3.2 Séries entidres Chapitre 3

3.2 Séries entiéres réels

3.1 Définition | .
On apped = série entiére loules séirie de fonctions dont le terme géndral est de la

forme u_(x) = a, 7™, oi (a,), dédgoe un= =iile rédle on complexe et £ = R
Comme pour les siries de fonctions, on cherche lNapsemble

I = =IE R Eﬂﬂr" :m'n:rge}

qu'on appeile domaine de convergence de la séne splidre.

Exemple 3.1.

40 _n

1— Swit ¥ % Posons u,(z) = -:1_:' o oppliquons [e critére de d"Alembert
n—o - -

lim ﬂl= lim - =
ni— i u,.l:::]t n—4oon + 1 )

La série entiére et obsolument convergente pour towd  c R done D=R.

jom N n

2— St .-.E.:.-:_T Posons ua(x) = %_.
tnpi(x)| n’ ol = |z
npim | u (] | mede|fm4+ 12| T

5i || < 1, [a série est obsolument convergente o 51 |z] > 1 o sfrie diverge
Powr Iz cas oii [z] = 1, on a fuglz]] = %. La sirie f% et absolumerd
=

corvergente sw [—1, 1], alors ) = [—1, 1].

i

3— ¥ nls™ converge si of senlement si =0 cor
=i
) usp(z)| o
e i) |~ o it 1
denc ) = {0}.

4— St EE- Posons u (x) = i_.
n=ao Tl n

Un 1]
T

. "
n—4om _al_-L?nn-ltrj-|-|I|_ IIl



3.2 Séries entifres Chapitre 3

Si |z| « 1, la série est absolument convergente o 5 |z| > 1 [0 série diverge
Powr I cas oii |z =1,

oo
* T =1, tnll) =%, E% eat la série harmonigue, alle et divergende,
=0

* mr=-1, uf-1)= [—1].“. E;I:—:]“ ed une sirie alternée wnrergente

Alors D =[-1,1].
3.1 Lemnme {Lemme d'Abel) ]
Soil ¥ 0ar" une série entiére, On suppose quil existe g & B ted que la soile
ne
(.22, st hornée, Alors :

™y

1— Lasfrie % anz™ est absolument convergenie pour |z| < |xg).
neN

2— La série E'u,,:" et normalement convergente pour x| < r pour loat
nic.

0 < r < |zl

Démonstradion.
Coamme (anz] Jn est bomée, il existe M = 0 tel gue

¥neN, |anx|" = M.
1— Pour tout  de | — |xof, |z

IF
—|

= |z
o |

l'ﬂ
~l M
To|

o
™ = [
|e ™| ""'“r;

[ | =
comme |x| < |ro| alors ‘il < 1, | série géométrigues ¥ ‘%‘ et comver-
|
genke, done 3 |anz"| converge pour tout = de | — 5|, [xof| et done 3 g™
est atmolument comvergente sur | — ||, b=

2— Soienk 0 < r < |rgl et Jx| < r

T T r
1| = |anzp—| = |@nzg| |—] = M |—] .
oo = ot | = et |22 0|2

sl une série oumériques comvergente, s série entifre ) g, r”
neN

|:'.'-:||:|:|.|:|:\:'E|.||-i'L
Tp
est pormalement comvergente pour tout x| < roavee 0 < r < |




3.2 Skries entifres Chapitre 3

3.2.1 Ravon de convergence d'une série entiére

Pour les séries entigres, la notion de comvergence prend une forme assex simple.

3.1 Théorime | .

Soit ¥ o 1" nne sfrie enlidre, alors  existe un unique nombre réel B 3 0
nil

[Eventudlameant nfni) td que

1— ¥ a,z" converge absol ument sur | — B, A
m N

2— % apx" diverge si |z| = M.
m

Démomatraion.
Soit [ = {r £ B": T anr"comverge). | # @ car 0 & 1.
On distinguers trofs eas - [ = {0}, | = RY et {0} © [ C R*
1= I = {0}. On pese R =10
Soit x & R® alaes || > 0 et par suite = ¢ et In sécie T~ |auz™] diverge

