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Université de Tlemcen 
Département de Mathématiques                                                            01/12/16 
 Analyse III L2 MATH     

 

CONTROLE   CONTINU ( sujet et corrigé) 
 
Exercice 01 : 06 pts   
Etudier la nature et calculer éventuellement la somme des séries de terme général: 
∀𝑛 ≥ 0, 

1)  𝑢𝑛 =
n2+n+5

𝑛!
     2)𝑣𝑛 =  

1

𝑙𝑛(𝑛+2)
∑

1

𝑘2𝑘≥𝑛+2    3)𝑤𝑛 = 𝑙𝑛 (1 + (−1)
𝑛𝑠𝑖𝑛 (

1

√𝑛+1
))  

Exercice 02 : 05 pts 

1) Développer  en série entière autour de l’origine la fonction 𝑙𝑛(1 − 𝑥) , préciser le  rayon et le 
domaine de  convergence. 

En déduire le développement en série entière autour de l’origine la fonction 𝑓(𝑥) = 𝑙𝑛 (
1+𝑥

1−𝑥
) 

 

2) Soit 𝑥: |𝑥| < 1 , 𝑎 > 0; 𝑏 > 0 𝑒𝑡 𝑅𝑛(𝑥) = ∑
𝑥𝑘

𝑎𝑘+𝑏𝑘≥𝑛+1  ;montrer que |𝑅𝑛(𝑥)| ≤
|𝑥|𝑛+1

(𝑎𝑛+𝑎+𝑏)(1−|𝑥|)
 

        3)   Vérifier que :   ln7  =  ∑
6𝑛

7𝑛𝑛
+∞
1    =   ∑

2.  32𝑛+1

42𝑛+1(2𝑛+1)
+∞
0 . 

       Pour chacune des séries précédentes, trouver le plus petit  entier n donnant une valeur 
approchée de ln7 à 10-2près. Comparer les résultats  et conclure. 
 
Exercice 03 : 09 pts 

I.  Soit la  suite de fonctions définies par 𝑓𝑛(𝑥) =  2
𝑛  𝑠𝑖𝑛

𝑥

2𝑛
   , 𝑥 ∈ ℝ , 𝑛 ∈ ℕ  .  

1)   Etudier  la  convergence simple et uniforme de  la suite (𝑓𝑛(𝑥))𝑛dans ℝ. 

2) Montrer que  la convergence est uniforme sur tout  intervalle[𝑎, 𝑏] inclus dans ℝ  . 

Vérifier que     𝑙𝑖𝑚𝑛→+∞ ∫ 𝑓𝑛(𝑥) 𝑑𝑥 = ∫    𝑙𝑖𝑚𝑛→+∞𝑓𝑛(𝑥) 𝑑𝑥
𝑏

𝑎

𝑏

𝑎
 . 

II. On considère la série de fonctions de terme général 

                            𝑢𝑛(𝑥) = 𝑙𝑛 (𝑐𝑜𝑠 (
𝑥

2𝑛
))   0 ≤ 𝑥 <

𝜋

2
     𝑒𝑡 𝑛 ∈ ℕ 

     1) Trouver le domaine de convergence  𝐷𝑐  de la série ∑ 𝑢𝑛(𝑥)𝑛≥0 . 

     2) Montrer que  la série ∑ 𝑢𝑛(𝑥)𝑛≥0  𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 sur  tout  intervalle[𝑎, 𝑏] inclus 
dans 𝐷𝑐   . 

    3) Etablir que ∀𝑥 ∈ ]0,
𝜋

2
[    𝑐𝑜𝑠 (

𝑥

2𝑛
) =

𝑠𝑖𝑛
𝑥

2𝑛−1

2𝑠𝑖𝑛
𝑥

2𝑛
  , en déduire que la somme partielle : 

              Sn(𝑥) = ∑ 𝑢𝑘(𝑥)
𝑛
𝑘=0 = 𝑙𝑛 (

𝑠𝑖𝑛2𝑥

2𝑛+1  𝑠𝑖𝑛
𝑥

2𝑛
 
)  ∀𝑥 ∈ ]0,

𝜋

2
[. 

