux, f 1 est discontinue en c,_; et en ¢, donc g, + fi+1 aussi,
d’aprés la deuxiéme partie, on en déduit que gy + fi+1 est la somme d’une fonction g, continue sur
[a, b], nulle en a, et d’une fonction hy,,, en escalier,

fit o+ fie t fieer = G+ frear) + hie = Girr + Riean
La récurrence est montrée, on ’appliquea k =n+ 1

fi+ ot far1 = Gna1 + hnga
On a presque fini, pour tout x € [a, b], avec x # c; ona

fG) =100 + -+ frra (%)

{H(x)=0 si x # ¢
H(cy) = f(cp)

f() = gns1(x) + hpya(x) + H(x)
h,+1 + H est une fonction en escalier et g,,,, est continue sur [a, b] et nulle en a. C’est fini, il ne reste
plus qu’a conclure. On vient de montrer que
Co(la,b]) + & =E

Soit H la fonction définie par

Donc pour tout x € [a, b]

Comme
Ca([a, b]) néy = {e[a,b]}
On a bien
Co([a,b]) © Ey =E
Allez a : Exercice 9

Correction exercice 10.
Remarque préliminaire, si f est intégrable

n 1 n—-1 1
BEWIC N V) YICR Wi
Al 4 ()= 0f(ac) x et Am = 4 ;)= 0f(ac) x

B n—-1 n-1 n—_l

g _Z 1 _12 1 _12 (k)
= Lin+k n k n fn
k=0 k=01+n k=0

Avec f(x) = ﬁ donc

16
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lim Sy, = j 1Ci_xx = [In(1 + ©)]} = In(2) — In(1) = In(2)
n—-+oo 0
1w n? 1% 1%
‘imk)fi sz<>
k=1 k=1 1 — k=1

Avec f(x) =

i Son= [ o= ]1 .
nsgbo V2M u+xV 1+x 27772

Dans cet exercice k ne varie pas de 0 (ou 1) a n — 1 (ou n), il faut faire attention.
Onposek' =k—nmnok=k"+n

k=n=k'=0
k=2n—1=k'=n-1
2n-1 n—-1
1
S3n=nkz;lk2=n (k,+n)2
Ensuite rien n’empéche de renommer k' en k.

n—1 n-—1

n—-1
S Z 1 1 1 1 g
n:n —Z:nz—zz— —2= 2n
k=0(k+n) £ k n k

n
lim S L
nlgg 3Jl_'§
n n
s _Z 1 1 12 1 12 (k)
4n — T—_— = k -
£=\n? +2kn £ 2(1+%) nk=11+25 nidt An

Avec f(x) =

1
Jim Sy, = f T [ SIn(1 + 2x)] —ln(3) - —ln(l) In(v3)
Dans cet exercice k ne varie pas de 0 (ou 1) an — 1 (ou n), il faut faire attention.

k ok
n
z:k2+n2 Z k2 T ndy k?
<ﬁ2“+ 1) k= ﬁ?“+ 1

k=1M

Allez & : Exercice 10

Premiére méthode :
Attention cette derniére expression ne donne rien, si on coupe I’intervalle [0,1] en n segments égaux la
somme doit aller de 0 (ou 1) an — 1 (ou n) cela ne va pas, si on coupe I’intervalle [0,2] en n segments

égaux le pas de la subdivision est ~ 2 cela ne va pas non plus car on devrait voir apparaitre f ( ) dans la
somme , si on coupe I’intervalle [0,2] en 2n segments égaux le pas de la subdivision le pas est ; et la

R . . b- . b—
somme vade 0 (ou 1) a 2n — 1 (ou 2n), ¢’est mieux mais le « Ta » devant la somme devient 2—; =

20 _1
2n n
A 2 xdx 1 1 1
- _ n xax 1 2yiz - 1 1 _
Ss'n_nkzlk_2+1_)'/;)x2+1 ~[In(1 + x2)]§ = 51n(5) ~ >In(1) = In(¥5)
= 2

Allez a : Exercice 10
Deuxiéme méthode

On coupe I’intervalle [0,1] en 2n segments égaux, le pas de la subdivision est i il faut arranger la
forme de cette somme :
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k
o 1IN 1 xdx 1[1(2+1)]1
_1. 2 5 - -
5n 70 zk_l(k2+ 0o 21 2L"\" Tl
=1 (5 7}
1 5 1 1 1 5
—Eln(1+ Z)_EIH(Z)_EIH<ZX4)_IH(\/§)

Avec f(x) = \/%

On fait le changement de variable.

1—x -

1—x
t= 2=—<:)t2(1+x)=1—x(:>t2+xt2:1_x@x+xt2:1_t2
1-t? —2t(1 —t2) — (1 + t2)2t —4t
@x(1+t2)=1—t2<=x=1+t2: = ( )~ ( )2t _

(1 +t2)2 (1 +t2)2
x=0=>t=1

x=1=>t=0

fl 1ox, —fotx — dt—jl L,

o J1Fx T ) T a2 T ), G+ )
On décompose cette fraction en éléments simples

4t2 _at+b+ ct+d
(14622 14+t2 (1+1t2)2
Une petite ruse permet de ne pas se fatiguer
4t2 _4t2+1—1_ ( 1 1 )
14tz " (A+t)D2 T \e24+1  (1+t2)2

fl 1=x, —4[1( ! ! )dt—4[ tan ()]} 4[1 at
o JTHx T ) T r T T (e T AT o (1+12)2

=m—4

odt
fo (14 t?)?
Dans cette derniére intégrale on fait le changement de variable t = tan(8) < 6 = arctan(t)
dt = (1 + tan?(0))d6
t=0= 6 =arctan(0) =0

t=1=6 =arctan(1) =

L4t (A(1+tan2(0)do (& dO (% (31
[ awm = (ramey b Tramm ), @0 =[50 s

i
1 1 2 1ym 1. s 1 T 1
=§[9 +§Sln(29)]o —E(Z+§Sln(2 X—) —0——51n(0)> =371

N

4 2
Et enfin
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lim S jﬂ 12X e = 4(”+1)—” 1
n—IHIOO 6m = 0 1+x x=n 8 4/ 2

t
Pour t € [0,1[, t™ — 0 donc ;? — e’ mais on n’a pas le droit d’écrire

Allez a : Exercice 10

Correction exercice 11.

1t 1 ot 1
lim dt = j lim dt = f eldt=e—1
notoo Jo 1+ t0 o noteo 1+ th .

Mais on va essayer de le montrer, ¢’est un peu technique.