ned

2— I =Rt On pose B = +o0. Prouvons que ¥ a 1™ est absolument comver-
genke pour tout © = B .
La série comverge . Ja, r™ pour tout v = (L
Seit = & R, il mﬂ r = 0 tel que x| < r. Ceri implique |anTs| £ o fr™ =t
d'aprés le critéee de comparaison | série g, ™ comverge absclument.
3— {0} c P cRY, I #{0}et]3zRY -
a) I est majoré. En effet, scit » & R" Y, | =t suppmons que r n'est pas un
majornot de [, [l existe alors ry © [ tel que r < ry. D¥aprés la défnition de
I, ln série Ennr, est comvergente ains que Enn:r"' (car |anlra < jalrl)
:I.u:]nn-:rEI-:equLﬂl.uJ mnhmﬂrhuumf'hg.fpnih-&rEE”-,f [ est
alors un ens=mble non vide =t majoré dose sdmet une borpe supéieare
= .-ruf-]'.
Fu:uu:':nn:hm: on daoit prouver que Eqﬂ“r‘ converge absolument pour
tout 1, |x| < A =t diverge pour tout T, |1'|



3.2 Sdriem entidres Chapitre 3

b) Soit = £ R tel que |z < KL [l existe p £ 1 ted que |z] < p < . Comme
ln série E g | Coanvege, E g |2 comverge en vertu do théoréme de
:nmpm‘u.u:m. E"ﬂnr"ﬂ'l ull:n absolument comvergente.

£) Soit x € R, || » R Ceci implique que |z] [ et dooc la sirie}” [apx"|
veng neN
Muoptrons que Eﬂ“r"' diverge. Pour cela, on rascnne par absurde. 5i
E'E"'I -:-:mfup d'aprés le lemme d'Abel, ln sirie Z‘ﬁﬂuz" st ahsolu-
ment comvergente pour tout 1 € R, vérfantR < |5| < |z] et done
ir,| € I. On a alors nécessairement |, | £ R = supl et ceci st en contra-

rief
diction mvee Vhypothise R < |z < |zl

3.2 Défniticn |
Le nombre R = sup{|z)z & D} el qua 0 £ R £ +o0 s appelé rayvon de

convergence de la sine E:‘q:.,:".
!

Remarque 3.1.

Le rayon de conpergence de la série ¥ a 1" ed coroclérisd par
nef
1- |z| < R alors ¥ apz" et obsolument convergents,
mic

2- Z‘hnuz" diverge = x| = K.
et
— |z| = R est lz cox dowteur o6 on ne perd rien dire sor [o noture de la sénie

d— Pour tout r € RY tel quer < R, la séric ¥ anr™ est normaolement (donc
nel
absolumerd o wriformément) convergerde sur [—r, .
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3.2.2 Détermination du rayon de convergence

3.1 Proposition [Régle d'Hadamard) ]

-
Soit ¥ a ™ ume sie entitre Le rayon de convergence H est dooné par la
nM
relation .
-, D<p<+oo
p
R = 1] P= oo
4o, g=10

oi p = lim sep /o).

[Mémonatration.

COn remarque que bm sup 4 janr™| = 2] m sup 3 |eq
i e
O obtient le résultat demandé en utilisant Lo critére de Candhy pour la comvergence

des séries numériques. O

3.2 Proposition (Régle de dAlembert) |
Suil ‘E'u:r..,_r"' une série endigre o, # 0 pour tool n de M od R est son rayon de

-,

convergencs, o ors

R = lim -
Ay 1
Démonstration.
Posons uy = apx™, alors Un 1 =|ﬂ"'.' x|, on pose [ = bim 2=t
I.I.“ ﬂ“ n—:r.-.;r_‘-
-tS:ii:=I:',H=]in:|| |—+-:-:-
RO | dngd
* Sil= 400, R=0
* &l = +oo, H—]:lm| | —l
nil

Exemple 3.2,
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B

- ':l_': anlx] = —, en utilisont [= oritére de d°Al=mbert,

= ':.“ L3 l}l = o0

rl-'l-:- n!

iH=

"H|='= Angl
Le rogon de= convergence est = 400, la wérie est obselument conpergentes

pour tout = & B
fom ™
-3 - na
lllI:IIII
| 2
o BB B
= pos ﬂ“.“ rl-ll--:l:-
le rogon de convergemece et i = 1. Lo séie esd sbsclumend conpergents =

|x| < 1, et divergente s x| = 1.

oo
3 Eﬂ;.uﬁm& Cauchy donne :
JT 1
w25k

le ragon de comvergence et = 2. Lo série ed obaclumend conmpergents =
|z| < 2, of divergente s || = 2.

