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ABSTRACT

Zh‘ls r¢Por)’ ) s cl(\loh_d +B F- Qcct\erah'on , @ new
concept For the accelerakion of cmderg‘ms sequences , and
o Hhe s"u.a\ul of some d?aSonoL Frans For makions .

The F- accelerabion s based on Fhe Fonchion D(m) -

D(m=pln)-m
p (M) =§ W{N/ NEIN YmeIN, mIN ,'S,,,,-Sl <|-Jtm- S‘},/t,n:rS
+0 , k, =5
This Hhesis conkaing -
9 ‘Che S}'u..cl.j of F- acceleralien ; Fhis shudy proved the
Fossi)a})_?f'_\j S fPplove. Fhe convergence of sequences which
belong t some non _accelerable sefx , and He | MpOssi -

-b‘.).i}‘\/ ke Find a nermal Fansformabon Fo improve Fhe
conUefgance_ oF ever\/ scgue,ncz Por a remanent mono.

~Yonic .Se*'/*

9 The s)'uclﬂ oF Fhe Fonchion Dl») |, in the case of Linear
and Lo_go.r'nH\m‘:c convergence , For Aithens A™ proces,
He O- alg orithm and some quasi - Linear fransforma.
_Hoens

9 Che .S)'u.clj of C - hansFormalions and the iFeralion of
C - bansform onoh .

9 a Fhesrem opwm/efgen&_ For dlagenal F-ansfor mahons .

KEY WORD.

Gonvergence  accelerabion , Legari Fhmic convergence
Lnear convergence , diagonal transformakion |
guasi-Linear transformalion , itation , F-accelerabion,

Aibhen s A%- process , O- algoribhm .



2

"TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION

thai:'vh‘c.d. F-ACCELERATION .— - _ _ _ __ 7

T _ Les Fropri:’.”c’s de Lo Fonchion N(,E.)

IT _ Un Fréoreme cl’&)uivaLcn&

IT _ DeFinikon de La F-qccelérabion

IV _ Rappert entre F-acceleérabion < accelération
AV RQPFcr}‘ enbre F-awélérabion ef contraction

‘fha,mm 2 . LES FAMILLES F-ACCELERARLES _ _ 3,

L _ Quelques Familles des suifes connues

T _ Lensemble LOG 2 est Feo— accelerable
IT - L ensemble LOG*A

TV _ L7 tnsemble LOG SF

Y _ L cnsemble LOG o

Chapitre 3 . LES FAMILLES NON F-ACCELERABLES ,

I__ Theoreme de non F- acelerabilife
T _ L'ensemble L°9

?kq'pi\’rcél—. LA FONCTION D(N) _

- - = &
T _ Inkoduchen

I _ Dim),cas de la wNVergence Linéaire

Ir _ _D(m) , (as de La FransFormation quas‘v-\.jnefo.'mc.

N _ @uc\.qw:s ?rocc’o\e/s connus

Y _ Dim), s de lo convergence Legar Hnm}qw;

NT _ Comparaison des méthodes de la convergence avec
Lo Ponchion D(m).



3

. C@kapih—c 5 Construchion duwn Procédc—:’ daccelern
_tion de la convergence qui Posséo\c Lo

FroPrLé.\t{ L D (m) = 40

m o0 M - - - = - 106

T _ Gonstruchion d'une Frans Formal on

Ir_ 4 Debrastion of plepf 4
T_2 Th foreme

I_3) Fremier Fror.e’c‘e/

T_ 4 Deuxi¢me precéde”

:D: _- Dé\'ar‘m]nal’;cr\ de LQ suibte (Nk>
III _— Thc,o reme sur lLe i‘cmps de caledl d’ur\ Prou’ole’

. %lmpi?’rcg Tteration de méFhode daccelé rakion

de La convergence . -~~~ — _140

T _ C-Tronsformahion elilération de - FansFormakion

I. 4) Formule 9én€ra\e o+ Fhéoreme

L_2 Formule dans un cas Pou-\';wllcr
I_ 39 Esh mo.hon des LDCW} C’\(n)'s
T- 9 Trérabion de C - tFransFormalions

T _ Co nvergence de Likraton dune ¢ - hansPormation
sur d\o.qw: d.«'a_s onale

Ir_ 4) 4" f"\erorzmc de coN\Itgcncr. suwr Jxo.q ue th'aﬁ crale

TT_ 2 Ameliorahion de quelques Froci:ltls d accele
—ralion de la convergence

. @ Zim‘ Ehéoréme de La tonvergence sur (Eo.qu,e

CLL'O.Q_ OI‘\O.LQ
-



A
LNTROPUCTION

Dans Le cadre de Laccelérabion de la onvergence , Le
corcept d ‘accelération de La convergence a efe” fres uhile dans de
nernkreuses applicabions . Des mekhodes pour accelérer Lo con .
—Vergence ont & éhudices oF Euw.coup de résulkats Fhebrigues
ont ée” ablenus .

O'Lo.is d cause de La LimiFation de ce c@meFE, nol$ avons
Les Ff‘e‘o‘c\ma& suwivanfs

9 Dans certains s, Les mebRodes d”accelerabion de Lo
convergence ne nous aident pas \xcwcoup . endq 39) L .ﬂ-aco\:sw\
a donne quchues exemples ek ele diF @ Je nom daceleration de
La convergence Pud'-‘d'rc_ <« dacq:ﬁve_ 7 (2] .

9 Y et pas Facle dans cerfaing cas dlaccélerer La convergence

des suites . 4& et meEme }:rouv'c/ q,u/ Ff Pw}‘-a’n: imPoss’:uc. de frouver

un 0.‘.90!‘3”\%'\( uiversel T4l . Tarce quc L acceldrakion de conlegence

demande trep , en 4983, €. Brezineki aprepes€ un nouveauw
concept : da confradion d‘unc frans bormation de suites ,[427 .

,9 Quand une suile esth acceleree par un procédd, on ne sait pas
cembien La convergence de celte suike esh quan"i Fakivement amélioree
Par ce. procede” . On sail que b but de Lacclcrabion de Lo wonvergence
est de Frouder une bonne approxi malon & La Umike facnnue le plus
vite | molns chers) Pos&'l‘o\q ] gjuisqua cerrauns ensembles de swibes
ne sont pas accelerables ,on o dewx possibilifes

_ vechercher des sous. ensembles accddrables

— affaiblir La ndien d"acceleration .
X premier pointde re a de” erudie” par ders aukeurs . Ze sewnd
point de vue est nouveon et il e aborde il pour La premicre Fois.
~Dans ce but Lo, nous allons proposer un nowseaw conceph
bo F - accelerabion . Hous allons proposer une Fonchion tris
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impor\’anh: , Dim) . Fvec D(m) , fous pourrons véribier
qu.o.nﬁ Fakivement si un procc/ol{ et efficace (ou ukile) dans Les
applicabions .

je. cEapl}'rc T est une Pre':Sen}’QHon de F-acleration.
-&s C_chp‘n‘"res T <k TI sont consacrds & L etude des Familles
T - auderables et mon F- accelerables . Gn a prouve que
lo& & et Foo - awtlerable . ©n a onshrul wn Prbc.e’olc’ powr
arméliorer La nergence de cRo.qu.e suile dans Lensemble LOG 4 .

Eroa prowe gque la Famille remanent au sens monctone egk neon

F - accelerable .

Au chapifre T | on a ehudic” La Fonchion D(m) , dans le @y de la
c_amiergenu. Lin€atre b Logar'y}'lnm'nquc , pow le Pf‘ocﬁs‘e, N d,A]H'.Cf\J
b O_ al.goriH\mc , ek cerraines fransFormabons quasi _Lincaires .

Hvec Lo Ponchion Dlm) , on acompare” quantkakivement cerhaines
Frans Formabions de suwites .

b c\\qpif‘rt I esh consacre @ L'éhude de La Franshermation gu
Pos&éc\e La Pf‘opr":@’c/ Lo _:‘l(_'l\.}_: oo |

M = o0 m

b3 chapitre YT e consacre @ L'étude de C -transFormation et

iberarion de C - HansFormations .
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NOTATION

N rfnsemU: des enfiers panififs ou auls
IN¥* = N _ {o}

R : CCorps des nombres reels

R* =: R _{o}

R** = .{DCéIR/:>L>o}

E : %n&emb\c qu.:LLmquc

H:-. N

. &r\suwuu des suires (ir\c\'nio) cllé,e/men"s de E

Conv (E) . Ensemble des suifes nvergenles de B

Conv™ (E} . Bnsemble des suitey convergentes de E dont Fous
Les fermes sont diFférents de lewr Limite & partir

{
d'un certan rang .

(onv, (BE) : Ensemble des suifes (S,,\D € conv () Lelles que
Lo Sa= ©

M <y o



2& @Lﬁe =

F-Acceleration
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1T . LEs ProPr)ETEs DE LA FONCTION N(£)

©n sait que , pour une suite (8n) e conv(IR) , Le bubt de
L’accelerabion de la convergence est de trouver une bonne
OFProximoHon de Lo Limile le Plus vite (moins cher) possible .

On SUpPpoSE que Les suiles (,Ll,n) ek (J_L/n) sont monolones ot
tendent vers S .

On se donne. &, € TR*" ek L%on considere LLProcfclc/ :

.@ur coleculer Mn b Un , N suppose qu'i\. faul un cout
Wa ¢ Wn' respecivement . .
N(E.) N(£> ’

@f\ POSC W = Z_Wn ) W':%wﬁ .

S'» L:bn aSPEre c’uc_ La su'\\.‘c. L.U.’n) com;e,rgc_ vers \.o L‘.mil‘e. S PLu_s
vite que la .Su'ske. (.,U.n) , Al Faukt que W' geit FLu.s Pe_b'.t ciu.e_W.
Si We = Wh, alors il faukque N'(E) soF plus pebk que N(E).
,'Dcmc selon le but rcc‘urcj\e/, on Pux\: doaner la definikion

Suiv on\‘e_ )

o@e"ﬁn‘.\'{on 44 : :fdl).' \,e.s .Su'a)'cs (_/u_n) € cowv (‘R) c,E (J,L'Qecmv(ﬂ?)

avee.  Lim Unz LimUWh=S. VF_eTR’“/ on pose

N0 Ny «0

N(E.>: min{ NeiN | Vm >N | | Um - S| <E,melN}.
NE = min {NEN | Im 3N, llm.SI<E, meN.



DE)=NE)-N'E) .
9 Si Lim BCE) = +¢O , on dit que Lo suike (_,U.n) st

Esor
F:& améliocable par la suite (.,u.lr\))
9 STL existe wne constance €, € ‘R*T el un rang K e IN¥
_kels que VEcE  EeR*" TDE)> K, on cLil‘qu:.
/Eo su:«\:c. Lll,n) est Fi om’eL'oroUe_ par la swite (_,LL'«\) ;
9 St VEeR" il wiste o< & , Eo eTR“”/_,&quL
B(&.)g © ;, o dit que do swte (J.Ln) esk non

F ~ amélorable par la suite (,,U,,Q) .

ﬁcmorgac .
9 On sait que N(E) est la limibe Linf&ieure de -Q/mscm\ape_
Suivant {New [ Y SN, meN | I,um_sl<e}
ﬂascyuc Ln; Un=S & & eR*™ ) denc ceb ensembe

esh nor\-uid:._)ek N(E) esk dien deFine . En Pk , a Kouk
e Pos’.HC dome en PQ& Faire corfes pendre de maniére

AanQue  un enbier N (E) , o qQui Pumd‘ de defnir o
foacfion N (E) sur R* ™.

ﬁ .SuPPosons que T sol une EransFormabion des suites
telle que T3 (Mn) —s (Wn) |
Si D) estArop pett (ou (Un) ek non F améliorable
par Qll’n)> , meme 8 T accefere La Convergente de (_,U.n>
Tne nous aide pas ‘l>c.a.uc<>up .
Clest ce que L.jacobson disail dans [-3_’-] “ the name
convergence acceleralion Moy be decap\'}ue.._'
Sy D(E) esh assez grand (ou (Wa) est Fo amelioralde
por (J.L’n)) , meme S T n accelere pas la cenvergence
de (lLn) , T est une transformation fres efficace. .
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Donc :_5 (E—> ek une Fonct on t'c:s impor}'o.n*'e_ . On Pud’
difre Qu’ elle b&\' La P‘nu‘rc de bouche powr ver Fiee si une

transFormal; on de suites esf vraiment eflicace .

9 Si la suite (J.Ln) est F:kz amellorqble par La Suﬂ’c.(,u.’n)

k by >k, ) k; e IN¥ ) 0)0"&([.1:\) esh F:K-; QmELbraUe_
per (.M?s)

@Frié)’c’ 4.4

\®,

\&
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Foit La suite (ULn) e coNVGPQ, JQ‘-'";JLMS/
Y ¢ eTR"+) N (§) = m'mg.N €N | VSN melN ,\llm_S\<E}

On o les ProPri’d'efs Suivantes
Luj‘_sl Z( CE Yy n(e)
>E& 4 =nN(e)

Fooken ks luy_sly e
alors N(E) Y K.

Fi o kenN o ‘V’/a‘>k , ey sl ¢ e
apors N(E>gk

Fokew o u Visk lljosh ey Tuy_slye
O.PO('S N(&):k

\_.)0': JC« ,bu.l}c (Lu.n—31> t.s)' me.no\’ont_
abors LA.L%-.S! i { & \7'/3', > N (¢)
SE VG
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@E;fm\/s tfration .

9 .ﬁ.scpuc N(a)e{NeW/V/m>N,mne)N, | Ay s | ¢ G_}
donc. \7‘7{> N(E) /,a@',sl & .

. LU.N[Q) - S‘ Ne Pw.}'- I-_’m-. s”'ri c\'tmcn)' ‘mpe’ri wre a € , sinon

on aurail N(E)_4 ¢ {N eiN |V mIN, meN ,l.ﬂm-&\(&}
ce qui est contradichoire avee la defimition de “(&) .

Zes demonstrations de DY, <), A) , £) sonf evidentes .

g\?opn‘cq'c’ 4.2 : N(E) est une Fonckion décroissanke sur R* + .

c@é"ﬂousﬁnﬁofv :
Supposms que 84€TR*+) €, eR¥" & €, {&r -
Selon la Pmpr’réh’ 4.4 , ona alers }“U*N(E,,)- s >/ &,
T;w'.squt Ed (&, , donc LU.N(EQ_S\ > €4 -
Selen La ProPHd’e"-»L.d_ , on a aleors N(&Q > N (&A ,

@OPr}a’c’-i.S : lﬁm N (E.> - +00 et sreulement 4 _*Q

£E->o0*
N
existe _une suife (nk) € IN' crovssante eb c’u.i fend vers Yy

telle que VikeN, My xS

onpose £k = |UMn, -S|, alors & em‘*&kligekm .
Selon La ProPr‘:i\'e’-/.LJi , on a alers - N(&k) > N -
ﬁisquc Tg;r:ﬂk:.;.oo) :

ona:ﬁ;}n N(&k) = 40 .
K «0

Fuisque N (6) esh une Fonchion décrcissante sur R* ™

on a :,L..m M(E) = +°0

g0t
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@oPr}éfc/4.4 . Seit (,U.,,) e conv(R) , (,u:,) € CONV @),
(U%) € conv(R) . n{@ A = Lim A = fim AT = S

Sc CJJ-n) esk -Fk; ameliorable par Qu/f\) ) et (M) sk

’sz:‘ am'e!.(or‘qu.c. por (J,L'r’\) ) alors Lo su‘.kLLJJ.n) est
Fk4.+k;_ o.m'eL(o('a’aLe. par LLL,'{

G@elmons Z‘ra[}on :
Ve eTR**', POSONS :

NCE) = min {N ENI VoSN, |llpm_-s)¢ £}
NE) = min {M ewlVmyn, ISl ¢ €]
N"(E): min {N € IN | V/m,>t\l )}J,L'IML_S] <2§
ﬁisqu& (.um) esk F;M— améliorable par (.Ufn) , alors P
existe &, € R¥+ telle que - EeR¥" Ye (e, ,
D) =N(g) - N(E) > Wy .
%57(;& (Jl/n) esh -’:k[' amecliorable par (Jl;’h) ,alors aF

evisfe &, e R™Y &l que : Ve (e, , D)= NEO-N()) <o -
Fesons &g = mm(&d_,E‘) )

©n a: D)= N(E)_N"()

= NE)Y-N'(E)+ N _N'(]) >kyiske VE(Eo
€ eR** ot done (Jl.m) est Fi, ox,— ameliorable Po.fui;[)

IC.UN THEOREME D EQUIVALENCE .

On voit que D) est une Fonckion trés importanie | mais D(e)
esh dfinie sue ¥ . Ze rapport enfre da suile (W) o to ciile
QU_’&/\ Weskpas frés o Hous allons donner un théoreme
c\{équdL)a,\enca .



1%

EBnsidérons les suites (ULln) e conv (R) ek (.»u’n) ¢ v (R)
.,U.MJLM:LM_MIM:S. _g%sons '. ‘Vlmel?\),

400 St JL’,\_.-_S
D(n) = p(m) —n.

_@olar’/z}‘cli.S . S .,U-rn:i: S, o\ors D (n) >/ _5 (Ufa-&\)

P(n) :im'm {N eN | VmeN, m)N Allan - 8Y VUG _S\} St Lg% S

.@e:mon.sl'rah'on :
Tosons &pn = IU.:, _sl .

Fiisque Ma S, ona: E420 ek En e R*" .
Fuisgue B(en) = N (89- N(€n)

o N/(gn) = min [NEN Vo SN, o - ST En ]
alors | selon la proprithe” 4.4 ,en a : N (€n) ym .
ek done D (En) = N(Ea) - N(€0) { N(EA) - = D () -

Cheoreme 44 : Soik (U n) € con vi(R) (') e conv(R)
et Lim Ay = Lim My = S

9 (JL.\) est - amelioroble PQrUfa) si ok seulement st
;Er:o D) = 40 .

3.) (M) esb Fe = amiliorable o) (i K® e WX)
st ¢ sedement st b exiske unmna N e W
ia?que_ ¥Yne N ,'Y\>N ,:D(n)}k*,

e@cfmons Frak;on :

9 . Sufpcsons que la swite QL,Q sot o~ amelioroble par
do swle W) .
Nous allens montrer que %:ﬂ; :D(n)z +0 .
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Gasidétons da sk (W) , nous fa divisons en deur gous. suibes
J,L:,\:ZJLL( st mz A , Uh =S
JL'm\k st mzmi , My =8
On a D(n) :{.pao st m=z L
:D(rmk) sLms mo
-@u'nsquc_ Lo suite (m, ) e N W (roissanke ,

alors  ou bien EL?; M =+ , aubien iP exiske un fang ™M e IN
é

l?.?que. VkeN , mgM™M.

%..S‘i: .JQAM /YY\k:+°°

S
ﬁisgu.a QLLM) est Foo— ameliorable par (J.Lln)
Ona Lim TDE) = +

€0t
_f).

wisque .L'm My = 400
q K 3 00 K *

Tesons €= lJ.i,mk_S) .
Ona Lm Ex =0 ek E,ke’\—R**.

a0

alors &n; > (&k) = 40 .

Slon la ProPr'nE}e'-/i.S , on a : D(k) >/_]—D—(Ek) .
fuiéqu.e .‘;Lr: ) (Ek) = 4+90

on a - .QLM ])Lk):...do .
k-g"o

.ﬁ_s_g_ K SuFPosons que Y kKeN ymg ™M

©n a alors - Ymd>™M, m: ik :
Donc Vn)M , D(M)z*a{)_

- SuPPosons que Lim Dlm)z 4 0.

N«

Nous allons montrer que la swite (.,LLM) est TFoo~ ameliorable
Po.r J.o. sulh, (.«U-’M) -
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&’Dns'»dc'f'ons la suilte (Jl,n)
Risgue Lim Um =5,

n- a0
Done  aubien il existe un rang N € IN l‘EPqu.e_ YAy N, Un=S

ou bien P wiske une suibe (n,) e N N ¢roissant qui bend vers L=

telle que ,u;kis . kel .

.?_a._&;:{.__: ?g existe un rang NeIN, l‘chua Vays N, Um=S .

Hiisque (ﬂm) e conv ¥ (R) , selon lo ProPriE}'t' 4.3,
©®na : Lm N(E) = 40 .

£.0*
’Ei.squ.: VAN N, Un=S,
ono: Ym DN, N(e)LN .

alos De) = N(&)-N(e) > NE) N .
Donc  Lim 5(&) = 4+ ©0 .

E->O+

_@s_ 2 % existe une suile (n k) € IN Y roissante ek Endank
vers +o0 Aelle gque M3 S, KeWN

on a : (Jlm) e conv® (R) |
SuFFosms que .ét.;'ng* DE) + + .

Tar celfe L\jPDH\Esc} on Pcul- ’fc’au_')our.& trouver un ranq M e IN
f une suite (&k) , & eRYY EJ':T Ex =0 ,lcg
D(E)=NENNEDC™M ,¥kenN.
Selon La ProPﬁé"; 44 , 00 a: | JLIN'(EK) _ g\ >/ Ty -
Selon La propriehé 4 2on a: N (| Wyiey- S DN (EW)
?w‘sque_ P (N)(&kj): N (\'u',N'(&Q‘ SD )
On a : :D(N'(&k)) =P (N'(Ek))— N'(Ex)
= N (v - 3))-N'&)
dNEY-NE) =DEY (™M . VkenN.

G,u.i
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/Ow‘.squ.t (.,U,:\) € CoNv*‘ UR)/
en Qa :L}n N/(g):.‘.oo.

Eao0t

ﬁsguc £ ¢ R¥™ cb;t_:m Ex =0,

on a: Lm N'(Ek):+w

K =
Clesk. o _dire gue 1!‘.'.’12. D (N'(s_k)> 4+ 40
?e.Pa est conkradictoire / donc ndtre Ajpc‘”\ésr_ es}‘ paussc
ok éeun Tle)= e

20t

ﬁ . SuFFosms que la suite (JLM) sob Fa—améliorable par
dune sule @;} (ot Ke IN¥) .
Nous allons mentrer qu.lj.e existe un rang N e IN ,i?@ que VrmyN g
Dy > K.
Eonsidérons la swile (J.llm) , nous la divisons en deux ?arheg.
.,U.Im:i.).l.'lk g m=dp , =8
Jk/,mk Somozomo o, A, £ S .
On a :D(m):i-;—"o siomo= Ly

:D(/mk) SU mo= Moy .

alors - V/V\.)M ’Y\:,Lk.
donc Dn) =400 Vms M.

Q. 2. Yo suite (i) est croissante ek tend vers + .
...... alors  Mim .U.',m_k =5,
ko o0
puisque (Jlm) esk F¥— améliorable pour Ul/u> :
Fbxs il existe une constante S e R** Lelle gue
Vece., , eeRY TE)y k™.
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< > . I'd
/u.:'squ.e. lzm ,U/Ynk =S )
ke

Donc if existe un rang KoeN , L que v k) ko
[ M, - S| ¢ Eq
on @ B (Mm, -s)) > k™.
Fosons N = g,
ona ¥ mwyN
D) =) +© m=M,
Diomi) 3 B (IMWmy =S DK™ meomy.

. SuPPoson& qu( P existe un fang Ne N ,,ttP que
Vm >N, Dln) > k*
Nous allons montrer quil existe une nshante €, e R* " telle
que V¥ EeR¥™ € e, Dl K",
Eonsidérons la swite (W , eubien (UW)e cowv*(’ﬂZ) ou bien
AP exiske un rang N'e N ,Iep que Vm> N ) My =S .

_%é_é-_i ‘}é exisle un fang Ne N, =P que S N', M= S
donc Vm>N'  N(&) (N’
puisque QLL,,Q e wnv¥*(R)
ona; Lim N(E) = woo .

Eax0t
On a 5(2) = '\’(E)- N'(g) > NCE> _N’
dOnC &ﬁﬂ :Sl?g = 420

€ a0+

Donc .:LP C)('SEL Eo GR“ * _i_eP que_ VE_G_R*:' 1= (E
DE > k*.