Pour toute > 0
Jl ! dt—flefdt = fl et —el|dt] = Jl thef dt
o 1+t o | \1+tn )y 1+t

fl_% thet dt.}.fl tnet ol < f1—% tnet s fl tnet "
o 1+tm L N U _E€141tn
2e
Dans la premiere intégrale on majore t™ par (1 - —) et par e et au dénominateur on minore t™ + 1
par 1.
n
1_2_68 tnet 1_%(1 - 2_68) e € n+1
Ll < [ P2 ae=(1- )
0 1+ " 0 1 2e

Dans la seconde intégrale on majore t™ par 1, et par e et au dénominateur on minore 1 + t™ par 1

fl thet dt <f1 Cdt=e(1 (1 E) =
R s e AP 2¢)) T2
2e 2e

Ensuite on choisit n telle que
€ n+1 €
(1 - —) e<—

2e 2
Comme0<1-— i < 1 (On a choisit € pour qu’il soit aussi petit que possible donc on peut s’arranger

pourque 0 < 1 — i) par conséquent
n+1

(1)

Ensuite on choisit N € N telle que pour toutn > N
n+1 €

(1—2—66) BSE

On reprend les majorations et pour tout € > 0, il existe N, tel que pour toutn > N

1 et 1
dt—f etdt| <
fo 1+tn 0

1 et

_2+§=

C’est la définition de la limite

lim
noteo Jo 1+t

1

ndt=f eldt =[et]} =e—1
0

Allez a : Exercice 11

Correction exercice 12.
L L= [;(1—t)rde =[] 1x (1 - t2)"de

fol 1x (1—-t)"dt

u'(t) =1 u(t) =t

v(t) = (1 —t?)" v'(t) = —2nt(1 —t2)" 1!
fy@—t)rdt =[t(1— D5~ [ t(=2nt(1 - )" Vde

Pourn>1,[t(1—t)"i=0
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1 1 1
I, = f (1 —t3)ndt = —ZnJ (—tHA -t Mt =t(1 — tH)" - ZnJ (1-t2—-1D)1—-tH)" dt
0 0 0
1 1
= —ZnJ (1-tH(A —-t»)" dt + ZnJ (1 -t dt = —2nl, + 2nl,_,
0 0

Donc

@n+ DI, = 2nl,_; &1, =— | _
n = Min-1 “on+1m

C’est raté, cela donne une relation de récurrence entre I, et I,,_4, ce n’est pas grave, pourn > 0 :

2n+ 2
1 =g
2.
I = 2n I _ 2n X2n—21 _ 2n XZn—ZXZn—4I
" 2n+1 " 2n4+1 212" 2041 2n—-1""2n-3 "3
Montrons par récurrence que pour tout k € {1,2, ...,n}
. 2n y x2n—2k+21
"Ton+1" T 2n—2k+3 "MK
Or
L 2(n—k) | _ 2n-2k |
KT 2m—k)+1 MR T 2n—2k+ 1R
Donc
I = 2n 9 ><2n—2k+2>< 2n — 2k I
"T2n4+1" " 2n—2k+3" 2n—2k+1 K
Onprendk =n
[ = 2n ><2n—2x2n—4>< ><21
"T2n+1" 2n—-1"2n-3""7""37°
Et
1
Iozf 1-t>)%t=1
0
2n 2n—2 2n—4 2
I, = X X X ... Xz
2n+1 2n—-1 2n-3 3
Pour faire joli :
L= 2nx2(n—-1)x2n—-2) X ..x2x1]? _[2"xnl]2 22 (n)?
"_(2n+1)><(2n)><(2n—1)><(2n—2)><(2n—3)>< X3x2 (2n + 1)! (2n+1)!
En multipliant en haut et en bas par :
2nXx2n—1)x2n—-2)x..x2(1)=2nx2n—-2)x(2n—4) X .. X 2
3.
n n 1
(1—t2)”dt— 1” (- tz)kdt— ( t2)kdt | = (=D* | t*de
k
k=0 0
_z ()(_ Y g2k ]! i (- 1)k() _ (—1)k (n)
- k 2k+1] | 2k+1\k/ | Lu2k+1\k
k=0 0 k=0 k=0
D’apres 2.
Z": n 227 (n1)?
k “@2n+ 1)

k:
Allez a : Exercice 12

Correction exercice 13.
1. Le probléme est qu’apparemment il n’y a qu’une fonction, si on fait comme « d’habitude » c’est-a-dire
que I’on intégre le « 1 » on va faire apparaitre un « t » qui ne donnera rien de bon, la bonne idée ¢’est
d’écrire I,,,., de la facon suivante :
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Intégration Pascal Lainé

T

2
Iy = f sin(t) sin™*1(¢t) dt
0

Ly = fog sin(t) sin™*1(t) dt

u'(t) = sin(t) u(t) = — cos(t)

v(t) = sin"*1(t) v'(t) = (n + 1) sin™(t) cos(t)

I, = [-cos(®) sin™1(D)]2 —  JZ(—cos(®))(n + 1) sin™(t) cos(¢) dt

T

Iy1p = [—cos(t) sin"“(t)]g +(n+1) J‘Esin”(t) cos?(t) dt
0

T /s 7
— _ _ san+1 [ 0 son+1 O 1 . () 1 _ ein2 d
cos (2) sin (2) + cos(0) sin®**(0) + (n + )fo sin(t) (1 — sin“(t))dt

: :
(n+1) f sin®(t)dt — (n+ 1) f sin"2(t)dt = (n+ DI, — (n+ DIy,
0 0

Donc
n+1
(n+2)1n+2:(n+1)1n:>1n+2:mln
2. Onposen =2p — 2,
_2p—1 _2p—-1 2p-3 _2p—1 2p-3 1

= — = X = X X ... X=
lap 2p PR 2p " 2p-— 7 21 2p 2p—2 7 lo

En fait il faudrait faire une récurrence (mais c’est assez évident).

Et
4 4
2 2 T
Iozf sin®(t) dtzf dt ==
p—1 2 30 12
p— p— n
L, = X X ... X=X=—
2p 2p 2p -2 272
Onposen=2p—1
2p 2p 2p—2 2p 2p—2 2
I =—1I = X Ly_3 = X X . X=1
LT o 41T T 2p 41 T 2p 1P T 2p+1 T 2p—1 3!
Et
™ . -
2 =z
Ilzf sin'(t) dt=[—cos(t)]§=—cos(§
0

2 2p — 2
12p+1 = p X p — X ... X
2p+1 2p-—1

) + cos(0) =1
2
3

3. Pourt€ [0%]
0 < sin(t) < 1= 0 < sin™"1(¢) < sin™(¢)
En intégrant entre 0 et >

Y3 V3
2 2

0<Ilpy = f sin™tl(t)dt < I, = f sin™(t) dt
0 0

Ce qui montre que (I,,),,en €St strictement positive et décroissante.

