AGREGATION INTERNE DE MATHEMATIQUES

sm(t)

L’INTEGRALE DE DIRICHLET / dt.

PATRICE LASSERE

REsUME. Afin de bien réviser 'intégration et plus précisément les intégrales & paramétres, amusons nous avec
plusieurs méthodes de calcul pour 'intégrale de Dirichlet f0+°° %dt.

1. PRELIMINAIRES

La convergence de l'intégrale impropre f oo Sm(t Ldt est classique : il n’y a pas de problemes

a lorigine car t +— sin(t)/t s’y prolonge Contlnuement le seul probléme est donc en +oo.
Intégrable sur [0, 1], il est suffisant de s’assurer de la convergence sur [1, +oo[ : soit > 1, une
intégration par parties donne

/1*“ sint(t) 5t — l_coi(t)r B /0m cotsZ(t) 5t

lorsque x tends vers +oo le terme « entre crochets » tends vers sin(1) et le second (puisque
| cos(t)/t?| <t € L*([1, +oo)) vers [ cos(t)/t?dt € R . Par conséquent eroo sn®) 4t converge.

+00 | sin(t)

Par contre I'intégrale | |dt diverge, pour s’en convaincre le méthode classique consiste

a écrire pour tout entier N > 2

/ sint dt>i/kﬂ+3ﬂ/4 sin ¢ gt
1 t k kr4m/4 t
i\/ﬁ kr+3m/4 gy
Z - -
k=1 2 km+m/4 t
N
™2
> .
> W+3W/4_fz /" +oo

D’ou la non absolue intégrabilité (tout ceci bien entendu marche aussi pour les intégrales

f0+oo sin t)‘dt o 6]0 1] )
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On peut aussi plus simplement écrire

sint
t

)
sin“t 1 — cos 2t
= =q(t) >0

t ’ 2t g( ) -

et observer que g n’est pas intégrable en +o0o (en effet, cos2t/t I'est pour les mémes raisons

que sin t/t mais pas 1/t...) ce qui, via les théorémes de comparaison pour les fonctions positives

assure la non-intégrabilité de ¢ — |@| en 'infini.

Pour terminer, remarquons que par une intégration par parties légitime

/O+°° <sint(t))2 Y {_Siﬂ ., /O+°° 2sin(t) cos(t) /0+°° sin(2t)

t t
d’ot la remarquable! formule

léﬂnﬁﬁﬂm::Aﬂm<$T0)2m.

+0o o3 t
2. CALCULS DE / Smt( )dt
0
+00 2 t
Exercice 1 : Soit F(x) :/ Su;l(ix)dt.
0 t(t?2+1)

1) Préciser le domaine de définition de F.
2) Etudier la continuite et I'existence des dérivées premiéres et secondes.

)

+oo 3

3) Exprimer F(x) en fonction de C' := / SH;(t) dt
0

4)

En déduire la valeur de C'.

Solution : L’intégrale définissant F' est clairement convergente pour tout x € R : I est

définie sur R et est impaire. Posons f(x,t) = ts(i;(ﬁ)).

O Soit a > 0, pour = € [—a,a] et t € Ry on a
sin(zt) 1
|f(x,t)] =

_ |z]
vu la régularité de f le théoréme de continuité des intégrales & paramétres assure que F €

< e L'(Ry),
t t2+1‘_t2+1_t2+1 (R+)
€ ([—a,al), et ceci pour tout a > 0 : F est donc continue sur R.

Lon a aussi f0+°° Si"t(t)dt =31 Si"i") =7
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cos(xt)
O 0. f(x,t) = pyone donc pour tout z € Ret t € R
cos(xt) 1
O f(x, )| = < € L(R),
o) = | T < g € 2
P e o . . 1 , o cos(xt)
par le théoréme de dérivation des intégrales a paramétres, F' € € (R) et F'(z) = PO dt.
0

0 Pour I'existence de la dérivée seconde 'affaire est plus délicate, car

—tsin(xt)
241

sin(xt)
t

Y
t—o0

)

1622, )] = \

%’) pas intégrable en +o0o : toute tentative de domination

et cette derniére n’est (comme ’

(méme locale) pour appliquer le théoréme précédent est donc vaine. L’astuce constiste par une
intégration par parties a écrire F’ sous une forme acceptable pour justifier la dérivation sous
I'intégrale :soit x € R* :