(=)

Bs 2 2 W) e wow™(®)
.SuPPosons ue QLLM) mest pos F];r ~ ameliorable Farw’m).
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@;/)rés celle hypathese , on peut boujours frouver

sne suite (En) € convg (TR’“') , Aelle que Dlen) ¢ K*,

Vm eIN |

Selon La Propr':?)'e’-i_-i ,on a '*U"/N'(E.\)— g >/ Em .
j&!.oﬁ la propfi 4.2 , on a alort N(U—L’N'(e,.)-SDQN (‘S'\)
puisque P @’(em)) =N G"U"N'G‘-n)” SD

on o : D (N'E) = P (N'([En)-N'ER)  N(EL)-N'(Ew)

done D (N'En) { D(Em) CK*, YmeN

puisque (Mm) € conv *¥(R)

on a : Lim N'(E)-:_,.co

€ a0+t
puisque (£4) & conv, (R* %)
en a .LJ‘A Nlcﬁa«): +°0

n -5 e

C&Pa est confradichoire avec ( Ne N, Vm‘)\l , D (m) )k“)
Ck donc. nc\"re L\_\jPoH\ESe quc QL,,\> r\(es\' Pa& F;;.;“am’elio(‘auc_
par QLZ\) est Fausse .

.g:;GHHR.QUE :

& héortme nous Fermcl? de congidérer une Ponction
b(n) swr N au Wew d une PoncHon 5(&) sur ¥+, Sn Pu,&
dennesr _une {xp&cq\‘} on pouc Dm) . Fi o suwibe (\J/L,,\-SD
est monctone, pour afriver a La meme Pr(us\ on Que |l - SN
( on suppose WWm £ 8) AP faut cdadder La suike Q,LL,,Q éu.squfcux
Ferme JL,,\_,,)(”\) )
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T DEFINITION DE LA F — RCCELERATION

@E,F: mbion 4.2 . Sait $c COnVQR) , T uncFransFarmation
de suites sur S . On dit que T est une EransFormation normale
sur 8 ¢il existe des Ponchions (fn} , faRTELR
teJ.Lts quc : VI (Sn> 3 S

ké:% (Se S4 ), 84) , d=o4,2, ...
T (Sn) %(hn)

SU T et une EransPormation normale sue S , (_1)}”) eSS,

W) e S, & T W) — & 9) )T 8) (8,
st VYm( M (MeW) uw_ 09
ona : _t® o Y S Vn g™

-@Elfimiiow 4.3 . So':}: S c couv(ﬂ’\) /Tunc{?‘an&Pd‘mQEOn
de suites sur § . On dit qucTesE réquliere sur S, s V(s e

T — k), Jim kneiste = lim si0
a@&lﬁmbw 4.4 . So‘nl: S c CDNVURB,TLH\C brans Formation
de suites sur § . On ik que

9 S est Fomaccelérable parT, S V@n)e SJT (Sh>_,(tn>J
lo suite (&,) est Feo— améliorable par Lo suite L!:n> X

BN S est Fr- acelerable pac 1, (ke.\N *) S siV(Eeme S
T, an)—-%(tn\) ) (S,.,) est Fr- amé Lliorable PQF&,,) _

9 S est F- accelerable Pc-rT) s S est Foomaccelerable
par T, ou bien que S esk Fr - acceldralde par T

ﬁoy\&( 4.6 goﬂ: S ¢ conv GR) . T lne bransformation

clc_ SU.i}'es sur .S . :?L Q cs" F- o.cc’ele’rauﬁ PorT, old‘}. T‘es\:
l‘e:c)u}_‘le\f‘e. sur S
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,@E'Moms}:&nbou :
Considérons que lo cwite (Sn> e & T (Sn> — (.l‘n)

Divisons la suike U:n) en deux sous .suikes -
ko :[Jtl":s st m=Ad. , kn=s
./tm\k SL m = Mkl./tn\*s

L 92 eiste un re9 Me N /kePQuc:V'keiN;Mk(M.
On a alors - VaysM . km=S
denc ;‘L_,Z; ks =S

__g.s__z'_ -—QL;‘Y\ /mk: -+ %O

koo
ﬂisque & et F-accelerable PGWT;

denc (S,Q et an moins F, - accelerable Farurn) .

On a alers : if exste an rang N'eIN , &Pque ' Vn)N'
D(n)= P(n)-r\ >4 .

ﬁ‘ssquc .2.0::2 ™M = +=0

donc .lP existe ke W ,ch que v k> ko . /W\k)N'.

On aalers ¥Vkyks , D (i) = Plmi) - mc 1

Done V kY ke |, Plmi) Y m+1.

gow‘sque J:,Mk * S,

©n @ - p(my) = min {mem \ vm>n,\gm_g|<\)¢mk_g\} :
boal.on La Frcpr’tété 44 : ona alors: ISF(mk)_S\>/|.tmk.S\,
.gju.isc]u.c ;p_.:..r:\ P(rmk);+eo, ;Q_:r: Sn=S donc im 'tf*“|<= S .

Ka -

c@E'FiN;BON 4.5 : Sot S conv(R) , on dit que

}\ S est Feo— accelérable ) £l exiske une bransformation
normale T sur Q Eelle que S est Fo- aceldmble par T .

P S est Fr - accelérable (ke N¥) | sl existe une bransforma .
_Eion normale sur _$ tele que & esk Fic- awelerable par T .
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_.9 S et F- uccc'l.c'rau.c, si 8 et Foom acctlérable ou bien
que S est e accelerable (ke lN")

EXCMFI& 4 :

Soit (An) € convy (R"‘*) , S et Uensemble ds suites

.Q:{(S,,}e conv(R) |Vm e IN, Bsq20, E"zi'sg:‘..ss ) 9C&n <A, ,0 <A:g:. <"‘}

T est une fransFormation de suibes sur & , Vs e ST (Sa) —» (£n).

dm = Saa+ A8, [An-a Ymy4.
alors & est Fuo- accelérable Po.r—l— .

-@E/Houstraﬁow :
Supposans que Ja suike (S ) e & .

Gasd . Asiyo

. ga}squ.& Ve N . O< A;M%s.\ <-1L )

Oon a : Vn e IN ; Asﬁ>o .e\: As°>Asi>4$L>....>Agn>A;M. S0

. ﬁt]Sun Sn*t = Sp+Aspy > Sa y Yne N,
donc CS,Q esk ehriche ment Croissante ek E&nA vers § |
o g—)uisc)u.e En= 4.-(5"*" S>/(Sn-$>

¥ne N
ona: S= Sr\+_é_s_"_

TFuisque VnelN, ol &n A, ,

done S-= ¢ Asn N 4 $n
ne g >/ n+

Ona: VYneN, S baes -
Sposons F(n):?m'm{NelN len)N,'Sm_Sl(Il: _S\} sik, s

+ o0

Sl‘..;t',“_: g.
Sl .l—,,\ =S ) Ql0r$ P[n) = 490 dong b(n) = 490
S .k,.\ +S. seon la Prorr'l ke A4 4 .

©n a alers ISP(,,)ﬂ_Sl ) bm s
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.fu?scluc. l SP(A)-o—:L-S' =S_ $P(A)+-4.
= S—[Agn+b(n) + -+ 881 48,4
>S- ((Ib(n)+3) BS,.4 « Sn-l)
| bo_Sl=g_%. =8 _(é.&s_ + S,\_,)

An-1

©na - S_ ((.D@\\*.B) AGn.s + S,,_,_) < S _(_Ax&u + S,‘_,,)

Onaalers : (D+3) 8g,., Y 4Sea Ao,

et 3@));1—4 -3 v’n>2_
g?n.sciuc n&.‘zn A, =0 5 Ay eR™T

On a: Mtim D)= 4=

A e

ﬁs_&_: Asg, (o ) Mous avons presque Lo meme démonstra .

_bon qu’o.u cas .

Done  Lim D(a) = oo .

(L X

Ferneque . R 8 est debini cemme sut (An)e conve(R™")
S = {(Sn)e conv(R) )_ﬂ. eiske unrang N, L‘:?quc_ VasN,

D ASpke , 04 4
Sovi =S
) £“=4‘“s:__s’ o(&,\gAn}.

alors § est awsst Fo— accelerable .

Exemple 2.
S- {(s.,)ecowcm\ Ymem, my A ,%ﬁﬂ-ig

n-

V(S,Q € ~$/ T (S,D—-)(an.) J Jtm: gn_z_ - (AS"'?-)L/AzSn-z /YL>/Z. .
alors 8 est Foo- accelerable par T/ ek _D(n))/ n (\/m)/ q)
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.@Elnom}'mh‘ow :

Suﬂ:osons (Sn> e 8§ . @sons 7\'\:'/:\ , Mg = (:4, ) Vay4

Qn Q OlOf$ : (SMi_S>/(S,\-S)= 'i-)\n ) )\m-d./)\ = A-AL o

Donc ASy = _AN(Sh-9)
ASy = AS,, —AS, = N, (Shis -9 +ALSn-9)

( P\q+1('4 )\n -+ ?(S -S>
On a aors : Amez =S _ A [ _s _(As.)®

Sa-S Snh-8 At S,
=4 _ A =4 -4
’ A'\f'l.""’u‘ar\. (dé: &&)'
Selon La prop rekd 4 4 , on a alors
]Sr\+b(n)+4"gl < l S“ '
Slisque [4n-S] = | (F - ) (5,..-9)]
}Sm— B(n)e4 -3S ) = '( 043(0)) (/i > = l
X _/mbtn)! ( ""SI
fi-
On a e D) <5 z(n-zT'

Gn a alors - k/m/\/q D)y N n.

TV RAPPORT ENTRE F-ACCELERATION ET ACCELE RATION

On dit que Lo suite (M%) € conv UR) ConVERGE plus vite vers sa
Limite S que la Su&c(ﬂ) , S Lm (J.Ln_S>/éu_ _s) =90 .

A concept dacceldration de Lo convergence esh Fond< sur celte
deFnmbion. On dit que § c cowv(R) esk accelerable , o%il existe

une transFormabion normale T, kelle que b’(S,,) e S, T () (k) )
(i,,) covverge  plus wke quaCS,.,) .
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CHEoRENE 4.2 .
Soit S c conv(R) vérifiant « ¥ (S,) e & il eiiske A e "7,

> A

unfong ng € IN , Jels que v"> ne , I(S"“'"&)/(S,.-S)

Si 8 esk accélerable ,alers 8 est Fuo- qcecelérable .

-QEIHON& ME‘. ON

- Suﬂ;o.sons C}u.c SS .So}I: QCCL[C:‘QL’.C , olors 'nLgx'.s\.‘c wne trar\s -
_Fermotion normale Tsur S | kelle que - Y(&ye 8 |

T (S,,)..,Q:n) ) ';QL.T (-tn‘5>/(3.\-9 =o .

<>

Nows allons montrer que S est Fo — accelérable par T

Suﬂ:osons que S ne sab pas Fo — awelerable par T .
-@l of)rk(_\ uH’c kﬂPoH\ESL ) ‘IL ex'zstc une SLL:ltL @05 € -g )
i’dlg gut_ .

Lira D) # 4+

A =

avec. :P(n):{ m‘m{NelNle}ﬂ,meN,lSM-S}<}IM_S)}§;S

+ o0 s\ JIQ-_-S

Done. on Pcu.)' +ou._'souf_s Hrouver un rang Me N, une swibe (m k)€ IN N
(M) croissante ck Eeadant vers 4 o0, tels que : Vke N

k) 9 ,

D (!‘mk) (M.
©n a alors - :D(Nnk)z Pé‘mk)-’w‘k 4§ ™.
Donc. - ¥V ke IN , Pka) Cmp+™M .
ilon la Profr'n't-_"e’/i.{ , Onoa alors "\Smk+M'S\ 4 ikmk-sl

. _Tai.sc,u.c_ CS,\>€ £, done AL exishe A €R ,unrang nge N,
debs que - Vadne , SaxS ¢ [(Sai-S)/c 0] YA

ﬁisqu& Lim M = +°0 .
K - co

Donc il existe un foang Kee N, i que - Vk) ko , M SNe -
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©n aalors : V |<>ko

'SMk+M —5’: :IQMHH-S' )Smhf’sl > >\M
‘SMu- S, Ismk"H-i"Sl ls"‘k‘ S, |

. @isc’un V k) ke ) lSMK*H"Sl 4 Lt'mk_5|
On a - A”]s,mk_s]< [Sompert = 8]  JEmp -S| ) ¥ kDK
€k donc l(“t”"k - S)/Csmk_s)l ) AM vV kMkeo .

.gulsqug ‘;P.LM Mk - 4 0

- @

Clo est contradicloife avec ,pim Q'.”"SD/(S‘,\_S) —o o

donc nckre ‘uﬁPoH\;aSe_ que L A esk pas Foo — accalérable
Po.r_r edr Fousse .

@EMP!RQUE .
DOans ce théoréme | Lo condition (Snea- S>/(S,,-S) >/ A > o
n(es" pas nece SSaire , Mmais “* S8 es}‘ acceldrade Por'r,
adars 8 est Feo - accelérable Par T 7 eor Fauwsse .

(L(O\O Lo cxcmPln s

Dsons S = 4/” , T (s.‘)_)():,\) e = S/ VNL>/4_ :
Thisque gﬂum_ )/@._0) - ;Q_:r:g(S/ _o)/S -

Done Lo suite (S) est acceldrable par lo transformation T

@uncxuhccd'e/ Pu..squ.e,vfj>m_,éel\l S.é‘_o >J: -0

Lone p(n) = mxm{Ne)N/V’M\)ﬂ lSM‘_o|<IJ: -QI} {m
D)= p)-n Lo Vmy4 , memN

Done la swike (S,,) n est pas F - accelerable Po.r'T—.

Lans e cas, on ne Peu." pas Simple ment dire que le c;:ncePE de

F'O.CC/LX&QIHON e.SV PLU.S For\' q&t. Lﬁ CD“CCFE drOCCJC/th’Gﬁ d(. LO-

) en et , Lo Fransformation T, dans e cas ne nowd

] c\c_ 'ca_s beau cou

on x)ugc,nce.
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Chéocime 4.2 .
SO‘)E $ C Conv (TR) v€rif:‘. ant . Y @n) e S B ..A\. c)t'lﬁti
xeR", BeR¥ of<w Rt ,ctunrangnNeN,

tebs que Vm>,N ’,melN ,» %K (SnH-S)/@n-Q \< B .
alors & ed accelerable & oF sculement 1 S esk Fsm

QCC/C‘C’rQLlQ_ .

o@E]HONS"QahoN :

9 Suppo&ons que 8 sab aqecelerable .
(Puisc,u.c V(sa)e & ,.4l existe une constante « e R* ™,

o «{4 , mnrang N, tef que Vayw ;(Sn+,_8>/(g,\_9 PR
Donc selon le theoreme 4.2 , S esk Foo— aecelerable .

_‘l) guﬁwsans Que L soit Foo- acdelerable
% existe une trans Fermabion normaleT‘ Lelle que S esk
Fo— accelerable parT .
Neus allons monkrer que S esk aussi accelerable parT .
Zone VB e & , T:(Sh) —(£) . On pose - VaeIN,
p(n) :{m‘m{'\lé N[YVmmSN LS, -] ltm-sl} st k%8
+ =0 si km=S
:D(n>: P{rx)-ﬁL .
On aalors  Lim D(A) = 4

N- eo
. V(S,,)G‘S,Jl. eiste un ranq N € IN , x € R** Be TR‘:
o<¢4§<4_ tcE&qu.:_; Vm.>r~l/m€w) Snx S <o
Aet = D
o <_S"§,T."s_'\< R
. Bonsidérons la swike (J:,,J ) hous Lo divisons en dew< PQ(‘{TCS .
.k,,\;{.kﬂk St l%:lk,JtM:S

kmk Sl M:Mk/"&m#’s



1
Gonsiderons lo suile uk) € IN w .
S 1}7 M N,
gaisque. S)e*#S , &4 =58,
Ona . (g, -9/(s4-5) = © -
Considérons Pa cuibe (rm k)e IN
Cas 4 : 1L existe un rang Me N, tel que VkeiN,
mie M
a‘tlors L Vm>H , /&'M':S.
Cﬂ'donc_ Lm Q{‘M-&)/(SM ) =

n-eo

CGS& : Lm M = & @©

Ko =

Jutsqu.z i’/m e 4: S

On a plmy = M{Nem]b’m>u |gm,g|<|¢m_g
:?t or\ La Ptoprldc 4 -4 ) ©On o Qlorg :

[Spmy = S [ > |, -5

_fuuc’u.c ‘:p.:r: Mi = &0 J n.ﬂ-::: :DCn): PPV
Done il «xiske un rang koeIN,tcP que : V k\ ko )
m SN, <k Do) >4 -

@n&;\/k>l{° Mk;f_S tt'_b(mk)}

olors | ppu - Sl = [Somic « Dy - S
Igmk*-b(mk) SI N ]Srwuu-i S! . 'SMK_SI
ISm\kf%k) 4 Sl 's""k—sl

< ﬁbwk) ‘S““k—sl-
-ful.sc,u.c ISF("‘k)"Sl ,i‘m\k_ I
Ql- ISMk-S|:.|:O . Vk>‘(e

On o | L = §] { @O
| Samie - 8] D

YV k) ko.
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fisquc o(fi(-i

@nO. : .M @‘VL=O .
N -5 =

@isqut Lom D)= += b Lim My = &0

N e [ ]

On o Lim R MM")___ o .

I oo

. ’ u:m ~-S
Alors ‘:!:N:: Is_mi-_s’l, = ©

Dans le cas 4 b de cas 2 , on one:'m_l‘é—.&:_ssllz )
et done & sk accelerable par T |5 -

Ex‘-"‘f’_t_é__@ Lin < conv(R) est déFini par :
J.V(Sn)el_ir\ ,ﬂ. exishe o.eTK"‘*) o(lolé-ij at+ 4 l‘c‘Pciuc

t. ;EJQ LS“*"‘S)/(S',_S) =

alors Lin est  Fao - accelerable .

@E,Hous}'rah'ol\l :
On saif que Lin est acceldrable . V(Sn> e bin "l exste
ae R*" | Jaly o t;Pquc Do Sava=S _ o

Donc il eiske un rang N € IN , kel que Vm >N lSnﬂ -S

SaA- S

ba)
>T e
:?c'on le Hheéareme 4.2 , bienstir , On Pourf‘aﬂ‘ oussi ukiliser
le Fheoreme 4.3 Lin est Fo- accelerable .

Excmr___!:__c;_ 9 Saik (En) € CQNUQQE’“—>

posens  que N} :{(X.Q ecu\u@lau)v‘nyd)xn-x*o/
alon 8 est Fo- accelerolle .

X
Xn

-X 3
T 1 <asu‘§
-1°x
2Eno~ﬂ'ra}"m~ :

©On saik que & esh accelerabe po.r lo transFor mabion acrmale

definie pas : _kM:(XM.;.X,,H_Q/g_ T @n) — QL’...)




9
n Cg& )

R I B T

2 (Xm-X)
dor\c LM _J:_m—_._ = 0O
N O Xm_x

Dun aubre @, V () e S,

puisque n.g:}:\ l(Xn-X)/(XM_i_ X>| =4,
done il exiske un rang N, f que = Ym>N,
Selon le dorime 4.2

XX 4.
x:-s._xl > <

) ‘SS Cs"‘ éonc r:-o— Gccélc/rablc

\/ RAPPORT ENTRE F-ACCELERATION ET CONTRACTION .

(ﬁ: cause de la L(mlkqaon du cowcc_FE daccelération de la conver-

-gence , en 1989 ), C. BRREZINSKI qa Propose un nouveau concept,
Lo contrackion des transFormakions de suibes .

Xk 8§ c conv(R), on diF que T esk une contrackion sur 8 | sl
YEneS, T: Sy (k) , al exicke Ky eR, kR,
._/_\_<k4_<kL %! ,eJ' iL exishe un rang Ne N | klg que \c/r\>rJ,

Ka IrM-s}/m_” ke

Cghe:orEm& 4.4 .

Set § c.log o T esh une contraction sur & | alors § esh
Fao~ acclerable por T

Devonctantion :
Suppo&ons que s ne .sdl}'

pas Feo - accelérable quT,
@/afrés celtte ESPoH\Ese , on peal frouver une suibe (SW)e F,
T /\SO.—)(\/{'«) Eelle que T\Q:n;\o D(n) % +=o .
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ovec P(n):}m'm{Ne\NleqN ) lSm_$!<ll:m_Sl} st kn%S .

+20 X ,t,,\zs
NOE pP(r)-n.
Donc il existe une suite @@ e IN™ crossante o Fendant vess « =,
il exishe un rang HeIN'KI kels que VikenN ) :D(mk) <M.
Done ¥V ke N, D) = Pl —me (M e plon) {mpee™
Llen la Propriﬂ'{ 4.4 ,onaalors ¥V kelN, IS,,\k:HS'l < l'th‘Sl

. go?r L,MPoH\ése c,u.cTc.s" une conkraction sur & .

alors 3L existe une constanke aeM*™, oclact , ¢tun
fang Ne N, tels que - Vad N IJ:M_SI /IS,,_S[ Lo
on a :Vn)N , IJ’:M-S‘ ' cg'sn_sl .

Tu.isqut Etm Mg =+

~> =0

donc il exishe un rang Koe IN ,tcP que - Vk> ko | N YN

oo [hy-sldalsnsl , Viowe
. Rlors - Ig’“k+n‘sl 4 |imk_.3|< &lSmk_Sl V kyko ,
et done lSmk+H_S|< (L.Ismk_S' Ve ko

. gai.sc,uc (Sn) GLQS , ©n pose >\,\ =4 - (:S"wt" S)/<$n_g)
On o - Lim Aja= © o il exishe un rang N, ¥my N, Sa#S .

Alors : Spin=8 = [@-Am s ) A

Donc l(d.-?\,\k+H_i\)...(4-7\.nk>l ]smk_sl <o_'s,,,k_g| , VKK
. g{:cxis"e. un rang k"(>ke) kel que VS k¥ ' ’“k)Nl'

Done ¥V k) k* lSmk_S| + O .

©n o alors ¢V k>k"‘ l('i‘h?\k-vH-'JJ"'(/i"Amk)' <o_,

gﬁisqu& “!;;.2« ?L,,‘:. o <k ;Q_.:r: M=+ ek M ind{Pendcml-

de k .

Sn-S
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On a : kijn e - A o) - (A-Aa) = 4

Cela est controdichoire avec ad 1.
Donc. notre kuﬁpoH\@sg que S nest pas Fo ~ accelérabe
par T est Fousse -

Ghéoreme 4.5 -
Set 8 ¢ conviR) , Tune bransFormation sur & . 97L
existe une suike Cel , NeR*" ) ae R*™Y, o AN (2,
un rang Ne N tebs que -

V">N) I(Sma-a.-s)/(gn-g)' \é N ) l(‘t’h‘s>/(§“_s>, >/CL ) Sa¥S,
alors 8 nfes\'FO.S Foo— accelérable par T .

o@E/HONS}'RAI’iON:
Su,o:xxs::ns Jue (S,Q e § et qu'iPtx‘ls)‘L )\672’“', 0 /\(-4.,
aeR* Ne N bkl que
VadN, SatS, I(S”“'L‘S)/@m-s), < A ’&m-g)/@ -9' >

alocs la suwite QSM_%D est décroissante & PorHr duw fang N .
ﬁ(bqut ,I),;'m 7\“: o,

M~ ac

donc il exiske un rang Me N, t‘chuL : b’m>/M ) >\4\<a .
©On a alors VM>N )

. - ISM+H+4._S| S 1_3]
}SN\*’H-‘—'L—SI- lsfn-o-m—-sl e ’;:-SI ’ ISM"SI

A Sn-s] Calsa-s] .
.(fatsquc ¥mS N u: _Sl>o.lSM_S|)
Ono. = Y X N Sy =S|  |ha-5] -
@uj.squ.c lo suite s, _s  décroissante & parkir du rang N
Ona i [S4- 8] [ka-s| Yy mem.
et pl(n) = min {NGIN}V/W\)N) [Sa - 8] ¢ ,l—,ﬂ-&l z
Cmat

Vast, D) = pi-ng M . Done him D(n) 4 o0 -

N-o =0
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?fa/u&z 9

LeEs Familles

F - Accelerables
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I UELRUES ENSEMBLES CONNUS .