4. On déduit de la question précédente que la suite (I,,),,cn €St convergente (décroissante et minorée par
0). Si cette limite est non nulle, ¢’est fini, I, ~ L et I,,,; ~ [ entraine que I,, ~ I,,,1, Seulement voila
pour I’instant rien n’empéche cette limite d’étre nulle, auquel cas on ne peut pas conclure que I, ~ 0, et
au point ou j’en suis j’ai bien I'impression que la limite est nulle (mais rien ne me permet de

I’affirmer !).

n+1

Reprenons I’égalité [, , = e I,
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Intégration Pascal Lainé

n+1 n+1 [,
O<In+2<1n+1<1n$0<n—-|—21n<In+1<[n$0<n—-|—2< In 1

En faisant tendre n vers I’infini on trouve que :
. In+1
lim

=1

n-+oo [
Autrement dit I,,,; ~ I,
Remarque :
On ne connait toujours pas la valeur de la limite.
5. On ne connait que I, et I5,.4, alors on va envisager deux cas, n = 2p, puisn = 2p — 1.

n=2p
L1 = 2pl,,1 =2 ><<2p_1><2p_3>< ><3><1><n)><< 2D ><2p_2>< ><4><2
Mnlnan = EPlploprn = P X\ 2 op 27774727 2) " \p+1 " 2p—1" 77573
2p s n s
2p+1 2 n+1 2
n=2p-1
nlylyy = (2p — 1)12p—112p
2p — 4 2 2p—1 2p-—3 3 1 =«
=2p-1 x( X x—x—)x( x—x—x—)
@p =D x\5,=7 2p 2p-2 27272
2p—1 m n s
= X == X —
2p 2 n+172
Donc
n1n1n+1:?><z
6.
n T T
nl,l, 1 ~ nly et ——1 2737
Donc
F~—>I /l
"o2n " 2n
CarI, > 0.
Remarque :

J’ai bien eu raison de me méfier parce que la limite de I,, est bien nulle. (En fait, je le savais mais je ne
vous 1’avais pas dit pour ménager le suspense).

Commentaires :
Ces intégrales sont connues sous le nom de « intégrales de Wallis »

Allez a : Exercice 13

Correction exercice 14.
n
1. 1l faut majorer 1% il y a deux options, soit majorer le numérateur, soit minorer le dénominateur, et on
doit pouvoir trouver une primitive du majorant. x™ < 1, je ne vois pas mieux, et alors

o< 1 O<f1xnd<f11d [In(1+ 0% = In(2)
= = =
T 14+x 14+ x 01+xx 01+xx n 1o n

Et la on est coincé, il n’y a plus de n, et la valeur a gauche et a droite sont distinctes cela ne donne rien.
On va minorée le dénominateur il y a deux possibilités :

1+x2’
Pour toutn >0
1 1 1 xn 1 xn+11 1
0< <—=120<1I, = dx < Ndx = =
“1+x 140 n L1+x2x jox * [n+1L n+l
Doncl, - 0
Ou

Pourtoutn > 1

1 1 1 boxn Lyn ! x™ 1
0< < =—:>0<In=f dx<f—dx:fx”‘1dx=[—] =—-0
1+x 0+x x o 1+x 0 0 0

)



Intégration Pascal Lainé

Doncl, - 0
Je préfere la premiére possibilité, mais les deux marchent.
2.
1 xn 1xn+2 1xn+xn+1 1xn(1+x) 1 xn+1 1
In+1n+1=f dx+j dx=J—dx=j—dx=fx"dx=
o 1+x o 1+x o 1+x o 1+x 0 n+1j
1
T n+1
3.
- 1-(=0)" 1 X"
_1k k:1_ 2 _ -1 _ — -1 n+1
Z( )i X+ Xt (ox) Trx "1zt OV T

En intégrant entre 0 et 1.

J Z( 1)kxkdx—f <%+( 1)n+t ;ilx)dx
=3 Z(—l)kfo xkdx = flltfx + (=1)n*t j: 1)f:x dx
e Z( 1)k l kﬂl [In(1 + )3 + (-1,

_ k
N Z (k +)1 = In(2) — (=)™,
k=0

Or

< D DY D (-2 ( -t (—1)k1 (—1)k+t
k=0k+1=0+1+1+1+2+1+ n—1+1 Z Z
Donc

n (—1)k+1
z = In(2) + (=)™, > In(2)
k=1
Allez a : Exercice 14

Correction exercice 15.
1.

e
10=fdt=e—1
1

e
I =f 1 x In(t) dt
1

A I’aide d’une intégration par partie
I = {1 xIn(t)dt
u'(t) =1 u(t) =t
v(t) = In(t) v'(t) = %
L =[/In@®dt=[th@®O— [ dt

I, =eln(e)—In(1)—(e—1) =1

2. pourn=1

I, = [ 1 x (In(¥)"dt
u'(t) =1 u(t) =t
v(t) = (In(e)™ v'(t) =

2 (In(£))""?
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Intégration Pascal Lainé

I = [F(n(©)"dt = [t(n(®)™]s — 7 [ (n(0)"dt
L, =e—-nl,_4

Pourn > 2
I,=e—nl,_;=e—nle—(n—1I,_,) =e(1—n)+nn-1)1I,_,

I,=e(1l-n)+nn—-1DI,_,=e(l—n)+nn—-1)(e—(n—-2),_3)
= e(l —n+nln-— 1)) —nn—1)n—-2)I,_5

=e(l-n+n(n—-1)+ (-1)°3 c _'2)! I,_3

Montrons par récurrence sur k que
|

(n—(k—1) 7"
Lh=e(l-n+nm-1 =+ D nm-1)..(n—k+2))

I, = e(l —n+nn—1D -+ D nn-1)..(n—k+ 2)) + (—1)*

+ D iy (e (= D)
=e| 1ot nt= D) =k (D= D) (k4 2+ (D (:!_ 5y
D — 3~ e
=e| 1t nt=1) =k (D= 1) (k4 2+ (D (:!_ 550

!
-V = 3 = e

Allez a : Exercice 15

Correction exercice 16.