  La somme S(𝑥) = ∑ 𝑢𝑛(𝑥)𝑛≥0  𝑒𝑠𝑡 − 𝑒𝑙𝑙𝑒  𝑢𝑛𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝐷𝑐? 

      4) Etudier la dérivabilité de  la  série ∑ 𝑢𝑛(𝑥)𝑛≥0  sur ]0,
𝜋

2
[ , en déduire la somme de la série    

∑
1

2𝑛
𝑡𝑎𝑛 (

𝑥

2𝑛
) ∀𝑥 ∈ ]0,

𝜋

2
[ .𝑛≥0  
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Le corrigé  

Exercice 01  

1) (02pts)  𝑢𝑛 =
n2+n+5

𝑛!
.    

 lim
𝑛→+∞

𝑢𝑛+1

𝑢𝑛
= lim

𝑛→+∞

1

𝑛+1
= 0 < 1⇒∑ 𝑢𝑛   𝐶𝑉 𝑛≥0 . 

∑ 𝑢𝑛 = ∑
n2+n+5

𝑛!
= ∑

n(n−1)+2n+5

𝑛!
= ∑

1

(𝑛−2)!
+∑

2

(𝑛−1)!
+ 5∑

1

𝑛!𝑛≥0𝑛≥1 = 8𝑒 𝑛≥2𝑛≥0  𝑛≥0   𝑛≥0 . 

2)(02pts) 𝑣𝑛 =  
1

𝑙𝑛(𝑛+2)
∑

1

𝑘2𝑘≥𝑛+2    

L’équivalent de  ∑
1

𝑘2
  𝑘≥𝑛+2  : à l’aide de la comparaison avec l’intégrale telle que : 

 f(x)=
1

𝑥2 
  𝑥 ≥ 𝑛 + 2  , f est positive ,décroissante et continue . 

 ∫ f(x) = 
+∞

𝑛+2 ∫
𝑑𝑥

𝑥2
= [−

1

𝑥
]
n+2

+∞
 

+∞

𝑛+2 
=

1

𝑛+2
 

Alors  𝑣𝑛~ 
1

(𝑛+2)𝑙𝑛(𝑛+2)
  

   ∑
1

(𝑛+2)𝑙𝑛(𝑛+2)𝑛≥0 = ∑
1

𝑛𝑙𝑛𝑛𝑛≥2 . : Critère de comparaison  avec l’intégrale : 

 f(x)= 
1

𝑥 𝑙𝑛𝑥
  𝑥 ≥ 1  ,f est positive ,décroissante et continue . 

 ∫ f(x) = 
+∞

2 ∫
𝑑𝑢

𝑢
= [lnu]ln2

+∞ 
+∞

𝑙𝑛2 
= +∞ 

Alors   ∑   𝑛≥2
1

𝑛𝑙𝑛𝑛
 diverge  d’ où ∑ 𝑣𝑛𝑛≥0 diverge. 

 

3) (02pts)𝑤𝑛 = 𝑙𝑛 (1 + (−1)
𝑛𝑠𝑖𝑛 (

1

√𝑛+1
)) 

𝑙𝑛 (1 + (−1)𝑛𝑠𝑖𝑛 (
1

√𝑛+1
)) = (−1)𝑛𝑠𝑖𝑛 (

1

√𝑛+1
) −

(−1)2𝑛

2
𝑠𝑖𝑛2 (

1

√𝑛+1
) + 𝑜 (𝑠𝑖𝑛2 (

1

√𝑛+1
)). 