0 cos(xt) sin(zt) 17~ o0 2t sin(xt)
FI == = _ -
(@) /0 PR Lc(tQ i 1)}O +/0 @

T ot gin(xt
:/ sm(x)dt_
0

z(t?2 +1)2

Ainsi, pour  # 0 on a

too t oo 2t sin(at
(0) Fl(z) = / C‘;S(I Vit — / 2tsin(zt)
0 241 o x(t?+1)2

sous cette seconde forme, on va pouvoir appliquer le théoréme de dérivation des intégrales a
parameétres, en effet soit a > 0, pour = > a

0 (2t sin(xt) < 2t sin(xt) 2t2 cos(xt)
Or \z (t2+1)2)|~ |22 (2 +1)? z(t? 4+ 1)2
2
|2t ] 2t € I'(R)

~a?(t24+1)2 0 a(t241)2

on peut donc dériver sous l'intégrale : F' est deux fois dérivable sur R* et

oo /2t sin(at)  2t2 cos(at) .
F//(x):/o‘ (_E. <t2+1)2 + x(t2+1)2)dt, V:CGR .
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Cette expression est un peu chargée, faisons une intégration par parties :
F(x) = /+°° _ 2t sin(wt) N 2t% cos(xt) i@t
0 (t2+1)2 a2 z(t? +1)2
_ l sin(xt) t cos(xt) ] > /+oo < zcos(xzt)  cos(xt) — wt sin(xt)) 5
0

2B +1) 2+ 1)

o0 tsin(at
_ _/ sin(z )dt.
0

241

. 22(2 + 1) 2(E+ 1)

Il est intéressant & ce stade d’observer que nous retrouvons finalement la formule

Y +00 32

mais pour justifier une dérivation sous l'intégrale une transformation de F’ (voir (0)) a été
nécessaire ; remarquez aussi que l'existence de F”(0) reste ouverte. Nous avons donc :

+o0o t
o) = [ oslrh) s Vo eR,
0 241

+00 :
F'(z) = — tsin(zt) 1 vy e R
0 241

O Ainsi, pour tout x € R*,

F(z) — F"() :/O+°° tsin(xt) dt+/0+°° t sin(xt) 5

(t2+1) z(t?+ 1)
B /+°° sin(a:t)dt _JC, Yz eRy,
—Jo t - |-C, VzeR*.

F est donc solution de I’équation différentielle F' — F” = C' sur R% et F'— F" = —C sur R* ce
qui nous donne
Fla) = ae® + be:’“ +C, VrecRy,
ce® +de® —C, VzreR:.

(remarquez que ces équations impliquent limg, F"(x) = C' = —limg_ F"(x) qui assurent si C' #
0 que F” admet a l'origine des limites a droite et & gauche différentes ce qui (propriété classique
de I'application dérivéée, Darboux par exemple) nous permet d’affirmer que F”(0) n’existe pas
mais F’ est tout de méme dérivable a droite et & gauche en 0 avec F”(0.) = C = —F"(0_)...)
F étant impaire, a = —d, b = —c soit

Fx) ae® +be * +C, VreRy,
€Tr) =
—be* —ae ™ —C, VxeRx
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et F' continue a l'origine avec F(0) = 0 implique

F0O)=0= lim F(z)=a+b+C = lir(r)l Flz)=—-a-b-C

z—04
soit @ + b = —C'; de méme, F’ continue a l'origine avec F'(0) = 7/2 donne a — b = 7/2 i.e.
20 =7/2 - C,2b = —C — /2 et finalement

(0) F(z) = gsh(x) — Cch(z)+C, VaeR:.

U II reste a évaluer C'. Pour cela, montrons que liIE F(z) = C. Soit = > 0,

” +eo 2t sin(xt) 2t cos(xt)
Fl)-Co=F (33):/0 <‘ﬁ(t2+1)2 + :p(t2+1)2>dt

(on a encore ici besoin de la premiére expression de F” pour conclure facilement) pour x > a > 0,
on a la domination

2t sin(xt)  2t* cos(wt) 2t N 2t
2 (2412 z(2+1)2] ~ a?(?+1)2  a(t?+1)?
Donc par le théoréme de la convergence dominée

oo 2t sin(zt)  2t*cos(xt)
li Fx)—-C) = li - dt =
i (F(x) = C) / mffoo( P <t2+1>zu<tz+1>z) ’

c L'(R,).

soit avec ()

lim F(z)=C et F(x) ~ (g—0>6$+0

r— 400 +oo
C= /m Sinl) gy T
0 t 2
C.Q.F.D. O

qui donnent

Exercice 2 : On considére l'application f(x) := f0+°° SZ'"T(t)e_”“‘/alt.
1) Montrer que f € €' (R?).