Dans le cLaPﬂ'rr,-/l , nous avons deja présentd quelques Familles
Feo~ accelerables , mads dles sont accelerables (ou COﬂh"OC"OHC&)-
Dans ce o swk , nous allons Pr&en\'er un certain nomhre de
Familles de cuwibes Foo - gecelérables qui ne sont pas accelerables

(ou con*rac}'a\:\eQ :

Quels ensembles de suiles Sonk non - accilé&ables (ou enlractables) 7
En 1982, T. P DELAHAYE <& B . GERMAIN -BONNtoah propor
un coneept Parémanence [4] . Hs et monf‘rc'quc les ensembles

U - - .
Reranent Cau sens ScNeQaL o au sens rcs\'rewl:) sonb non_ acc€ -

_&raldes .

Nous mppellons cefle deFraikon , on dit que AN Pos?dc la FfOprie'}c’
de reémanence Se'ne'ralc st
9 JP existe une suite (Xm> c C.oMV‘GR) de Limike X )tdlz que :
4) il exishe (X:) e B ) telle que (X;) — X°
e) pour Fout Mg > 0 /Jl exis)’c 7 \ g <t (x;) € S,
Eels que : (X,;)_, X' /t}.' Vmé ﬁ, 5 X:mz X° .
.9 pouc touk myy R, il existe F.',_)mr\,_,_ <k (Xi) e &,
!:c.}.s Que : (X:»\)—e X?'} ot Vmg [ , )(,: = X .

(kgt) Pourk:u" my > Pe.2 );l exishe Pk-z > M 4 et (X,,k)e g
tels que : (X:)..; X ¥ , et Vo g Pt ) )(:ﬂ = )(:"'.

-

(] [ - 4 b2 k ) K
9 (XOJX,_) "'} Xﬁ Xr°’4)l| -XP10| ‘XPu—.:i) xP‘-id-z',I'- XP)(”')E -G‘.
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HNous avons r'cmcxrclu.c/ que pour un ensemble remanent | il

exishe cles suiles qui convergent hrés lentement.

©n &t dles com)ugenl’ hof" Lentemenk pour P.DUVOH‘C"FE accele
_re-CS .

31&\5 puisqu “elles c:muergtn" h"o}: Lcn}"ement' on doit ()u&l‘emc.nf

les © accélerer ™ , ek donc on ne Pc.ul' pas arre}’c.r L  ébide de

ces ensembles .

(XN

Jou.s PQSonS une 9ucsHon : Esl'_ e qu,(nSemUL Rc’mo.nc.n!:
nest pas Fo - accéler alde 77 Oans les etudes suivanies
nows allons rc"oondrc. a celte qucsh‘on.

@ O.l:orc' nous r‘oPFcUOAS qu:LqucS tnSe.mUe> connes .
Los esf def i par :
L% {(S)GCONV’(R)/ Snfg‘s—.i 7\“)&"\}& }

Mm-p =

loG SF , cet ensemble a el de Fnru pa.r Cmith e Ford [971
LoGSF = {(sn)e cow* @) Linm Bswjy o = 4]

Mous r’aFFeU.oas les ensembles que TReistine KOWALEWS K]
adeFinis dans (o] .
kN

Lvaflz{(Sr.\)eLo?] Am=1- S/“.iS , ANEIN  YnS N 2 S o}
oG 2 < {6.) elosa | (N,) € Lot 1]
Loe3 = {tye bae | (A.) e Loaz]

~

-

-

LoG N = { €) € LoGh-n) [ () ctoc 9] (v3e)
LOG:ALOCIN )NG,IN‘.

.eeTR) o(Pt , l.{) {(S,,QeLog}Lm( mst 4.)/ A¥ars 4) 9}

o Y =S,-S.
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On dRnira LoG o par :
Lo Gr: = %(S..\) ¢ leg ) () esk strictement déircicsante ,a ParHr dlun
certatn rang‘i
On rappelle quelques Propr‘lej’cfs de ces ensembes
cD LOGSF c LoG4 c log
£ LoG < ... c loc iet) cloaN ... c lo@2 c loG1 c Log.
© T.P DELAHAYE b B.GERMAIN _BoNNE onk moniré que
Loa SF o ehail pos acceleralle (47 . ¥ kowalewsk:
a monfre” que loax2 N (UL\p) Pelo k1 ,(k e (0,4))
est R€manent donc qu.’iP n eloik pas accelrable 401 .
9 On ne saik pas si Lensemble LOG est accelerable .

.f: RoFR'néh’ C4 : LoG2 < oG4 cload , LoG2 e loG sF.

.@E’HONstAHoN :
9 N\ (S,)eLoc:—Z ; olors on a : ';Q:r Am =O M,LLM:O)
eFil eisk unrang N, kel que Umd N, 432,50, 13 U300
o b, = 4‘(3“%-5)/(34-3) ) Ma==2- )’”‘/)\M '
—q‘)‘."’c’“e v’“>"] ) I/\M:L| = "’1-11"\' l)\ml 4 l)\ml )
donc Jo swite (I/\ MD est décroisgante shrickement & partic

clu.romg N.
Tisque Vw3 N, IAa] = Am

on a : (8a) € loG L.
. _A_'_SM - L’“ —Am¢1(sm44_‘s> -4

?u.‘\.-. c’ue

me® TAS, T A= X . (Sa-9
Ona : (S.) € loGsF .

B) St (Smeloa,

11. eiste un fang N ) E‘r.L que Po Suit‘c ()t,.) esth déraissante
strickement & Porh'r du rong N .
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P
-Cut.sc’ue_ Lﬁm Ao = (@]

m=> o0
| ' Ee‘ O m N )
s non bqu f ')’ “l‘ |°.”9 ‘0 B

on aurait oS A
e o . >;: om> Nmes > (> N) , Ceskoa dire
;) & qui est contradictoire .

donc, >\M-;~o VM>N
donc (S,.Q € LloG 4 .

LoG4

logz
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I LENSEMBLE LOG 2 EST For ACCELERABLE

jcmmc, 2.4
Soit 8 e LoG™4 , ¢ T une transFormation wormale sur &
(Sm) € c-S ) T'. (Sm)—-) &m) .

O©n pose - AM: A _(’t"\"S)/(sm,,s) )A'\:i’tsnw’i-S)/(Sn,—S))
VmeiN.

! :V(Sm)e.f ,BN.&L que VM>N 0l An{t
{'& L’“ _A"_\_.:-«—co

M = Ao
alers K ek Foo - accelerable ,nr_l‘.

;@E,Homs}’rznjtiow :
SuFPo.SQns que ' ne soit pas Fo~ accelcrable pac T .
@/QFrés celte kgpo‘-kééa il existe une wike (S,.\) e S klle que
;D_»Bi{: D) F 4o
avec P(n):ll\min{hlem] ¥ SN, IS,,‘-S|<',L‘M_S|} si Ea%s
+0 st tm =8
Dln) = plr)-m
Lonc on Peu.\' Fouver wune suite (m k) € IN ™ croissante et bendant
Vers yeo , <k un rang Me N | ks que : Dmyd ™M, ¥ien

. _(f?u'bque. @,Q € ScloG™e,
donc il exishe un rong NelN , &l que : v mSN
Sm# S, b oA ¢4, Lmh,=0 ,0.) dérassante
stricrement a PorHr dae rang N .
gfbu.l.squc, M indépendantde n,
eno : VmMN,
D oL (A-Amarmoa ) (£ Ammoe) - - (-22) (2
B A Area) (ALY = A-MAL o)
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-@:mc_ iL existe wun rang N’ (N/> N) tel que ¥Ymy N/
9 9 >
9 O A-(maed) Am {2

D ol Mpemes) - @A) H-meDA) (4
. g)ubquc ;:ET My = +=0
donc il existe un rang ko €IN , kel que : Ve ko, m YN’
Done -
D o A-Met)Ame (2
D o[ -Amma) - (B-Aa) - @D ALY (.

. Tuisc’uc VkeiNn , Dny M

Ono: Ykel Pn)  my ™.

Felon La propéhke 4.4

ona: ¥V ken ls'“kn'\—SI l I_J:'mk_sl .

Fisque [Smpom-S| = @Ay ) -E-AD] [Sa-s]

et |bn, -S| = JA-ARD)] [Sme -S| -

Ona: Vkdke KkKeiN, (edAm, (1)
ISmk+M-SI >/ é/‘L"(M“i) )\,,‘k> IS”‘!\-‘SI
I“tmk—sl = @—AMQ ISMk"S!'

g?dsquc_ ISmk_S! + o .

Ona: 4 M) An  AL-Am, .

et Ane M. N .
Ao ¢ 4 V kdke ke
Glo est contradictoire avec (.Lm _f_”.:_._- +.°o>

M2 Am
Donc nefre kg poH\e\.Se que 8 nesh pas Fo- accelerable
pos T est Ffausse .
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?"\cfoee\ﬁc_ 2. 'i :

Zensemble LOG 2 est Foo- accelerable par Le Pror.E_Jc'
AL d Athen .

/
-@Enomhnhou .

Seit §m) e Lo 2 , pasons An=4_Eaes=D/c, o),
Moz 4o )

n\-t-d./).m

Oonc il exiske un rang Ne N tel que. = ‘V’m}N )y meN
9 °< )M\(/l ) O(ii,,‘(-ﬁ_ :
P dmrnzo , Lmlln=o

m -3 = m >0

)

ffup,:osms que T sait le procddd A — & AikHen )T(S,,\)__,(k\
_/t'm_ S’h (AS,\)L/ A’L
{Pu.i)c]uc, AL, = _7\,,\ (SM'S) )
A Smra = - )\m««x (4')\"‘>(-S”\"5> )
A*Spin = (<A, LA + 2 (Sm-8),
Gn a ka-s - - (Sn\ _S _ (‘AI\(SN\‘S»L
= { )

Sm-S S = Aper (2224 AL ) (S7-8

= A _ ’\-m
-—);\“—*-i (£-2n) + 4

Rsque Anesfy =4y

@f\ a . —/\ma-i/)\ .(4_-/‘\,,\).,.4_:)\,“,(4_4_.&,“
ek An-S o4 Am
Sm-S ,\MJ.U.M
@ A = A"“
" P°5€ " )\nu'i"J'L"‘
Alors

9 VM>N puisque Am So , Undo yona: A Mo
9 Vm DI N, pusque oA, (4 , oldM. {4 .
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et Xy oMl cAp = Ao = - M A o dhm = hnlda) S0
done Amd4 . YmIN.
9 puisque Lim A,n= © Lim My =0

A=) 2O LT X ]
on o : L'm_ﬁ.&_—_b‘m A = + 0
Mo = )\M o Km-t:t* "U"'\

-@onc, selon le lemme 2.1 , loG2 est Foo accelerable
par le Procécle’ A®~ d'Bibhen .

Lemme 2.2 |
Soit & < LoGTe |, T une fransFormation sur & sl

ex‘:sfc_ wne swite (M k) € IN \N croissante ef tendant vers 4-°

telle que si L'on pose A _ 4 _ Amg-8
Smg-S

Phwyzirmn{uewlvﬂ“>N,Ism-sl<|kmk_s@ Km kS

-+ =0 S‘L _tmk-;s.

:D('nk) = P@k) -Mg .

9 O0lAm {4 , ¥V ke
9 L‘MM:_ + <0

k =00 )\ﬂ\k

Alors on a - ;Lm D) = +o0 .

.DE’HON.S}.’RHL'\ON :

2 démonstration de ce lemme esh bouk simplem.enk comme celle

cLu. lemme 2.4 .

j’?emo.fqug__:
€n 1983, C. BREZINSK] , T. P DELAHAVE et B . GERMAIN .BONNE
onk propesé” une methode pour acelérer Une suike en accelerant
une sous. suite . ‘c"?, a diF que celte idee ttait Erés Mcoce .
Yelon Le lemme 2.2 , on Pw\' aussi conshruire des procédles Powr
ameliorer la convergence des suites en améliorant Lo conver.

-gence de sSous .- suires -
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JI L'ENSEMBLE LOG *4

(N;us donnons une definition c’quh/al.ent‘e de LoG ™4 :
Loa*t = Swelog Az Smea=S "y g Amet Lim A =0, 3NeN VmiN
'm m - - S-S ) m =~ &= X m= J ) M>:§

Y Mo

m ~ o M4
Chéoreme 2.2 .
'9(: existe une EransFormation normale T swr LoG e et il
exiske Lne suite (i) € IN "™ croissante et tendant vers o,
bﬁuﬂs qu._e .
;Q:’ZZ Dni)= «=o

’ )
Jour démontrer ce théoreme ,on va ubiliser les Lemmes

suivan’s .

imnu. 2.3 .

Si(Sm) € Lo ™4, on pose A, =4 _ Smea=®

Sm-5
Flors il exdste une sute (my) € IN™ croissante o tendant

VefS.;-"O,tc.uf.C}uc :,P.Lmi'l‘:.ﬁ:4_.

K» % )\Mk

ﬂe’ﬂows"aahow :
QUFFOSOnS (Sn> e lLoa™4 d"qu.c_ Vm) N, Am>o ,cl'@&&Lu'.tc
(A,.\) shricdFement decroissante & Po.rHrd.u. rang N.
©n a alors :VM>N)S~,4—S) 0L ’\M”-/;lm<-4_.
.(Sju.i_squ.z L.m Apm= O

M=o

aF existe un rang N’ KN')N) ,l‘cpquc : ‘o'm>N', ol A, (L.

. %OnSidC?onS &L{m'&'ﬁ_ /?_: Amt-d.

M - w© An\
Pul;qwe Vm> N ) °<—éhlt}_<i
on a - E%{x‘ns\&:l} o<l§4

My
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) Supposons que  0( ¢4
Q/QPfE.S LQHL hﬂPoH\é.Se on Pcul’ Frou.\/er une consh).r\t'c
Q.eﬂi) ol a(4 <tun mng N ¥ (N")N') Icpsclu.c:

‘V'm> Ny) O<A_A’“*’L<@

on a alors - Vm.> N*} o< AM<QM'N“/\N1

. . -N¥

al existe un ranq N e IN ) (ﬂ)N") blquc:Vm>ﬁ,

m - »
O<G— N /\Ng jlyl!..

onaales : VM N
'gﬁl-o-w*»i"s,: lg"‘)\m+w>--~(’l—>\§>l l§ﬁ~3l

- A4 -4
@npose_ Pm—(’-’wm,')---(d- W‘) , m> N
/)( -0 /1 A
Swsque ’%Tn? comverge o — >o

P{m) eonverge ek Lim Pm 0.

M o

Onpose P‘_"L"“PM

onaalers : YmsN ) ISM*_;],_i-&'}/ P ,SN ..S,
ou Pteo , Sﬁ + 8
Cela e.s}' confFradicroire QUQC(/Q.L'M S, = S)

N

Oone notre kapoH\E.Se. que ©o¢ 3] {4 esh Facsse
dON; l =4

m+4
Mo A
Donc il easle une suibe (m k) €IN N croissante et fendant
vers + so , lelle que Lim h.,,\k+,,_/}t =1

‘(—;~
mic
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A

Soit Sm) € LoG™ B} ok (i) € IN ™ roissante et tendant

Vers oo P) alors : .Lm _>‘_~;\.~:.*:_i=1\. Si eF seulement si
Koo A
M

G

.@E’MONSHAHON .
j’uﬁsqug Sw) e log™ |

Donc il existe un rang N €IN ﬁpgu_ :VM>NJ AnNo  AS +o.
Tw‘._squc_ .L'.m Mic = 40

| S

donc iL existe un rang k, e IN ,kpqur_ : Vo> ko mi S N.
Onaalors : _ASmik+d  Swwsg=-S  Amp.t .

jl)x.isque_ Lim Smget =S5 _
kom TS 8
done _/Q.er ————Am'ﬁi =4 siek ceulement g Liim ___ASM“*_A__z
Koeo (\Mk Koo ASMk
iﬁ\mc 2.5 .
N
Seit @m) e LoG™ ) alos il existe wae swike e IN' 5
Lelle que
Q _)L‘.M\ Mg = o0
Ko
9 dom LSm+t J.uv\ _A_"‘_k.f'j'_—i
K- ASMk Ko An\k

~

ol Aﬁ\k = A (S/T\k4.4 - S)/(Smk-s>

Devonstrabion -

Seik (SM) e LoG"4 . On Raisit (Jif.\)é C—O‘Wo( “9
(}xu exemPlc_ V,,\ = ﬂ_) . On considere le Pn‘x&( swivant -

(44"



Fas 4

Pasil

pas Kk

A

.L:O
Ei:{\/,,_ ,Si 4_AS4 5 =0©

. . ASy

man {\}4 )l’i- As*/ASQ |§ St '.L-AS

$0

©

NoN QAASSL;»L _,1_I <&A. ? > oul

v

On pose m, = 1 , caleule Ag"‘A*"/ASfM_
on FO.S(_ Ee =[VZ ) st A ASML*L/ASAQ_:O

m{\/z. ) I'j“AS"‘-*}A/sM‘} ,8i 4. is:u*,‘, o

ma

%,{:L+4
NON <!AASSL.:4,_4| <82?>oui .

¥

On pose M, = A ) calaule ASM&*'"-/AS,.\,_
on PQSC. 3 2}7 V3 ) sy 4 . ASML..‘L//ASML: e}
oL/ 4_AS,‘ +1 st 4_A$m._+i

M\u\{ 3 ’l LASM?_ A__

Sm,
il
]

0

On POSC mk;Jv )c.o.Lu.»k Asmk+i/ASmk
on M& Ek*i :[vk-ri ) st 4-ASMk+‘L/ASMk =0

prein {Vy |4 ASmeer g si4_ASac+d
ASm, ASm,

+di )

#O

1
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. :fupposons que (SM)eLoG*'/.L .
Hous allons maonkrers que wnofre Pmc.(ol( peul conYinuer
Jweuw @ infind.
Consi dérons la suite .Ai"‘_"t kLo suike _;;Lif_ .
m m
.(f?.usquc_ (S,,\)e lea™ d’qFrc.s le lemme 2.3,
VEeR"™, il existe uarang m e N kel c}uc’ASMo*i 4_\(2

Donc notre Proccde PQLJ conbinuer Juspu'd infini .

. j)ufPosons qQue Aous obfenions la suite (M) selen notre
Pro(,(cle .
g?,usc]uc Mo 1_> my +1 ¥ ke
Qonc La swike Q) esk croissante o kndank vers 4

- \:ﬁlor\ noh‘c Ff’oc[é‘e’

Gn a: iss'ﬂ"*d' ._'il < mMic ) ou (\/M éConvo(TR*‘)
™Mk

Donc L _j.is_”‘_"_‘f_=d_
kK- o0 ASM“

Melon Llemme 2.4
on a alors i&m_ﬁ.ﬂf_:i

-) -0

Ay

Detonstration du théoréme 2.2 -
) €n ubilisant Le Prouclc donr\c dans Lemme 2. 5, eon Pe-l.d‘

oblenlr une suite (m,) € IN™ croissante et ken do.n\' vers o

J
tc\\c Clu.c :
s A;'f"” R R D)
- @0 m i

}\ Set T Le Proccdc A% d mithen .
V() e o6, T:6.) (k) , buesy U000
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On pose P(rn) :im\in NelNle\>N JISM_S|<[J: -Sl g ) JUP
40 Am=S
D)= pm) -m

On va montrer que );L:m D(my) = «=0

Am-S

> Onpose Am = 4o , My = Ao Akt

Se- S Nt

On aalors AMk = A’“k/(hmku.-rllmk} .

(Jauiscauc (SM) € Loa*L

donc L existe un rang ko e IN, tel que ¥ kyks
0( )\.,,\k<’i. y o(.ﬂ,,\k(-&..

{Sju\squc, Lim Am ot -4 on a: Lim Mm, =0
ks N, ) ke k

. Ponsiderons Lo suibe (A”‘k) .

g)ui.sciuc, Vk)\ k, , AD AN o ) ADMa Mo

Ona @ AncSe , YkdKe.

Fuisque Agpet o Mmp = Ang = M (L-2An) >0
Ona: AmpcLt , YVkd>ke .

(S-Du'l.sc’uc. Eﬂf.': ?\mkz&z:.umk-_o onat LimPre -

.@'aPrE_s le lLemme 2.2 ,en q alers = Lo D (m k)= =

LY

IV L"ENSEMBLE LOGSF .

ﬁ(oréme_ 23 !
V4 L_n e IN* LoGGSF et FL - accelerable .
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DivoneFention -

Soit la Frans Formation normale suivante

V(S,.\) € loGsF | Tf(&»}——)u:m)
k3
A Sm-z — Lzssm_,.}/A;SM_z (* ASM [, my2
m = As,.._ z..>
Sm_1 +2M . AS, , st — T ' > 2M
( ASM-L )

<oa L'on deisit MeN”, kel que L (50) >L.+3)
Lim Am)

. @f’\ Po&t Eo :—“:M .

ﬂm):?mmgNem)Vm>N,
+ %0 St 'L—”l'_"'s

D(M) = P(M)"

Ism_sldi:\_sl} siknts.

. {Pui.squ.t (S,,\) e Lot sF,
Donc il existe wn rang N, v3} que Vm>N , melN

ASM“L - < S )

ASa
da suite (8 M) est shricrement monchone &parlf‘.‘r ol

-

rang N .
o ParHr ol rang N

S(m) esh shrickement croissante
As, N o.

Onaalors : VmdN, S, ¢ Smer (- LS,
2.
_Suu_sc,u.c Vm) N, T <£° ;

Cno:Ym AN, 4-8 (Lomet (4, €,
45,0 (A-8) A8, AS, ., (Heg)AS

Asm+é<@.+€°>#A§,.\ )

CaS"i.:

On aalors : VM>N )
£ ASwy ) (-£)%ac,
}elN.
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S@isc‘u: O<<L € o (/_L ,L/m (/,L £°>m._o 5

) WM aee
donc | existe un r‘cmg k c lN"‘ AP qQue : 14 k)/ kc
(2-8)" (&
On o alers : Vm) N .
Snu-k. Sm+8Sm 4+ +BSmirora

S Sma+bSpr -+ ([4- Ll N
=sm+4 @ €% AS,.

7 ST

= Sm+lMA%m>/J7m+4.'

Jhisque YmdIN , $3kn , €58m ,
selon Lo propcte 4.4, onaalors | [S . 8| | hm-s].

Shisque Ym SN, |Spoy.y—S| = S=Spwut [b-s|= st

on a alors . S_Spmst  S-knm
f,k Sf(‘\)+‘1 >"b"l
@uiéﬁue_ Vm)'\’ Sf(.\) 45 Om-1 «8S,

AS,”NM)

< 1+AS +€1,+E)AS PR 4-@»*5:99(“) «-ZAS,\-Z

= Soi+ (- £°)°"”*3 =1 AS,. .,

&
Uk "tm=sm-1.+2MASm-t'
n : Q+E°>D<n)*3 -4 ZH Vm N
En a — > \
kD) N AnGE 3 N L dad
> ‘&Au*’ e) >

CriE LAY

Cas 2 : ($M> est strickement déroissante & Po.r-\'Ir dw rang N .
Ence cas , on Pcu.\' d€montrer que D(~) >L, Vm> N

(Cmme Aans ic. cas -i.
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YV L'ENSEMBLE LOG «.

Debinibon 2.4

Soik weR*™ , o= {1
suibes (:Sm> , bedles que :
E (Sm) € LOG*i

9 L ensemble {AT’:"_ ) Am¢° , mE€ lﬂg ~ a que qux

7

LoG o de’signc Lensemble des

, o ek 4
,9 3£em‘+,3NelN)tElsquc: e £ (2 )Vm>N

{ klm:i gc(

&LM)/O(-kE

poin Fo d“occumulalion

@o'prla’c’ 2.2 -
Lensemble LoG o mTesh pas vide .

