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EXERCICE 1 : Extrait CCINP PC 2020

Q1.

Q2.

Q3.

Q4.

Soit x > 0.
La fonction ¢t — f(x,t) est continue (par morceaux) sur |0, +oo[ par opérations sur les fonctions
usuelles.

t
Pour tout £ €]0, +oof, on a [sin(t)] < [t] donc 0 < | f(x, )] = | FE -

t

+0o0
Or, l'intégrale f e *'dt converge (intégrale de référence avec x > 0).
0

< e—xt'

+00
Par comparaison, on en déduit que I'intégrale / |f(x,t)|dt converge ¢’est-a-dire :
0

la fonction ¢t — f(x,t) est intégrable sur ]0,+oo|.

Soit x > 0.
La fonction t — u(z,t) est dérivable sur ]0,+oo[ et on a pour tout ¢ €]0, +oo] :

ou xcos(t) —sin(t) _,, xsin(t) + cos(t) .
el t) = — -zt _ -z
81%(90’ ) 1+ 22 1+ 22 x(zx)e

_ —xcos(t) +sin(t) +x?sin(t) + 2 cos(t) ot

- 1+ 22

1+ 2?)sin(t
)i
1+ 2?2

Donc :

la fonction ¢ — u(x,t) est bien une primitive de la fonction ¢ — sin(t)e=*! sur ]0, +oo].

Utilisons le théoréme de convergence dominée a paramétre continu.

t
— Soit t €]0,+0o[. On a lim e =0 (car t >0) donc lim %e " =0 eR (produit par une
constante).
— Soit t €]0,+o0[ et x € [1, +oo[
sm(t) B - ,
On a0<|f(x,t)|= ; tl<e®t < et (ne dépend pas de z).

Or, la fonction ¢t — et est positive et d’intégrale convergente sur ]0,+oo[ (intégrale de
référence avec 1 >0) donc t — e~ est intégrable sur |0, +oo].

On en déduit par le théoréme de convergence dominée a parameétre continu que :

+00
lim F(x):[ 0dt = 0
0

T—>+00

Soit a > 0.

— Pour tout x € [a,+oo[, t = f(z,t) est intégrable sur ]0,+oo[ (d’aprés la question Q1 avec
x>z a>0).

— Pour tout ¢ >0, x — f(x,t) est de classe €' sur [a,+oo[ et pour tout z >a, on a :

3f (x t) = —sin(t)e ™.



Q5.

Q6.

Q7.

— Pour tout x € [a, +oo[ et pour tout ¢ €]0, +oo[, on a :
af : —xt —xt —at 2
a—(a:,t) =|-sin(t)e™| < e™ < e (ne dépend pas de x).
x
De plus, la fonction ¢t — e~% est intégrable sur 0, +oo[ (car a > 0, intégrale de référence).

+00
On en déduit par le théoréme de dérivation des intégrales a paramétres que F' : x +— f f(x, t)dt
0

+00 +o0
est de classe €' sur [a, +oo[ et pour tout = > a, F'(x) = f g_f(ﬂﬁ,t)dt =- / sin(t)e *tdt.
0 T 0

+o00
F est dérivable sur [a,+oo[ et pour tout z € [a,+oo[, F'(x) = - / sin(t)e-*tdt.
0

Comme F est dérivable sur [a, +oo[ pour tout a > 0, F' est dérivable sur ]0, +oo[ (la dérivabilite
est une propriété locale) et on a pour tout x >0 :

(o)== [ sin(tye =t = [u(e, D))y = - ( lim u(z, 1) - gggU(M)) =- (0 1 : )

t—+00 + 2
B 1
1+ 22
r+1 . x+1 _, . . ..
car pour tout ¢t >0, 0 < |u(z,t)| < et et lim e =0 d’ou la limite en +oco par le

1+ a2 t—+oo 1 + 12
théoréme de limite par encadrement.

1
1422

F est dérivable sur ]0,+oo[ et pour tout x €]0, +oo[, F'(z) = -

La fonction F' est une primitive de F’ sur Uintervalle |0, +oo[ donc il existe K € R tel que pour
tout x >0, F(x) = —arctan(z) + K.

Comme on a vu que lim F(z)=0, ona—g+K=OdoncK:g.

Ainsi :

pour tout z >0, F(x) = g —arctan(x).