, . 1
Il faut écrire

cos™(u)
fonctions. Pour n > 2.

en produit de deux fonctions donc on connait une primitive de 1’une de ces

S SN
cos™(u) cos?(u) ~ cos™2(u)
T o 1
In B f04 cos?(u) X cos™2(w) du
flw) =— = fw) = tan(u)

g) = (ms+‘2(11) = cos "2 (u) g'(w) = (=n + 2) cos™™*1(u) (- sin(u))

I, = [& ¥ _ fo% tan(uw)(—n + 2) cos™"*1(u) (- sin(w))du

cos™2(u)l,
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I, = [ tan(zu) l f tan(u)(—n + 2) cos™*1(u) (—sin(u))du
cos™2(u)
tan (n) 7 sin? (u) 1
" cos™ 2( n 2)] cos(ur) cosm ()
_ tan (n) 4 2) f4 51n2(u) _2 f 21— cos®(u) 1-cos™()
" cosn-2 ( ”(u) <\/§ Tcost(w)
2

n—z 11— cos?(u)
- (\/E) —(n- Z)fo cos™(u)

n-2 4 1 4 1
:(\/E) —(n—Z)[f cos”(u)du_fo cos”—‘z(u)du
- (\/E)" — (n—2II, = (V2 ) — (=2, +n—-2),_,

Donc
(n— DI, = (\/7)"_2 + (= 2y
Par récurrence approximative
I = (\/E)n_z n—21
"T n—-1 n-1"7?

L .02 +Z:i<(\/7) +n_41n_4>=(ﬁ) =2 (D n-2 n-s

n—1 n—3 n—3 n—1 n—1 n-—3 n—-1 n-3""*

Sin = 2p, par une récurrence (que je n’ai pas envie de faire)
~ (x/i)zp_erzp—zX(\/E)Zp'4+2p—2><2p—4x(\/E)Zp_6+ (-2 2p-4
2p 2p—1 2p—1 2p—3 2p—1 2p-—3 2p—5 2p—1 2p—3
2

X =1
1 0
Avec

T

I f41 du="
= X = —
0 . u 4

Sin = 2p + 1, par une récurrence (que je n’ai pas envie de faire)
2p-1 3 2p-5
V2)™" L1 (\/_)p L2p=1 2p-3 (\/_)p po 1 w3
2p 2p 2p — 2 2p 2p—2 2p—4 2p 2p—2
3

X =1
2 1

Avec les régles de Bioche on voit que 1’on peut faire le changement de variable t = sin(u)

s T s
(% du zcos(u) du _(* cos(u) du
h= JO cos(u) JO cos2(u) J; 1 — sin?(u)
On pose t = sin(u) = dt = cos(u) du
u=0=>t=sin(0)=0
T oy V2
u=Z:>t=sm(Z)

Lipyr =

2
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vz /1 1

7 cos(w)d = 1 > 5 L s
_ [*cosdu (7 (7 2z, 2\, _1 B vz
’1—f0 1— sin2(u) fo T—z%t= fo T 1+t dt = 2[ In(1 —¢t) +In(1 + t)];
V2
] -3 25 ) - o)
n == In —In{— = —
1=
Allez a : Exercice 16
Correction exercice 17.
fle 1 x (In(u))*du
frfw) =1 fw)=u
= n ] n-1
g@) = (In(w)) g/ () = 24n)
Jn = [ux (In()"]§ - ffu (In) "1 Ju
u

Jn = [ux (n@)"]§ - nfe(ln(u))""ldu =ex (In(e))" =1 x (In(1)" = njp_1 =€ —nJp4
1

Jn=e—-njp1=e—nle—m—1Djp;) =e(l—-n)+nn—-1)],_,
=e(l-n)+nn—-1)(e—n—2)J,3
= e(l —n+nln-— 1)) —nn—-—1)n—-2),—3

—e(n' n'+ )+( 1)3n(n —1)(n — 2)]11 3

o 1
n! n! n!
- e(E_ -1 - 2)!) DG 3)']" 3
Montrons par récurrence sur k que :
k—1
_ ;! PTY
Jn—e;(—l) o (D
Pour k = 1, c’est I’égalité |, = e —nJ,,_4.
Si
k—1
1)¢ _1\k
;c s+ (D s
Alors, comme J,_, = =e - (n - k)]n k-1
- ez( D' - )k( i€~ (= Rnoie)
! n!
= ez( 1)l +( 1)k+1mjn—k—1
!
= eZ( 1)l + (_ )k+1( — (Z n 1))!]n—(k+1)

La relation est verlflee donc elle est vrale pour tout k appllquons cerésultatak =n

Z( D' Jnn=e Z( Dyt D”ﬁ
Avec J, = flxdu—e—l

SO
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—eZ( o = Z( D&

. nl! +
- eZ(—l)‘ oy D

i=0

+(— " + (D" (e —1)

( )'

Allez a : Exercice 17

Correction exercice 18.
1.
u=—-toet=—-u=dt=—-du
t=—m>=>u=m
t=m>u—m

] £(©) = f(=u) = ~f (W
| Zf(t)dt -/ (~f () (=) = | fadu=- [ Zf(u)du --| Zf(t)dt
Par conséquent
zfif(t)dt =0= j:f(t)dt =0

2. f estcontinue et x — x + 2 est dérivable donc F est dérivable.
F'r) =f(x+2m) - fx) = f(x) - f(x) =0

F’ est nulle sur ’intervalle R donc F est constante.

41

f(t)dt =FQ2n) =F(-n) = f fdt=0

La seconde égalité vient du falt que F est constante, la troisieme vient du 1.
Allez a : Exercice 18

Correction exercice 19.
1. Onpose f(t) =In(1 + t) pour tout t > 0. Cette fonction est C* sur R**, on peut appliquer la formule
de Taylor-Lagrange a n’importe quel ordre, donc avec un reste a I’ordre 2.

1 1
"(t) = —— t ") = - ———
f'® 1+t ¢ 1@ (1+1t)?
Il existe ¢ € ]0, t[ tel que
t2 1
t)=71(0)+¢t 0+ " =t— —_
f(@) = f(0) +tf'(0) f(C) (1+C)2
Il est clair que f(t) < t et d’autre part
1 —t2
0<c<t=>1<1 <l+t=1<(1 2<(14t)?> < <l ———
¢ to<ld A+ <+ => T2 < T3 02 201+ 0)2
S t2 1 S t2 . —t? o t2 1 oy t2
e — — __: | ——————— . — —— —_— —
2 (1+c¢)? 2 2(1 +t)? 2 (14 ¢)? 2

2
L’inégalité de droite montre que In(1 +t) >t — % On a donc montré les deux inégalités.

2. Pour tout x € |1,V3|

1<x<V3o2l<x<x?<320<x—-1<t<x?-1<2

2 2
Commet — % = —(2 — t) est le produit de deux réels positifs (t > 0et2 —t > 0),t — t— >0

t2
O<t—?<ln(1+t)<t
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[u=y

< ! < !
ﬁ_
t In(1+¢) t_tz

x%-1 dt x%-1 dt x%-1 dt
:>f —< f — <
X x—1

4t In(1+1t)