2) En déduire une forme explicite de f sur RY.

3) Montrer que f est continue a l'origine.
)

4) En déduire que f0+°° S”;(t) dt =Z.

Solution : 1) Ecrivons f(z) = OJroog(x,t)dt ou g(x,t) = e*:”tsmT(t). Pour z = 0, f(0) =
OJFOO @dt et nous retrouvons l'intégrale de Dirichlet ; pour z > 0, comme |g(z,t)| < e ' €

LY(R,), f est encore bien définie : f est finalement définie sur R .
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Soit a > 0, nous avons

0
g(z, 1) <e ™ e LYR et —g:p,t = | —sin(t)e ™| < e e L'(R,).
* ox

De ces deux inégalités, le théoréme de continuité et dérivabilité des intégrales & paramétres
assure que f € € (RY) et

+o0
Vo eRY, f(z) = —/ sin(t)e "dt.
0

i Remarque: Il faut se garder, malgré les questions suivantes, de vouloir par ces théorémes
de domination obtenir la continuité de f a l'origine : en effet f est a l'origine définie par
I'intégrale de Dirichlet qui est notoirement non absolument convergente et une domination de
g dans un voisinage de l'origine impliquerai assurément 1’absolue convergence. C’est pourquoi
d’ailleurs les dominations n’ont lieu que sur [a, +00]...

2) L’expression de f’(x) que nous venons d’obtenir nous permet un calcul explicite : soit
x>0

f/( ) o ee in(t 7:vtdt _ i e ( it fz't) fmtdt
x)=— i sin(t)e =%/ e —e ")e
1 [T° ‘ .
— _2_ (et(z—x) . e—t(z-i—a:)) dt
tJo

1 et(i—2) o0 e—tli+z) o0
([, [ ))

21 1= ], t+x |,
B 1 1 1 B 1
2%\ di—x i4x) 1422

—t(itx) et
- = —
i+ ‘ V241 0

(les deux termes « entre crochets » sont nuls & I'infini car par exemple |£
lorsque t tends vers +o0c....). En intégrant cette formule, il vient

JCeR : Vz eR} f(z) = —arctan(z) + C.

La constante C' n’est pas difficile & déterminer, en effet la formule ci-dessus implique que

lim f(z) = Iic

r—+00 2

et pour tout x > 0

€T Tr——+o0

400 1
@) < / etdt=1 0
0

soit

m m
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Résumons nous :

—arctan(zr) + E, siz >0
(D) f(:L‘) = Too sjn(t)

0

dt, siz=0.

3) Il s’agit de montrer que

lim |f(z) — £(0)] = lim

z—04 z—04

+00 3
/ ) (ot 1yt =0,
O t

Cette limite n’est pas triviale, on va faire une intégration par parties : considérons pour ¢ > 0,
G(t) = [~ %du. G est dérivable et G'(t) = —Suz(t), en outre la convergence de 0+O° Suz(t) dt
implique lim; . G(t) = 0. Ainsi

o0 gin
o) - 10~ [ S(0) (ot 1)

t
=— h G'(t) (e —1)

0

+o0
= [G(t) (e — 1)};0 — / G(t)ze " dt
0
+00 ” +o0
=, —/ G (—) e du = — H(x,u)du
0
et la fonction
G <E> e si x #0,
0 si z=0.
est continue sur RT x R% (la continuité en (0, u) découle de lim; .., G(t) = 0); elle est aussi
dominée par
|H(z,u)| <e™e L'(Ry).
Donc par convergence dominée
+oo

- H(x,u)du
0

@) Jim |f(@) - F0)] = lim

z—04

+oo
= '—/ lim H(z,u)du| = 0.
0 z—0

f est donc bien continue a l’origine.

