J. Lelong -Ferrand
J.M. Arnaudiés

_

Cours de mathématiques

PR E T S S

Tome 2
Analyse

4° édition

Classes préparatoires
1" cycle universitaire

i
,\—-i M AP e R\ A

Dunod Université



Table des matiéres :

CHAPITRE I. Nombres réels. EXtensions . .. ... ..........uoui s 1
§ 1 Introduction. Propriétés des rationnels. . ..o ..o o ooy 1
§ 2 Suitesconvergentes, suitesde Cauchy (dans @). . .. .. ...oovireoninennon.. 2
§ 3 Construction de R ; structure algébrique. Notations. . . . ... ..o o nnnn. . 5
L T T R O s LRt~ o ooy DU L T 8
§ 5 Approximation des réels par les rationnels. Axiome d’Archiméde. . .. .. ... .. 11
§ 6 Représentation décimale des nombres réels. .. .............. 0 ornii.. 13
§ 7 Suites convergentes et suitesde Cauchydans R. .. ........ ... i, 135
§8 Caractérisation axiomatique de R. .. .. ... ..t ittt 18
i MEE LT e T R e AR g e A M i, S e Rt s 22
Sl rolonmemtnts a8 B .0 i i Ll i v e s A sl 25
§ 11 Propriétés des Timites. BXemMPIES. . .. .« .o banm cnorionin s e v S 29

CHAPITRE 1I. Suites de nombres réels. Fonctions numériques. . . . ... ... ... .. .. 33
§ 1 Propriétéside R lHéesa la relation d’ordre. ... .o v i i b s e i 33
§ 2 Bornes supéricure et inférieure d'un sous-ensemble de R. .. .. ... .......... 36
§3 Suitesmonotones.............. P G S NS SR 37
54 Plus grande ctplus petite Banite. ... oo vt vnos con st e s s o o 39
§ 5 Valeurs d’adhérence. Théoréme de Bolzano-Weierstrass. .. ....... ... .. ... 42
S S TG EARIONY SIS VOIBITERRG . & o« 5ot e s T o s s P Lo B o el P 5 S 45
§ 7 Limites de fonctions numériques définies sur les partiesde R. . . ... ... ...... 48
§ 8 Limites a droite et a gauche. Fonctions monotones. . . ... ................. N2
R T O O O 2 T i e et amers s Sre el e e o Py o SR 54
§ 10 Fonctions strictement croissantes sur un intervalle. Homéomorphismes. . . . . 58

EHAPITRE 11I. Eléments de topologie .. . ... ... .0 .ot i i oo 62
Sl ustanoen, ESpares SIS o oo b b i bt smisav s e s it soh sty e 62
e Eupaces Portorield QUORIWEE - « 105 s it v e s e e B S e T o 66
$ 3 Boules. Voisinages. Ouverts et fermiés. .. .7 . ..o iiue o oo oo 70
§ 4 Notion générale de structure tOpologique . ... .......ooor o, 73
§ 5. Intérigur, adhérence, frontiere d’un ensemblé. . . . ..... ... 75
€ 6 Limites de suites. Suites de Cauchy. . 4. ... cocinan e is TR LW o 78
§ 7 Limites de fonctions. Fonctions confinues. ... ... ......oouoeon... o s g2
§ 8 Limites et continuité dans les espaces MEriQUES. . ... .. ... oo, 88
SR rnces PEOAUHS. Cag e M. i i s ier s vmmr s e it e e o N 92
B EEEEr s COMMPARTE 5. .. . . s s oo 5T S e it B i b T WA LR 98
§L TRpaces ot enserables CORNERBE : o vbovoiwiv s cidhi s e asis o tiomm & o iea ma s 105
§ 12 Espaces vectoriels normés. Applications Hnéaires. . . ... ..o on. . 108



Vi

Table des matiéres

CHAPITRE 1V. Dérivées. Développements lmités . . . ......o.cveerrrrrmrmnes 117
§1 Notjondedérivée.Fonctiunsdérivables..‘...‘..-....,..._-.........-.- 118
§ 2 Application a étude des fonctions élémentaires. . .......ooormemrrsmr st 124
§3 Théoréme.deRoHe-Applicat.ions....‘.‘..........-.....‘............,,_.— 128
§ 4 Formule générale des accroissements BB e T e e B e g s & 132
§ 5 Fonctions convexes d’une variable NUMERIQUE. . c . oo v oo rrrnanmenmermnens 136
§ 6 Formules e Tiglit s s ety A A s i e e R R R g RS 140
§ 7 Développements [iités POIYIOTMAUK ., o o s s sas e -naresogrrmnranusensn 146
§ 8§ L’algébre des développements BRREOE o i s A AR R S S et WinTE R i 155
§9 Généralisation. Développements ASYTOPLOtIGUES . < o oo v v mesmrvamocsvnnas 164
§ 10 Exemples de développements ASYMPLOtIQUES. . c o covrnnrraomrnenes et 174