Remarque 3.2, Soient @ une application de M dans M, afin de dderminer o nodure
de [a série entiére Eu_:""':"ll on colewle lo Emite suivande
n=0

T L il I
nstoe| a,rF(n)

ensuite, on cherche le domaine de z ot [ < 1, i est dome dgale ausap {{ € BRY U {oc} ).

Exemple 3.3.

Trourons = myon de convergence -d’efﬂ.w&'i:ET':""”. Dans ce cos @{n) = 2n+ 5,
n=0

|ﬂl|1|-I

Pt

n—|l||:|:

on a
anil it

= -
E_HI'Illlﬂ

m—p oo

| = 3|=P.

la série converge = 3x|? < 1 done |1'|-=:""IIT'E en déduit que = rayon de conrergence

V3 V3

- La série et absolument convergente pour toud |x]| < =S et dicergente
V3

3

ed it =

#i |z| >
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3.3 Opérations sur les séries entiéres

3.3.1 Somme de deux séries entidéres
3.3 Définiticn |

Su:u'cn-EEn“I" el ¥ bt deux sfries entidres, B et H sont leurs rayon de
izl

mmigtnu respeciivement. Alors ln somme des denx séries exd E':‘I:n.-. +by "
-

-Il'l

de rayon de convergence I

iz T'l:ml:-rul:n:]

Smmznﬂf el ¥ byr® demx sfries entires, H = H’m!kursrq‘m&e
ni N

-n:mm‘gmu respectivement.

1 5 R # R akrs le rayon de convergence de In sirie ¥ (an + ba)s™ est
R = min( R, ). "

2. 55 R = ¥ alors b rapon de convesgeace de I s ¥ (0, + b)a” e
RzR

Démonstration.
1. Supposcns que i < R
a) Si i > |o| alom R > |r] done ¥ aer® et ¥ hyr® soat absolument comver-
EE“-LE nslM nel
(oo

(20 + bo)r™] £ | b7+ B
done ka série :,5'(.:,, + by )z coawerge absclumest pour tout |z} < =
minf{ i, F').
b) Pour i < |z] on disting deux cas

* 8K < |z < R la série En.-.:r"' comverge absclument =t la série
Eﬁh:."" diverge. done Elfq:.. +b,..]:" diverge.

nel



3.4 Propriétés apslytiques des séries enbiéres Chapitr= 3

« 5i H < B < |z, les séries T anz™ ot T bar” divergeat, aloss la série
X (an + )" diverge. - -
Haisonmoas par Unbsurde, g'[a.. + b )r™ comverge, daprés be lemme
d'Abel ln série El:ﬂ.-.-l-ﬁ,.]::" comverge pour tout xp de R, tel que
|Iu|{Lt|H=npurh:qu=rpmrIuvu1ﬁnan-=:|ru|{ﬂ-=: ir|. Fod
la contradiction.

2. 5i B = K, =t daire que la série Eq{u., + by )™ comverge absolument =i

A
lr| =« R =R Deplus R=H < /.

O
Exemple 3.4,
oo oy
Soiemt S5(z) = ¥z et Tx) = ¥ ! E"'Eu:n Les deur series omd powr rgon de
m—i mn=0

fom
conpergence [ = 1, mais la série somme (5 + T')(x) = EﬁF.r"'_. o pour ragon de

conpergence 1Y = 2.

332 Produt de deux séries entidéres

3.3 Théoréme |

Soient % gz el Eb,.,::"’ denx siries enlidres, B el ' sond leurs reyon
el
= mm':'g:m rupnc!nrmznﬂ Alors Ie produil des deux sénes E.-u:,.::'“ el

!

¥ Box™ el une série déinie comme sk
neM

£ (3

de ravon de convergence B 2 min i, F).