4) (0) et (O) donnent immédiatement

+00 3
/ sm(t)dt _ T
.t 2
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) , > sin(t) < e
E 4 : Soient f(z) = dt, Y
xercice olent f(x) /0 e g(x) /0 ]
1) Montrer que f,g € €*R*) (pour f, on pourra commencer par montrer que f(z) =

oo 1—cos(t)
0 (t+x)? dt) :

2) Montrer que f et g sont solutions de '’équation différentielle y” +y = 1/x.
3) En déduire que f — g est 2m-périodique (sur son domaine de définition).

4) Montrer que f et g sont équivalentes & 1/x en 400 puis, que f = g.
)

5) En déduire la valeur que / wdt
0

Solution : 1) et 2) Ces intégrales impropres sont clairement convergentes pour tout x € R, ;
posons pour (z,t) € Ry x Ry : f(x,t) = sin(at)/t + x, g(z,t) = e /t* + 1. Les dominations

|g($,t>|§ 1+t27 VtERJra
dg(x,t) tet 1
teR < L' (R Vo> 0
Vi e + ‘ ox _1+t2€ (+>7 r=za>0,
Pg(x,t)|  t2e )
VtieR,, 922 §1+t2€L(R+>’ Ve >a>0,

assurent par convergence dominée que g est continue sur R, et de classe €2 sur R% avec

(@) / v dt, g"(x) / tzeimtdt € R*
T) = — T) = A .
g 0 t2 1 Y g 0 t2 1 ’ —+

On en déduit immédiatement que ¢”(x) + g(z) = 1/x sur R*.

Pour f c’est un peu plus délicat car 'application ¢ — f(x,t) est notoirement non absolument
intégrable sur R, et toute domination est veine, on commence donc par une intégration par
parties pour obtenir une expression plus exploitable de f.

J(x) = /OOO iii(ic)dt: {1 _tiofc(t)}:: /OOO 1(;j0;)(§)dt = /OOO 1<;f05>(§)dt

(afin d’alléger les calculs on a choisi 1 — cos(t) comme primitive de sin(¢) choix qui annule le

« terme entre crochets »). De 14, si h(x,t) = 1 — cos(t)/(t + x)? et pour 2 > a > 0
Oh(x, 1) 2(1 — cos(t)) 9 1
+" Oz ‘) (t+ap |~ (+ap© (Ry), Voza>0,
0*h(z,1) 6(1 — cos(t)) 12
h ‘ Oa? ‘ ‘ Gray | S Grap LBy Voza>0,
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ces dominations impliquent que f € €*(R%) avec

f'(@) = /Ooo Wfﬁ, VreR,

et avec une intégration par parties

) /Ooo 6(1— cos(t)) {_2(1 —cos(t))}zo+/0°° 2sin(t)

| (t+a:24 (t+ )3 (t+ )
B {_(:T<;)>2]0 +/0 (Eof(;;dt /0 (If(f(;))zdt
:14 e M

:IL‘ f(z), =>0.

3) f et g sont solutions sur R* de 'équation y"+y = 1/, f — g est donc solution de I'équation
y' +y=0:clest la restrlctlon a R% d’une solution sur R de y” + y = 0 donc 2w-périodique.

f(x):l—/ooo 2sin(t) 5

x (t+z)3

[ [ 2o

f) == +ola™) ~

4) Soit x > 0, vu ce qui précede

et comme

ie.

1
+oo T
Pour g, on procéde de méme encore plus simplement.

Sur R%, f — g est continue 27-périodique et tends vers 0 en +o0 : elle est donc identiquement

nulle et on a .
o0 : t o0 —xX
/ sin )dt:/ C _dt, VreR:.
0 t"‘ZC 0 t2 +1

5) Pour conclure, voir 'exercice précédent. W

Exercice 3 : Montrer que

/2 T gin(t
/ e~ cos(z sin(t))dt = T_ / sin )dt
0 0

sin(t) s
dt = —.
t 2

/2
et en déduire que /
0
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Solution : Soit x € R, on a

w/2

w/2
/ e~ cos(z sin(t))dt = Re
0

w/2 o
= Re / e T dt
0
w2 X ¢ _\n,—int
e [ %C@
0 n!