Notons qu’on a pour tout x € [0,1], t » f(z,t) est continue par morceaux sur ]0,1].
Utilisons le théoréme de continuité des intégrales a parameétres.

— Pour tout ¢ €]0,1], x » f(x,t) est continue sur [0,1].

— Pour tout ¢ €]0, 1], pour tout z € [0,1], on a :

sin(t)

e—ast
t

|f($,t)| =

<e™ <1 (ne dépend pas de z).

La fonction constante ¢t — 1 est continue par morceaux sur le segment [0,1] et donc
intégrable sur ]0,1].
On en déduit par le théoréme de continuité des intégrales a parameétre que :

la fonction Fy est bien définie et continue sur [0,1].

u(x,t)
t

2
On a pour tout t > 1 :

La fonction t est continue par morceaux sur [1,+oo][.

xsin(t) + cos(t) et crtl 1

t3/2 < — 50
1+ 22 V| 1+a2\/ttoreo

u(z,t)|
2 |

2



Qs.

Qo.

u(x,t)’z o (1)

2 $3/2

Ainsi,
1 e +oo ]
De plus, pour tout ¢ € [1,+oo], e > 0 et I'intégrale f 7 ——=dt converge (Riemann en +oo
1

3 ) . . e ul,
avec — > 1). Par comparaison, on en déduit que l'intégrale f (—Q)dt converge absolument
1

c’est-a-dire :

t—

est intégrable sur [1,+oo].

u(x,t)
12

Soit z € [0,1].

. 1
Les fonctions w : t = u(z,t) et v:t — " sont de classe €' sur [1,+oo[ et on a pour tout ¢ > 1 :

w'(t) =sin(t)e™*t et v'(t) = —%2.
On a de plus :

w(t)v(t)] =

t 11
u(z, )‘ LD done w(t)v(t) — 0eR.

1+ 2tt~+

dt converge d’aprés la question précé-

+00 +oo
Comme lintégrale f w(t)v'(t)dt = [
1 1
+00 +00
dente, on en déduit par intégration par parties que l'intégrale f f(x,t)dt = f w'(t)v(t)dt
1 1
converge et on a 1’égalité :
+o00

FQ(x):[wu'(t)v(t)dtz[@]1 +[°° st gy,

12

Ainsi :

la fonction F, est bien définie sur [0 1] et pour tout x €[0,1] :

Fy(x) = xsin(l) + cos(l) [”" u(z, t)dt

1+ 22 12

u(z,t)

2

+o00
Montrons que la fonction x f dt est continue sur [0,1].

u(, t)
2

— Pour tout x € [0, 1], pour tout ¢ € [1, +oo],

— Pour tout t € [1,+oo[, z — est continue sur [0, 1].

2
< = (ne dépend pas de x)

u(m,t)‘< 1 x+1
12

S 42 492

car0<z+1<letl+2221>0.

De plus, la fonction ¢ — o) est intégrable sur [1,+oo[ (Riemann en +oo avec 2 > 1).

On en déduit par le théoréme de continuité des intégrales & paramétre que la fonction
oo qu(x,t )
x - / (t2 )dt est continue sur [0,1].
1
xsin(1) + cos(1)
1+ 22

De plus, = ~ e™® est continue sur [0,1] (par opérations sur les fonctions

usuelles).
Par somme de fonctions continues, on en déduit que :

la fonction Fy est continue sur [0,1].




1 +00
Q10. e Ainsi, pour tout z € [0, 1], comme les intégrales f flxz,t)dt et / f(x,t)dt convergent,
0 1

+00
f f(z,t)dt converge et on a par la relation de Chasles :
0

F(z) = fo " p(wt)dt + f1 " fa, ) dt = Fy(2) + Fo(x).

Par somme de fonctions continues, on en déduit que :

la fonction F' est bien définie et continue sur [0, 1] et donc en particulier en 0.

+00 qj t
e On en déduit que |'intégrale / %dt converge | et elle a pour valeur F'(0).
0

Par continuité de F en O :

. .7 T
F(0) = zlir(% F(x) = EILI(I)1+ (§ - arctan(x)) =3

L’intégrale de Dirichlet a pour valeur g

EXERCICE 2 : (extrait Mines PSI 2019)
1. Nous allons prouver simultanément ’existence et la continuité de @ sur R grace au théoréme de

continuité des intégrales & paramétre.

