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Notation. — La lettre K désigne le corps R ou C.

1. Problématique

Soit (f)nen € Z (I, K)N une suite de fonctions.

Supposons que la suite de fonctions (f,),en € Z (I, K)N converge simplement vers une fonction f sur I. Nous nous
proposons d’étudier les propriétés de la fonction f, e.g. :

o limites éventuelles de f en un point de I;
e limites éventuelles de f en un point du bord I ;
e régularité de la fonction f sur I, e.g. continuité, dérivabilité, caractere € kKou ke [1,+00]de f surl;

e intégrale de f sur un sous-segment de I.

Les résultats obtenus pour les suites de fonctions se déclineront naturellement pour les séries de fonctions. Si nous
supposons que la série de fonctions Z fn converge simplement sur I, nous disposerons donc d’outils pour étudier
des propriétés de la fonction somme :

I — R

S +00
x D fulx)
n=0

telles sa limite éventuelle en un point de I, sa limite éventuelle en un point du bord de I, sa régularité sur I, son
intégrale sur un sous-segment de I.

Les modes de convergence :
e convergence uniforme (CU), convergence uniforme sur tout segment (CUK) pour les suites de fonctions;

e convergence uniforme (CU), convergence uniforme sur tout segment (CUK), convergence normale (CN),
convergence normale sur tout segment (CNK) pour les séries de fonctions;;

joueront un role clé.
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2. Continuité et double limite

Notation. — La lettre I désigne un intervalle d’intérieur non vide de R.

2.1. Théoréme de la double limite en un point de I'intervalle pour une suite de fonctions

Théoréme 1. — Soient une suite de fonctions (f,),en € Z (I, K)N, une fonction f € #(I,K) et un point a € I.
Si:
cU
(H1) fn _7_) f 5
(H2) pour tout n € N, la fonction f, est continue en a ;

alors :

(C1) f estcontinueena ;

(C2) lim (chig}l fn(x))zlim( lim_ fn(x)) .

+00 x—a \n—

L’hypothése de convergence uniforme est importante dans le théoreme 1. La seule convergence simple ne
suffit pas. En effet, considérons, pour tout n € N, la fonction f,, définie par :

[0,1] — R

ffl n'

X —> X

Alors la suite de fonctions (f,,),cy converge simplement vers la fonction f sur [0,1], ot f est la fonction
@ définie par :

[0,1] — R
f 0 sio<x<1
X — .
1 six=1

mais :

=l i Al A i I A09=0.

2.2. Limite uniforme d’une suite de fonctions continues

Corollaire 2. — Soient une suite de fonctions (f,),en € Z (I, K)N et une fonction f € Z(I,K). Si

(H1) fn%f ;

(H2) pour tout n € N, la fonction f, est continue sur I ;
alors

(C) f est continue sur I

Exercice 3. — Démontrer que la suite de fonctions :
R, — R
1
|,

1+t2+thet Jpen

converge simplement sur R, mais qu’elle ne converge pas uniformément sur R, .
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2.3. Théoréme de la double limite en un point de l'intervalle pour une série de fonctions

Le théoréme 1 admet la version suivante pour les séries de fonctions.

Corollaire 4. — Soient une suite de fonctions (f,),ex € Z(L,K)Netael. Si:

(H1) la série de fonctions Z f, converge uniformément sur I ;
(H2) pour tout n € N, la fonction f, est continue en a ;

alors :

(C1) la fonction :
I — K

o 400
25| S
n=0

est continue en a

2

+00 e
€ 3 (lim £,00) = lim | D f(x)
n=0 n=0

2.4. Série uniformément convergente de fonctions continues

Le théoréme 2 admet la version suivante pour les séries de fonctions.

Corollaire 5. — Soit une suite de fonctions (f,)peny € Z (I, K)N. Si :

(H1) la série de fonctions Z f,, converge uniformément sur tout segment de I ;
(H2) pour tout n € N, la fonction f, est continue sur I ;
alors :
(C) la fonction :
I — K

+00
nzzc:)f” X —> nzz(:)fn(x)

est continue sur I.

Exercice 6. — Démontrer que la fonction :
R — R
f Too pinx
¢S
n2
n=1
est bien définie et continue sur R.
Exercice 7. — Soit la fonction :
+00
frxm g
X Ee—
~ ch(nx)
1. Préciser le domaine de définition 2 de f.
2. Démontrer que la fonction f est continue sur 2.
Exercice 8. — Démontrer que la fonction :
R+ e R
+00 —
f Z (_1)n e X
x — —_—
n=1 ﬁ
est bien définie et continue sur R, .
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2.5. Théoréme de la double limite en un point du bord de l'intervalle pour une suite de fonctions

Théoréeme 9. — Soient une suite de fonctionéf,),,y 2 F (1,K)N, une fonction f 2 F (I,K) et a 2 R une
extrémité de l'intervalle |. Si :
(H1) f,! CIU f o

(H2) pour tout n 2 N, la fonction f,, admet une limite” , en a ;
alors :

(C1) la suite numerique(” ,,),,n admet une limite™ ;

(C2) lafonction f admet une limite® en a ;

(€3) n!“Ernl )I(|!mafn(x) - >I<I!ma n!llr+n1 fn(X)

Ce théoreme est admis. Il admet la version suivante pour les séries de fonctions.

2.6. Théoréme de la double limite en un point du bord de l'intervalle pour une série de fonctions

Corollaire 10. — Soient%ne suite de fonctiongf,),,n 2F (1,K)N et a2 R une extrémité de l'intervalle I. Si:
(H1) la série de fonctions f, converge uniformément sur | ;

(H2) pour tout n 2 N, la fonction f, admet une limite nie, notée™ ,,ena ;

alors :
X

(C1) la série numérique |, est convergente ;
(C2) la fonction :

I ! K
8
fn X 7! * f,(X)
n=0 l
n=0
X
admet une limite nie en a qui égale -
n=0
X .4 E
(C3) )I(|Ima fn(x) = )I(l!ma fr(X)
n=0 n=0
Exercice 11. — Soit la fonction :
R ! R
f X 7! * ( )"
! e 2
n=1

1. Démontrer que la fonction f est bien dé nie et continue sur R.
2. Etudier la limite éventuelle de f en+1

Exercice 12. — On rappelle que la fonction est dé nie par :
13,+1 [ ! R
X 7! —.

1. Démontrer que la fonction est continue surR.
2. Etudier la limite éventuelle de en+1 , puisen 1,
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