𝑤𝑛 = (−1)
𝑛𝑠𝑖𝑛 (

1

√𝑛+1
)

⏟          
− 𝑠𝑖𝑛2 (

1

√𝑛+1
)(

1

2
− 𝑜(1))

⏟              
.          𝑜(1) → 0, 𝑞𝑑 𝑛 → +∞ 

                         𝑎𝑛                                    𝑏𝑛 

 𝑎𝑛 = (−1)
𝑛 𝑉𝑛   𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑉𝑛 =   𝑠𝑖𝑛 (

1

√𝑛+1
)

⏟                      
  {
𝑉𝑛 > 0 𝑒𝑡(𝑉𝑛)𝑛𝑒𝑠𝑡 𝑑é𝑐𝑟𝑜𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑒𝑡       lim
𝑛→+∞

𝑉𝑛 = 0
 

 bn = 𝑠𝑖𝑛
2 (

1

√𝑛+1
)(

1

2
− 𝑜(1))

⏟              
~

𝑐

𝑛+1
 

∑an  𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 𝑠é𝑟𝑖𝑒 𝑎𝑙𝑡é𝑟𝑛é𝑒 𝐶. 𝑉 et ∑ bn  𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 𝑠é𝑟𝑖𝑒 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 .(bn~
C

n
  , C > 0) 

Alors ∑ 𝑤𝑛  𝐷𝑉 𝑛≥0 . 
 
Exercice 02 : 05 pts 

1) (02,5pts) Soit ℎ(𝑥) = 𝑙𝑛(1 − 𝑥);  ℎ′(𝑥) =
−1

1−𝑥
= −∑ 𝑥𝑛𝑛≥0   avec |𝑥| < 1. 

Ainsi : ℎ(𝑥) −  ℎ(0) = ∫ ℎ′(𝑡)
𝑥

0
𝑑𝑡 = −∑ ∫ 𝑡𝑛

𝑥

0
𝑑𝑡𝑛≥0 = −∑ ∫ 𝑡𝑛

𝑥

0
𝑑𝑡𝑛≥0 = −∑

𝑥𝑛+1

𝑛+1𝑛≥0    

avec   |𝑥| < 1 ,alors 

 𝑙𝑛(1 − 𝑥) = −∑
𝑥𝑛+1

𝑛+1𝑛≥0    avec R=1    {
𝑠𝑖 𝑥 = 1  ∑

1

𝑛+1
 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛≥0            

𝑠𝑖 𝑥 = −1  ∑
(−1)𝑛+1

𝑛+1
 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛≥0

 

Ainsi le domaine de convergence est 𝐷𝑐 = [−1,1[ 
De même on déduit 

 𝑙𝑛(1 + 𝑥) = 𝑙𝑛(1 − (−𝑥)) = −∑
(−𝑥)𝑛+1

𝑛+1𝑛≥0 = ∑
(−1)𝑛𝑥𝑛+1

𝑛+1𝑛≥0  avec   |−𝑥| = |𝑥| < 1 
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Ainsi 𝑓(𝑥) = 𝑙𝑛 (
1+𝑥

1−𝑥
) = ∑

(−1)𝑛𝑥𝑛+1

𝑛+1𝑛≥0 + ∑
𝑥𝑛+1

𝑛+1𝑛≥0  =∑
[(−1)𝑛+1]𝑥𝑛+1

𝑛+1𝑛≥0 =∑
2𝑥2𝑛+1

2𝑛+1𝑛≥0  

𝐿𝑖𝑚𝑠𝑢𝑝𝑛→+∞ √|  𝑎𝑛|
𝑛 = lim

𝑛→+∞
√|𝑎2𝑛+1|

2𝑛+1 = 1  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  R = 1. 

 

2) (0.75pt)   |𝑥| < 1 , 𝑎 > 0 𝑒𝑡 𝑏 > 0   𝑅𝑛(𝑥) = ∑
𝑥𝑘

𝑎𝑘+𝑏
=𝑘≥𝑛+1

𝑥𝑛+1

𝑎(𝑛+1)+𝑏
+

𝑥𝑛+2

𝑎(𝑛+2)+𝑏
+⋯  ; 

 |𝑅𝑛(𝑥) | ≤
|𝑥|𝑛+1

(𝑎𝑛+𝑎+𝑏)
 (1 + |𝑥| + |𝑥|2 +⋯+ |𝑥|𝑛 +⋯) =

|𝑥|𝑛+1

(𝑎𝑛+𝑎+𝑏)(1−|𝑥|)
 

        3) (1,75pt)    ln7  =  −𝑙𝑛 (1 −
6

7
) = ∑

6𝑛

7𝑛𝑛
+∞
1

(1)

   posant 𝑅𝑛
(1) = ∑

(
6

7
)
𝑘

𝑘𝑘≥𝑛+1   le reste d’ordre n. 