CHAPITRE V. Différentielles. Applications différentiables . ..........ooooeeoee 178

w:w:acnamw:mw:mm
\QO\'-:'-JO\M-P&LHN'—‘

CHAPITRE VI. Applications des .ﬂifférenticlles

tatroduition. Eapaces AffNES|. oo ceiar vns teowps csianmnnnnand d SEEIEE T 178 .
Différentielles . ....ccvvaameeercnansn- T I S T e e i T R e 181
Interprétation de la differentiabilité. Notations. .. ... ccoaaererrmersesrs 188
Propriétés des applications AiffErentiables . . coseverecaranisdasscinnens 192
Formule des accroissements finis. .. . vc coprioios nniaerrememes momnssnt 201
Extrema des fonctions GITErCnTIRDIER v v vv = o o wih s amis W olas S wlwerds am e 203
Différentielles des fonctions de plusieurs variables. . .........opeeananeee 208
Th s R e SOBWREE s x p s i v me iasishea tana € i amalb gk iy €T F 10 213
G W TV o, ... - Fors i vod slwiamists s geBe d SRER SV Ao v TRRg R 220

................................ 225

§ 1 Développements limités des fonctions de plusieurs variables. Applications... 225
§ 2 Fonctions homogenes et fonctions convexes sur un espace vectoriel........ 228
§ 3 Le probléme des fonctions implicites. . . -« .. .oovenee S R s a T 233
§ 4 Extension dos reailtats procEdents . s wan e s r dass s s masEn e E T 240
§ 5 Applications réciproques. Changements devariables. .. .ooeoavmrnaaares 244
§ 6 Rang d’une application. Fonctions indépendantes. . ...oven s am e 247
CHAPITRE VIL B s e e e B s iR oty S G TR R R RS = 253
§ 1 Séries, Proprictss SEErales. ...« i oapobams as e s mte g o s o 8 TN A 254
§ 2 Séries numériques a termes positifs et séries absolument convergentes....... 259
§ 3 Exemples de séries a termes positifs. Etude de Z —1; (ER) civcvevvevrree 260
. n n
§ 4 Regles de Cauchy. d"Alembert, Dubamel. . co e s cne e nsione oo = 270
§ 5 Exemples de SETIES SEeMi-CONVOTZENtES | o ovvomncooraamearmrmnssonrepanss 276
§ 6 Problemes d’associativité et de commutativité pour les series. ...........-- 280
§ 7 Calcul approché de la somme d'une série NUMETIQUE. . ¢ v o vnn e smmemonrr e 283
§ 8 Produits SRR v Do s o sce oot vy b e s ik Fies §n e RS 291
§ 9 Familles RO R o i e M s e R G AR A T B T T 296
R RN R e e e i O 302
CHAPITRE VIII. Suites et séries de fonctions. Etude générale. ... .........co0ooer 309
§ 1 Convergence simple et convergence NP EIIC - s e s« o win o wmim wiaiin Ao i & MiEATS 310
§ 2 Critéres de convergence TR AT il e s St e intitse b vk AT e s RS 3 312