>~

e cos(t) eim sin(t) dt)

n=0
oo n w/2
m (-I / —int
=<5+ Re (e dt
2 ; n! 0 ( )
00 n w/2
T (—x)™ [sin(nt)
2 + ; n! [ n h
T = (—2)"sin(n7/2)
2 * ; n! n
L7y 2k 2
2 &2k + 1) 2k +1
B z B i (_1>kx2k+1
2 =2k 12k + 1)

_z_i/x (=Dretdt
2 =)y @+t
T kt2k+1dt
/Z 2k+ 1) ¢

:__/ Sm(t)dt.
2 ), Tt

Les deux échanges [ > =" [ sont justifiés par la normale convergence des deux séries entiéres
sur le domaine d’intégration (leur rayon de convergence étant infini).

O Une convergence dominée élémentaire? (|e=**") cos(zsin(t))| < 1 € L'([0,7/2])) implique
w/2

lil_’I: e~ M) cos(z sin(t))dt = 0,
T— 100 0

2que I'on peut aussi éviter en coupant l'intégrale en deux...
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soit, vu la formule établie au dessus

lim (E—/ Mdt) —0
z—4oo \ 2 0 t

sit) g, 1. :

t

+00
et par conséquent /
0

Exercice 5 : (avec des intégrales doubles-1) En intégrant f(z,t) = e *Ysin(z) sur [¢,T] x

+o0  o; t
0, +00], 0 < € < T, calculer / #dt.
0

Solution : Soient 0 < & < T', nous avons

/6 ' #dm - / " sin(x) ( /0 N e—wdy) da
_ /0 h ( / : sin(:c)e"”yd:c) dy

/°° e ¥ (cose +ysine) — e ¥ (cosT + ysinT)
2 dy
0 y*+1

= / ge,r(y)dy
0

I'application ci-dessus du théoréme de Fubini est justifiée par |f(z,y)| < e ™Y et

T [ee) T Ty oo T T
/ (/ e_xydy) dr = / {—e—} dr = / dr = log — < o0.
€ 0 € z 0 € T €

pour tous 0 < e < T.
Maintenant, observons que pour 0 < e <y
le™¥(cose +ysine)| < 1 +yee ¥ <1+e !,

de méme, pour T > 1

le™¥(cos T +ysinT)| < e (1 419) <eY(1 +y).
Ainsipour 0 <e<y<TetT <1
max{ (1 +e e (1+y)}

y?+1

Il est donc légitime d’invoquer le théoréme de la convergence dominée pour écrire

|9e7(y)| < e L'(R,).

o dy T

li li dy = = —
eir(%r T—1>1:|I-1c>o 0 g&T(y) 4 /0 y2 +1 2’
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T gin(z &
/ ﬁdw: / 9er(y)dy
5 z 0

/ sin(e) dr = lim lim ger(y)dy =
0

x e—=04 T—+o0 0

d’autre part, comme

nous avons finalement

D[

Exercice 6 : (avec des intégrales doubles - 2)
En intégrant sur [0, u] x [0,u], f(z,y) = sin(xz)e”*¥, montrer que

/“ sin(x) (1— )y — /“ 1 — e v*(cos(u) + ysin(y)) dy.

+oo ; +oo L:.2
t t
et en déduire que / sin( )dt = / sin )dt S
0 0

t 12 2

Exercice 7 : (avec Riemann-Lebesgue?)

1) Montrer que
™2 sin ((2n + 1)t
VneN :/ sm((.n ))dt:z.
0 sin(t) 2

2) Montrer que

i (/”/2 sin ((2n + 1)t) e /”/2 sin ((2n + 1)t) dt) o

n— oo t SlIl(t)

+oo ; +00 142
3) En déduire que / Smt(t) dt = / sin () dt =
0 0

9%Le Lemme de Reimann-Lebesgue : si f € 4°([a,b]) alors lim, f: f(t) cos(nt)dt = lim, f: f(t)sin(nt)dt = 0; la preuve est
élémentaire si f € €1 ([a, b]) avec une intégration par parties et un peu plus délicate si f est seulement continue.
Solution : 1) On a pour z €]0, 27|

sin((2n + 1)z/2)
2sin(z/2)

1
5 + cos(zx) + cos(2x) + - - - 4 cos(nx) =

par conséquent pour z €]0, 7|
sin((2n + 1)x)

1+ 2cos(2x) + 2cos(4x) + - - - + 2 cos(2nx) = (o)
sin(x

I
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qui donne immédiatement

/”/2 sin ((2n + 1)t) "

oo
sin(t) 2

2) Nous avons

. /2 sin ((2n + 1)t) /2 sin ((2n + 1)t)
nh—>nc}o (/0 t dt = /0 sin(t) dt)

™2 sin(t) —t
= li L sin((2n + 1)t)dt = 0
Jm Esin(l) sin((2n + 1)) ,

0

la derniére limite est nulle via Riemann-Lebesgue par continuité de ’application ¢ +— Sirsli(i)(;)t
sur [0, 7/2].