Posons pour tout (£,¢) e R xR,  ¢(&,t) = ep(t).

* Pour tout t € R, £ — ¢(&,t) € €(R,C) par composition avec exp continue sur C.
* On a pour tout (&,1) e RxR:

(&, 1)] = ¢(t) < ¢(t) (ne dépend pas de &)

avec  continue et intégrable sur R puisque c’est une densité sur R.
On en déduit par le théoréme de continuité des intégrales & paramétres que :

+oo |
la fonction P: € — / e p(t)dt est correctement définie et continue sur R.

2. On reprend les notations de la question 1.
» Pour tout ¢ € R, 'application £ = ¢(&,t) est de classe €' sur R par théorémes opératoires.
On a de plus :

VteR, VEeRR, g—?(g,t) = itep(t).
* Pour tout £ € R, t — ¢(&,t) € €,,(R,C) et t » ¢(&,t) est intégrable sur R (puisque son module est

la densité ¢, qui est intégrable sur R).
* Pour tout (£,1) e RxR, on a :

Se(6:0)] =t (®) (ne dpend pas de ¢).

La fonction t — [t|p(t) est continue (par morceaux) sur R. Montrons qu’elle est intégrable sur R.

: 3 _ o 3Int-1¢2 _ _ 2 _1 2 : ,
On a tgrggot o(t) _tkﬂo \/ﬂe 2 =0 car 3Int 275 e 2t par croissances comparées donc

lim (3Int - %tQ) = —00.

t—+o00

1
On en déduit que |t|p () =0 (t_Q)
—+00



1
Comme t — = est intégrable en +oo, on en déduit que t — [t|p(t) lest également.

-1
Par ailleurs, la fonction ¢ — |t|p(t) étant paire, I'intégrale / [tlp(t)dt est de méme nature que

+o00
I'intégrale / [tlp(t)dt (par le changement de variable affine u = —t) donc elle converge également.
1

+

Ainsi, l'intégrale [ |t|e(t)dt converge (absolument) donc ¢ ~ |t|p(t) est intégrable sur R.

— 00
Par le théoréme de classe €' des intégrales 4 paramétres, on en déduit que :

lapplication @: £ — / e p(t)dt est de classe €1 sur R
R

et ona:

veeR, F(O)= [ :og—?(f,t)dt: i :oz‘te”%(t)dt doi |(€) = ¢Z2_7r /[ :Oe“fte‘t;dt.

3. Soit £ € R.

Les applications u = —¢ et v : t = ¢ sont de classe ¢! sur R par théorémes opératoires de dérivées
u' it to(t) et v =ifv. La fonction uv a pour module |(uv)(t)| = |t|o(t) pour tout ¢ réel donc tend
vers () en +oo par croissances comparées. Comme u/v est intégrable sur R (c¢f domination de QQ2), une
intégration par parties est licite (chaque terme écrit existe) :

-i(©) = [T omund = o] - [T vmemd= [ igumena

———— o
=0

Donc par linéarité comme $(§) existe : | VE e R,  §'(§) = -£P(€).

4. Une primitive de ’application £ — —¢ continue sur R est & — —%, donc la théorie des équations
différentielles linéaires homogénes du premier ordre a coefficient continu sur un intervalle (ici R) nous

2
assure qu’il existe A € C tel que : VEeR, $(£) = Ae %
Or (0) = f p(t)dt =1 car ¢ est une densité sur R donc A = 1.
R

Ainsi :

&
2

VEeR, P(§)=e

5. ¢ L’application f est bien positive sur [0, +oo].
e Comme composée, f est continue sur R*.

\/12_7r exp (—ln(x) - %(ln(m))Q) = \/12_7r exp (— (1 + ln(;)) X ln(x))

Or In tend vers —oo en 0 donc le contenu de exp tend par produit vers —oo en 0 et par composition

avec exp qui tend vers 0 en —co, fig: admet une limite a savoir 0 en 0. Comme f(0) = 0, f est continue

en 0. Finalement f est continue sur R, tout entier.

e On sait par I’énoncé que ¢ est intégrable sur R et d’intégrale 1.

Par le théoréme de changement de variable, en posant ¢t = In(x), on obtient que les intégrales
+00 +00 +oo +00

/(; f(x)dx = fo \/%eé(ln’”yidx et L \/1_e§t2dt = /:OO ©(t)dt sont de méme nature donc

2m
convergentes et de méme valeur donc égales a 1.