Deronsteation :
On va onshruire wne suile (S,.) , Elle que (SM) € loG« .
So =4

Smpr=(A=2AD 8w Ymew*
(Am)f- (aa,o Qg s )0 ) Qo s B s v 0 Qpm, y
g o ) Cmamg vt 2 M m >
ok : Gy =™ mielN  VieN ,fmg=0
i'm'\_;L :[_3-?14.&
MGIN, ek H>4°iz 5 am,} -.-_oz"‘.(4_+ :+a )) tmm_‘_\<9'\</mm )m:i,z,...

m&
. BNGIN, Ndo , >0 ,El.squt ,\7‘»\>N 95‘.“5@} > §

ena.: ihm;.eeo

med
ﬁ:sqw— Amdo , Yuy4 .
Ona: TT (/j“Aé>:o

=4

[\

©n a alors :.Lirvn S = Limm _"—I'r}(zi_)\é);o

/M~ o0 M = e '2:1
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. {S?xi.squc. Lim o™ 2 o g ok Ay == T

M= 0

®n a: Lim Am =0

Mm = =

)( 2™

M+4

. Cansidérens Ja suike Q\.

shrictement cdecroissante )

9 a-m,o =x™ , @ = ™t

m+d ,0 ~

,.\) . On va demonkrer que (K,Q est

puisque o< (4 donc Am, o >am“ : VmeN .
b i i
) CL’“-)}" (d"" H‘é') >°( (
Mms {4 Mn-4
—9 a—m,o - Qs ) # =™ ’Mi(’i-t- 3 #~>
= e ”*é >J (1> =)
>/°<m[4 (d“”i ] >°
M"d’é‘ fVT\,,\\ égmnu-d.'

Jo suite (A,) esk shrichement detroissante
Lonc (Sm> e loGa*1 .

= & ;
H...ﬁm.) m et

Donc Am,o >Q

. Cfcr.s'nclc’r:ons Ja .&u.'ltc Ansa . % n'a a que deux cas :

Am
-,
Cas 4 - x”"‘*" - Ames,0 - m*i('i*‘Ha-Mm) -
Ak am—,m\n m(’i*_ *Mm)
.(Pu:squc om 'l/dm.
on a \ M, = @+~ =0
M 320
et done L.,m h""k*i _—
ko A"‘k
__CQS Z : /\mk*i = am“é'*i = dm(i“-%"’j"_i) m <?<Mm
)\mk am,—j« a("‘(4_+ 4 ) M- N
M+a )

@n&_:.L;M A”"‘+4'=-i_
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gk donc chnsemuc {M} melN} m a que dewx
Po‘m"s d'accumulation .Amotbti .
W estk cvident qu’il exiske & e R¥ * , kelle que :

pour m assey 8randj A;;a. (

Ami
*
ow —__)\,.\ >/o<+£

Donc (S,,\) e LloG « .

“Chéoreme 2.4 :
X ensemble LoGy U oG2 est Fo- accelérable par Le

procéde” suivant : VE)e LoG2 U Lo , T Gm) — (En)
*m ‘_{ SN\ SL ASm=o0

Sn\ - _LAS”‘)Z’ . @-d)l'd ¢ St ASr,, o .

A8 m BSmes &
4S5,

-@Elﬂonsf‘mﬁou :
Suppa&ons que CSO) e lea2 U oG« .
?QSO(\S qLLt . )\,,\ = 'i—(s”‘*d'-S)/(sm_s) ) A,\:i—(t’\-s%sm—s)
F(ﬂ):imln{NelN/V/y\)N 1S -8 ¢ |bn- 8] g s¢ bats
+ %0 St J.'M: S

Dim) = P('“) -m, Ua=4- ’\;\wt

Nous allens monkrer C}u’i)_ exisle un rang N € IN , kef que v m~SN

D 0 An(4
D Lim An

mo® A

:Pu.isquc As, = _ hm(sm—s) ) ASm_,_i:-}\,M_,_ (d._)l,,‘) (S,,,_s)

donc. A, = Am (Ao ?
Amo-i""u'n ,@--"‘)-(hmﬂt"’z‘if'\-)l

. (_Sbu,{_squ.t. (SoQ € loa2 UloGy clog®e .
donc il existe un fang N eN | fef Gue V myN
-+ o<L;_:—_<«1_ , Ando "

+ odUn{H4
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e Cas 4 . (S(VQGLDGOL
ConsideFons Lo swike (l“*i‘) , nous pouvons Lo divicer

~m

en deux sous . suihes :

(hlmkﬂ-)_)d ok (A1k+4.>__)i

i Al
o . Amie )
et 3 S> IEP?LLL.._;\:“_:QG( )J: }f:*:->c£+5

powr k assey grand .

E Considerons la suite (Am,,k>
. SUisque Lim Mmiesd ok M<oc.
=

kao N A m

denc l.(Q:n: Jl,mk =4 _«x

ek Ji,mk)d._a(
oa o : dum (A-<)* =4 _

Ko o

of donc il existe un rang k tzl,o,u.c ¥k ky
@_=°
o ( ~ "

+ U
Miked ~”k

. Considérons le"d>_<?\mk+i*“u”“k>l (ku}meb 8rond>.

Sju.{squc. >\”“k+i = 7\,,,\,( (d.-llmk)
Ona: [ _u(Ames + Mm, )] = [l )5 A, G-l

?uisque_ J.L,mk >/<L-a( ) 0L Mm K4 , Amcdo

donce |6 ) =N mmpes + Alamied = Womye <@ —t) + A (4= Lmic)
> Ami (4-m,) -

Ruisque Lim A Ame o (Lo g, =4 )

k= A (4 - Umc) b

Donc il existe un rang K, kel que : YV k VM ke ,

o) dL. }\Mk A4
< A (- Ak ) <

e On pose K¥- mu(k,,_,lr,_) , Yk yk*
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O( AMK = hm\k . C'L_ct)?r. ,(7— . Q-i)L ] .(’-)umk
/\m\k+1+"um\k I@.-d)-(/\mkoi*'au'mk)l 7\,,,.,‘44.*'“"‘& M,,:@*")&Amkoi
< (U _x)? . o« Ami
N ’\MK‘M-*'&”“K A’”‘k (—.1.-umk)
< 4
) MM Ao ((4"“)2 . ot” = +co .
* KD Amk - K aso \Mkf: u,,nk Kﬁ\k@-}u'"‘k)

@ Considerons Lo suite (ALKS'
. QL exiske un fanqg ks v k>k3 /l>,u1k>o ) 4.>h1k>o

Slisque Jom Q-0 <* = (4Dt
1 ks l@-—-f)-(hﬂk.f‘&lk)l =

| | @_d)’k"
Done il exiske un rang K ) v k>kq.,‘ @--I)-()‘.Pk*i*u'lk)

4

2,
- .Su1sc,u¢ A‘Qk*"" .l.,U.lk - hfk = JL_QK (’i.-)\jk> > o

. AL
ona. o k A
<A‘Qk+4+’uik <

« ©n pose Ke = M\om(k3 ,K4)
g‘.o(’,& : V k>\(°.

2 2 AL
Ap, -9t . - +
° < b= l@-") -Abyea* Ju'ik)l Ales™ 4, <

JLW_ALLLM( - 4 )Hd

Ko = Alk T ke ,@'“)'(hlk*‘.‘.‘uh‘)i. /\qu-z JLIk

Donc  selon 9@ on peut Frouver un rang N*‘)
kel que v m> N¥

9 oA (1

D b An e

m-de> AM

ek seen Le Lemme 2.4, Lim D(w) = 40 .

m - oo
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.Cas 2: Smelo@z ¢ (Sm) ¢ Loaw.
Jous avons presque La meme demonshration que dans Le

cas 4 .



5¢
Cg&uc}e_ cx/:c/r}mentah;

dous allons thudier la Fenchion () propeosée. dans
Les c.RaF} Fres Fr(ul:lenh. C s heshs mmgr'(c’ues cencernefont
(e Froc&cle/ AT-d" Aithen | P 6- al.Sor] bhme , £7€ - o.lg ofiFhme
et Lo W= Frans Fermabicn . ddews allons ubiliser Ie proce.
_de” Fre'—s enfe” dans e lemme 2.5 . o rdeulbals nume-

—riqucs nacus monh‘e,n}‘ C)u,c ce F(océaseﬂ CQ" *’r?.s cpplCQC_L_

Exemple 4 -
=AEhpR = €nn = en (I-An), A,=05 , €= 51-5
)\2"1 = Xna (- )\in—!)

ANon+| = Azn (- )\zn) i N=1, 2,

Glle swihe QFPomek & Loa 2 - Selon le Fheocome

2.4, ele est Foo—~ amcioree por le A*—d Aithen .

22 G2 Wz ¢4 A* oL uz ¢4
N Dwz) O(W) Dws) D) m DOw2) O(3)  D(w) D (m4)
! 4 31 12 - ! 7
)i 47'6 ’3 ,} > 2 17 3 —; (8
12 ~ !
] 175 ' 34
13 Sé H ) 14 35 8 ‘5 ’5 I-}
1a & 3 “7 9 % A S
15 (e ‘ , 19 35 189 ' 4 iv;
16 9 -3 -3 19 36 6 -3 2o
17 - 77 ! ' 21 37 203 ' ,'5 2
6 10 20N T L S A K - 4}
o ee 1 ! 23 '3 =28 .
‘zqa 6:? -5 3 132 40 20 - 75 -3 22
21 . 99 ) [ 26 H 232 ' i 47
T T 2 R T R R S B S .
a3 L 2g e 24T 58
23- TN I LT a4 4 22 3 f }(i
261 123 Lo 30 er 265 ' !
% e 3 % 05 | #) 23 T "‘j“i“}%
27 L 36 0 32 147, 278 . )0 L] .
P B R R R
. 27 : 148 ‘ ] ‘ ' : %4 IM 244 ' /‘5 -’I : b
50 6 77 g/ 17 So 2 ! 5 0 24

1
TT—
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Ex'er‘r";):lc ¢ eﬂ-ﬂ = €n <f’)\”) ) €n =Sn‘5, S=o0, e,=|
i
)\2n = /('714’!) )\I =0, 5
2
Nan+i )\lﬂ -+ )\Zn , M= 2,
i Azn+i 2
puisque Aoy = 1- —-72\*;‘ = —-X2n <0, \'//fneN
donc celle suite nrqPPQrH.cn]’ pas a lea 2.
=
SU.\&C}UC. I=Azn = [- Aan /(/\zn-ﬂ +d2n) —O
I =Azny = 1= Aoy /()\2,”.2 + Mane ) —3/2
CJLSQ swle esk Foo — Qm/QL.'crcg pac le A5 & Aibhen .
- Az 02 U2z . &g “:42 AP ' uz 24-
M Diw)  D(w) Dews) DOma) M DOw2)  O(my | D) Ore)
1 4 -2 =2 ‘ -5 3 12 -2 -2
12 18 b, o 20 22 99 C o | A4
/3 [y -2 2 e 33 % -2 2
: i 1097 ;
I 24 o o | 29 T, o | 43
L T B 1 S 27 -2 -2 3
3] o o . 29 3¢ 12p 0 Y
17 6 ; -2 . -2 -4 C37 i iy ~Z -z 2
B | 38 o o 30 . 38 3/ o | o 4t
(5 7 - -2 -2 54 iy -2 -2 3
270 C4L ; 0‘ 3/ . a0 142 0 o “48
A L P S A L A e
22 ' 5-3 ‘ o " v 32 | 42 ; J_S_._é/ o , © : So
3 | 6| 2 2| -2 | 4 u2 | 2 |2 5
2f ol ! S A A B
| 26 70 o | o 36 46 178 © c £
- | - 47 | 19 - 21 6
27 10 2 -2 ! 2
28 79 7 % a 27 ¢6 A C R o | 5é
% 1 2 |2 0 ¢ 2p -2 27
30 8 v | o 39 | So 204 0 v |58
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EXCVY\FIL )
{Xﬂﬂ = 0,5 (44 Xn ) %Xn
Xo = 0.5
ym:"‘" Ym + 1/’712 M=4, 2, "

‘{Da suite (ij esh Qc_c’clr_,rcé par le PFOLEAC’ No- Q,AiH‘U«.
& suite (¥m) n'esh po.s acceleres par le Procé,de’ A d" Aitken
mais celle cuwile cob Foo — ameliorde pot le A d7Aibhen -

'\(/\ﬁ va C,CMPO.(EJ“ 165 Pcnc\’; ons .:D(m) ACLQL ce. cas .

Xn Yn ;
- T o
m D(n+2) 2 u DCne1) N+,
11 g 0.72 " /o %93
By ehd AR Y
3 10 0\757 19 / i 0.923
14 1 0.7%6 T B ogag
1§ /2 o, Soo s 4 0.923
16 13 0 &13 (6 Is 1 0938 |
17 ‘ I+ O\ d2F {7 16 ; 0G4/ !
LI (1 0433 T R N VAR Y 24
19 16 o5 19 B AL
. 20 17 L0850 i 19 | o460
2w (D oma | Sy
24 2 0.675 e s H 0,958
- 26 L2 0.565 A 26 0.56 2
| 28 2§ 0.893 | | 8 27 o.56¢
i 3o 27 2409 | 30 29 0,967
32 29 0. 906 | 32 |31 9 969
¢ 31 0.912 | 34 33 %97/
36 33 J.917 l 26 iy 9,972
%8 ¢ 092} ! 26 27 0,9 Pu
40 37 U. 92§ | 4o 29 0,97¢
' So |47 | 0.940 | Lo 49 I 0980
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Selen le pro cécle Frochf dans le lemme 2.5, dans
cecfaln cos nous pouvens conshrudire wne sous - swile (Smk)
de la suike (Sm) Lelle que /LS,,\ k) sk Foo — ameliorde =S¥
wn cerrain alam*&kma ) par QXem’o\c, s la swile @M)
oxFFo.r‘Hm)’ & Le@™4, alers (_Smk) est Foo - amelinrée
Le Frocé:)e’ A* A" Aitken C__“D(m@ — +oo) . B résulbale
nume}':ques monlent que Ce Frocc/a}c’ est fres efcace . Cn
CLPPQ,Uefa Fr‘cc_c/clc‘ SAS .

En effek |, selon le lemme 2.4, sV Lon Feu\” Frouwver une
Sous . suite (.Smk) de la swie <Sm) telle que
D O‘"‘“) e conv, (R) QL,,\;(/‘) e conv, (R)

=
> Ang >0, Aneri t HUne 20,
0 Ang /(/\nK.H +dip ) £ 4, pour K assej gund .
(o0 Ap=I- ('S"*FS)/(Sn-S), AMn = |- 7\ﬂ+f//\n

alors (Sm;‘) est F- amelloree Pcu*lc_ F(‘océ,c\e' A= H\\'\ku\/

ceska.due que J)(/‘Ak) —> t°°

EXemPlc, 4-
-en.u = €n (/~)\n), €n=5n-5%, N=o, 1,

)\4;1 = i/('h-f'i)
Adnes = Aan (1= Aagn)

2
Aan+2 = >\4n+/ (1- Aqne )

>\4n+5 = 4 /,/}“2 ) M= 2,

Ao=0.4 , A1=05, Aa=033, A =404
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Jue le Froc’céc, Al~c\/m\rkm , S(\'/E- a}_c:‘o-

am/e.h'crar La c:enuergenu& de cete cwite .

| az 82 U2  s4 EY Uz ¢
!ﬂfZ D(MZ-) Dimy) D(m3) OCM);! "y O(w2)  D(wm3) O(m3 DC‘#‘?)F
; 1 S - » - £l 2/ -1 - oy
2 =2 A - - $2 -2 - - -5
L Y ~6 2 3 2 2 -8
¢ 2 -2 2 A t4 6. 3 3 4
P 53 — - 0 s 24 - - 27
L6 -2 -/ - -5 g% 2 - - =5
17 ! -2 -2 -2 57 I -2 -2 —~¢
& 2 -3 % e B ( 3 % 4
L7 8 — g 2 59 28 A 2 3/
' 20 -2 ~ - -5 £ -2 - -1 ~5
2! / -2 -2 -3 6! ; -2 -2 -2/
TR T S Y- S Y S S SN S
22 q 1 4 § 63 26 - 33
24 -2 -/ =l -5 £4 -2 - - -5
25 / -2 -2 -6 és ‘ -2 -2 -23
% z -3 -5 ] ¢6 é - -3 ¢
2y 1 - -l 7 67 2 ~ 4 35
X S - -3 68 _Z - -1 -5
24 p -2 -2 -7 65 / -2 -2 -3
30 2 -% -4 Z 70 4 3 -1 S
31 13 ~ - M % %2 - -4 37
' 33 ; -2 ) -7 7 / -z 2
2% 3 3 3z % g P 3 S
38 iy —~ - 12 iy 33 - -l 41
34 -2 -7 . - 76 -2 - — -
37 / -2 -2 -/ z 27 ] -2 - =27
% 3 -3 5 3 B 6 -3 5 ¢
39 17 ~ -l '\ 79 3¢ -1 - 43
&l ;A -z 4z 8 -z -t -y
42 4 3 o4 |86 -2 36
&} % ~ - i 19 43 37 -1 - 4z
44 -2 - ot | -5 ¢ -2 - - —~5
45 ! -2 -z | -5 g5 , -2 -2 -3/
% 5 T3 3 i4 LA S e 2 W
47 2 - -1 22 87 35 —I -l . 5o
"fg -2 -l Y o 38 L=2 — - -
“f : -t -2 -is | 87 i =12 |
) 5 i, -3 ’ & 70 7 "é - 7
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.gclon le Progéd:/ SAS | nous avens le recultal mm%ﬁguﬂ
Su,L\Jom\r '

AZ Al 3
K My D(n42) K Tk D(ﬂ.ﬂ)f
1 / / 24 el L=
2 2 -2 27 Jo§ 47 |
3 P 3 28 109 7
+ (3 S 29 YL o g
I /7 > 30 a7 . 83
5 22 g : gé YR fi
7 2§ I | SO LA
8 27 3 33 4 j;
: i3 4 133
/30 | 2; 17 ;ir 137 &l
P 1 L L
Ry s 2/ 37 ¢S ¥
13 49 2/ 38 14y 1 6f
oo 57 2 e S X
16l tl _H (e 69
17 6s 29 4z lEs 72
L8 g - 32 M 169 73
I/ 25 1 35 4 a7l 72
| %o 77 37 . = SR V74 27
2 g 37 46 (51 7
22 g 1 35 ! 47 8S 27
23 85 | 4l RN Y 81
25 : 77 ‘1‘4 . S0 /77' 6,-[

Selon ce tableau, on voit que
D(’nx‘h’-)/fn,‘ > s K<So

O  Dl+2)= P (NMg+t2) — ( Mg+2)
P71 +2) =Irrmcn{~ [ NeN, YmoN, [m-s]< [An-s[, } 2y
+@ , . =S

Ane=Sn, - (45”“)2/425%
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Exemple T . Smy = Sn(1-52) /(H$) , Sp=0.S
procéde SAS
3 A2 at
K ne Dln2) K N D{(m+2)
6 9 14 13 32 49
7 1© 1y 19 ;4 52
8 12 19 20 36 Ny
q ' 4 22 21 38 $B
w0 | e N 21 40 6
" 15 zg 23 42 64
1z zo 31 44 6
3 22 34 24 46 7Z
14} 24 37 | s
15 24 o) ;| )3
{6 22 z; ;{, ﬁ_g 7736
17 30 46 ./ ° 27

Exemples 6 .

s"H = gn /CHS“‘) , go =|
procédé  $AS

; : - a2 -4t

‘ K. t Nk D(Met2) K 4% D (n}-f:z,)
6 o IS 20 32 56
7 " 17 2 39 59
& 13 20 22 41 62
9 1z 23 23 a4 67
)o 15 3 | 2% 4 | b4
" 20 3o 1 2y 47 1
12 2/ 32 U o | 7S
Zi 23 3 7 ¥ 7
14 2¢ % | 28 R
s 27 V7N l 1? | 55 &3
16 29 4 | 30 | S/ | 86
17 3) 47 3 |ty 89
1% 3¢ £ 22, 62 G4
'7 S s A
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Z”/fafu/?w 3

| F< Familles
NON F —Accélerables
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I THEOREME DE NON F-ACELERABILITE

Quanol un enSe_m\s\c. dc sLu }‘es cs‘: non ..acr.ﬂc'rc\o\c , ONn ne Pere‘

r . ' AR T
P:\s LeSPoN‘ dc l"rouVe_r wne h'o.nsPormo}';ON NOrMALE Pour amE)Jo-
_RER Sa coNV‘Ekgcmcc ) Jl:ais qu.onc\ un ensemble de suibes ek
non F - accae’ralplt , au sens Pr‘o\";quc. , on Ptu‘: ql:ondcnncr cc‘:

. [ . . .
C—SPo:r‘ o %_s\'- e qu.’tL exisfe un ensemble de suibes non_ ¥

”~ ” 77 — -~
~ accelerable 17 A réponse estout . On démontrera e reultat

en uhilicant La tccknlque de La rémanence au sens monotone

(R.™M).
.@e'[:‘umi‘iow 3.4

Soit 8 e onv(R) , on dik que S ek cémanent au seny mo.
—notone , st & vérifie La condition suivante :
D A, existe wine sute (X™e c:w(TR) ¢k cFement monctone .
D W owiske 1 (X)) e s, (x)eS, ... ,(x5)es,
Xm__>X X,‘__,X1 X2 S X, Eellcsqu.tz

°) B/mOGIN/VFo}an )(Xo)‘ s Xpe s X s e, XL .)e Sl
D 3 m N, (myR), Y Py my
(K, oo, KXo ) Xpueay o X5 ) € S
?>3m\a€lN (m,N% ,vp{>/m
(X XP» XPHL) :Xh X:a.+i)"')x;e. r‘.u‘ " M)ES
( ' XP°) ;u;--wX;“~~,X;_1.1,«-\,5(:k,‘..>e3

_@oPr\ah’ 2.4 -
Si & esk rémanent au sens monotone

alers § et rémonent au sent veshreint .

La dénonstraten de celte Propr\i\z’ b &uidentz
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Zhe,ore\m e 5.4

Si Lo Famille de suikes & « conv (R es¥ rémanente au sens
mMonotone , adors 8 est nen F- accelerable .

Deronstrakion -
Supposoens que S seib F-accelerable .
-?)'aPrés cetfe \u:)':oné.se L existe une Frans Formation normale.
Tsur § 5 belle que S F-accelerable par 1 .
Selon la ProPr\’d'{ 4.€ ) T et ({Suliim sur § .

. Farce Gue K est rémanent au sens menctone
denc il exiske une swile X™) € conv(R) shrickement moncone
k (X,:) G:-SS/ X,:_>\(’) ey (X;)e.SS} Xi __a\(i.‘.tgug que:
A
DERNINI Po ) ™o ;(X:)"' ) X Po ;X;.H./ X )e S
D 3m, &N )(m\4>F;‘,) ;Y Pa Y s
<X:)"'/X;e) X;cu-i) th /XIP»;)X:’yi » 1 IX:‘ )“‘>e$ :

@3”“'k€'Nz(”“k>ﬁ<,¢>,Vpk>/mk' .
. . 13 K+t +
(X"""'Xl’oi“'lx.;.(_{")"'/x?k;X X )ég

Pxi"-)\“, )

° e 4 14 X [ 3
9 (XD).")XFD) XPpéi,“')Xrﬁ-)H'JXPK. 1,---,XPK)...>€S

+
4

. gju‘uquc la swite (Xﬂ esk shrickement mondhone , danc , ou bien

()(’7 esh sheickement croissante , subien shrickkment déuroissante.