Table des matiéres ix

83  ELanite uniforme de fonctions COMUNMER . -0 s b vie omse sas s aie e s s ey 316
§ 4 Limites de fonctions dérivables ou difféerentiables. . . .. ................... 320
B BETIEE-OC TOMMCEIOMIS S o as 5 ok o wibyaos ut b, S7R A SRRl a8 e e i e et s v T 324
§ 6 Critéres de convergence uniforme pour les séries .. ................ S e 326
R e Lo a1 R e M e e IO e S e S ey i L e B SRR e Gk 330
S - BExponenticlle cOMPIEXE .. o .o bemiiow i v s e wei s v e e b ek s ae s = 333
§ 9 Fonctions trigonomeétriques et hyperboliques. . . ..............c0.uoon... 340
§ 10 Argument et logarithme d’un nombrecomplexe. ... ....... ..., 343
CHAPITRE IX. Seéries entiéres. Fonctions analytiques. . . .. ... ................... 348"
1 Havonet disgie Je CONVETEREIICE /L. . o o v s e s & i s 5iina s erslaie e b m aen s 348
§ 2 Fonctions délinies par une SELIC ENICIT. « i i ses s nasssors swm st esims 352
£33 Ewdesurle oorelt gt CORVEIBOIIOE . ... v «oron e snsn o s o nes wesises it 360
g4 Somme et produit de e8ries entidPer . . . L .. it G aiv e b e i bt sl 361
£:3 ECOMpPpORIton oS SEITCE CNEIETEE. < i v v rusim s b fomssanin brtnla tat s b d s 363
B G Iawerse dTUhe SErie EnICTE. v v an vaniih w55 b v ey e P R e e T
§ 7 BSéries majorantes. Séries entilres rECIProquUIeS. . . ... oo cn cvvis s sonssssines 370
§ 8 Developpements en série entiére de Log (I + z), (1 + -r)" Arctg z, Arcsinz 375
§ 9 Fonctions analytiques d’'une variable réelle ou complexe. . .............. .. 380
§ 10 Existence de fonctions analytiques. . . ... .%oy nsneenennnrseentoennes 383
§ 11 Propriéteés des zéros ; prolongement analytique. . . .. .. ... oo 386
§ 12 Séries entiéres d’endomorphismes. Exponentielle d’'une matrice. . .......... 391
EEREAPTT IR X RETRID SRS . v s e et e i e S e e 397
§ 1 . Intégration des ToONcHONS €N SICANET . . & o ov i wi i vusion ok loms i s s dia i st cie e sl s 398
§ 2 Intégrale de Riemann (fonctions nUMEriquUes). . . . .. ... vurunenneennnnness 402
§ 3 Intégrale de Riemann (fonc#Ons vectorielles). . .. .. ..uuu o innenonnn.. 408
§ 4 Propriétés générales de 'intégralede Riemann. .. . ... ... ... it menrean.. 413
§ 5 Produit de fonctions intégrables. Inégalités de Schwarz et de Minkowski . 418
§ 6 Exemples de fonctions intégrables : fonctions réglées. fonctions contmues .. 421
g7 TinCErale arlelimic: DIVaION . S i s s s s fae s Naied s feias e 427
G A e e e T R L e e e e T e e e S e 434
39 CERteprabhion. par pathies, APPHCHTIONS. i« swsue ikt a0 it s Pee A e s e 439
LR B Kol S R e i w5 3o )| Bt ST S s b o Loy WS R O S e e Gy g2 o L Bt e B 444
& 11 Valeur approchée d’une Inteerale deBnie. . . . 0 vn v v mwies s siimine e om s o e o sms 454
§ 12 Limite uniforme de fonctions intégrables. Intégration terme & terme d ' une série 461
-1 Foynoales e ik THOYENRE [0 o et i i hhe e T R e e 466
B34 Sonries 06 Baetraimmis . . oo 0u p cuiil 5 pumvarh o o bbb v 4 450 5o bvrn S o4 Qs PRFONE. | .-
CHAPITRE XI1. Intégrales généralisées. Intégrales dépendant d’un paramétre. . . . .. . 473
.1 INtCYrales BRMETRITSORN . . oo s s wim it s m ees ool s o e e ot ¥ A p LD e T 473
§ 2 <Calcul prathue des intégrales gcuerallsees .............................. 479
§3 Critéres généraux e CONVEIrEeDLR. . .. vn s vvrrsrerssaont s rrsonsbaesions 483
§ 4 Convergence absolue et semi-convergence. Régles pI'Elll-CIUEb ..... B i e s e 487
§ 5 Intégrales semi-convergentes. Régle d’Abel. .........ccivnisninssmraness 495
§ 6 Relations entre la convergence des intégrales et la convergence des séries. . . . . 499
§ 7 Intlégrales définies dépendant d'un parameétre. ... ... .......c0u... S 503
§ 8 Intégrales généralisées dépendant d'un parametre. . . ... ... .. ...c e rnnn.. 510
§ 9 Ciritéres-de convergence uniforme pour lesintégrales. . . .................. 312



X Table des matiéres

S KB DO o L r e e S e e o RS S e L S i ST AR S 515
5 1T Limites d mteeraler EEHCralistion . . . o v sz o ssleinsSie o sisiois wie s & 3nodehuiys 519
O 12 N EBICAEON BUXSOIIOR . o . . it e i s aas s e s s a s e wes 5 Sl e o e e 523
§ 13 Appendice : définition de I'intégrale de Lebesgue. .. ............. ... 524
CHAEETRESRTIL S SarIon @8 FOBMEE ' o0 s wilioain daitie s e i siem o ies w31 eigis & s e e
S R T T b T Rl A N e o D L 528
R B FE ke S BN TS [, e e M S S T R e, S R s e 532
IR R P R T o el S PR SURE S i G S e e S i R 537
§4. Ouelques applications des sfries de FOMTIOr . . . . .. . c i i v rnnns stamssen e 544
§ 5 Convergence des séries de Fourier ausensdeCesaro. . ........c.oeiuenn.n 545
Sl PTOBICTCS A APPTORIMAYION 50w sims wom o ss sas anes sasirssi s dins vom o 550
SZo NI eyeinple 0 espage PrOBHIBEITIR | §li e vt wdon kb S a fne w et e 0
R o R T B T T i e AR E sl by R e R R K P s PE NI Ll e P g 555
b I B L R e e e A ST S el s B R S e 559
Sl Lpih i Tae Sl o ST e Rl B S S S A [ e S S S S e BB PG AR 634
PR AL PIESBIRIOITIE - s vl ns oy s b e e B s s S me i s it 635