Finalement, on a bien prouvé que :

Or pour z >0, on a f(x) =

’f est une densité sur R,.

6. Soit n dans N.
[’énoncé assure I'existence de P(2m —in) (@ est définie sur C donc g, : t — exp(it(2m —in))p(t)

5



est d’intégrale convergente sur R). Par le changement de variable ¢ = Inx, on a alors (intégrales
convergentes et donc de méme valeur) :

+00

/::o exp(it(2m —in))p(t)dt = fo exp(i(27 —in) In(z)) p(In(z))) In'(z)dx

ie. P(2m —in) = /0+oo z"exp(2imIn(x)) f(x)dx

donc en prenant la partie imaginaire et par linéarité :

Im (@(27 —in)) = Im (/0+00 2" exp(2imIn(x)) f(x)d:c)

:/(Toolm ﬂexp(?iwln(m)) f(x) |dx

—
eR cR

= f0+oo 2" f(x)sin(2im In(z))dx
-1,

1 . . 1,2
Ainsi, on a bien | [, =Im | — / ¢! Crimue=3v dy | = Im (B(27 - in
(5 (F(2r - in)

7. D’aprés la question précédente et Q4 étendue & C, on a

_ (271'72'11)2 _ 4n2-n2 ; .
I, =Im (e 2 ) =Im|e " 2z e | =0 car n est un entier. Donc ’In =0 pour tout n de N.
N——— ——
eR =1

8. e Par composition et produit, g, est continue sur R¥ pour toute valeur o € R, et comme sin est
bornée et f tend vers 0 en 0, g, tend vers 0 en 0. Donc g, est continue sur R, pour tout a réel.
Ainsi pour « € [-1;1], g, est continue sur R, et elle y est positive (car sin prend ses valeurs dans
[-1;1] donc 1 + asin est & valeurs positives et f aussi).
e Pour tout n de N, par linéarité, on a

()mn(f) +al, = f0+ (2" f(x) + az” f(z) sin(2r In(z))dx = —/(;

+00
Comme la fonction z — 2"g,(z) est positive et que 'intégrale f " g, (x)dz converge, on en déduit
0

+

oox"ga(x)dx.

que =~ x"g, () est intégrable sur R, sur ce qui assure I'existence du moment d’ordre n de g, et via
Q7 (%) s'écrit my,(f) = mp(ga)-

En particulier pour n = 0, on obtient que pour tout «a € [-1;1], g, est intégrable sur [0, +oo[ d’inté-
grale égale & my(ga) =mo(f) =1 (car f est une densité sur [0, +oo[).

Ainsi, pour tout « € [-1;1], g, est une densité sur R,, distincte de f pour a # 0 (car par exemple,
pour z = e'/4, af(z)sin(2rIn(x)) = af(x) # 0) et pour tout n € N, m,(f) = m,(ga)-

Ainsi, pour tout « de [-1,1] ~ {0}, f et g, sont deux densités sur [0, +oo[, distinctes et telles que
pour tout n € N, m,(f) =m,(g,) donc I =[-1,0[ ou I =]0,1] conviennent par exemple.

9. Pour tout entier n € N, comme = — z" f(z) et x —» a2" g(x) sont continues sur le segment [0;1]
1
(par produit), par linéarité de I'intégrale, on a f (f(x) - g(x))z"dx = m,(f) -m,(g) =0.
0

n
Toute fonction polynomiale P s’écrit = Y aj 2% avec n dans N et les a;, dans R, donc par linéarité
k=0

de l'intégrale, on obtient : /Ol(f(x) - g(x))P(z)dz = éak(mk(f) -m(g)) =0




10. Pour tout n € N, f, : & = (f(z) - g(z))P.(x) est continue sur le segment [0,1] (puisque les
fonctions f, g et P, le sont).
Soit n € N. Soit x € [0,1]. On a :

fa@) = (F(2) = 9(@))| = [(F(2) = 9(2)) (Pu() - £ () + ()]
(@) +19(@)) 1Pu(@) - f(2) + ()]
<1+ gl ) 1P = (f = g) 1™

les fonctions f, g et P, — (f — g) étant continues sur le segment [0, 1] donc bornées. On en déduit
que :

0<fu(F =) < (AR + gl & )12 - (7 - ) 1
Comme lim |F, - (f—g)H([)g’l] =0, on en déduit par le théoréme de limite par encadrement que

. 0,1

Tim | f,= (f-g)*|&" = 0.