2

= [N < Fx) < fx i
x—1

= In(x? — 1) — In(x — 1) SF(x)sfi_l(l—L)dt

2
o (x ) < F(x) < [In(6) = Int — 2[]2°51
x—1

x—3
=>In(x+1) < F(x) <In(x+ 1) —In|x? — 3| + In|x — 3| =1n(1+x)+1n<ﬁ>

Ce qui est bien I’inégalité demandée.
x—3 -2
lim In <ﬁ> = In (%) =In(1) =0 et limIn(1+x)=1In(2)
x>1
Par conséquent
}Ci_r)q F(x) =In(2)
x>1
3. Pourtoutx >1
2x 1 _ 2x 1 _ 2x 1 X = 1
In(14+x2-1) In(l+x-1 Inx?) In(x) 2In(x) In(x) In(k)
4. x > 1entraine que x —1 > 0 et que In(x) > 1, donc F'(x) > 0, F est une fonction strictement
croissante sur |1, +oof et lim,_,; F(x) = In(2), par conséquent, pour tout x > 1, on a F(x) > In(2).
Allez a : Exercice 19

F'(x) =

Correction exercice 20.
Premiére partie
1. Six > lalorsx? > xetsit> x> 1alorsIn(t) > 0donc f(x) >0

2.
In(t)
A CIEYE
Est continue et x — x2 est dérivable donc f est dérivable.
o« In(x?) ) In(x) 4x In(x) In(x)
fie)= -2 T a1 G-+ 1?2 (k=12
In(x) In(x)
= (x—1)2(x+1)2(4x_(x+1)2) = (x_l)z(x+1)2(4x—x2—2x—1)
In(x) In(x)
B R e TR TAGRE R At o
3.

a) Laformule de Taylor Lagrange pour la fonction In entre 1 et t > 1 dit qu’il existe ¢ €]1, t[ tel que
(t —1)? (t—1)?
In"’ In(t) =t—1-
n''(c) © In(t) 5oz
t—1)?2 (-1 (t-1)?
(t—-1) < (t-1) < (t—-1)
2t2 2c? 2

In(t) =In(1)+(t—1In"(1) +

1 1
1<c<t<:>1<c2<t2<:>—2<—2<1<:>
t2 "¢
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_(t—1)2<_(t—1)2<_(t—1)2@ " (t—1)2< " (t—1)?

2 2¢2 2t2 2 2¢2

(t—1)? (t-1)° (t—1)°
-1- -1- 1 -1-
<t TE ot > <In(t) <t 2
(t-1)? .
Commet —1—-—==<t—1,onabien
t—1)?
t—l—( 2) <ln(®)<t-1
b) On divise par (t — 1)? > 0
1 1 In(t) 1

——=< <
t—1 2 (t-1)? t-1

Comme x < x2 on intégre
2

f (=5 -3)dr<r < f:zt—%‘“ o[- - %] =09 = Ine =Dl

x? x
< In(x? —-1) —7—ln(x —-1) +§ <f(x)<In(x*-1)—In(x—1)
x x?
o hnkx+1) +§—?Sf(x) <In(x+1)
On fait tendre x vers 1% et on trouve que

lim f(x) =1In(2)

x—-1%
Allez a : Exercice 20
Deuxiéme partie

1.
In(t) B 1
]mdt = jmln(t) dt

f(t 1)21n(t) dt

W' (1) = o 1)2 u(t) = ——

v(t) = In(t) v'(t) = %

f( ) _ [_ ln(t)] _ f_ (t_ll)t dt
In(t) In(t) B In(t) 1
(1:—1)2 I t—ll f (t—1)t __t—1+ft(t—1)dt
Or
1 a b
-1 t1i-1
On multiplie par ¢, puist =0
a_L—1t0
On multiplie part — 1, puist = 1
1
b= H i
In(t) In(t) 1 1 In(t)
(t_l)zdt:_t_1+f<—? m)dt: 1—l(t)+ln(t—1)
2.
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2

flx) = —% —In(t) +In(t - 1)

= _ln(ng——l) —In(x?) +In(x*—-1) — (— In(x) —In(x) + In(x — 1))

xc—1 x—1

In(x? | 21
= —xr;(i i + xngxi —2In(x) +In(x) + In <); 7 )
21In(x) In(x) x+1D(x-1)

:_(x—1)(x+1)+x—1_ln(x)+ln< x—1 >

In(x)
= (x_l)(x+1)(—2+x+1)—1n(x)+ln(x+1)
- _lf)(("3+ 756 = 1) = InG) +InCx + 1) = L“ixi —In(x) + In(x + 1)
=In(x+1)— . _T_ 1ln(x)

Allez a : Exercice 20

Correction exercice 21.
1. g est continue sur I donc G est de classe C* sur I. Comme f et g sont continues sur I, f X g est

continue sur [ etet x — f(ff(t)g(t)dt est de classe C* sur I, de plus f est continue sur I etx - a +
G (x) est de classe C! sur I par conséquent F est de classe C* sur 1.
2. Commevtel, g(t) < 1alors [T g()dt < [ 1 x dt, autrement dit
G(x)<x—a
Ce qui entraine que a + G(x) < x

F'(x) = fa+G())G6'(x) = f(x)g(x) = fa+ G(x))g(x) — f(x)g(x)
= 90 (f(a+6@) - f())
Vx € [a,b],g(x) =0
D’autre part, comme f est décroissante f(a + G(x)) > f(x) = f(a + G(x)) — f(x) = 0, de plus pour
€ [0,1] g(x) 2 0 donc F'(x) = g(x) (f(a + 6(x)) - f(x)) 2 0.
On en déduit que F est croissante sur I.

a+G(a) a
F@=[  fwa- | fogwa=o

Et F est croissante donc F(b) > 0

Donc
b

a+G(b) b a+i
[ rwa- [ rogwarzo0s [ rwarz [ rogwa

a a

Allez a : Exercice 21

Correction exercice 22.
1. f estcontinue donc x — f(ff(t)dt est dérivable, f est strictement monotone et continue donc admet

une bijection continue £~ et f est dérivable donc x — [/ £~
est dérivable, ce qui fait de g une fonction dérivable.