3.4 Propriétés analytiques des séries entiéres

Cetbe section ftudie b= propriétés de continnité, de désvabilibg et d'intégmbilite

de la fooction soanme des séris enkiéres.
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3.4 Théoréme (Continuité d'une strie eotiée) 1

Soit Ia série ¥ anr” de rayon de comvergence i kel que B # 0, alors 5[x) =
el

T os™ ek oxtiome mar | — K, B

n=M

Démonatration.
Sait O < r << [, pour tout r & N les fonctions wun(r) = gutn sont contioues sur [—r, r]
et pusque ks coovesgenee est normale done uniforme sur [—r, r|, & =t continee dans

[—r,r] pour tout r, 0 < r < i dose contioue sar | — R, H]. O

3.5 Thénréme (Dériviée d'une sirie entidre) !
Soit la sfne 3 apr™ de rayon de comvergence N oted gque B # 0, alors 1a
i
fonction 5(x) = E‘hn,:"ﬂtd&fvnbfemr|—ﬂ,ﬂ1ﬂmn
s

Ty

]

Sx) = El‘lﬂ.“f"_l.

Démomatraion.
Soient ks fomctions 5, -] — B, H[— R déhpies par S, (x) = iq__tt.,
k=1

1} lim Su(x) = Six) pour tout = ] — R, H], la sfrie } a.x" convergence sim-
0 n ..l.
plement sur | — K, K] §

2} Chague fonction fy est dérivable et on a 5[z} = ikah:h_'.
k=1
==
3} Le myon de comvesgence de la série ¥ naps™ ! et B car
n=1

(r+ I]ﬂul-l
T

=|.'i.|:|:|.ﬂ"“—1

n— o n TR

m— oo

i

Las suite (5} Jncn est uniformément convergente sur [—r, r], d'aprés b= théoréme
de dérivation 5 est dérivable ef on a

4on
S(z) = lim Si(z} = ¥ naws™", ¥z & fr,r], ¥r )0, A].
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Done .
Flx) = m &) = Enﬂ.-.r"": ¥re]- R H.
m=l
O
3.6 Théoréme | .
Suil la série f{x) = ¥ anz™ de rayon de comvergence R aloes [ € C=(|-R, /)
ni M
el on &
- _ O
vz e] - R R, fiz) _ET: :
Démonstraion.
En efft, si f(z] = ¥ 0ar" par application du théoréme précsdent on a
m
o=
fils) =¥ maat
n=1
ef par récarrence, la dérivée d'ordre b est donnde par
Ll =Enfn — 1) —T)---[n — k + Danr™ .
m=1
. - k] ks o . - .f:t:[n:l
De cette sxpression, il résulte que (0} = o™k, o'est-d-dire que o = T O
3.7 Théoréme (Primitive d'une sévie entiére) .
Soil } gar™ une série endiére de rayon de convergence [ ot soit § - - R, f—
niM
R In fonction ddinie par S(x) = Jfa,-.:". On congdére F 2| — B, R+ Rla
n=d
fonction définie par Fiz) = f:—lz"“. Alors F'(z) = 5(z) powr lout
i T
r €] — i A
Démomatration.
L& myon de comvergence de la série :nl..i.én.-rj:flna: 11“' lest Heas nhill::"-:lz—Tll: =

n]j—'E: |ETT“ = % [¥aprés b= théoréme d'intégmbion oo conclut que /¥ = 5. O
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Remargue 3.3,
iz

Si S(x) = } anr", aver ay € R et x €] — R H|, alors
n=0

[swa- [ (Ene) a-Fon fra-Fomon - Fonn

o n—0 n=1

pour tout = &) — R, A

3.5 Développement en série entiére

3.4 Définitica | .
Une fonction | est dévedoppable en sére entidre a vois nage de 0 sur | —a, a
an a est un réel sioctement pogiif =1 exisle une série =pbidre @, x" de

n=0
rayom de convergence i = a
3.3 Proposition
-

EfﬂiEg_ﬂeﬂfnmmd’ums&kmﬁﬂrfq‘x“mr|—-|:|:,ﬂ.[.u.fu's]r|=n'.
n—l
de dasse 0™ sur | — a,a] et ¥n £ N, (0] = gunt.

Démonstration. Le premier point découle direciement des propriétés des séries en-
tidres, (huand an deaciéme,

fixl=ap+mz+ -+ o™ " + Gnz™ + Bopar™H -~
alors

[z} = (ma +*I|1'+---+d..._|1"":l'=": + (Onx™ + angpx™t .|....],|"'|:

=0+ (agan! +(m+ - -2anpz+---),

ainsi (0) = agnl. O

poo
Vr €] —a,al, flx)= E-u::..,.t"-
m—1l
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3.8 Théoréme |
Soil une fopction de clase 0 sir [—a,q0] Supposons qu'dl existe une
constants W idle gue

)

wn e M, ¥re[—aal, [[™(z)] <M.
| [‘ﬂ'J

{0
afm’::fn::&m:E " evt pnformément convergents sir [—a,a] ef on a

flay = £ _} £ porr tout 2 & [~ad]

Démonatration.