Cos 4: (X" esh shackement craissante ek fendant vers X .
Xod Xad ¥a {ove X Xipa (oo X
( Sans Lo demonshralion suiva n}‘c, on va frouver une swile

Yae S, Lhe que ¥ne N, any N, D(m) L o, donc

centradicroire. avec nohre hﬂ porhése que 8 est F - accclerable .
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On Pe,u.\" Fouver une suile (rm K) ghrickement croissanie
belle qu’ elle vérife Lo cendition suivante -

X ¥ g v
Vi dm, ]x;_xtkm;ni%(xix*),%(x"_x")l

VM) mey

-~

Vs my iXm"-X“I <mn2%(x"’_"x“>,%(x“_xk")}

.) Tesons (\é,,,‘> (X:,... ) Koy cen)
,Su\squc. (td.,,\)e NS o Ym — X°

Cn a . T@m)_,(,t") L,MJ.' =X,

ek donc .L existe un ra.r\g nnx :(r\m >mn°) El gue
m> /Wl l-k . X&.. X) o‘..'
VP°> ,(3%, 4)“‘)3°;./’L;°+4.;"'>e$

.) .fas:ns(‘-)m ( o it X:n‘ X:\‘,.L)H\ X:m/--\>.
Twsquﬁw €-SS ‘k%»\—P x*

Donc il exus\’c un rang my ) (/m > max(m ")> Elqu&.:
Vﬂ‘-) rra X J I)t,:_)( l(”"”’{ 4(X-X))T(X_X)}

° ° i 1
(k V?i) 1, )(x°)x4 ) “')'xm].lr )xﬂ‘::‘t )yt JxPa ;"&H.»'-DG\S

AN g

.9 SOSonS (9 ) (X.,., ,,,", ”"o‘ L X:;: ) Xm:*_’_,.n,)k’;... .
_Suu.sc,ut (9 ) e § cl‘ %m
Ona: T (4 ) &) Lo AT = 1

Alors il easte un m—"g lee_ ) (fm‘,_ > mMmax (/W‘L m"‘}))

kel que Vm> m* |k x*|<m{4(x3 X9, (X x)}
Qk VP:. (1‘,, x ")fmg“,i)‘”x‘;\"}xm"‘

-~



Ona . T‘;(%‘:)_,(,t,:) Lom k.5 - X<

! moe

Alors il wxiske un rang r'nr\k ; (’mk » max ("‘“k ;"“j:-a.})

.t(? que :Vm>m\: } ‘kk_xk‘<m¢n{xkf*k Xk_xk—tg

4 T4 |
> o Py K Kedi
& ka >//mk J (Xe )"‘)Xm,ﬂ) l)(m:_fi)“"xpt ;xp‘_u ,"‘>e$

. ﬁscns (@m) =(X:;“' ,Xﬁ:: ! X:n'u. ) ""X:;"‘ ""'Xr:" +i’""xf:z ’)
T o) — (k) (e S ek Y %
Pw:ﬁ pin{Ne W[ Vo N [y, X | (- X} sibas X
U s Em=X
D)= plm) -m

. Bonsidérons O)(/m "‘)> Jwgqug Teskune bransForma -
Fion normale , done kyx = k2

o m* )
] 4‘4. @ “-4
on . /t X X X X X E
a | l < Mmin { = , -
)Eo X'4 k,m; i_‘_ r— X'.ivi’ X >

done V"‘>M‘: ) lkm\_{‘ X' > ’%m ’
ek donc p (m*) {my D(rvn“) <<> ieN

cela esh confradictoire avec nofe kjfol-kese

Gas 2 . (Ym) esk chricrement décraissante | Feadant vers X

on a presque Lo meme demonstral on que dans le cas1.
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IT LENSEMBLE Lo%

Nous rappellens la definiFon de 'ensemble Log
- v Smea-S
-{(S,)e Con GR)/ T =4_N, J.umh g

) mae

Z\nc"or'c\mc 3.2
Z “enserble des suiles L"S est non- F - acceldrable .

Deénonstrabion -

On va montrer ce Fheoreme en whilisant o }'ecRn.iqu-c. de la
remanence au sens mondent

On chaisit les mémes swikes (X”)d:‘ Q(:) (mz4,2,.) que celles
dans Yarkdle (4] .

On Va monVrer que LOS esk r-ermo.n:nF au sens monatone .

On pose XA ok X7 = % (4.4
m+4 m me4 m+4
. ) + % ¥—t ¥

o % 42: 4

Qg suike (Xﬂ eal strichement décraissante e+ Fend vers ©

9 @npok. M=~ , VF0> o ) (Y:) X(’o) fo+1)' 56 LOS
4) ?u.'.sc,uc. LM Xm\t—&"

donc il exdisle m, N m, , YV > mr\,‘_ , X (41,
ek donc VP¢> Ma ) O(fw Xpgas oo h)xﬁu) )eL03

~

9 ?Lu')qu.LLM Xt\ S

> oo K+ 4

donc il existe M S mo )\7/“‘> My ) XK <4

chdonc Vg Y me (X2 o Koo K o K K De s
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On pose (Y) = (X2, Yoo, Xepes o s Voo, Wooa v, Yo )
On va menlrer que G,,Q c LQS ,

K m < Po
- - 4 _
?ém = XP‘: - J.:L-s. (4* Pl«—-x) m:=p.
A+ _ A 4 ) ) . _p.
xf’.u") T it 2 (/i+ &*._')4'4 ) M'P.i+.) °<4< Pies e

* Tw\squt PJu--L >/ Pi+4d
dﬁn(‘. .!.LIY\

.l-a;do Pi = +%°

£ Lim g0

4 (4 4
: [ i«a( T Piez mo=p

A A L

%Méi-o ‘H’/L(/L*' Cied

%,,\-o - ‘«
4?(4'*?4 ' z)
A A_d'-bo,, M-_F‘ *#

A-4
.L/:']. 1+ J.L- > ; .
\ Pravjet 0l 4K Pi-Pi-a

on o alers (¥) e Log
cest. a _dire que LOS esh r‘e/mqnenp Qs NS Mmonarone

ek c\,aprés le FheGreme 3.4 Los esh non _F —accelérable .
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fﬁaf@ﬁc 4

La Fonchion D(n)



o
L TINTRODUCTION

On calb que le bub de L'accelerabion de la convergence (ou
de la F- accelérakion ) esh de trouver une benne approximation
d'une Limite inconnue le plus viFe ( moins cker} Poss'\E\e .

On se donne un ensemble & 2 conv(R) |, ek une Fransformakion
T sur § | VQSM) e T (S,.,D k) - Sila convergence
de la suibe (SM) esk amé Liorée par Lo Frans Formation T, on PeuE

<L

poser une queshion Combien la convergence de la sudle

(S,,D est_elle quan\'} Fahivement ameliorée parT 17 K
On donne deux FransFormahions de suifes sur §, T2, T2 .
ji .Vor\ Lk que T2 esk meillewre qu-c_r;_ , on Pe.ul" oL poser
une qu.esh'or\ : < Combien T2 esh.elle quanH\'aFNemenl—melerL
Qe T, 77

G questions nécessitent de connaare la variakion de la
Fonchion D(m) . Lans les €ruoles swivantes ,on exsayera de

denner qudqmu esrinnal ong pour la Fonchion D(m).

Detinibion &4
Lin(® designe L'ensemble des suibes @m} ,telley que s
¥(Sa) e in®, &) e conv(®) , & il aiske (a,, - ay) €R”
tCLQu.t S S = 3_2. (l‘;' (S,,\_S/\ 4, c((sn\_&)“>

Meqg — )

o ke INT, olla,)] <1

Delivition 4.2
Lin®? désiogne Lensemble des siibes (§n)  belles que
} .iJ:ﬁY\ Sm QX'IS\—C. =S

~m > =

ﬁ Tl existe (@) ER'M) &moelN ,t?l& que :
YuSme , Swep-Ss= %Zzza,j(sm_s)?.

oL of 1(14]<4 ) b Lo M\/ICLm) L+

m = e
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-@éﬁiui\'iow 4. % .
Log b (ke N) dé(gnc Lensemble des suifes (8m) telles que:
[y )_090‘) c conv(R)
D ¥(s.) elog® , iLeaske (UL, eTEN, e’?moilN ]
,ia; ci:ngm> Mo Shmes =S = é%aé' (SM_ZQ..,o((SM-S))

)
Delinition 4.4
Loa(”) designe Lensemble des suiVes (Su) , Lelles que :
9 Lim S exisfe = 8

M > eo

9 ILCX’I.S}'L ((1,,) GR‘N ) ek m, € IN )bl‘g quc :
Vmsm, %H,&7%a4@m94

G(I 0.4:4. /QJE @\Vlaml <.¢_=o

Rernrque . Log = Log®
Lin = Lin®™ U {@M)e @NV(@/S;\:.:_‘} _1‘3

IC D(n) ,CAS DE LA CONVERGENCE LINEAIRE

Zhe/oegm; 44 .
Sotr 8 L'm(ﬁ) 5, T une FransFermalion de suives sur S,
V(S,,QE.SS )T:(SQ—aUI,Q , ©npose :
p(m)_—_imm{hlem/ Y DN , | Sy -S| <I,{-M_s|} ik, %8
4+ “ k=S
Dim) = p(m) -m .
s‘ilexiste L € IN ‘/ EPquc . Lom kn-s exishe + 0

Mmoo (Srn-S)“""
0'0(8 : ./L}W\ ‘)(M): L—l

M = a0
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évonsheation:
On posc  Cp = An-S ¢ = dism C o

m = (SM__S>L‘+¢ } M - w0

On aaolors : kb, -3 - Cm (SM_S)L”'.

. g?,u‘.sc,ue. C %o, el‘,hm Smes-S o ol (al 4

m=>e g S T
donc il exisVe un fang N, €N ,l‘EP que :Vm>ﬂ4_,melN
— Coto , SuxS , |Sa-9/en gl <o,
o Leos = (Sa8)t Lo
+ |Cn($a-9"*] ¢ [Sh-5]
On o alecs - VmS Ny
p(m) = rmin {Nem [ YomS N [Som-s] (An-sl] S m

J

sﬂd—é - S

‘—S_

« On pose : Emey =
S
M+f—1

@, 4eN ,iyo, mON.

pulsque Lim Emej = ©

donc il ediske wn fang N, (Ng)l\u) Xl Gue : \//.\> N, ,

- |En | 1oy
- ja- Em,&l < 1
Dans la demonstrakion suirante | on suppose foujours que
>N, .
. Selon la popriekd 4.4
|Smastas =S| L -l
|Smeoem - S| > ‘_):M_Sl

) Sm*b(,‘)_S:(a.a—Em,,bcﬂ)}...(Q-t- Em,i)(sm-3>
'Sn\+ D(m)+4_-s = (Q*’ Eme b(*)-o-A)" ‘ LO“" Emet)(sm-5>
LS 2 G (S-St
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On a alors les \‘nefsali"efs :
- ,(a. + S-mafts(,m)+1> "-(“*de) ISM'SI 4 ‘Cﬂ (S/»-S)L-fi

I(‘l + ”‘*N"\) > \(a+ £m+i.>| 'Sm_$| >/ ,Cm CQM_S>L+4_ .
'Puuc’ug SmzS

:Donc |(CL+ md—D(ax)-v'L) (Q+%M+4>I 4 ICA(_SM-S)L‘
|(0~+ n\.+b"‘~)> (0+8m+1)l >/ IC'“ (SM‘S')LJ,

o On PQLJ' l'bujours trouve ¢ g,,\ ,N,,‘) el ) ek Skv)m)*iem
t‘cls quc :

(=)«
- (0.+ &-/\4.0(0\).*1) (Cu EM*Q = <Q+§m'°(')+1>b 4
- (O. + &M +D(~) > ( A+ m-p-g_) = <°~ + M/Nn\)>)(“)

pran {E,w. ) ,&m»w)} ( Sm,n(») ( m\axi .t ) ,&MN,\)}

/WW“ { E'M-HL )My S’m+p(~)+t} < g/’\,b{m)f{_ \< rraax {&mo-i 1y Emfpu)*»g_s
?uusquc L Ep= ©

laate 404

clonr. ;Q_-:A;\ n B{m) M% gm, Ne)ed =
{,t ,(0'4— ,D(m +d.\)b(m)*tl |C—MLSM-S>L[

(@3 m5in)) | Pt |C~ (Sm-s)"l

. ﬁisc,uc_ : °< 10”—5»\,15[,)] <4- 5 0<a*gm,o(m)+il<i J

c)onc : /Qm. la+ 5"‘41)(‘\)4—4.] <o 5 J.m Ia+ SM;NM)I <0 .
onaalers 1 Dm) > In |Cm (Sm-9)"

in\. I a+§mlb(m)+tl

) ;D(m) lm ILM(S»\-SDL"
\< -P/\\ ja+5;,b(“)|

4,

o Onpose + Kpz balCalsa-9 /. oSl
’lj'\ = 'L" IC"‘(S’"'S) l/[m Icu-
on a akrs - Xm<:b’“ <9’m

, ()|
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. .(fuoc)uc, .ﬁuwx} Smeg =3 I-_- a )o(lo.l<4_ 5 ok /S _s]¢o/

donc ’;[._:JT\/ISM- ;lal
) )(,k_ L\\.(CM-I ‘V ~ _'
) JM“_* - LM [( * L ’L\ lsm-s/»e/m,a*é:\,bln)*i,}-—

M=beo M M b

= L,
b b~ _ 4,

moo o T

DPone %_?: :D"‘)
Teoprithe 4.4 .
Soit § < Linf - Seit T wne Fransformakrion sur S,
V(S,.\) eSS, T . (SM).__ Qt) soib Le IN*,
on pose : (= (E —S>/(sm syLet
.j,wh ICa) = 4

GIO(S iUWN _DLM_)-: L—l

M =D m

Zéronstralion :

Dans La démonsVration du thebreme 4.4 son peul cemplacer La

condition - .,Q.,VW\C existe to Parh condilion /Qum\“C

m-ao N3 o0

ijoFr'na'c/[f.Z :
Sat 8 e Lin®, T une FransPormalion sur S, il ensls
une suite (@) € R™ ek un rang Me elN" te.\s que :

Vias m, , £, -5 =fz‘:a (Sm-9 2, \I\a '4+°°

alors ; (Sm)e comy (IR)
@ /!.UW\-NM\ ) X CLé:O,V,}<L,ek0.L+1¢.D

m >0

9 V/V\>M° ))lm)-:,+°° SA aé:o /v.é‘ >/"i
b - )
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eDe'ﬂows\'rcl:\oN
9 FPuisc,uc 0*4;aa,="‘:ab=° ) CL.4 % © -
d-DﬁC_ .km-S =0, .. (Qm— )L*i_.. %%.”—CLJ&‘ (Sm_g)?’ 5 m>m,
An-S < . 4-L-2
(S:_S)Lu. = aL-o-:L +(gm-$>5§+zo‘a (Sm-s>

4-L-2

. %on&'ude?or\s Lq Ponc_\".ov\ . %(x): .i_ 0“3’ Y

6:L+l

puisque M—\ﬂam‘\j# =0

donc il st re TR“ N ) Al que % est conbinue dans

(-r, ).
Donc ,;(Q:n:\ g(x) - 9[0) L+ .

Tuisc‘ug Lirn Sm=S$

e 1)

donc Lm(sm-s)%(sm_s): o .

MM = o0

| - (-1-2

On a alors LM\(SM‘S)'ZL:LO"é ng—s)é = O .
m=>e> 4=l+

Donc jm LS

A S
Selon le H\.efore\me. 4—'1, ,0n @ o.[ors ", .,Q.um M: L.;
M

m = @0

.'L/\ Sl Gé:O) /a':i,z,...
Ongalers k,._S=o0,
donc_ P(m): +°C

ek )(m) = P(m) M = ¢=O ‘(f,,\> Mg -
TT TRANSFORMATION QUAS)I_LINEAIRE DE SUITES

On sait que les FransformaFons quasi _Lacaires de siihes
Sont Frés importanfes dans le cadre de Laccelerabion de La con vergence -
€n 1388 , C. BREZINS K| o éhudic” les Frans Formalions qu.cs‘n

Lindoires de suites pour accelerer La convergence des suites .
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& <ffek, Le precde . A= d" Aibhen | fe C-algeribhme £ € -
GLSC(} mee) .Qa, .,u -h—a.n.chrmaHoN ) tl‘L ) SOn" Fous dc_S h‘Qn&FO(L
_malions quasi - Line€aires . Lonc il esh ‘mportank de savoir

Ccmmenk Lo por\c";or\ _J)(m) Varie en ce cas .

-(DGIFNJEHON 45 :
Soit F. R LR , on diF que F esh quo.&'a _Lin€aire
Sur DR, &V (Mo, My, ..., L) eDd , Yae®R,
beR |, Flam+b,au,ub, o ,aub)= a FlAL, U, o, k) +b

On definira L'ensembe Ay par
DNy = {(4,0., af, v ,af)/ aeR, ollal g4, o.:ti-}

S‘TOPH c}'c 4.2 -

Seit F'—(vum My o, M) quasi -Lin€aire sur Lensemble Lin
eb vérfiant -

DV (M, e, W) AL, FlU,uy, o, W)=c

9 F{Ue Uy, ,-uk> est conbirue sur Ay -
alors + V¥ @M)e Lin

panddd (': (SMI mH.) 'ty rmk) S>/(Sm—5 =

/ .
Devionstrarion

Quﬂaosons c,u.& (Sm>e[_m ,&lf.ﬂum Ssm—i;s_ o, oLla\éi , atx 4

Pl,u.st:]u.r_ F esk quas; Lincaire sur Lin

dcn(, F(s”‘zg"\‘*l‘ ;S""‘t) S _ ch Smea =S . SMfk'
Sm-9% /7 8m-8 "’ s,.\-s

Pw‘sc;u.a .L/m_s”‘_‘t_:é_ .er S"“i—s ...S"\ﬁ-"s = .3
M. =0 _S M pee SM*&--}__S Sm -S

Fwts:}ue F-(,uo My, o, AL esk conbinue sur A

L\-T\L .zLUVV\ (F(SM, “, A"‘)—S)/(SM-5> = F(A.,G.) vy Q_t); c

N D o
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Chéoreme 4.2 .

Seit F(,uo,uu ,u.,) quac.i-Linc'uCre. sur Lin | <k véri-
_Flant
9 \/(u,,ui,...,u.‘)e&\k , Flly Ay, e, i)z 0
Q V@ (1,0,a5..,0%)e AL y Al existe € e R kel que :
F(uc,\.‘,uk) esk infinivent differenbable sur 1B (@,2).
OCL IB (Q., E) :{L@'I‘uil‘“luk)/ I"ué'a";l <E' ) a‘;‘i,l,-.-’kg
SV (Mo, iy, ki) € B (@€), Juae ate Ry g1,k
F(A(,,,U._L,... ) FQ Q+Q1) ,CL RK) Y é‘ ('9‘4 J’ + g k""‘)F@n‘\

‘g‘. 'k;M»k = F(S”‘)gm-ﬂ-) ‘“)gnuk) ) on a W(S”‘) € Lm
ou E‘:cr\ L exiske Mo € IN td, que : Ym >M, rm- S ,
ou \men ,[ ensfz L e IN"‘ 3 c’uc ! L.mr\ D("‘) Ly

Mmoo T m

A

Viur démonlrer e theorime | on a bescin des lemmes suwivanks -

fé,mmt 4.4 .
Saik | "‘)> wne swile double . Si = (2 ‘CL,(;) |) con verge

i
alors Z ( & ) CONUU’SC_ ct’ J%(i (L(;) ccr\uersc Lt‘ fcu.r

Sommes sont eso les

Zemme 4.2 .
Sot Lo swle (@) vériRant J.wn Vl(lm { +=c alors il
existe re R** , et une .sw\:n (bm) e R™ | 1;'\ \“bm {40
tele que : A(x) = Z a; x#

x) = ,Q\ (—Q\ X)>
‘XJ For\b\r;of\ i(x) eE LQ ConcHor\ %(x) sorﬁ- \:‘mn clggfr\.'&,ﬁ el‘ in(:'m'c -
_men\" dlpﬁerc'en“';ab\e) sur (_Y‘, Y‘) t\' g(x):i l’é’ Xs'.
dco
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.ZQMMQ 4"3 : )
Soient %1(") = }éaé X*) 9, ()= %';\:#' Xt defrnies sur (- ),
(re IE’“') .

aloes il exishe une suibe (Cn) belle que V'x € (- ), ;%Cé x*
Converge ek (2 -9, (9 = ;;1 Cy X7

Deronsteation du Fhéoreme 4.2 .
Su Ppesens  que (SM) € Uncﬂ)
Alors = L exiske un fang m, € IN ek wne suike (am) e™

.,h/m \7‘(1,.,Y<+°0 )0<\C14\<<L ,rd_s que Vm> Mo )

M 0

_ 2 . ¥
S 5-%04(8»,—5) .

Meq —

Gn alors :%‘«{_‘é:&fﬁ.j\é(sm_@ y ?‘:i,z,...,k.

o L Jl} Sm-9) =0 Ae4,200,k

. Bonsidérons La Fonchion F Wo , AL, "',Uk> )
kac’uc. ol la,| {4 y donc a, - (4., Ay, e CL:> e A ek
iL eciste une conshonte € e R** | helle que

V U, o, M) € B (@y,s) ,(My=0as.dy ll—é;k £)
F (“uo; tie, .U.k) € @%é—/li(/n\u' g:,ut LRI ‘91\( ::uk >'&F(m1> .

. ?uisqu.:, J-.Uﬁ‘\ .D\%CSM-S): o , ?":i/“')k

M ae
donc i existe un fanq m' C‘n/> pnax (M,,,M"))

Blque - Yns ', [ R (Sac0) e ) dotin ke

'Z)OGC : P(Sml”'lsm"'k>-s - F(d_) Sm+1's e Sm¢k°s>
SM-S ) / sn‘—g

Sm-S
- F(/L)Qﬂ.f’v\i(si's>)”‘) O*:*—'Q"k(sh-g) .
= 5 { > ... > \? .
_ég'_%();i_shs) A AT W (S m) Fla,)

SM i

V2 s o VY E(al.
kg /D\k(ms> ) ( *
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selon le lemme 4.2 ,AP existe wne suike (Co(?))) telle que

-0

3, () = Iy €0 Ganf

Az A

o @h PO.SC- : %(Y): as +a, X &+ asz* Vel

$.09=9 (o) > G, ®= 9 (Fna ©)
X (W= g0, A0 =90 -9.09 -
P Mes B - g 1)

ﬁi.sciu.a %_/_:v; \m/[a_m\' ( v gelon le Lemme 4.2

oE Lemme 4.3 )alor_c. L c_xis\'c une conskranle re R* *')
& @) er™ G4,k

Lo a@V ¢ oo belles que = Vx e (- ,v)
M @ = o.(j_)\.aff)x‘h..‘ =42,k

. ﬁ\‘Squ& .L./w\ Sm =S (&@ € conv* (&\2)

M D o

donc il existe un fang m* (m¥yMm.) e N ,tcl que -

Vm>m"‘ S, -S e(-r,rj , ot Sy S .
Donc, V.. >m*‘,
SpeazS o g sn-9 = AL 6

UL RYCHBIE WO

-
-

Smar=S QY (8429

Sm-S
[ ] ﬁisquc L/;'“_S_T_:ﬁ:if-;a‘; é:d'z'ul-'k
G;“" Sa-S 4
donc @F=al . jed,20k,

on pose ,&é(x): )\‘;(x)_ai , =42, , k.
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Selon le lemme 4.4, on aalors -
[F oo Sani) - 5]/(5 -8 = Ty (o

- ;ii (% (é) (_S_s))
& (50 e)
= ;Z:. (;z"-: (’)) (Sm-)*.

On pose b, = F; .C*-(*)
on a olot‘s B Vm)m’

F(Sm) SM&-k) S - b (SM—S> X; (SM s)L ‘e

Sm-S

(ou. me 4...«) .

Or\ 'OOSL H /tm-&k = F(SM)SM+‘L,“')SM+I<>-
on aalers - im*k -S = \°4_(Sm—3>z+

Celon la PfoPr'ca’e’ b .2 onaales .

J

soit il exisfe un rang Ne N kel que VSN, b, =5
soit il edste un rang LelN" Fel que Liwm -u“) = L

m=

IV QUELQUES PROCEDES CONNUS .

y Procede A% dAIHHEN |

V e oy (®) , T (S0 (k) , £ner = Sm—(Bs)7pes

On aalors ¢ F (lo,tbe, i) = Uy —(ahy - UY/ (U, 2y o 1l0)
On vo démonlrer que la Ponelion F (Mo, Uy, U,) verifie Leg
condibons @), B, ) dans le Hésaime 4.2 .