Ainsi, la suite (f,,)nen converge uniformément vers (f —g)? sur [0, 1].
On peut donc inverser les symboles limites et intégrale c’est-a-dire :

n—+oo

1 1

lim / fo(x)dz = f lim f,(z)dx.
0 0 n—too

(C’est exactement dire que

la suite (fol(f(x) —g(w))Pn(x)d:p)n

converge vers —/Ol(f(:v) - g(z))*dz.

eN

11. Pour tout entier naturel n, la question Q9 assure fol(f(x) - g(x))P,(x)dz = 0. Donc la suite
(fol(f(x) - g(x))Pn(m)dx)mN converge vers 0 et par unicité de la limite, via Q10, on a :

[ @) - g)Pae=o

Or, la fonction (f —¢)? est continue et positive sur [0,1], donc le cas de nullité de l'intégrale assure
que (f —g)? est la fonction nulle sur [0,1]. Ainsi, (f(z) - g(z))? = 0 pour tout = de [0,1] donc

f(x)=—g(x)=0ie. f(x)=g(z) pour tout z de [0, 1].
Ainsi | f = g sur [0, 1].

EXERCICE 3 : (eztrait ENS PC 2018)
1. Montrons-le par récurrence.

+ 00
Initialisation : Pour n = 0, I'intégrale étudiée est I'intégrale [ e *dz.
0
La fonction = ~ e~® est continue (par morceaux) sur [0,+oo[. On a pour tout y € [0, +oo] :
Yy
f e*dr=[-e"]j=-eY+1 — 1leR.
0

Yy—>+o00o

+ 00
On en déduit que l'intégrale / e Ydy converge et a pour valeur 1 = 0.
0

+00
N.B. : On pouvait ausst remarquer qu’il s’agit d’une intégrale de référence du type e “dx avec
g g Y 0

a=1>0 donc convergente.

+o00

Hérédité : Soit n € N. On suppose que 'intégrale x"e "dx converge et a pour valeur n!.
g g

Les fonctions u : x — 21 et v : x — —e™® sont de classe €' sur [0, +oo[ et elles ont pour dérivées
respectives u/: x> (n+1)z" et v’ : x > 77,



De plus, lim u(x)v(x) = lim (-z"*'e™) = 0 par croissances comparées (on a bien une limite finie).

Tr—>+oo

+00 +oo
Par le théoréme d’intégration par parties, on en déduit que les intégrales f u(x)v'(z)dr = f " e dx
0 0

+ 00
et / u'(x)v(z)dr = f (-(n+1)2z"e")dx sont de méme nature, cette derniere étant de méme
0

+o00

nature que U'intégrale z"e *dx (car —(n + 1) est une constante multiplicative non nulle) donc

0
convergente par hypothése de récurrence.
Toujours par le théoréme d’intégration par parties (et par linéarité), on a alors :

Tr—>+00

+00 +oo
f " e dx = [ e i+ (n+1) f e *dx = lim (—l‘n+16_$) +0" e+ (n+1)n! = (n+1)!
0 0

par hypothése de récurrence.
On a ainsi prouvé que :

+00
pour tout n € N, l'intégrale f x"e "dx converge et a pour valeur n!.
0

r-n
. On a dzr = /ndt.
NG v
Comme /n > 0, ce changement de variable est de classe C! et strictement croissant, et induit une
bijection de ]0, +oo[ sur | —+/n, +oo[. De plus, I'intégrale de départ converge donc 'intégrale obtenue

par le changement de variable également et elles ont la méme valeur :

+o0 +o0 t \"
I, = f n+t/n)"e N ndt = f n" (1 + —) e eV /ndt
v ) -Vm vn

n
n\" +oo t\"
=|- 1+—] e®ndt.
(e) \/ﬁfﬁ( \/ﬁ) ‘
3.(a) Soit (t,x) € U avec x < 0.
Onat>0etx< Odonc—<Oetx>—tdonc%>—1.Ainsi,%e]—l,l[.