Par hypothése, il existe M > 0 &=l que pour tout k € N et pour tout x € [—a,a on
s () £ M.

Le développement de Taylor de [ an voisinage d= 0 & 'ordre » donne

J’H—E‘rﬂ_{u]:* ‘FEM:'::];]:"“:mn-:ﬂc:L

_||'I='l-I|I[ it

Pour démombrer e théorémes, il sufft de prowver que lim
np: {n+1]I

En effet

=0

T € |[—a,d = [z] < r = =] < r= | {Er)] £ M.

Fnlll[ﬁ'—f:' nil Mt |||
et done I[+|:|'I .—[n+|:&.r"' :

Or la série de tesme genémal u, =

_||'||'|'| Ill:.-ﬂ'l'} -
HLLTIWI"' 0} o= qui domne fix) =

Exemple 3.5. 1- La fonction exponentiells
Catte fonclion et de closse 0™ sur B, & on a'V¥n € N, Iz} = &, powr

E F"*‘"fﬂ]-

el par suite

towt a € [0, +o0al,
mup | z)| £

TE|—-=s
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alors
l-==-1_.-.
Vre[-aa, =3 =
m=l

et comme a et quelcongue alors

400
) r T o
III.IEE:E::I+E+E+.”= F

2— On peut guss &ablir que pour tod xR

e = g
sinh(z) = 2 _gfh+1]!'

o explox) 2 2
coblz) = ———— =3 =

tac L
e E(-u" 2n+ 1)

frizc m
COET = Ef—l]"ﬁ.

3— Sait [ la fonction défidie sur |—1, +o0| par () = In(1+1), & scit a €], 1].
f et de classe O sur [—a,a], o on a

(1)

1
fixl === _I"w'-rl':'=m:

difm I
I—ap

sup | ()] =
z<j-aa|
Mmais
1
N I T
les dérivées de [ ne sont pas wniformément bornde sur [—a,al. Cependord
on peut développer cette fonction car cate condition e muffisante maois non

nécessmre Powr celo, on développe ['(x)
4-om
; =EI": IE"IE [—‘-II|ﬂ-I|
n—l

l1—=x

= +o0,
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alors
[I] __EI: I:II.I""-“I:: .III-IE[_"Ilﬂ'Il
en déduit alors que

11|-I

Inf1 +x) = E{ 1}"i vy

¥ € [—a,a].

Remargue 3.4,
1. Un cltierd le développement des foncions sinx), cos(x), sinh(z), coshir)
d partir du développement de la fonction ",

1
2. O obtierd = développement dﬂ: en caloulant la somme de lo série géo-

mdrique ¥ ", ef pour obtenir le développement de de la fonchion ; -|I-.t en
remplace © par [ —x).

3. Un obtiend [e d-ndappﬂn.-:d de In{1 +x) @ partir du développemend de 1+—I
1 =—.
car (In(1 + =]}’ s
4. Le développemend arctan(l + 1) on ['obtient 4 parfir du développemend de
1

1 F
—1+1_.E oor (arctan(z]) =—1+1_.E

3.6 Quelques applications des séries entiéres

3.6.1 Déterminer la somme d'une série entiére

Pour exprimer la somme d'une sfrie entiére i Paide des fonctions classiguees, on
se raméme toujours ame développements en série entitre wels, Pour cela, oo peut
utiliser plusieurs astuoes -

1. Pour une série entidre du brpe E%z“, on exprime p(r] dans la base
X, XiX -1}, X(X —1){X —12), ..ahn de = runener i la séiie de Pexc-
ponentiells.