De même si on pose 7= 
1+𝑥

1−𝑥
   alors 𝑥 =

3

4
   d’où  ln7 = ∑

2.  32𝑛+1

42𝑛+1(2𝑛+1)
+∞
0

(2)

.  

Posant  𝑅𝑛
(2) = ∑  

3

2
 
(
9

16
)
𝑘

2𝑘+1𝑘≥𝑛+1    son reste d’ordre n . 

En utilisant 2) |𝑅𝑛
(1)| ≤

7.(
6

7
)
𝑛+1

𝑛+1
≤ 10−2 pour n≥ 22 et  |𝑅𝑛

(2)| ≤
3

2
.(
9

16
)
𝑛+1

2𝑛+3
≤ 10−2 pour n≥ 4 

On remarque que la série (2) converge plus rapidement que la série (1),alors il est préférable 
d’utiliser la série (2) pour le calcul approché de ln7 (et en général de ln(n)) pour n> 1. 
 
Exercice 03 : 09 pts 

I. 1)(1.5pts) 

 Convergence simple:  

∀𝑥 ≠ 0 lim
𝑛→+∞

𝑓𝑛 (𝑥) = lim
𝑛→+∞

2𝑛 sin
𝑥

2𝑛
= lim
𝑛→+∞

2𝑛 .
𝑥

2𝑛
= 𝑥. 

lim
𝑛→+∞

𝑓𝑛 (0)=0 

Alors  ∀𝑥 ∈ ℝ  lim
𝑛→+∞

𝑓𝑛 (𝑥) = 𝑓(𝑥) = 𝑥 

 Convergence uniforme sur ℝ:  

‖𝑓𝑛 − 𝑓‖ = sup𝑥∈ℝ|𝑓𝑛(𝑥) − 𝑓(𝑥)| = sup𝑥∈ℝ |𝑥 − 2
𝑛𝑠𝑖𝑛

𝑥

2𝑛
| 

Remarquons que pour 

  𝑥𝑛 = 2
𝑛  (𝑜𝑢 𝑥𝑛 = −2

𝑛)  , (𝑓𝑛 − 𝑓)(𝑥𝑛) = 2
𝑛(1 ∓ 𝑠𝑖𝑛1) → +∞   𝑞𝑑 𝑛 → +∞ 

𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 ‖𝑓𝑛 − 𝑓‖ ↛ 0 ⇒ (𝑓𝑛)𝑛𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒 𝑝𝑎𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚é𝑚𝑒𝑛𝑡  𝑠𝑢𝑟 ℝ. 

2)(𝟏. 𝟓𝐩𝐭𝐬). Convergence uniforme sur [𝒂, 𝒃] ⊂ ℝ+ :  

Soit  𝑔(𝑥) = 𝑓(𝑥) − 𝑓𝑛(𝑥) = 𝑥 − 2
𝑛𝑠𝑖𝑛

𝑥

2𝑛
  𝑥 ∈ [a, b]  

𝑔′(𝑥) = 1 − 𝑐𝑜𝑠
𝑥

2𝑛
≥ 0 ,   ∀𝑥 ∈ [𝑎, 𝑏] ,alors g est croissante d’où  

‖𝑓𝑛 − 𝑓‖ = sup𝑥∈[𝑎,𝑏]|𝑔(𝑥)| = 𝑏 − 2
𝑛𝑠𝑖𝑛

𝑏

2𝑛
 → 0 . 

𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  (𝑓𝑛)𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒  𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚é𝑚𝑒𝑛𝑡  𝑠𝑢𝑟 [a, b]. 
 