2. ') = f+fHF@)f' () = f(x) —xf'(x) = 0
30

L(t)dt est dérivable et enfin x - xf(x)
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g est donc constante sur un intervalle donc pour tout x € [0, a],

0 f(0)
96 =9 = [ f@dc+ [ fH@ade-07©) =0
0 0

Allez a : Exercice 22

Correction exercice 23.
1. F(a) = fa SN gy = [—In(1 + cos(x)]§ = —In(1 + cos(a)) + In(2)

0 1+cos(x)
2.
a)
cos(—x) B cos(x) sin(x)
1+ cos(—x) d(=x) = - 1 + cos(x) X7 1 + cos(x) x
sin(mr — x) p B sin(x) sin(x)
1+ cos(m — x) (m—x) = _1—cos(x) X 1+ cos(x) x
sin(x + m) d(x +7) = —sin(x) sin(x)

1+ cos(x + m) 1 — cos(x) T + cos(x) x
On doit faire le changement de variable t = tan (’z—c)

2(%
1-tan (2) _ 1—t2
1+tan2(’2—‘) 1+¢2"’

b) x = 2arctan(t) donc dx = fz, cos(x) = six=0alorst = tan( ) = 0 etsi

x = a alors t = tan (E)

1—t?
6 ( )_fa cos(x) p _fta“(%) 1+r¢2 2dt ftan(%)l_tzdt
= o 1+ cos(x) *= 0 1+i;t21+t2 0 1+t2
t

tan(a) (1 +t2) tan(z) 2
S R P (A T
0 1+t 0 1+t

tan(%) 1 tan(%) tan (g) a
= Zf dt —f dt = 2[arctan(t)], 2" —tan (—)
0 0

1+¢2 2

= 2arctan (tan (g)) — tan (%) =2 % — tan (%) =a—tan (%)

arctan (tan (g)) =2 car 2e ]— z —[

3. G(a)+H(a) = fa Cos(x) dx+f0a L dx = facos(x)+1dx = foadx =a

0 1+cos(x) 1+cos(x) 0 1+cos(x)

Donc H(a) = a — G(a) = tan (%)
Allez a : Exercice 23
Correction exercice 24.

1
Lt->7=
dérivable.
2. Pourtout x € R.

fe) =

est continue sur R, x — 2x est de classe C* sur R. Donc f est de classe C* sur R, donc

2 11 1 Va+xt—v1+4x*
VE+16x? VE+xt Vitdxt VEita'  VItaxcE+a
3 4+ x*—1—4x*
C (VA +x* + VI F 4PV + 4x*Va + x°
3(1 —x%) 3 3(1 —x3)(1 +x?)
(Va+ x* + VT + 4x)VT + axVa+x* (VA + 2% + V1 + 4x)V1 + 4xa + x?
31
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Donc f'(x) a le méme signe que 1 — x2.
Si x € |-, —1] f est décroissante.
Si x € ]-1,1[ f est croissante.
Si x € |1, +oo[ f est décroissante.
1 1

1
1<t<2o1<t’<16oV5<Jt2+4<2V5 & < < —
25 " Vt2+4 " 5

. 1 1
En intégrant entre 1 et 2, on trouve que P <f(1)< NG

3. f(0)=0,f'(0)= 1 donc f(x) = lx + o(x) etune équation de la tangente est y = %x

1 1 2x 1
4 0S==<75= etx<2xdoncf de<f dx < [
On en déduit que 0 < f(x) < [_T] = ; et que limy,_, o f(x) =0
X
5.
1 1 Va+t-t? 44 t*—t* 4 4
t2 Va+ et tWA+tr (VA + )2V + t (\/4 + t44t2)t2V/4 + 4 (t2 +t2)t2t?
2
T 6
. . 4
Et il est clair que Varr) v =0

Comme x < 2x,0na

0<j2x(1 1 )dt<J2x2dt_[ 211 L2 _ 3
=), \t2 Vayer) T ), te 5¢5], © 80x5  5x5  80x5

On multiplie tout cela par x > 0

D’oulimy_ ;0 g(x) =0
D’autre part, g(x) = x (fledt —f(x)) =X [—l]zx —xf(x) = %— xf (x)
Donc lim,._,, xf (x) = =, ou encore f(x) ~ %

6. D’apres la question 2°) =S f(H)<—= f(1) est « en gros » compris entre et si on approxime v/5

avec 2.

Allez a : Exercice 24

Correction exercice 25.
1. t- NEveaT est définie et continue sur R, x — 2x est dérivable sur R donc F est définie, continue et
dérivable sur R.
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P = e
Y ), Veteti

u=-tot=—-u=dt=—-du
t=—x>u=x
t=—-2x=>u=2x
2x —du 2x u
v = - | = —F
x AW+ (u)? +1 x Vur+uZ+1
F est impaire.
3.
1 1 1
0< < ==
N N
Et x < 2x entraine que
[Pt [T [T [T L]
x x t4 + tz 2x
Par conséquent
Jim PG =0
4.
P 2 1 2Vxt+x2+1—V16x* +4x2+ 1
X) = — =
J2O*+ )2 +1 Vxt+x?+1 Viex*+4x?+1xVxt+x2+1
B 4(x* +x%+1) — (16x* +4x%2 + 1)
V16ex* +4x2 + 1 x Vxt + 22 + 1(2Vx* + x2 + 1 — V16x* + 4x% + 1)
_ 3 —12x*
Viex* +4x2 + 1 x Vxt + 22 + 1(2Vx* + x2 + 1 — V16x* + 4x2 + 1)
B 3(1 — 4x%)
V16x* +4x2 + 1 x Vxt + 22 + 1(2Vx* + x2 + 1 — V16x* + 4x% + 1)
Donc

sl -

1

F' =0 1—-4 0 = -
{ (x) @{ x* Zox=

x>0 x>0 >0

Allez a : Exercice 25
Correction exercice 26.

-t
1. Six>0,0<x<2xetpourtoutt€ [x,2x],t - eT est continue donc F est de classe C?.

-t
Six<0,2x <x<O0etpourtoutt € [2x,x], t - eT est continue donc F est de classe C?.

Donc pour tout x # 0, F est dérivable.

a) t — et estsuffisamment dérivable pour admettre une formule de Taylor Lagrange a I’ordre 1.
Il existe ¢ dans I’intervalle 0, t, c’est-a dire |t,0[ sit < 0et]0,¢[ sit > 0 (doncdans ] —¢,¢t] tel

que
fO=fO)+tf'(c)eet=1+t(—e ) =1—te ¢

b) Comme—-1<c<1lona:—-1<-c<1letdoncel<e ™ <el
D’autre part
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1 et
el =———
t ot
Ce qui entraine que
1 1 et
-<-——Xe
e t t
c) Six > 0alorsx < 2x
2x1 2x 1 e—t 2x 1 2x1
f —dtSJ - dtsj edt(:)—(Zx—x)Sj —dt —F(x) <e(2x — x)
. € . \t t . e I

= g <[In@®)]?*-F(x) <ex o g <In(2x) —In(x) —F(x) <ex & g <In(2) - F(x) <ex

Lorsque x tend vers 07, fet ex tendent vers 0% donc F(x) tend vers In(2) = F(0) ce qui montre
que F est continue a droite.