DV (o, Uy, ) e R, , (Mo, My, M) =(4,a,02) , o(lddt azt
F(a,q, a‘): ’1_@-»1)7(0}2 2a44) = ©
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9 Y a ._(4,a,u"> e A, ,o(la]é/i. , o4
Si L'on Pw} Frouver EeTR“} el que , V (dlo, Uy, &) € B(m,c),

M, -2y ¢ Mo % o ) alors r—‘(,u,,,,ui,ul) esk inFiniment
différentiable sur B (a, g_)

Onpose : €= @"9?'/8 , puisque o Jal{ 4+ , axti,
done £ cR¥™*.
B (m,e) = {(AQ,ui,uL)/ M=t |ty - at|CE i=t.2}
V (Mol 1) € B@,e) | My o= at R, j=1,2.
|y -2ay s dle] = fa2o R, Z2 (@eRa)at] = [@2e 8, -28 ]
S @-*- (Ih) 2 lR.1)
> @4™-3€ = (@-1)= S(QQ S o

Donc Lo Fonction Flu., u,, Ay) esk infininent indiffe
—eenbiable sur B (cn,&)

5 V0o, aty, ) e B (@,g) |, Mo=t, My=ake, d,=a%8,
Idibee, 4=42.

S 4
Cn va mentrer C’U&- F(-“o.“u-“é) = ;‘;—\( :u. *'Q\C&U.z.) F<GL>

?uisqut F o, Uy, &) esk tnfiniment {ndi flerenciable sur B(a@,9),
denc : Vo eN®, il existe &, e R¥, 46, ¢+ Ielque:

/

Flya.k,,aik,) = 52 s A o )*F(m)+

ai?l “J. J,u
A ([ e ,ﬁ ol 4, a GQ Q':.OA\RL :
mn\jl Pty "'J,u,,) F4,avenk,, )

R bry) = 2 (R 2 B 2
Alers ) iL FauF montrer c’ug Lom R (x“ye) -0 .

m > e

G’r\ consi dere e Fcnchorv 5- (X,‘/) = (X"’)Ay_a)ui)
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4 . :
) &y _ 0¥ (X-1)

(-2t 2 (2 (o ye)

= (WP )t (bat(yey)
(X-1) = (X-b+b-1)
e (e 2 (o) (%-b) 4 (ot

denc 1 25 - (oL xeb) S 2D (xok) (-0t

a'%-é' (_1) "_44.' Z—".O-i. (X—LQ jer
Viy4 s B 2 N 2(b-1) (-0
$27% Sy ? X (x-L)f""'u-h)# M TESE
ose : - _ 3 A4 ,
On pose oW (MQ T TRt T xgFE 421
D2y (XY) = - 2(b-v) 4! 4 4514

2 x-b) 7
G (Y= - (ot 4 y4

2t RCESERE

On a alOFS : }1‘5’ = %%(X/Y) + 9’:,, (X,\D +%5,é (X,\/) '} >/ s

ry*
V%}Z,) am-}%i,}(x,YB - __¢ (-1)“."(4-«).,. (3-1emj-1)
T X™-é Q1 (xigé-iem-f}
o O™ g
2_‘}"" (x_h)m-t
=ml D"y

(X-B)™ 2i*t (o). m

V4f>/4. , 31“"9&,;(::”) _ 2oy LAYy o (fam-i-a)

yXm-# 2+t (X-B)#+m-3
= 2e)ml )ty
. (X-B) ™ 2+t m
a',‘-*%-’/“}(x’)l) = _Qb-iy‘é‘-! . (—43’“-4‘(4:-&4) x ~(£¢-1~ m-é.—i)
&X"‘"* Z‘f."" (X-E)‘}*i’m"*

b-ml (o)™#-
(X_‘b)m Z}ti
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Onpose : jY2, @y, (xy)= 2 2 3a4 (X

IX™-#
. L(X,Y) = am—é‘?&.’[X.‘l)
’})41921’}'()() a«xmé{r
It O,4() =2 ;f”f(x )
. R.(x,¥)=4 ¢ A, ,L
(X') M!(Q &xt
:__/1_5 C 1" "‘f.-am—s—_—'
e FX"tyy?
=i’-—_[)\:i£+m R s
" X" X~ Y

N 2'_ MY A ]
ST
ow S8 ©rs XY + @, (XY)
XM ERY !
%>/Z )Tx%z Q»i,é (X,y) -+ Qz,#‘ (X,‘/) 4-@;/} (X,Y) .

Done R, w__[k ;xjm—*” R (@un - 95,2

“+ 5—- C" J\ /k (‘?4,"}4- @z,; +@3,,,'>AJ
X\/)_ A Z C?’/D\} m-y

ml 4% ‘ e

+____ Z: Céﬁl+ "‘eré
m’ 0- ’

+ 24 = C*,Q ’R”@s,

ml

¢

_(Sjuisquc : C C‘# (4(:)3) e

4-1 C,* . 4)4
gc'i lep\ -¢ Qi

m-4 e < .
/9\: ./PL;?. m! () /P
(X by~-* Zf-\-d (- 4_>m

jti /R"“J'. mi L*L)M et 4
z_f*i (_X-B)M-L

=:_£'_§_'zC_:°z (‘R) (— met

(5

S CY.
R
EN I g

M! 3:2

—1,);7
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- %_’fc: . (gf)*"’% (R E_4

° (xb)""*
=By F ol (R ()T A
= (R\( )-2, (y—{\p”‘_'*_'

= - "> (‘g_’" R’*>M “® .
§x-© X-b

?O

fg-aisqu.t \ th\ (& =(Qg:‘-‘-)z
[¥o_b, | ::'Z.ly S 2 X i

:AL_,QL S. 2_2.(04- ‘-)“'d'l

=—AZ,(Q-’1) + mﬁ&_zeﬂgil
=
Z

NEREEL A TANEI NN
>‘/—;,_(°"1)L‘ 3€)y L @9'=2¢
R | R 3.
done TZ-L < [Xo = bo] \< ze =
en a alors ;2:/»: ('%‘"Qbi>m-?’= o

. On Fﬁuy auss: montrer que -

Lim Z_C*JLR“’@M(x,,y)

M->‘° M’ 91

& Jim 2 £ CTRIRFa, (9= o

m 200 M' 'E o
. Donc Lim Rm(xo,\/o):o
o N B

Cest. a. dire q\;c -.V(«u,,,ui,ulj e R (a,i)
Mo=1, My=a*. Ry, 4=42,
MH(&, =4,2, €=(-9/ *o.
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F@o,uiﬂuL): F(’L,CL*Q:L ) aL-t—Q?.)

¥
= 431 4‘ (RL ;U-:.*.e" Vit) F(Cﬂ.)

Donc Lo Foisieme condiFon du Fheoreme 2.4 esk uerifce .

y 9; - a)_joRiH\m

v (S,,Q e cow™(R) | O, : (S,,) — (4n) -

'kl-n-f% = S,”_L + A%S, ., As, AS/‘*‘-/(A"SMM- AS,\-A‘SM AS/\\""I.)

©n a alors F(,u,,ui,.u“,ujz Wy + W‘s-zua**ui)(uz—uo)(*ue-ux)

(M3 -2 ALy + M) (dlg = M) — (M, -24 5 e lle) (- AL,

9’ V(/jla,}a"/aa)e AS ) °<la"\<d‘ y, axd .
F(A.,a,a';al) =a + (0”-2a* a)(a-1)(a%a)

(@*.2a*, a) (a-1)—(a* 2a ~4) (a3- a?)

=0

D Onpse €= lagea*,/,

B (OJ, E—) = {(4/-“'4/1“21""9/ lua—a*l < £ J _}:1,213}
Vo Ul g, My 1) € B@,e) - wj=ab Ry | j=42,3.
I(vus'z'ua s Aly) QU - ) - (Mg 24y « M)(My-ud,)

|(03+£3 - a(az'fga) +0~+R4_) ( a +R4_.-1L>
_(az'.(. R@ -&(04-21_)4-1) (Q3 .,R; _(QI+E;>>|

= l(03-2a2+0. *Rs-ZRL-@EL) (Q--‘.‘.R1>
- (a‘-Za. +1 fEL _ZRL) ( QB—QL.(—E;—RL)I

la (a-4)3e(Ry- 2R, R)@-1) + Ry (at2a va oRy _2R, (RY)
- (a"@-i)’+ (R;__Z.Q.L) (®-a%) «(R; -R.) (a*-2a .t R, - 2R Q)l
Y lale-gf-4e - §e _€e _a4¢e
= ]a(o-i)"] -22¢& > ...z_ ) afa -»L)‘*l S o
Donc. La Fonction F‘(ﬂc,u“ua ,113) est infiniment indiffeérenciable
sur B (a,e)

]
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our montrer quc la POﬂCH°" F(-'uo.uu-uz;vu's)
vVériFie P Frolsieme condition dans le Fhéoreme 4.2

en cppd:') F(,uc,ig, u,,u,) esk une Fonclion vationale,
elle esk analylique sur B (@ ,e) . donc V(Mo Lty Uy 4y € B (au,€)

<) S

.;Uué,:(l'}.g.#' ) }:4,2,3 y
F(JJO,,U,,JJ“MQ =F (4/°*a*) a*% R, )“3*e5>

-5 4 > B> r_\*
EI 3 (R"‘ P R‘kuz*asa'u-s) Fla)

on a:

3) On Pw" cusst consideérer £ ¢ a\_aori‘—ﬁm Lok fo. UL -trans -

_Foamalion

Si Fli,, My, v M) esk quasi - lindaire sur Lin

vie = F(Sm, e Smaic) VEa)elin, si Fde, ., 4 i)
9 b o dans le Fhéoréme 4.2,

RcMMQut .

on pose A,

verifie les condilons

on sait que
V Ga) e Lin®,
ou bien il exisfe Mo € N , Jkef que Vm> Mo /.t,,\_-:.S
ou bien il existe LieIN™  tel que Liom D™y,

ﬁlors , on Peu.)— poser une qucsHon : ® Esk. ce qu’.’L exi she
un Procfdc’ T, Jel que - v (Sm) e Lin®™? )

Lo 2 o e 2T

m

My ae

Y D(m) , cAS DE LA (ONVERGENCE LOGARITHMIQUE.

C'Z"\crofEMQ 4.7> .
Seit & 2 lea™s , T une fransPormalion de suies sur &,

Ve edS , T: 6o,
Co =lon-Y(eacg) + Am= 2 (5nma-D/, o)

cn FCSC :
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S7il exiske un fang N € IN , une conshante B eW\’“', ol BL4,
Rls que = .Vm>N /O<|Cm\<$ .
flors : L exiske un rang mq € IN , bl que Y S mo

D(M) lc“/{“(dh) >/!m(4.-k)

ﬂé’HONSh‘oHoN !
Supposons que (SM) e S , ek Ve > N
?u'\squc (Sm) e Scloa™1,
donc il existe un rang m € N, b que : ¥mSm’

. 0 A2, (An) decroissante strickement & parkic de m'
SmES -

. Iu:m—s)/(sm+¢'5>l <4. .
On aalors © VYmym' | D(m) H4
selon la FroFﬁa’t’ 4.4 ISM.,)L,\)+1__S| 4 l,tm-slm) X
Smanmyen-SI = [t -2up) o @-2D (5= 3 AT T (5m-9)
l-tm-sl = ’Cn\l ]Sm-sl
Pu(squ.e. S, 2 S
donc (/.1...7\,,\‘)“’("")"L ( ICM\ Z B L.
puisque o A-A L4,

onc. ™m) 4+ ’("‘\'C"\'
donce D)4 Al MT>/LK(4M>

Fone Yousm' ) DY Infenl/puad Y &8 /by

, odCtadB.

_Kg?o Fr} & b4
Soik € cleG ™4 , T une lransPormation sur § \’/(Qm)cﬂ,
T: ) k), onpse s G Un-9/ .5
Sileisle meN | & BeR, ke R** , 0B | lels gue:
Ymdm, , olleal¢s & oA, <k/m ,
olors , Vo S m’ = max (Mo, k) Dw >y A (nK)-m AVERIE R
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Denonstrakion :

SuPPesons que Lgm)e.g ) cl’ Vm>m, y o<]Cm]<B ) o(A,,\4“/,.\
Selon La P{‘opr}’e"c/ 4.4

,SM+D(/»)+1_’S, < l’tm‘sl)

Smantmysa =S| = [A-Maap) -+ (A-20) (Sm-9)|
> l(/l._ mfw‘) («L-.E.) (sm-s)l
M+D(~)l ]5m —sl

Risque Ins, 15,14 -8 =[t-Ay o) bonYsm ] s
donc :D[m>>4.

on a alsrs 'Sm+D(~)+4-SI =

M+D(~) ,SM-Sl
e < Al ¢p
on a alers  D(m) > ’“:l - _"_(m-k) -~
& donc Vm)m

) D(m>>/MK—M>/ Qv\k) ~

@opr‘;a"{ 4.5 .

’ Soit § c loe®4 , T une Frans Formakion sur S, VCS,.)& g,
T: (g,\)—a (/t,.\> , On POSC : Cm: i::z

m €N &BERK+,K€R‘+ ole(1 ,EL\ que :

, sl exishe

J

VS mo ; olftal<p ek 4y Ay K .
Alors : ¥msw = max (m, k) | M

__._./m +4
Cm

IErons babion -

Supposens que (S,.Qe.f , et Ymdm, ol 4D Am DL .
Vs m, |hn-s = lcm] [Smos] ¢ ISa-s]

fjui.sc,ue ‘v‘9>/ ) ISMW_S] -’ ,M,? 1./ @ m/(SM_S)l

4 |Sw -S|

c{onc_ Vm> M/

, D34
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Selon la Propr}c,"c/ 4.4, IS,,,WM,,\) _SI P I,tm-Sl
m-X
ISM*’D(»\) -3, é AL IS’"'S‘I
donc : M-k

e D)4 >/ ,C”\l ) et )(”‘) éﬁ —mad

ReMarque  : Dans le Fhéoreme 4.2, on a (’(cn{gal.ih'-.
D (™) >/ In P/{m(/l-r\.\) .en Pro.{iqua , On Ne wnnaif Pas
la swibe O\,Q , donc iL Faul donner une eskiimation pour

Cc“’c swile .

Felon le lemme 2.5, on peub cobenic une

Sous.sulfle BSmy+es la swile BSmes ) E,chuc:

~m

@f\ _SQ\!‘— C’u& ASMg«-L

et = A ) (44

@(sque_ (S,.Q € Lo 4 , donc Lim Amp= © ek il e sk

e e

un fang Ko e IN tclqu¢ -Vk>k, , 0<Mmk <¢ ) ok
(o] <>\/ﬁk <4.
"on o alors M:(i-)\mk)(’i-umo 4’1-}\,.\\‘
ASMK
donc o0 Amyg (A - BSast ¥ kKo
BSm o

Done ¥ kdKo , (mc>m), ))(M“>>/ JQMP/L\_(A:%n)
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YT COMPARAISON DES TRANSFORMATIONS DES SWTES

On sait que , Quec La. Fonction Dlm) , on Pcu\' savoir com -
-bien une suite (S,) ek améliorce par une frang Formahion de suiles .
On peul aussi ukiliser La fonction D(m) pour compacer deux Frans .
_Formaliont de suikes . dvec des expériences prafiques | CeikH o
Ford eonk compare cerkaing Procc"clel , olsoﬂ\'kmes et Frans Formakions
(421,[a] . T3 exemple , ils disaient que , pour les suibes &
convergence Loaar}lfhm}quc ) Ce G—Ol.goﬁ\'kma ek Pa AL - Frans Formation
Sonk les meilleures cReix . Dang Lles studes suivanles | on va comparer
quOn\’) Fakivement des FransFormations de suifes

‘Chéoreme 4. b -
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Cas 4 .
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(C)& g@/aé—ze 5

CONSI—RUC"'ION ci UN PRocécLE/ cJ /accé -
_Lerabien de LA convERGENCE qui
PossE&E IA PRDPR'\é}'E/

myco  m




o7

TNTRODUCTION

ﬁ\/cc. Lg concc.’:t' Jc_ F:— dccé.léraf'ion Fre’.ienfc.’ou cﬁqp‘c"r‘c_'lj
Nous pouons qPProPond:r une. €hude surdes hronsformakions de suibes .
& parhic de La fonclion D(m) mentionnée au Rapitre T, nous pouvons

Fosef' une quesh'on su.ifo.nf'c

1\ .
g < Unw y Esh. ce qu'iL wiste une h—anspcrmahon normale

clc’Fmie sur [ bdle que V(SM) e , Lo 2{;\;}_2 9 //.

ma> el

-+ 0

J(::Pu( r‘e’Fonc\re. o cefte quesh' on, nous défnissons d aberd wne
Frans Formakion de  suikes qu( esk basee swr L'ikdralon d'une. metRode
d accelerahon de Lo CenveDence . Nous hudierons les ProPria'cS de cefte
FansPormalion . Fous dennerons cnsuite une wndition sufRsante pour

Que La Fansformation Pouédg la Fro,:r‘ré_l’{ Lm D(x) = L0

m -y m

Nous conshruirons deux Proc?dés d accelérakion de La convergence sur
deux Sous. ensembles de Ln® . gnjm pour Lo FransFermalon gus
esk conshrudte par L'iFcahon du Proc&.‘{ AF - d"Athen , nous donnerons
un Fheoreme sur le Femps de calad de ce Proc.ééf.
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1.4 DeriNnitioN et PROPRIETE .

Qéﬁrﬁhon 541 .
Seit § conv"(TR) ) soik T une bransformabion definie sur §,
Ve eSS, T: G (k) , st LeR" 1y,
On dit que T accelere la suibe (Sa) avee fe degee L

Si o /p Lim _’_tLS_ =0
m o0 (SM_S>L

> VxeR™, Lim Kn=S 4 o

moy e (gm_g)l¢~t

On dit quc—l—o.a;lc\rg Léensemble § avec Le clgsrc’ ]

i { 4) Il eiske une suwik <SM> e, tdlc,guc. (S,,\) esk
L accelerce por T avec le cltgrt’ L.
E) I (SQ e U, (8n) esk acceleree par T avec le cleare'
aw mains 4 .

Cn dir que T accelere fo cwile (SQ avec fe clcqr(_._ao

6 0 VY0eR*t  fm =S o

T

o dir que T accelere [“ensemble S avec le clcare’ < 0

si: V0iem ;S esh accelered par T avec le degre au

molns L

@épiuihoN 5.2

Seit & c ww*R) fer™, i1,
On dit que 8 esk accelerable avee le deqré 1
S o: /.D TL existe une MransFormati on normale définie cur g,
Eelle qu'dle accelere avee le dear? L.
9 Rur foure FansPormalion normale definie sur S,

S st acceleré  avee e cleSr{ 1 auphg .
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Cn dit que S esk accelerable avec le degd 4 oo
si Vie fR+, il existe une hransfFormaron normale definie

sur S kelle que L esk acctlerd avec le degre au moins L

On rappelle une définition de (497 .
DOefivition 5.3
St eR, A(u(4, £UR) designe Lensemble de suites
(Sw) telles que
4 (Sm) e Conv ¥ (R)

9 IL «wiste wne suike (,U,.) € oV (R) vériFiant -

&-1) Ay = d) (u,..) pour M. assey 3(anc§ :
@B(x) est une fonchion onoLBHqut dans un voisinage
de 3.
2.2 lim Mmes _
g Ta T

N e

?) IL exshk une suike (c/,,,) GRW, ek une conshanke Pe R,
Ap4 lelles gue -

_st“_/:j-_;ﬁ._,:,»%édéuf’ Fourmosu}%mnd.
:(pe.s ensembles Su, SULn , SULOG sontdefini comme cuit
SU Lo = Sl
LWLin = U S ()
ZelR,
oll<}{r
LU =SueE U Sulin .

’ﬁ‘oPos‘lhoﬂ Sﬂ- A j(enSemL}a Liné) cs"‘ acc;_‘éra\o\c avec le cles":i -
Zufm.&emlale_ LKW eshaccelerable avec Lgo\egrt’ £ .

Déronsrakon :
4) - Felon Lo deémonshration du Fheoreme & dans[T) (pp 24t],
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on sait que VaeR?Y, il nexiste auawunce hFansformakion
°9)

normale accelerant avee le de3r€ Ha toubes les suibes de Lin
- djou}‘c' au fFaik que le Pr‘oc[ol{ AL d Aibhen P:uF accelerer Lin avec

le chr( 4 .
-QOng Lin es¥ acceldrable avec le clcSrc' 4 .

2 - :ee).on 1139]
on sail que , par L ikerabon du PFOL&J( A*- d Arkhen Y {er+

on Pw&- conshruire une transformabion normale définie sur Su,
Eelle que AL esh acceler€ avec le clcsrt/ au moins L.

Lone S esk accelerable avec le degre”™ 4 =0

—Proch] Hen 5.2 . Lok la swike (SM) e (onv Q?) )

Sk W( 4 IL exisle une suihe ng € CONVS™ (’@ telle que
Mmes = G(wa) Poul M assey grand .
¢(x> sk une fonchion ar\aLquu.L dans un voisinage de
e, Gl e, ol (1

9 TL exishe une swite (o(m) e RN | Elle que .

—

S-S = ;{;-Idé a7 pour .n assey %ro.ncl

alers : cu bien S, =S pour m assey 9rcmd
| cu blen fasuibe (Sn) € Salin.
@E/MONS"‘PGHON :
Cas 4 : S ap=zo ,¥Ymdo ,aors S =58 pous m asse3 grand.

Cas 2 Il eiste /vv\eiN/tchue XyzO A=

A ¥ ©
f:uisque lo swihe (,U,,\) e mm)o" (R)

-
donc : L v Myze
: 2z

'L e/\ O(M +d,‘*1 MM*“/"\#ZM,‘K"“‘ #o POLL‘- Y\QSSC} Sf’aﬂa.
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Ch nole 9(x> = Z_o(m\ tm

alors D 9(x) et une Fonction analytigue dans un velsi-
-Nage de 2éro .
2 glo 2o
puisque Lo Fondion ¢(x) eskanalytique awssi dans un

Votsinage de O,

on nete Ol = (cb(x) )m. 9(;;9)

alers - $(x) esh onalqﬁquc. dans un veisinage de 2éro.

iL exiche P eER | (ﬁ,Q eR™ , ks que :
M_S( Q:P,.E_Q',ui poul m assey 3(0:\&.

Sm -
putsque “Tf\ 4, ok fm #9 gy
9l =

denc p = df(g , ol lPl(t

et cdenc  da swike (Sv; < Sulin .

Pr:ch'»HcN 2.3 . Ln" o suln.

cf, .\.tr‘aﬂow ;

On suppose guc la swile (S,,.) € Lm(”)
Tlors L evisle une swike (stm) €R'M Felle. que § .,-8= Zdé(sm-ﬁé_
pour m assez %rou\c\ , o ollxy) 2

En note @(x) = Zda X+ M =SS ,Ymel .

alors {4) M, = plun) pour m asses grand -

i © @ analyfique dans un voisinoge de zé&ro .
d(a) =0, ¢/(°> =y
Selon la prpesition 5.2, on a . Ew) € S Lin
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Pr‘o Pos] HON 5.4 : Seb £ ¢ Li n(“) ; soit T une }'ronspormoHon
normale definie sur § . &lors une concdifion necescaire b

Suffisante pour que 4 @.m) € S e./w\ D(m) = 490, es}‘quz_

m > =0

L soit ac.c’dére/Pox T avec le dtsre + %0 .

o@e;\‘\or\.s,’r‘a \’-on

/_l) On suppose que § esk accelerd par T avec le degrd w0 .
On va demontrer que v (S,,\) e §, Lom 'D(’“) =

Sik Spe <, b SerasS o, odlaigt TGSl

kv = S (So,8y, o, 80)

P! m)-_-?mum SLNINelN, VM>N/ ISM—SI <Ltm_&]§ ) Lm#s
+ 0 )_tm:S

Tin) = >(mm.

-+ [ o] .