    𝑙𝑖𝑚𝑛→+∞ ∫ 𝑓𝑛(𝑥) 𝑑𝑥 =  𝑙𝑖𝑚𝑛→+∞ ∫ 2𝑛𝑠𝑖𝑛
𝑥

2𝑛
 𝑑𝑥 =  𝑙𝑖𝑚𝑛→+∞ − 2

2𝑛𝑏

𝑎

𝑏

𝑎
[𝑐𝑜𝑠

𝑏

2𝑛
− 𝑐𝑜𝑠

𝑎

2𝑛
] . 

     𝑙𝑖𝑚𝑛→+∞ ∫ 𝑓𝑛(𝑥) 𝑑𝑥 =
𝑏

𝑎
=
𝑏2−𝑎2

2
   et 

    ∫    𝑙𝑖𝑚𝑛→+∞𝑓𝑛(𝑥) 𝑑𝑥
𝑏

𝑎
= ∫ 𝑥 𝑑𝑥 =

𝑏2−𝑎2

2

𝑏

𝑎
. 

 

II.            𝑢𝑛(𝑥) = 𝑙𝑛 (𝑐𝑜𝑠 (
𝑥

2𝑛
))   0 ≤ 𝑥 <

𝜋

2
     𝑒𝑡 𝑛 ∈ ℕ 
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     1) (1pt)Le domaine de convergence  𝐷𝑐  de la série ∑ 𝑢𝑛(𝑥)𝑛≥0 : 

 ∀𝑛 ∈ 𝑁  𝑢𝑛(0) = 0  ⇒ ∑𝑢𝑛(0) converge. 

 ∀𝑥 ∈ ]0,
𝜋

2
[ , ∀𝑛 ∈ 𝑁 , 0 < 𝑐𝑜𝑠

𝑥

2𝑛
< 1  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑢𝑛(𝑥) ≤ 0  , 

𝑐𝑜𝑠
𝑥

2𝑛
~1−

𝑥2

22𝑛

2
  , −𝑙𝑛 (𝑐𝑜𝑠

𝑥

2𝑛
)~ − 𝑙𝑛(1 −

𝑥2

22𝑛

2
)~

𝑥2

22𝑛+1.
=
𝑥2

2⁄

4𝑛
=
𝑥2

2
(
1

4
)
𝑛

   

∑
𝑥2

2⁄

4𝑛
 converge ∀x ∈ R    ⇒ ∑−𝑢𝑛(𝑥) converge ⇒ ∑𝑢𝑛(𝑥) converge. 

Alors  𝐷𝑐 = [0,
𝜋

2
[    

2)(𝟏𝐩𝐭)  ‖𝑢𝑛‖ = sup𝑥∈[𝑎,𝑏]|𝑢𝑛(𝑥)| = sup𝑥∈[𝑎,𝑏]−𝑙𝑛 (𝑐𝑜𝑠
𝑥

2𝑛
) = −𝑙𝑛 (𝑐𝑜𝑠

𝑏

2𝑛
) 

En effet, 𝑐𝑜𝑠
𝑥

2𝑛
↘ [𝑎, 𝑏] et 𝑙𝑛(𝑦) ↗ ]0,1]. 

−𝑙𝑛 (𝑐𝑜𝑠
𝑏

2𝑛
)~

𝑏2

2.4𝑛.
⇒∑‖𝑢𝑛‖ converge. 

Alors la série ∑ 𝑢𝑛(𝑥)𝑛≥0  𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 sur  tout  intervalle[𝑎, 𝑏] inclu dans 𝐷𝑐 . 
 

3) (02pts) ∀𝑥 ∈ ]0,
𝜋

2
[   d’après la relation : sin 2𝑎 = 𝑠𝑖𝑛𝑎. 𝑐𝑜𝑠𝑎  ;on a  𝑐𝑜𝑠 (

𝑥

2𝑛
) =

𝑠𝑖𝑛
𝑥

2𝑛−1

2𝑠𝑖𝑛
𝑥

2𝑛
 

alor𝑠  𝑙𝑛 (cos (
𝑥

2𝑛
)) = 𝑙𝑛 (sin (

𝑥

2𝑛−1
))− 𝑙𝑛 (sin(

𝑥

2𝑛
)) − 𝑙𝑛2,et  

  Sn(𝑥) = ∑ 𝑢𝑘(𝑥)
𝑛
𝑘=0 = ∑ [𝑙𝑛 (sin(

𝑥

2𝑘−1
)) − 𝑙𝑛 (sin (

𝑥

2𝑘
))− 𝑙𝑛2]𝑛

𝑘=0 . 