Six <O0alors 2x < x

xl X 1 e—t X 1 xl xe—t
j —dtsf (———)dtS]edt@—(x—Zx)Sf —dt—f —dt < e(x — 2x)
e 2x \t t 2x e 2x t 2x L

X
x x x
o - <[In®,+Fx) < —-ex o - <In(x) —In(2x) + F(x) < —ex & -2

<—-In(2)+ F(x) < —ex
Lorsque x tend vers 0~, fet ex tendent vers 0~ donc F(x) tend vers In(2) = F(0) ce qui montre

que F est continue a gauche.
Finalement F est continue en 0.

—2X —-X

e e
F'(x) = o X2 — i = (eT™*=-1)

X X
F'(x) = ex:u —x+o(x)—1) = e_x(_x: °0) _ e*(=1 + o(1))

lim F'(x) = lirr(l) e‘x(—l + 0(1)) =-1
X—

x-0
Le graphe de F admet une tangente oblique en x = 0 de pente —1.
4, Six<Oalorse™ —1>0etdonc F'(x) <0
Six>0alorse™®*—1<0etdonc F'(x) <0
Six=0alorsF'(0)=-1<0
F est décroissante sur R

-t
e
tZl@OS?S1=}OS—S6_t

[u=y

Donc, puisque si x > 0, x < 2x
2x ,—t 2x
0< j Tdt < j etdt=[—e ] =—e""+e ¥ 545100
X X

lim F(x) =0

x>0
6. llexiste c €]t,0[telquee ™t =1 —te™°
t<c<0o0<-c<-tee<e<elsl<es-t<-—te"
Car —t > 0, puis on rajoute 1 de chaque c6té pour obtenir
1-t<l—te‘=et
On multiplie cette inégalité par t < 0
1-t et

_>_
t t

Ensuite on intégre entre 2x et x, car pour x < 0, 2x < x
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det > Lxe—_tdt =3 ) (%— 1) dt > —F(x) & [In(t) — t]3, > —F(x)

2x X 2x

o In(x) —x—((In(2x) = 2x) > —F(x) ©x—1In (Zx_x) >—F(x) © F(x)

> —x+In (%) = —x —1In(2)

Comme
lim —In(2) —x = 4+
X—>—00

Ona

lim F(x) =+

X——00

7.
y
In(2)

Allez a : Exercice 26

Correction exercice 27.
1. Sit>0ett =+ 1, f estle quotient de fonctions continues donc f est continue.
Pour t = 1, on fait le changement de variableu =t — 1,t = 1 + u,

f) =20 = O 200 1 4 6(1) donc limgoy £(£) = limyo(1+0(1) = 1= £(1)

t-1 u

f est continue, I’intégrale est faussement impropre.
2. Sio<t<1,In(t)<Oett—1<0doncf(t)>0

Sit>1,In(t) >0ett—1 > 0donc f(t) > 0.

Sit=1,f(1)=1>0

Donc pour tout t > 0, f(t) > 0.
3. Si0<x<1lalorsx? < x,comme f(t) >0, F(x) < 0.

Si x > 1 alors x2 > x, comme f(t) > 0, F(x) > 0.
4. f estcontinue et x — x?2 est de classe C* donc F est de classe C1.
2xIn(x?) In(x) 4xIn(x) (x+1In(x) Gx—-1DInkx) GBx-1)

x2—-1 x—1 x2-1  x2—-1 :(x+1)x—1:(x+1)f(x)

Comme f(x) >0etquex + 1> 0carx > 0, F'(x) ale méme signe que 3x — 1.
Sio<x< % F'(x) < 0 et F est décroissante.

F'(x) =

Six > § F'(x) > 0 et F est croissante.
Allez a : Exercice 27
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Correction exercice 28.

1.
262 _22-242 20°-D+2_, 2
t2—1  t2—-1 t2—1 N t2 —1
2 2 a b

21 G-DGt+D t-17¢+D
Je multiplie part — 1, puist = 1

[l =
TTlerl, T

Je multiplie par t + 1, puist = —1
o[ 2] =
t— 1=y

2 2 I
t2—1 (t-D@+1) t—1 t+1

Donc

2t2 t
f dt=2t+ln|t—1|—ln|t+1|+K=2t+1nt

K
t2—1 +1|+
2.
t=Vli—-xeti=1-xeox=1-t*doncdx = —2tdt
V1—x t 2t t—
. dx = 1—t2(_2dt)_ft2—1dt_2t+lnt+1|+K
V1 —x—l‘
=2Vvl—x+1n K
vi—-x+1
3.
F(x) = In(x) dx=[—2v1—xln(x)]+f2v1—xldx
v1—x X
\/1—x—1‘
F(x)=-2v1l—xIn(x)+4v1l—x+2In|—|+ K
) ) T=x+1

F(x) =-2V1—xIn(x) +4V1—x+2In(1-v1—x)—2In(1+vV1—x) +K
K a changé en cours de route, est-ce bien grave ? J’ai enlevé les valeurs absolues parce que j’en ai le
droit.
4, x - # n’est pas définie en 0 et 1, donc cette fonction n’est pas continue, il s’agit d’une intégrale

généralisée en 0 et en 1

5. En 0. ln(x)

e
ke _maso |
Enl,onposet=1—x,x=1-—t, VoA v Vt — 0, I’intégrale est faussement impropre

(geénéralisée) en 1 donc I’intégrale converge en 1.

6. g(x)=-2In(x)V1—x+2In(1-1-x))

~ In(x), x2 ln(x) -0 et < 1, donc ’intégrale converge en 0.
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g(x) = —21In(x) (1 — ; + 0(x)> + 21n (1 — (1 — % + o(x)))

= —=2In(x) + xIn(x) (1 + o(1)) + 21n (; + o(x)>

= —2In(x) + xIn(x) (1 + 0(1)) +21In (x <% + 0(1)>>

= —2In(x) + xIn(x) (1 + 0(1)) +2In(x) + 21n <% + 0(1))

= xIn(x) (1 + 0(1)) + 2In <% + 0(1))

Comme lim,_ x In(x) =0, lim,_,g(x) = lirré (2 In (% + 0(1))) = —2In(2)
X—
lir%F(x) =-2In(2)+4—-2In(2Q)+K=4—-4In(2) + K
X—

[ In(x) B B
I q —L mdx—F(a) F(e)

Iy =2V1—aln(@) —4Vl1—a+2In(1 —-v1—a)-2In(1+V1—a) - 2V1—cln(e)
—4V1—¢e+2In(1-vV1-¢)-2In(1+V1-¢)
Clairement F(1) = K et F(0) = lim._o F(¢) =4—4In(2) + K
Doncl = F(1) — F(0) = 4 — 4In(2)
Allez a : Exercice 28

Correction exercice 29.
Premiere partie

1. Onpose X = i Pour x # 0, u,(x) = X"e X"
lim u, (x) = lim X"e™** =0
x—0 X—oo
Car I’exponentielle I’emporte sur les fonctions polynomes.
2. On peut faire le méme changement de variable qu’a la question 1°) ou remarquer que uy(x) = @(x)
d’ou I’on déduit que : lim,_,o uy(x) = lim,_, @ (x) = 0 = ¢(0)
Donc ¢ est continue en 0, pour x # 0, ¢ est continue en tant que composée de fonctions continues.
00 = e F = 2uy(x)
Donc, en utilisant la premiére question lim,_,, ¢'(x) = 0, comme de plus ¢ est continue en 0, on en
déduit que ¢ est dérivable en 0 et ¢’(0) = lim,_ ¢'(x) = 0. (Et méme de classe C1). Pour x # 0, ¢’
est dérivable en tant que composée de fonctions dérivable.