V Me (N) on V& démonlrer qu:'_ eiste un /‘ang NeEN,
,kdqur_:VM>N) -b(">>

TS que o swite (SM) est queleree FoxTo.dcc. Pe degrc/+ao

dane , pour M €N, on a : fum Am=S
m ~se0 LSM‘QM*S

Gnnole  C,= (—tm-g/(sm_g Me3

. S| M.“ e IN ) C’m‘ = O QIQfS ) ')- =0 dOnC (’:‘j)/M

= ©C

. X meN, (3o ,alors on se re,Por)‘e_ & lo. demonstiokion
du Hheoreme 4.4 . Ga Pw}’ avolr L({gahl’c’ suivanle :

:D("‘) M. ‘e‘l lCm-(sm-S>l
oy B —- s |

s e¢lal¢d , o¢ eS¢t , b lim 5.0

~-2e0

-4 Pour m asSB Srancl

G{CMC_ on a : '&/m J>‘U>M4_
m 7

M-DQ

alers il exsfe un rang Ne IN G,l.quc ‘U'm> N, %{ﬁ;M .
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D V) es , fm 2.

M= o0 me
Sn v demontrer que 8 e acelere” PO.(TQUC(_ le clejrcf'_,.-o.
Gn suppose que S n'esk pas accelere par T avec le. de:grc’ L0 -
a@,aprés cetre hﬂ’:o}"nése , on Pu&' Frouder une su'fe (.Sm) e 8,
Eelle qu.L : (Q) n‘esk pas accelerd” par T avec le c'e_g"(:, o .

Cest. & - dire gu'il existe un nombre £ eR* (f;,»g xef que :
ks
= ot

. Jtlees L exisfe une condanle ¢ € R* oF une sous _suite de

(S/v\) J::.U:S c’u.e— IQ (S/"‘k> : mk ER) ) k= 4,2,...
P > C k=42,

J

Anw =S
(s"'k'5>£

st s
Cn se rtFor'\'ﬁ a Lo démonshrafion duc théoreme 4.4 S
rCMP‘LQCL C‘”k par Co

@n noh,

‘)‘\k-"

B a Lléne’c’uaHm suivante. -

Ii'”‘k) L‘\ )CMk(SMk‘S)(yL] ufr ka.&&e' cand
ﬂ‘\k N Mic . la\ ae+ 5“'”(} Po 58
oak(:j:: SAK:C / ]ka\>/c , k=4,%. )°k°<i°" /“k}<4'
pour k‘a.ssg %mr;:J .
Fasque =
P %\/ls,k-s =a,
on suppose que lum in;:_z_:_- o, eclad¢t)
d Jom Vo4
K= eo

5\‘ -/&JVY\ 0.+ng:0~—

k - eo

denc ,L,m )“k)gf_i

k- =

Cetn IMFquULt que {um *b(m) F +°°

~—p oo

Jone ndre QﬂpoHﬁAc esk Fowsse .
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RCHARQuC_ . Felon cefte %Po\'késc, on scﬁ\’quc une condikion
nécessalre pour que v (S,.Q c Lin(") , Frans Formalion normale T

Q.cc,agre_ /\Sny\ avec La Pmpv“oihf : l,um l{:‘l-; += esl/ q_,uu-.

P S 1=

tlensembe 8 soib accelerable avec Le degre o

T.2 Une TransFermation EF unThéoreme .

@n saik qu’u.r\g transFormalion de suites est effeckivement
ub L sable en anoque numerr?qu& si de M Ferme de Lasute
Mrans rcfmee ne dépend gue d'un nombre Fini de fermes de La sutte
afale .« €n Pe,u\' dene ttudier des hHansFormalions de suites PLu&

?,énér aves par fxemple. O B @,‘) — U:,,) (S,,.) e I -

"*\ ’t""L: Sm (S"/S‘/ "'/SM)"'/Smu((A.)) m=c 41

‘/ ] Vi fts
< el e W™,
(. \ //,

i que ses Frans Formal ons ne <oient pas normales .

joit S un ensemble accélerable aree fe c{cﬁ re Lo , scit o
site [1,) € N™ hendant vers v, soib (T(“ﬂ ne suik de ransfor.
-mafiens dérinle  comme () sur £,

T !)( fm N k‘)\x

-"V(Sm)e.ﬂ.) T\):‘\5m/~—){kg\/ ) Vk;c/

[ telle s ue $ et accclere” par T avec le clcgrc’ auw moins A .

jooi}: &; swite (NC € IN W S“r?c)‘emen)‘ uvoissante. . Gn dﬁ;?lm‘_ une
Fansformalrion de swaks T comme sk -
¥Ey)eS, T: ) — )  VaeN.
/ ) b ® ® €] &)
(/t,\,) = (/tﬁ)} ‘t.‘L ) Jtmi ; ’t X ./t /t ./t )

/4Mz<f-‘!_) n/ M}) M3¢i)ll'j ,1‘9,|l1

zCr‘v'ime 5.1

Soit L conv "(@ , soit T* une FransFormalion de suites
défnie sue 8 L Y (S’,.,) ¢ ﬁ)
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JLEREN S BN/ 3.5 R A ol (R SRS BRI
@n f\O\FC. .
P*@):iﬂ\bn{l‘lélN/N&lN,Vm)N , \sm-s)ux‘;-s\g xS

+ <0 k,::s
Si: ? /9 la suike (k,,) croissante , ek —%‘ = O(4)
9 Lim P/, =~

m e

Olors on peu)’ c,otu\’ruh‘( wne l"rc«nsp‘ormaHon normaig dé_f.'nit

SW.SS.)'QML9U&L : VEwed,

T 8w — kn) , A= S (86,80, 1, 82) , mzoe,e, ..

%’/9 'km.a-k,& :,t,:km mz=oc, 4,2, ..

) ;,’\L_:;‘ J’(n’:) = 400 (JS est acctlere” parTaver fe
d19r</+oo>.

o@éMONSh‘C\HoN :

?uisquc. Lo swike (k,,) croissanle | donc la suike (km+m> croissanfe
s\f‘r} crevment .

‘C/?Tem) /§>/k° ,J[ eiste un seul enfier me N
Eed que My k, < 4 met v Knpy

Cn dtrj’ini" une fransPormalon aormale sur § comme swil :

VEyeS , T (8- )

.,t}) :igé , %(Ko
Jt';\ ) M+Km<,§<m+4_+km+4_

87\ rlD)’t:
F@"im{”}”e“»v“w,lswﬂ<)*é—5)3 kj4s.
+ oo i‘é:&
3)('}) = F(@) - ? ,}‘:0,1,2,....

:)Oclor\ la déFinibon de Lo suihe U‘a)
Ve , Fyke , meku g < met 4hnen

En a olors . Pé) = P"(m)~
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Done D8 _ PA)-+ _ Pl _ P 4
ene 4 - é - 'é R >/m’i+km-1.
K

~ = 0(4) , donc if exiske une wnshante ¢ e R*.

ASqQu .
putsque

edle que % < , pour m asse3 9rane1 .
donc :D(';) ___L)__ 14 = P*(~) e -4

m+d ¢ cm mo 4ecC +%

N\

Pou.t‘ mo.ss:_s %{amd .
P\.U..Squc. Qum F“ (m) = & <©

M > a0 Tm

donc h,’v‘n -——) = 4+°0
m=>0 4
Rem Q(‘q& : \5elor\ La Jerfh onsh‘ah' on de lemme i, on Pe,ud—

ebrenir le rsulbal cwivant
st “_P“(’“) = c¥ C¥>’1+c_
"M => o0

m

Chéoreme 5.4 -

Soit flensemble & Lm y sait (T'M> une suife de fransForma-
.chs c‘tﬁ;m&s sur § (cammc_(x» £ ot ?a ke (Sm) € .[f,
T‘(k). (S,,\/\ - L/tikj) .

ik lo suite @'k) e R™™ btendank vers ., g—)

sot la swate (N) e N sheiclemenl— o ssante .

j/.lf wishe koeN /t‘cL que : -‘t’“-s < 4 Vk)/ K,

Py N (4)
OlcF.S en dg"ﬁ nl)" une h‘o._ns F‘o(mghm de émh’_'s poc
) ® @
T (Sm) - (tm) 7 étm) ( ° s Na)/tN ' kN_\ ILS);+L""/k:uJ
C»L—‘QOY\OL : Lmr\ P‘{M):-e-oo
M =5 a0 m
Q@Q/ﬁONS h‘ah on

€n Suppose que Lo swike (S,..) e X ¢ Lu &/m s’;“'_s a
c < ol ¢ 1.

J

v
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©n ade - :Da‘én) = F"(m)_ o~ Ve)o .

4

C.g:) - 'x/(:)"SVI(S,\-S>ak' K;O ) /Y\>/o .

:fc[on la condibon (2) /,EI, eviste Ko e IN, el que :
]Cﬁfk)|\<¢ , kY ke , MmNy
SL C,lf) =o, alars P"(m) = 400 .

donc on considée seulement le s CL,:) + o

. @isqu& (\\Q srickement cfoisso.ntl/
donc Vm € IN y ‘nl_ Lx‘nsE un Seul enli'ef kelN, J'J c’u.e. :
AdeNe m & Mera
selon Lo definifon de la sude Gt',,‘),

cn a ./'t_m: /t.; -
En se f‘epor*}'r_ a Lo démonstabion du Mhéoreme 4.4,
cnoQ o

R O B AT S\
2 Ul tn Jars,] In |as 8]
}Douf m Qsex %:ar\cl

ol o<CmK<4.) i G =0 & o<la+5,,\l<4_

aated

FUJ‘SQUC— k&}m q'k = +%0
done Ym Do) | oo

- 00

Fopesifion 5.5 : Yt lasutk (§)¢ Lin sob (T9) wne
suite de frans Formations dePuries cur @NQ ,

T .,(g”) N @t(',f\)) . ko rffkgm L, ¥mdo .
h

kg:g(’f{ (So,Si,\n)Sm+mk) Vk>4_/VIM)O.

Seik <3k> e)}?m/ tendank vers <o

soit ’\NQ e IN™ shrictement croissanle

¢il exisfe kieiN , bl que : l(/tf,'?_ 9/(5,‘-3)%’ {1 Yeyk
L
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St _ﬁjf =
: (+)

olcrg ‘nL ex'cs}‘c, une }‘ranspormoh'on normale T - (Sm)_e(lba
Eelle Jue éw« 'b(’") =

Mm =y a0

c@e’Wnonsi'ro.Hon :
- Pelen Le Heaceme S.41, en Pcu}'cpr\s\"mire une trang Formabion

T ¥ définie sur Lo suike (S,,\) , TY. Qt:\)

Vv @) e;) W @ &) (?)
(/ti/ - Jt; k (RS 'tN ) kN YR “‘/ kN_; "tNJ*'L TRALY t“l‘. F] l“)
t‘«uc Jue -'LVW\ Pr(

{ M= =0

- Yaen, My N, il eiste wn seul enbier ke N
bl gue = Noed ¢m ¢ N,

- done B 2BV 2 5 (s, S )
puisque fo suife (N e IN™ e dricke ment caiscank |
dene N 3 k

- Puisque %‘ = O{} ) donc iL exisk une censhante ¢ elR",

kelle que M .k VikeiN
.k <C.NK < C Nk <C /Pcu,f VKE'M/ k>/N&

- donc Mk <

m

- donc gelen le lemme 5.4 )§L aiste une transFormahon aormale

deFinie sur (Sm) , elle Gue Lo 'D(M) = 40

m=>o0

Pr‘opogbcn 56, Soit Lo suite (cu,.) € wNG* (R) | sait b suske
(QM) & Lmk)J soik LT( )) wune swite de Fans Formab ons cle‘::(ue.

sw 5, TO: ) 5 W) kye.
SOIE la Su.th. (ik)é IR'N e):' {(/m 1|‘ = o0

K0

soit Lo swhe (\Nk) e IN™, shricfement wreissante .
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STL exiske un rong K, e N, kL que -
®
l(’tmfs)/(sm_s)ﬂik’ é/.L ) Vk>/k° ,Vﬂ\)/\lk

O.Lors on cmsh-uil' une h*anspo('ma)":of\ d;‘:n'iu‘c swr (Sm) )

T - /LS,Q_> @.‘M)

(» 2 [
(k”‘) = (‘/t'e)) e 'sz_ ))éizei ) '“/k:_; )Jé:)y4 ) "‘I‘télzq.)"’)

Ck Por\ @ W
%4) st : Pa.st.u'h_ ,.)e L.‘n(" alors Lom 2 (”‘) £=0
9 PASU.JE CU,.) € I_oj alors  Lim _D¥( = +90 .
m > b2
ou J‘{M) = ,‘[m _/V\. ) Vm>/o. l’u"“\

~ Ve t
eQE mcns}?’a}’ncn:

Case 4 . 4L suffit de ce reporter a La demonstmlion du Fhéoreme 4.4,

C}’ A(]::MP)LOCQP ls --S] Pa!)/ux} Fouf‘a)eihonh"ﬂ‘ C}u,:, :

(M

\—7@ mo
puisque W) e c.om/o"(lR)) ek (Sm) eL:né‘)}F;“ ;5 _.>o> , donc il

= 40

exisle un rang N € N el que : ¥mS N ollhal (4, SntS b
e R

on Suppose que : KY ko <k N,‘*1< m N

k¢4 1

()
alors : Ay =k, ) ek , 5)/(SM-S)AL I </1. .
isque  [Snesimmasl ¢ s

& | SpemwimaS| = |@+8)>" 4 |5, 6]

o ﬁ&:\ Sm =0 , e( lcu-sm](/.l. poul m assex %rand
donc: D¥/m 1 _&1._&"* -
onC & [ ) > k {/'\-,oud,.\,l
S..M_\C’LLL: {Aﬂ\;\eq_k_ + <© ) m% é;,:o

dDﬂC WVV\ _:Ei)_ = 4+°0 .
M~ «© M
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Foib $ accelerable avec le clegre/ +°0 .

Si Lfen conmnait &ga une suite de fransformation LT( »,tdlcs
que T el 8 avec le deg au moins 1, (&Q esh connue auwssi,
pov exemple © Q= ket Lo, odw¢d T ek Pokrabon du
Froce/:]c/ A% d'Bithen sur Lensembe 5LL>

Soit la swite LSM) € &, alors iL exiske wun sed probléme pour
construire une Frans Pormabion sur (Sa) | bdle que :

m&_u;vv; 2(”1“_) = +%0 : ‘esk Ladebermination de la swibe (N) .

(\/oir H\erorémt 5./.1.) .

Si Lon peu."ccns\?wc_ une swite de suites u k)/\ telle que

) Q me aefaenc] que dun nombre fint de Fermes de Lo suite
imHale -

&\ K -Sixd &m PQ() "

3 il existe un rang N € IN t‘ei que
L

(Sm 5)9«

alers en Pw." Frouver une suife (Nk) Lelle Que -

()
—‘LNK \<"1 )k:‘l/a}n,

Yk <IN

J

2 .
\<{_ Vk}/o}\/ >N

S k- ;wc P (Q(k))cs" Jtcfo(SSanYc
AW
alers Vin SN, T <J2,,k {r
st k- fivd , (@}f}_g)/(sm-s)ik) esh déerol ssante ,
alors on a - Vm) Ni , I(k/‘('\“)" S)/(Sm-s)”‘, <4_ )

Lany fe cas plus Se/né/rod_, on vae uhliser Le Proc(olé de La sechon &
FC e AL"GJ‘MU\U La su.l\'e_ (Nk) .
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1_3 PrREMIER pRocéDé

ik la suite (R,Q & conve (IR‘j conaue |, deécratssante
ALSA Y3 Andws 0 ek AL, on considire Lensemale des
sutfes défns par :
N ={(SM> 3 CONV"(R)/ il enisfe wne suite (CLM\) eRN) A Yo V,n>/o/
a,=4, éio.m convefge ek S.-s-= ;%aé >\: 3 .

€n va mentrer que £ et accelerable avec le oleSre/ eoo , eF donner

uwn Fmgédc/blc,u. V(S,.De S, ona Q&nf.%"i:a-w'

m->eo

it (Sm) el ) soik LT(‘@ une suife de Fransformakions definies

por © o ©
T ) W), £n=Sn Yado.
T—w, @ @ L &

" Gy W), £= i 2 el A L Yy

-

o 0 (k) . .
| TY o (), A 2 L T e
Tk Yy

Lewme 5.2 . §cun?
aCDémonsi’rchn :

On sSuppose gue La suibe (Sm> e & .

alors ¢ S,.-S = 62-_" aj 7\5, a, =1 .

@utu.sque.— )\4 e, Q5>/c )V9'>/1 d‘o.i_zi
Clonc. Sm,S + 0 -

- h p\+1
-< m+4d Z_Gl ,’)
e denc i’::t_:édz.aé?\' = m ;}\4__1"";:& ’(?\x
Sm-S )=t 7 Z(l??\} = S\~
i 1+ ZQ& ?
3:& A
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(3‘ Aa A .
Junsquc Oé )\: \<T:.— (1 Vé 2.

Ck (_Ai)mﬁ °c , M —p <O

AL

donc {mvx E Cl.é' {A*' )M: o

mae =2 As

dﬁ donc '{um (Sm+1. _S)/(SM-Q = }‘4. donc (Sm) e L'm(d).

Faake X- -

ofcmmc 5.3 .

(}\L ex‘ts}‘c, unc C.ons\'ankc, «eR™ ) )\1 (= (A c,l‘ une sunle
@.\Q e R" crousante ek kndank vers +=0

belles que D o <>\;;: go& V keN,

. (k)
9 Am -5 - O
m>o (S, .8) T«

e@éMDﬂSh‘QH on :
Selon Lles transfermations (%) , on a alers :

O] < 9
kM-S = %:Z‘LO.? /\,} :
® e [~
Ay -s = % a; A
% nd (2)
/t"‘—s = 3%3 aj ?\’}
NS <
km-S;9§+1Qé 7\,3 p Vk)i,\d/v\)/o,
O‘: a'(k):_hé___L a.(-k’1) K-= 4,2,

4= ket Koz, oo
a,é ) J‘:i,z,.,.
& 9 = bn 2eet
I ANy
on alorg o</\k;i=o<. e).'a.;mik=+ao

}\‘lk Kawe

. On Roisit oeR , LAy
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. ?uisc,uf_ O(Ké(% Va‘;i.
donc KA{"A'J/i }‘O, 1, Vk)i 94‘>/k+1.

et donc. Iq_\;)]< M- 7h< 1 l‘k—i) (2 szd_
on nofe C:éii.aa ) ‘Jé)/kei.

. Suu.scauc__ ,t) S - :é_“t qf) }\Q:\ k>/4_
k) -

do“C —&8_ - l )‘2:—_\:4-1-' CL&O) A(:) l < 3%;1. qﬁ A'Q;)
(Sm_s)ik B > ~\9 N = ™ ) Lk
(5% %) (Z )

'

e m
uuu.squ(_ 0 ;*:' <o\ <’1_ ; donc gtx:\ (A:;:\ o
dcr\L {/,LW\ th‘)‘s = O

M = (Qm—s)ik

;ZPe,mrnt 5.4 -
()
:Da Suu"L H’t’“‘s ) e.sF olc’cmissanh: (k }-1) &ParHr oYu.n
(S’“’S)akm

cerfain rang N .

L monstrabion :

(£2,-9/ (a9 15,

% ~ ;
m_S)/ m—g y '02’%‘1 ;)A’J /(ZQ N )ik
= Aku. ) li a('k?) (”)':"1)““

u-kﬁt
At i ,a.(k) Ny \\“l

3zked K k&‘L)

> (“)X“‘)/Za. A‘”“) .

(4. Z'_a,,_i)

4-& 7\

E k)
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- \m 1
(4+-,%a4~@9 <

[ 4. ;_L Q.é‘ .(%})M*i

- ) mclk- , £
< Ea )< (e )

T

.Suuc,uc b @.+C )‘>) =4

m=D =

donc il edshe un rang N, Ak que = ¥ myN <4+C(%>~>m<%
et donc Vm> N*= max (ik, N>

on o Cllcr’& . O< ;
Ee

\;
v
?

((:)MTZ%

oS¢

4
= B A \™
oy [ N
/%’1 4 (AK¢1.>

°<

Z C{k} ( . oameL
prked 9 Akd.)

<¢.

(x)
-@onc 0 < < t“ﬂ“ ()
J gl
| (SM-S)'lk '@“"_;‘f‘ \< +
ek done Lo swite k()‘s ' esh déuoissante o\Par‘Hr
(sm S l
durcmg N*
&De,mme_ 5.5 :
Soit la suife (S,Q e 8 . cﬁS)or& ona : Vm.>o ,
D ssm] ¢ Isa-9] ¥myo.
D !Ak(km)l > l/t@)-sl(i—)‘m-) , & ,At@g\l < ]x“’_s]
gy (Y
| £m-S NUN34 Yk 34, ¥myo.
3 O<'(Sm )1“ </-L")\k+1. JlZSM—F:- > ?
& lm 22,

" -5 o (Sm-s)ik

5 fux‘\‘“/ las.] = Au
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-@e’monsh‘o}":on :
D lASmI = IZa,k (2- 7\9{ =% X = |en-sf
> |a®] = ]ﬁ a® AP (1 Aé\l = 2, & L)

RIS WO NERCE TR
lAt/(f] >/ g%{::i la.(f;)} 'h{;)'@‘)‘kﬂ.} = [A-Nees) lk%—sl

) Selen D, D oa a alors :

A _s At | A
lLSn s)‘ik< L s (asWDx

}\ e\.’) sent éridents | ( (l(% y é‘:K»(L, ey Sarc\c)c meme S73M>-

jemmt 5 6 3

On peut oblenir La suwive (Nkj par le Proccdc suwivant™.
In ka

/@ cﬁo-su' de R, t’d,qut >\1<°<<’1 b Y T QM?\ J k=12,
1
/-1> M=:4
e
_oui ALY <4__7\‘ nen

(asm)te

Niy =: mox (m, 3.)

m = Ng+4d
At -
A NL: 1 Max (/V\, g_z)
14 4 G- Nz-a»‘l
Y

k

N
Ul ) ne
2 <i (ﬁg%i&i < AN Ameimet

>Nk=: max{m, 4.)
M = Nke’i

v
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DeémonstraFion - o
. - - Y 94
QLSU.(:LJ- de démantrer que &.;v: —(%S_,.QT‘: = © ,V k)/d.

Selon tes lemmes S.4 , 5.5 onadors :

. ) L
/RUW\ At(ki_ = ‘P.VW\ Anes - S ...PAJW\ k-5 =0
S5 ey TR T TR ey
Shisque ol (4 , Yky4 donc old-A(4

3
denc pour m asey grand 2&1,\>‘1\< </1..>\k

CE}-\e.rorErm S.2 .

Soit @m) e £ wt (NO une suite definie par le lemme 5. €.
@r\ ccngxdcre_ Pa h"ans?‘ofmahon T (Qm>_.> QL"M @ZL:\)/ dc P:ma Fof‘(*f)

(") ® (
Eow (A0, X060 B )
ek {on nde - *(m) = .anN/NeiN,VM>N, [sm_s|<Lb"_s|} | GIFAN
+ _,bm: s
ﬁ]o(s on a Qum F'("‘) + @

m 350 M

@émcnﬂ?‘ahoﬂ :
; ©
;‘?) kﬁ\. :§M(SG)"')g,h+Mk> Y] k>/i ’

O‘.L/Y“k‘:k
} (ﬂ.k) Fendant vers oo .

> (N sheicrement croicsante e fendanr vers o«
:felon \,cs le,mmes 5.5, 5. C on o.alors :

< LSN )‘1\: < l@_ Alﬁ-t.) A’Su )h </.L , Vk}i

Selen le lemme S. 4 Qa. suate < t@ S)> esh oléeroissanbe
a po.r‘ﬂrc\u_mrxﬁ N

k(f? S
LSM S) 1k < /1-

:fe\on Le_ &‘exerc:”c\mc 5.'1, on a h‘m P“(’") = + "0 .

M= ab m

Senc ¥ ~>S N
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T _4 Deuxieme PROCE/dej.

Xﬂo‘:t L ensemble swvant

$=Ln"®nToO (TO et Lensemble des suites falolement
oSci ucm]’es> :

it @_(k)) une swite de fransformalions sur & ¥ (Sm> ef.

TLK)'- (S/n)—> u&?) ) i(l/?\:-é;l K>1, mp o .

) (m+1) +s) ()
(gk»fa.—ek-»a.)-(g—k —Ek)=i kYo ,m>» o .
(=) (m
£, =0 ) EC,).-_S,..L m> 0.
#)emmc, S.t:
Seit (Sm) € Lin™®
m 3 X
alors E(Li -S = bfi @m-S)P 4 pour m assez 5ranc4 .