3) La convergence de lintégrale [;* Sm(t dt implique

JrOO : t TL’TI'/2 7'('/2 : t
/ SO 4~ i S 4~ i / sin(nt) 4
0 t t 0

n—oo 0 n—oo

en particulier

400 : w/2
/ sn;(t)dt — lim sin((2n + 1)t)
0

dt,

on invoque alors les deux premiéres questions pour conclure.

71'/2 : 2 t
Exercice 8 : Calculer par récurrence [, = / M

0 tan(t)
0

o8

7T/2 : t
dt et en déduire que / SH;( )dt =
0

Solution : C’est la méme idée que l'exercice précédent.

+oo
Exercice 9 : On pose f(z) = / we”tdt. Montrer que f € €°(R;) N € (RY), calculer
0

T2 o t
/' pour en déduire la valeur de / _sm( )dt.
0
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Exercice 10 : (avec Green-Riemann)

1) Soient 0 < a < b. Calculer l'intégrale curviligne de la forme différentielle
-y
w= ﬁy? {(zsin(x) — y cos(x))dx + (z cos(z) + ysin(z))dy}

le long du contour orienté :

Ca

2) En déduire que

Solution : 1) La forme w est fermée dans R? \ { (0,0)} donc dans l'ouvert étoilé {re®, 7 >

0, —m/4 < 0 < br/4}, soit avec Poincaré / w=
c

2) Nous allons successivement faire tendre a vers 0, et b vers +o0.
~» En respectant les notations de la figure

b o: o0
. . . . . . sin(x sin(x
lim lim w= lim lim w= lim lim ( )dx = ( )dx,
a—04 b——+o0 o a—04 b—+o0 Cs a—04 b—+o0 e 0 X

~» Pour Cy, la paramétrisation x = bcos(f), y = bsm(@) ou 6 varie de 0 & 7 donne

/ w—/ ~bsin(® cos(b cos B)df
Co

qui tends vers 0 par convergence dominée puisque |e 5™ cos(bcosf)| < e PO < 1 ¢

LY([0, 7). a

~» De méme, pour Cy, la paramétrisation x = a cos(6), y = asin(f) ou 0 varie de 7 & 0 donne

/ w= —/ e~ ¢os(a cos 6)dh
Cy 0

qui tends vers —7 par convergence dominée puisque |e~**™(? cos(acosf)| < 1 € L*([0,]).
~+ En résumé

0= lim Llim w:2/ wdw—w
T

a—04 b—+o0 C

CQFD. O
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Exercice 11 : (avec la formule de Cauchy) Pour R > 0, € > 0 on note I'g . le circuit ci-dessous

FR,E
. c R
1) Calculer / —dz.
FR,E z
1z 1 %1
2) Montrer que lim € dz = lim € dr=
e—04 ve % R—+00 YR z
+00 o3
sin(t
3) En déduire que / ( )dt — 2
0 t 2
Solution : C’est la version holomorphe de I’exercice précédent. l

3. AUTOUR DE L'INTEGRALE DE DIRICHLET

Exercice 12 : Soit f € €°(|0, 400[, R) tendant vers 1 en +oo et

o= [ 50 (Si“ff“)zdt.

1) Quel est de domaine de définition de ¢ ? Exprimez la limite L en 0, de ¢(z)/z en fonction
d’une intégrale.
2) Prouver que l'on a
0 /+°° (sin(t))2dt _ /+°° Sin(t)dt.
0 ¢ 0 t
Exercice 13 : (E3343) Montrer que
2.1 [T sin(t
S0 [ == Jiogon)
2nm t 2
+o0

dt = — — =1 .
Am . 5 2%@)

S|

M
S|

S
Il
—



16 PATRICE LASSERE

Exercice 14 : (Evaluation du reste) Montrer que pour tout z > 0 :

[ 2

T

Exercice 15 : (E4286) Montrer que
400 2 _
/ cos®(x) cos(m)dx
0

ou v est la constante d’Euler.

Exercice 16 :
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