) 2 -5 _ 2 '
Pour x # 0, ¢'(x) = 5 e ¥ = S ¢(x) donc x3¢'(x) = 2¢(x)
Pourx =0, x3¢'(x) =03 x0=0¢et2¢p(x) =2x0 =0, il yaaussi égalité.

3. Pourx <0, ¢'(x) < 0donc ¢ est décroissante.
Pour x > 0, ¢'(x) > 0 donc ¢ est croissante.
L’étude des points d’inflexion n’est plus vraiment au programme, mais je rappelle que le graphe d’une
fonction deux fois dérivable admet un point d’inflexion si et seulement si la dérivée seconde s’annule en

changeant de signe.

1 1 1
Pour x # 0, ¢"(x) = —x—ie_x_2 +i(1) e x2 = %(—sz +2)e *2

x3 \x3
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Pour x = 0, ¢"' (x) = —6u,(x) + 4ue(x) donc sa limite en 0 est nulle.

Il'y a trois valeurs qui annulent ¢ (x), —\E, 0 et \E

Pour x proche de 0 et non nul, il est clair que ¢"'(x) > 0 donc il n’y a pas de points d’inflexion en 0.
Par contre —3x2 + 2 change de signe en i\E, donc ¢ admet un point d’inflexion en chacun de ces

points.
Allez a : Exercice 29
Deuxiéme partie

4.
1 —-X 1 -X
f0) =5 [ g@dr=e [ par
0 0
1
Je fais le changement de variable t = —u dans intégrale, dt = —du, @(t) = p(—u) = e-w? = @(u)
Sit=0alorsu=0etsit =—xalorsu = x donc
1 -X 1 X
flox) =T [ gt = e | p(-dw) = ~f ()
0 0
f estimpaire.
5.

Pour x > 0, ¢ est croissante donc 0 < t < x entraine 0 = ¢(0) < @(t) < @(x)
Jintégre entre 0 et x : fox 0dx < f;c(p(t)dt < foxcp(x)dx ©0< f;c(p(t)dt < xp(x)

1 1 1
6. Je multiplie ces inégalités par ex? : 0 < ex? fOx(p(t)dt < xp(x)ex? =x
Je fais tendre x vers 0%, j’en déduis que lim,_ 4+ f(x) = 0 = f(0), f est continue en 0.

Comme f est impaire la limite en 0~ est —0 = 0 = £(0).
1

Pour x # 0, ¢ continue entraine x — fox(p(t)dt est dérivable donc continue. Pour x # 0 x — ex? est
continue, f est le produit de deux fonctions continues, f est continue.

1
7. x - f(f(p(t)dt est dérivable (on I’a déja vu) et x — ex? est dérivable pour x # 0, donc f est dérivable.
1 13 2 L 1 2 1
On calcule f'(x) pourx # 0, f'(x) = — e f:(p(t)dt +e2p(x) = — e foxgo(t)dt +1
8. (1)estt3¢'(t) = 2¢(t) en changeant x en t.
Donc [ 2p(t)dt = [; t3¢'(t)dt
J’intégre la seconde intégrale par partie (en intégrant ¢’ (t) et en dérivant t3)

2| Cp(©dt = ol - | “3e2p(0)dt = XP(x) - 3 | “2g()dt
0 0 0

C’est bien ce qu’il fallait montrer. (il reste a diviser par 2)

Je vais tenter quelque chose de classique mais qui ne permet pas de conclure.
x 1
2

fl(x) = —éexizjo pt)dt+1= —x%ex_ <x3(p(x) -3 foxtzfp(t)dt> +1

1
%Sfox t2¢(t)dt 3ex” [ t2p(t)dt
P IR A
x3 x3

=-1+e

1
3ex? [ t2p(t)dt

J’aurais aimé pouvoir calculer la limite de f'(x) en 0 mais la limite de = n’a rien de simple,

si j’avais trouvé cette limite j’aurais conclu de la fagon suivante :
f'(x) admet une limite en 0 et f est continue en 0 donc f est dérivable en 0 (et méme C1).
Dans ce cas la bonne solution est de revenir a la définition de la dérivée, c’est-a-dire au taux de
variation.
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1 1 1
fG) - £(0) e [Jo®)dt  x*ex?p(x) —3ex [(t*p(dt  x2 3 1 [ t?p(t)dt
= = = —ext
x—0 X 2x 2 2 € X
2 X .2
Il reste a calculer la limite en 0 def ! (p(f)dt = Jo ot
x¢p(x)

xe x2

maisonavuquepour 0 <t <xona0 < ¢(t) < ¢(x),donc pourx > 0,0 < f(f t2p(t)dt <

3
o) [ 12t = 222

Jy E2o(D)dt
x¢p(x)
impaire, on en déduit qu’en 0~ la limite est aussi nulle.

On en déduit que f est dérivable et que f'(0) = 0.

, on pourrait appliquer la régle de I’Hospital,

o+ de L=/ f(x) f(O)

Par conséquent : 0 < % d’ou I’on déduit que la limite en est nulle, f étant

Remarque :
On ne peut pas conclure que f est C* en 0.
9. ngi est une forme indéterminée lorsque x — 0, si F,gg admet une limite en 0 c’est la méme que celle
FG)
de o'
F'(x) =@(x)etG'(x) = 3x%¢p(x) + x3¢'(x) = 3x%¢p(x) + 2¢(x) = (3x% + 2)p(x)
FO_ e 1
G'(x) (Bx?2+2)pkx) 3x?+2
, F'(x) i 1 1
06 (x)  x503x2+2 2
Donc % admet une limite en 0 qui est la méme que celle de 2,83
lim & (x) 1
20 G(x) 2
1
F) _ Joo@®dt _ e #* [Fp(tar _ @ . f@ _1
Or D= Pem 3 =3 donclimy =3~ = -

f()

Cette limite s’écrit aussi —— + o(1) avec lim,_40(1) =0

En multipliant par x3 on obtlent f(x) = Ex + o(x?)

C’est le développement limité de f a I’ordre 3.
Allez a : Exercice 29
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