2. Pour une série entigre du type E Fin)z™ vit I esi une fraction rationmells,
on décompeose F e &léments mm;:-]-u
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1
3. 5l y a des multiplkes de n ou =™ rapport mux séries clasiques, on

penss & inb&grer ou & désiver

Exemple 3.6.
3
Calecwlons lo somme de la série exidre E%Iﬂ

Posons oy = ::—I na

L 1 ':-T"I'l]'l n—4m
= 1 — |:|
i n+l m

Par le critére de d"Alembert, le rayon de convergence de cefte série est égal 4 +00,
n'=n{n—1){n—2)+3n—1)+n

Lo dérivée d= a® ed &7,

'E 1}.(-1 2 . 1_.,,En[n—l]{u o

de o meme maniére, on frouee que

oo
Enl:n. _ 1}.1"" =z'e",

— n!
at
-] n
Y —r* =,
n'
alors
I'mn:
E;:" = (2" + 3" + )",
il résmlte que
‘|=l=n:|
E_l = EiEr
i n'
Exemple 3.7.
e
Calewlons lo somme de la série erdidre :Euﬂr: ey
Fmamu“—i L "I 0 s x| < 1 lo sénie converge, o = x| = 1 0a
I+l g

série diverge, donc 1= 1.
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Pour x E] -1, 1[_. on note 5[z} lo somme de lo série entiére. Donc 5 est dénivable
sur|—11 2 ona

= 1
i "= e = Fl
S =Y = = g+
en idé&grant par rapport & = sur | — 1, 1], on frouse

zh(x) = %ln (I +I)

l—x
done
1 l+=x
Slz) = or (I 1)
Exemple 3.8
Calerdons o somme de la série erdiére E-’r"“l
=] n® —

En wilisard ln rigle de d"Alembert on trouse que B = 1, d'autre part

1 _1( 1 1 )
At —1 Z\In-1 i1}’
e
Posons f(x] = Eh_l_lcfgfr:l Euﬁ
[V apris eremple précédent, pour x # 0

fla) =5 122).

pour la somme a,
fao Ll -1}

[1}——1+E?{ I+
I‘ﬂ -
=1+ 2T
= -1+ f(x)
donr
= 1 1
-l:’—l = got=) — 3fl=)
n==%
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3.6.2 Résoudre une éguation différentielle 4 'alde des séries
entiéres
Pour réscudre une équation différentidle  Iaide des séries entibres -
1. On commence par supposer quil existe une solution f(z) = 3 a,z*, déve
loppable en sésie entidse. o
2. On introduit cette solution dans I'équation, en dérivmot berme & terme pour
exprimer f*(x]).
3. Par des changements d'indice, on se mmine i une &eriture du type T boz™,
oit In suite (b )ocy wécrit en fonction de In muite (2,)w. =
4. Par unicité des coeficients J'une série entidre, on sit que § = 0.
5. Celn dait permettre de trouver b suite (o Jcy en fonction de certains para-
s res,
6. Réciproguemest, on vésifie que ln série entieY" apz” & un myen de comver-
gence non ol et qu'elle et sclution de Péquation différentielle,
Exemple 3.9, Considérons Uéquation différenislle y* + 3’ +y = 1, o cherchons
une salution umigue delle que 5(0) = ¢ (0) = 0.
Soit R > 0, le rayon de comvergence de la série 3 auz™

m=
Posons

ome
Vre]- R A fiz)=3 a",
m=l

pour tout = de | — R, H, on a
4o 4=
zf(z] = :Em:..:“" =Em.-..1:":
{0 o
£ (=)= 3ol — aa™2 = Y+ )+ g 2™
en remplacant dons 'dguation diff drerdisll=, on trouve que

frzc
@) +2fl2) + fiz) = 3 bes™



telle que
be = (n+2)(n + Lansa + (7 + Lan

70 5
F+zf+f=1
de unicité du développement en série entiére, pour toutn = 1, onab, =1, b, =1
il renlie que
= 311~ ), auia = —
az =51 —aal, anja =,
pour tout i = 1.

3.6.3 Démontrer gqu'une fonction est de classe O™

Pour démeatrer qu'une fonction est de classe O™ an voisinage de 0, il sufkt de
démantrer gu'elle et développable =n série entiéne =n 0.

Exemple 3.10. Sod [ : R — R wne fonction définie par

sinx) .
fc:n={ P

pour x # (0, en whilisant l= développement en série entiére de lo fondion sin , o
obtient

Ihl

(Zn+ 1)1

b=
fiz) =} (-1

('n remarque que f{0) = 1.
[ admet un développement en série entiére, d= royon de convergence +oo alors
ast de closse 0=