Par le développement en série entiére de la fonction u — In(1 + u) et en constatant que x = —|z|, on
obtient alors :

T = C R

On en déduit que :

2. Posons le changement de variable affine x =n +t\/n <t =

I | |n 1;2 +o0 |x|n I2 1’2 +00 |x|n
) + = = —t* +at—at+ — = 2 el R D
f(,t) Z T (,;) nt®  2t2 2 nz_% nt"

La somme étant positive en tant que somme de termes positifs, on en déduit que f(x,t) + 1 < 0.

Ainsi :

pour tout (t,x)eU,ona: =<0 = f(t,z)<-—.

3.(b) Soit = > 0 fixé. Posons g, : t — f(z,t).
gz est de classe C™ sur ]0,+oo[ par opérations sur les fonctions usuelles et, pour tout t €]0, +oo],

xXr e
g;(t)=2t1n(1+—)+t2——x=t 21n(1+—)— _Z
¢ 1+% t 1+% t

1
=t21n(1+f)—1+ S =tF(f)
‘ P ‘
t



ou F:ze[0,400[~2In(1+2)-1+ Pt
z

F est de classe C* sur [0, +oo[ et, pour tout z >0,

2 ] I 2(1+2)-(1+2)*-1 22
1+2z  (1+2)2 (1+2)? T (L+2)?

F'(z) =

La dérivée étant négative sur [0, +oo[, la fonction F' est décroissante sur [0, +oo[ donc elle admet un
maximum en 0 qui vaut F(0) = 0.
On en déduit que pour tout z € [0, +oo[, F(2) <0.

Pour tout ¢ > 0, on a % >0 donc g.(t) = tF(%) <0.

On en déduit que g, est décroissante sur ]0,+oo[ donc
Vi2 1, 6.(t) <g2(1) de  f(t,2) < f(1,2).

Pour z>0,ona: Vi1, flt,z) < f(1,x).

4. Pour tout n € N, posons

0 siz<—/n
fonix— ( r \" .
l+—| eV siz>-/n

\/_

n

e Pour tout n € N* f,, est continue par morceaux sur R.
e Pour tout z € R, il existe N € N tel que = > —v/N et, pour tout n > N, x > —/n, donc

ful@) :exp(n1n<1+%>—ﬁx) oxp (n(% ;”—n(%)) -m)
= exp (—%2 + 0(1)) - exp (_95_2) ,

n—+00 2

: . ) . :
donc (f,,) converge simplement sur R vers la fonction x — exp (_5) qui est continue (par morceaux)
sur R.
e Soit n > 1.

2
Pour tout z < —/n, |fn(x)] =0 < exp (_‘%) )
Pour tout z €] - \/n, +oo] :

o) = et (10 =) =) < x (1/.),

2
Si —/n<x<0,|fu(z)| <exp (—%) (d’apres la question 3.(a) avec (\/n,x) € U).

Si x>0, comme /n 21, |fu(z)|<exp(f(1,2)) = (1+x)e® =e?+xe™ (d’aprés la question 3.(b).)
Donc finalement :

2

exp (—%) siz<0

e +xe® six>0.

Vi1, VeeR, |f () <o) =

La fonction ¢ est intégrable sur R car continue par morceaux sur R, positive et les intégrales

0 0 2 +00 +00
/ o(x)dx = [ exp (—?) dx et / o(x)dx = f (e™® + xe™™)dz convergent.
oo —o00 0 0

9



x? 1 ) 1 ,
En effet, on a exp (_E) =0 (—2) (croissances comparées), pour tout x €]—o0, 0, — 2 0 et I'intégrale
—oo \ x

-1
/ —dx converge (on pose u = —z pour se ramener & l'intégrale de Riemann en +o0) et d’aprés 1.
—oo T

+o0 +00 +o0
(avec n =0 et n = 1), les intégrales / e *dx et f xe *dz convergent donc f (e +xe™®)dx
0 0 0

converge par linéarité.

e Dol par le théoréme de convergence dominée :

+

oo +00 2
fn(fﬂ)d$=_/ exp(—%)dx:\/%ri(),

n—>+oo J_ /n n n—>+00 J_oo

+o00 T n
lim 1+—-——| e®dy = lim
( Vvn )
donc n

(8 v ()

Comme pour tout n € N, I, =n!, on obtient la formule de Stirling :

nl ~ \/ﬁ(ﬁ)n

n—+oo [
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