Sn(𝑥) = 𝑙𝑛(𝑠𝑖𝑛2𝑥) − 𝑙𝑛 (sin(
𝑥

2𝑛
))− (𝑛 + 1)𝑙𝑛2 = 𝑙𝑛 (

𝑠𝑖𝑛2𝑥

2
) − 𝑙𝑛 (2𝑛𝑠𝑖𝑛

𝑥

2𝑛
) =

𝑙𝑛 (
𝑠𝑖𝑛2𝑥

2𝑛+1  𝑠𝑖𝑛
𝑥

2𝑛
 
)  ∀𝑥 ∈ ]0,

𝜋

2
[. 

S(𝑥) = ∑ 𝑢𝑛(𝑥) = lim
𝑛→+∞

Sn(𝑥) =𝑛≥0 𝑙𝑛 (
𝑠𝑖𝑛2𝑥

2𝑥
). 

 La  fonction S est bien continue sur ]0,
𝜋

2
[ . 

 lim
𝑥→0

S(𝑥) = lim
𝑥→0
𝑙𝑛 (

𝑠𝑖𝑛2𝑥

2𝑥
) = 0 =S(0). 

Alors  S est 𝑢𝑛𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑆 𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝐷𝑐 . 

(ou bien :comme il ya convergence normale(donc uniforme) tout  intervalle[𝑎, 𝑏] inclu dans [0,
𝜋

2
[ 𝑒𝑡  

𝑢𝑛(𝑥) est continue sur [0,
𝜋

2
[ alors S l’est aussi.) 

      4) (02pts) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

                                                                   
                                 

  𝑖)∃𝑥0: ∑ 𝑢𝑛(𝑥0)𝑛≥0 𝐶𝑉    𝑑é𝑗à 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é  𝑑𝑎𝑛𝑠 1)                                

𝑖𝑖)𝑢′𝑛(𝑥) = −
1

2𝑛
𝑡𝑎𝑛 (

𝑥

2𝑛
)  𝑒𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒 𝑠𝑢𝑟 ]0,

𝜋

2
[                         

𝑖𝑖𝑖) ∑ 𝑢′𝑛(𝑥)𝑛≥0 𝐶𝑁  𝑠𝑢𝑟 ]0,
𝜋

2
[  

{
 
 

 
 |𝑢′𝑛(𝑥)| ≤

1

2𝑛
𝑡𝑎𝑛 (

𝜋

2𝑛
) ~

𝜋

22𝑛
          

∑
𝜋

22𝑛
 𝑛≥0 = ∑ (

𝜋

22
)
𝑛
 𝑛≥0 𝑐𝑣     

𝑠é𝑟𝑖𝑒  𝑔é𝑜𝑚.  0 < 𝑞 =
𝜋

22
< 1  

   

Alors   la  série ∑ 𝑣𝑛(𝑥)𝑛≥0   est dérivable sur]0,
𝜋

2
[  et ∑ 𝑢′𝑛(𝑥)𝑛≥0 = (∑ 𝑢𝑛(𝑥))′ =𝑛≥0 (S(𝑥))′    

Ainsi : ∑
1

2𝑛
𝑡𝑎𝑛 (

𝑥

2𝑛
) = 

2𝑥

𝑠𝑖𝑛2𝑥
.
4𝑥𝑐𝑜𝑠2𝑥−2𝑠𝑖𝑛2𝑥

4𝑥2
= 2𝑐𝑡𝑎𝑛2𝑥 −

1

𝑥
  ∀𝑥 ∈ ]0,

𝜋

2
[ .𝑛≥0  

 

    

 