-

s siobp foales RSB LVSEYR =4, keN.

/ o) . 0
en Suppose Gue EP“#' =e 5 4=%2,. , L?‘:o>

DémonstraFion :
Voir la deémenstahion de La ProPOS‘»\';on 4.3 (cRaﬁ:hc.'I) .
Gn ro.H:e_\lt le lemme dans [20] (PPC}).

<emme 5.8 :
P
Si on qPFUc’uc 2 E—aL_c)or'chmc a la suire (S,,\) eTO
alors L_a)""ig‘i P , m,k =o,1,2 , ..

Lerame 5.9 .
Sc‘vt (\Sq; & E

en Fou.\’ obrenir la suike (Nk) par le Pl‘ou’_c’e’ swvant :

9 QR.D‘I.S‘H' d€m+ J OL#(L‘:L ) (1'(:\(4-4. - .



our ( () (/'\)) aon =
_Q&b =& /(sml ) 1, {L
N4 T M

m =: N»x*’l-

o e e

Nk-_':h'\—
/Y\-::Nk+4-

!

?\/

a EMons ‘-r‘aﬁCf\ :

(k) P
- S =bp (8a9™ 1

i E,, e ,alors: RSPy SRS Pz d

Selen le Lemme 5.3 cn a E

/

done po 3y Ked , q =ked _x ,0d(4

. S
denc  fm _E z)k— - C
">n e 9k

. : (w)
Pbdjquﬁ Tom &‘;—%= a:_4 fo &%ﬁw%‘%_:
N> m - Mmoo (Em-§)*k
o)
dDﬂC. Q&ATA Aez‘k

= O
-y o0 (S/Mz,-sm-) 1

A E,Q“)

done pour m assel srar\cl , on a
G-

done ce Procerolc/ Feu)’ C,CnHﬁU.€f‘/

on peut obfenir Lo suife W) -

Z"s{er;mt 5.3 :

Soit la suwike (S,Q e £, sort (Nk) defime poc le lemme 5.9,
Er onsidere. La FransFormaYion : T : (Sm) ——a(/bg

/ \ (4- (L)

\’t‘n/= (xg")) iy, ) k’NL-‘—L)"' ).'t(:l)s J- tg)3+i,|u ,tﬁ"‘k+i)1n>

on nche - p* (Nk) :Em {N NEN , an) N, !vm-s‘!\ UCM-Slg XS
+oc L, =S
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alors ﬁg: P"‘(Nk)/Nk o,

/ V.
-@’ernoﬂ&\"r‘aﬂon :

)
'1 71'\ i : E i S
M Faut < mplcmen}' demonhrer que (S:i-'b)g'k éi

pPuisgue CS,,,) e TO ,selon le lemme 5.8
ena: (D"ED Mo

w y
donc !E.,_:)_ S, 4 ’A%_@U)‘

k& IS“k_S] > ISweez— Swx

W e
en a alors : | Ea:)"s < Ae—wug
OIS L I N (e
selon le lemme 5.9 , Ona AE—@E) ! < 4
(SNkyl—gﬂk 1k ] N
o
et donce _E-_LRLS. <<L Vi) 4
(Sﬂk-S)g‘k N ’ ”

Selen  celfe }nfaa)_il'e.’ L sufFik de se repor\‘er d la démonshrabion
d,g\ "r'k&fmfz'mc_ 5.’.!_, e,\‘ CJL r‘cmPLocer \Sm_-Sl I:cu’ \SQK-S\ Pour
dementre r que Lom PN = + 5.

Nk

K—>ec0

IL - DETERMINATION DE LA SUITE (Ny) .

2o suike N € INY ek by importanfe . On va donner un

rroufolc' powr Lla déterminer . Bn Prﬁlen}'e ce Prbcidc”sur un

exemple X
Saoik @Q e Lin™ , soit LT(k)> Likration du A Aithen
0, (\39 — Qt(?) . xbﬁ\:Sm,vM;o

et 3 © iﬂﬁ)‘ ¥ Kya, ¥y
ST

en nefe A =ked - , 0dAL L

alers , K- Fixe , m&iﬂ __Lt_g;)_:)_%:_ = o (\/o‘nr LaProPos'.Hon 4.2,
oc Sm—s

LRQP) Fre I) .
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(5 .
Ln) e R cle?aend d'un nombre Eial de

@n SuPPO.Sc C‘\.Le.
fermes de (,to,?) et sahis Faib la condiF on swivante -

K
m - Vk>/°
D bm Lin ¢t Vken
~ () At(k)
@r\ SO;" que  pour LL F(‘océﬂc 4 , m = Nic

@"‘Akn.) (ASwy) e
e
(SNki-L—SNk) ™ ,

et pour Le F(‘occ(clc: 2, L(_‘\?,\ =

€n contidere le Procédef suwank -

s \ donner m", K
““31‘“,’&1
/ (x) -9 i
. 4 vear ! out
\LM'*? < A=0,4,2,3
e
e
« *
N kK =M

¥

‘o (5
Cn freuve d apord un rang Nk &ZL quc L.)Nu < 1 soib vrai )
crswle  gn véciFie s (L‘k,)“ < ’1.) es¥ vrah Vo S N: .

S5 exiske un rang m* (m"> N ) -ted Jue LS?,‘,‘ g est Fauy ,
alers on corrige Nk . U%Prés plusienrs Fas , on peul obfenir un

L5

fang Nk,blgu& ¥my N , ~ esk veai .

EEaFtQ k=1, m¥=-o ; Grobe (w %)

étqpe 4 [NY],k =:2, m¥=:Ny, 4, Gobo (k) Golo Ehape D

/-,
Etape 9 [NI,N:].
1.9 Lﬂ<¢ vRs  A=N™, N¥. 4 .., N, 3.2

4+ =,

k:s / N\*: N:...i J G‘Otb&-)(i‘/\, Got'o é\'q_PC_)
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A Faux , ¥ D N4

, G:oto Q‘iﬁ J Goro (&Q‘Fﬁ '1)

o
]
N
N
.
%
/AN

:d-, m":i‘ifL

«
a.4,2) L% € 1 VRAi, L=NY o, N3 ,3.242
Q._ 39 L.l <'1- VQ&l A= N&)“ +3+2—-2..

k-4, m -_—N:«-"L, Glot'o(gﬁ ) Gole 9
a-2,2) Zg)_{x <1 Faux, JL">N:
K:Z M":.L'ijeteho(xaﬁj@lcbcg
a. 4 L( <4 FAUY, A% SNy
k:Z, m¥ = 1% 4 Goto QF&,G!DL'O :Q
! r
Erape © NI, N, N, NE T
a-1,4) @),Lx <A Frux , A%y NE
K=4, N¥= i% 4, Gote (k) , Gdo 4).
(4 .
-4 </ é’j— VRA" ’ .L-:N3) 3+’i/lu)N‘r+3¢.?,x$.
a - 24) L.u_« 1 FAUY
k- 2., m¥= 4 1—-1. /Gtct‘o(ﬂﬁ ,Gi.o)'o 9
a.ed ¥ ¢4 Vem LR =NEL NS4, 0, NG ezeel.
a.34 L x" L4 FAUK, A¥>NS
-3, m¥s 1% 4, Gdoixe, Gob D
Q-3/2> ['(;‘)A— L1 VRAL J J\«:Nzl iy N: +3+2

k:S , Mm% NZ,'L,(:(:J’O ), E S 9
Elape 8D [NY, N7 )

a4 LG« <A Fx , ¥y N}
< k=4, m"‘:Nid., Goto (%) , G 1) .
a2y L <4 WA, LN e, NE eseed,
a. L. <4 FAuy, A¥>N%
i k;a,m = 1% 4, Goho (), Gole D
cx-a,a> LE?JL <1 \/RAE/ i:Ni,...,Ndez*.a(f-i\)
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QS)L. {4 FAauy ,A¥ >SN
k-s/ m":).. -«—:L, Glo)'o(‘l‘i')/ Giolo _3)
a3 B <1 wei, A=NT L, N e3 ez (e

-~

-

a_k,10 Lgki.‘ {1 Faux , i*>N%
i k= |, m¥= 1% 4, Gore (#x), Gole D)
a-R2> 2_402 {1 VRAL L= NT, N v3eaet
Kodez, m* 2 NY 4, Gdo ), Gobo £42) -
étapc P_+Z/\ INI, N:, ne, N}ii , N ]

te2

-
-~

Sour k- bixé ,on suppese qu'on cblienk NI aprés L'éape €

Gy assey arand) , dors ¥m SN, ona -k—(\-s

[Eooiist

T _"TRECREME SUR LE TEMPS DE (ALCWL D'UN PROCEDE

On sait que le buF de La conshruchion dlune mebhode d'accelée -
_Q&H on o\c Lo.. mmlet’ge,ncc_ €&}' dc_ a“m'/r\utr Le_ "‘amP_& dL.c,QLcuL .
Stand une mébhade otk une suife de Fansformations | & Pa_r“" Le

caleul des fermes S, L Faur considérer Le volume de caliul dn
i:(‘ocful( Lt - mEme - On ehrudie ce Fno\:lc\mc_ par un exemple .

Cn suppese que (7‘99\\ Likrabon du P“oc(ole/ A% d Athen déFrnie
sue Lin®™. Soit S e Ln*?, T, Sm) — i)) , kYo -
"t(cvj:. = S, ~ VL”\'> o

* ’ ()
(¥ A (At*)/a UY) kYo, myo

\

Y

Sl

b
-

. 1
[

Sc \

U= Kedt sl , o €R | odald4 K=c,1,2, ...

Nk)‘ = )N'N s\’rld‘cmen\' ol ssanfe .:‘ella que
)C(k\ <

M"‘"

| X
|__“_)a.k‘ 41 /v GIN




1%3%

Se x%)
S, :
Jth)
P N
2 * ’t(;)iq— i
2 : s
)
N
2
t3 -k(NL

¢

~-

[ O
SNy +2k x N +2(k-1) ‘tria- 2(k-2)

82ur drenir la volewr du Ferme J:g?k

Fecmes  swivanks -

) SN m= 04,2, v,
D "t(’z\/ M= 01,2, v,
'}\ JH‘?‘?\/ mzNged, o,
_@ -ft(},&/ /V\:NL*.*J./ ey,
L2 th:{/ MmN+t
N

Cn nole -

Jro

N, +d
; B ’é:?_zn.
k(gs . :' ksl(i"d
s e

7

k-4) )
Fu

3)
N3+ 2(k-3) x N+ 2

(k>4) il Pauk connaibre Les

Ny <2k
Nkf 2—0"1)
N,( + 2 (k:ﬁ
Nic + a(k-%)

Ny -

M = Lle aombre ol(opc?ah ons pour dofenir La valewr .t,v({(.QO—\POIh‘F

( de Lo cslomne  (£Y).

| Selon La formule  £0¥ = R _ (4 49)/0(0)
(en sait gue U conlienl au moins 4 addifons e 2 mulkiplica-

“Reoas ).

Slk = Le nembre chP(ro.HoM pour obYenlr les valewrs Se,Sa, e Sk

€ eliN .

T-«bLNk = le nombre o[(oPeT’o,Hons pour cdbenir Lo valeur du berme Jts:).( .
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On a alors :
T/U.Nk = Sﬂ"k.q.ak... (Nk+L(K-i)+i)iL+(Nk¢Z(k-a)_N4_)JL
e e (Reeneyn
= SMy, + tk+ K. Ny L Né'] A

Lernme 5.40
Seit  La suite (QM) € L?g)) soib L_T'(k)) une suike e transfor-
~matons definic sur (S,,Q T, Gm) - Lt():)) .
Seit € R, o< ; L =ked « , kenN.
Sib Lo suite (Ny) e N W ghictement wroissante

03,
':tkz—s—— <J1. ¥k eiN
(gNk'S) A" N
abes on nde
P () = min ANINEN, TN, lSm-sl(u 3 /t(k)
+° t() S
DY) = PNy - Nk : KeiN.
on a eum .—D’Q\)k) >—A- .
Deémonstration - )
VKelN, st ,t(k)  alors .D‘(Nk) - o, donc DN w

KN
si AY 45 ,ators J;*(N) 4 .o . )

leSc'ue bo suike LS,.\) € Lm@) ( evm Smea=S =a , o(lal 4¢)

M dao Sm-8

e
on note CNk"" Ikt%k’Q/CSNk-S)i“l C“\c +o , Ch L
en se reFor}l S Lo démonstrahion e Fhéoreme 4.4 .

en o alors

D) > (9, 1\&;\/19«,, h‘\/ﬂkcn
Nk 7/ I ]Q«t— 5.4 | e*")a*g"k)

ou 0( ]a+5~_kl<4. /&;ﬂr Snk—.o ,‘f&:\{k/ls»;k-s\ = n ||

Pou.r K assez g(‘anc\ .
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Nk "
potsque iy [ VR e ]y

K. tnfaeSuy] K tnfa+dul
done quv\ -'Dy(”“‘) > 4 .

On sail que i (SM) est monofone , pour dofenir la. meme préision

que le Rrme ,t&i ) L Rk caleuler Lo suike (S,,Q éu.squfau;

Ferme QF'(NK) . Done nouwr devons onsidérer La diffefence :
S,U.P"(Nk) - Ty,

pous savoir s le Pc‘a&!c' esY vraimentr efFicace pouc celhe suite .

Gn Suppose quf L Fauk aw moine L. AL oF&oHons pour cbtenir
c%ac,ue terme de Lo suile (S,\) . (eh E&IR‘) , alers on a:
Sug y ke B AL
ClQﬂC_ S'LLP“CNK)—T-JL’JK }
(Me + D «1) Lt _[(Nk 2R LA o (kg o (k-g-;z':ué)u]
= (D% Laetozid JkoNg —k(x-9) f;i; Ny )AL

-4

= (@._’p"‘(uk)_k.uk),. Q-ak.?._k(k-:@.,::zl N&} AL

=

(a\eforc\me 5 4

Seit Lo aiite (S,..) € Linh), soik (T(k)> Likeration du procéde”
A% d"Athen |, sabete R, odwd4d , Y =ked .

On cuppose c,u’iL Faur am mons 1. 1L opérations pour cofenu
CRQ?LC_ terme de la swike (Sm) J <k {>3/2_ :

Sk (N\(> e N™ drictement cronssante /

Q]
kuk-S <1L , ¥ kKeN ,

alors  Bovem Suip (ng) = THuw > e-32 e
k2o K-NK-U. 7

S':

f:ve/nion.s }’FQH onN .

Swis que Po. swhe (ND esk steictement cro';ssan\”e_)
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donc “'3>/é ,éeN , on a alors :Z:; Né }}ié _—__‘;’__(k-a.)
ok done Bom  l-2k k(KD F N y 1
) T T

k=0 KN\(

Selon Le Lemme S.40 , on o alors ﬁtﬂ D" (N >/<L

= =0 . Nk‘

donc Lo SUp (N~ T Uik
L k.Ng -4
. k-1
= P {(Q.D“(Nk)-K.Nk)-c- £-2k. 8- k(x-14) +Z, N}S_U_
k> K.Ne. M
: Y
- - [(Q. Y (N _,1_> N (0-2k.0 - (k-Dk +:Z.i N;)}
k=>= (V' K.Nk R Ny
> b T4 200 4D L R ekt k +;§._:N3‘_
74 K- o \ K. Ny ) K-Nk
= £_32 >
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Efude ex pén‘mevﬁ ade.

E”‘e"‘lzle-: Sn= (ilu_u) + (-2;“)1+ (2—_,:);'1' et n=o, 4, 2,
Selon @ premien  proedds , on a,
. 9 = K~073
T -
LK L Mg ; D(lny) ; D("%g _
1| !
2 |
3 2 4 ! 2.00
q. } ] 3- 66
& 4 2 Sy
g ; 24 6.80
3 ¢ ol §.33
-7 62 5. 85
i
. gy = K-0.9
| Dimo
K N ' DC”&) /"K
! 2 2 | oo
2 3 0 . 0.0°
5 4 6 15
4 _»S [ ;'oo
s 6 27 &.5°v
3 v, 42 .00
7 5 €0 7.50
8 18 952 SHIS
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Ltude expén‘mew(a(e .

on va putique Lo deuxieme. WCédQ aux 'P?Ob(ém sutvants

?f"e‘”!’fe L. Sny = e-s" , Si=ol, sToosby) 42 H049 Fr8%o.

K e D0 2
{2 ' g 250
2 : 3 L2 | 400
3 4 ! ¢ .00
¢ 15 4 | 8w
EK%F‘QQ 2 - 5’7#'=0‘r(”5’12) Sn . S,';-O'Z
| ; D/ |
k| el oow T
{ 2 g ‘ 2.5
2 3 /5 6.0
i 4 38 9.5
I's g T3 5
6 g ga (0
6 q. &
7 S 63 7 &
‘C’x%'l'qe 3 : 5»! = 0.6 n‘f’ 0.5"/)1 n=2r 2, "; S, :},}
, K | on G hYa
| K : D Ne) Ne
! ! 2 3 400
| ; 2 g 300
Lo G477
! 4 l 5 | ;70 6. 00
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Exemzfe 4 : 5r,,ﬂ =05 &% (- Sw) 5, =05%

'

] | ;
K L me 1D Zn
L 2 2 .00
4 .09
4+ 3 33 :;Too
5 6 33 &.63
6 7 {2 5.5
78 63 | 2.8
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%/ga/ﬂﬁte 6

[ teration de methode dacceléra .

|

_Fen dE la cONVERGENCE .
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INTRODUCTION

% ﬁ.’cjaﬁb'on d Ia oriFhme ol/accéle}affon de la convergence
esk hres impor"an)” dans b cadre de Laweeation de la convergence
parh culierement pour La censhruchion dlune transPormakion

Po&&éo‘s(‘m\' Lo Perr;‘ehf Qo Dm) - += . (vorr LQQP"rc ‘I_)

m = = 124 %2

Done dle netessile une thude Fheor que PLus ProPor\o\L.

J

% CR_Q,F‘J?Q esb consacre” prinhpale ment & dewx Pro\cltfme.s :
el de Laccelerabion de La OV geN Sus cQaquc cdonne (Q&‘{) 5
K- Fix¢, pourobtenir Lo suwike (9.@> ; el de la Cenvergence Sur
cﬁc\gu,e. Alo.gonalt @@) , m-@‘x() .

j)ar\s Le Pmmlirt Par\";e de ce CRQP; e , nous eommencons
pesenter une C-transformabion définie sur Uensemble Lin®),

En oFret ) ke 6- olgor'l\'\'\MQ {7¢e - a).sorﬂ—l-mn.c , ek monk des

N"efroHon_ﬁ. de C - FransFormahion . %rzsw!‘c nous dennerons un

/

Fhéortme o acceleralion de La onvergence  sur ch;qw_ cdonne .

Dons La devyiseme Por\‘\'t nous donmerons des théoremens

/
de Lot convergence  sur &Qquecliasona\érou& ameliofens c’udquu
algerirhmes dfacceleration de la convergence (8- algoriHhme , iFération
dir procdé’ A= d'Abhen  ete ) ofin qu’ils possédent La propriéke
de le (nvergence  Sur c9q3u¢diogonnle.;o.n.& perdre P proprieke sur

n
CF\Co.q we. (.Qlon ne .



A42

T _ 4 FORMULE GENERALE ET THEOREME.

Défnition €.4
Soit Lensemble 8 c conv (TQ) ,$o'|f: T une Fransformakion
deéfinic sur 8, stk kel , k>4, V()€ S,
T: S )
kn= G ((Sm W) Sms Cy @SM);"O Smea+ ---+ Ci ((Sm),MJSM«»k :
Dy, ¥aye

D tm € (), exiske =y dzo, 4,2,k .

N=>

alers on dib que T esk une C-transFormakion définie sur g

K
Euidemment , %?c ¢j=41 . Tour s}mP&‘ Fer Lo nokakion  on
r\ol"z Ca‘/m: Cé ((Sny\) m) ; C.é' L(SmJ,ﬁ\> esk une Fcnd‘:on
défnie sur € xIN & valewr dang R

. SR, :

St Fclin®”  MeiN (Md4) ,sok keN , k4™

soik /\SQ e ¥, quand m esk assey gand | on a les cle(ueloﬂ;emenh:

C Spea =S 2 A (EnoD) + Q2 (Sm-9™ e 4 (§0-9"% 0 (6m-9)")
| b Ay R, cllad)4 .

© < Sne-S 2 4B de e a9t v a9 s e (50

.

-~

Snek=S = A1 (SnDudy, a5 & Ly (Sm-9"ro ((S,,,-s)“)
b dy4 = a.i 4=4,2,3, . ,x
e CLQ/L esr definie par Oz, Qp, v, & S L=d,2.0., M
On considére la semme suivante -
Colsm-9) v+ Cs (Smet=9 4w viv & Cx (Smax-9)
= (\Co + ii,»i Cui+ A—z,a. Co v+ v s c\.k,,_ Ck\/ (Sm_s>
’\*19 -+ Ldri,LC1.+ Ae,a Co & wn +&klzcr)(s“_s)‘
+
+ (dd.,k Ca & a-e,g Cr o+ vii & Clk,k Cg)(Sm_s)K... 0((5.”5)9
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@n (.ons}‘ruib le sﬂs}'éme swvant -
&X,...Xt-b-xz_*lln.‘.%k :i

Xo - diﬂ_ Xj_ -+ clu)(z_ 4+ tus +Ak,1_ YNk = O
k**“) A—A_’L XJL + ig"(_x"‘- (KR +A_k,L Xk = ©

~

A‘4_'k Xi"'agkyz_flnd—dk’k Xk: © Oa J;L:a

= ey
A=zd o,k
On nde A = r“.L 4 v 4 \ B= /4 X=[Xo
4 dy, o d-k,i ’ ? ’ %1
o OLA,Z P CLk,& . :
‘ g o) Xk
© dye oo clk,KJ

€ -
Cheereme € .4 -

Soit ta swite @m\ € Lir\(H), ot kKelN,MelN , kKM
seit T une C-rransformaf on de%- ale sar Sa)
T (S"‘)—->Qt"‘) J X ";E—QC'
S Tym=C4 40 ((sm-s)“>

aers une condifon néersialre o suffisante pows”

JL—M—S = O (( m-s)K+1> esh quf— (Co,c‘l; teey c"")
soiF selubon olu syskeme Ax =B .

SM*’é .

Le/monsh‘ohon :

@ Cn _SuPPcse Que (Cc,c1, Ty /CQ c.s*' &oLMHor\ de AY -8 .
Selon (@ jona olors :

ColSm _) +Cq (S,,\+.3_-5> +uea Gy (Sm+k-5) = 0((3/1\-3)‘“9
Ln-s = Zis— Chom(Smey=9 = Z— (Cé*"’(s"‘*)) (gM;,-s)

2 €, (s x 0 (6r9)

= ¢ (s,,_@“*‘) .

dOﬂ’

[}

&
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® ©n suppose que kn-s -0 ((Sm-syyﬁ;
Fulsquc C,‘,m =Cj+ 0 ((S,,_Q‘ﬁ
o

donc c‘ir\ a m-5= }Z;_o Cy (S,M_é--s)...o((gm&)k): DQSM_S)K) .
donc azz_eCé (Sm4}—5> =~ o ((SM,QK) )

Puisguuc Em) € Lin® , denc pewr massez grand,
on a le lelvilcFPemQ:}' GQ ) Na Smk-.f:s

Se\on @(*4) /or\o.}%oc_}'-_-.-j_ P %Q#‘,LC?‘:O

G +Q4Cy 2 s Qe = -

donc @o,cil cee C_K> esh wre sdulon de Lre,quo}',or\ MY =1B.

PRcPoSnt}oN I
Il existe auw moins une solubion pour Le %sh‘mc AX =0

L Ermanstrabien :

En va broewer une soluhion.

i ZI -
.(;Q‘l\: \S/'\> € L.-;"\ w/ Sm+,1_—3 = QA_(QM_SJ... QL(SH’)“’"‘*'QR(SH')‘:' o «5/"\‘5)‘9 ‘

on censtruit le procedd cwivant -
0 k) o
Jtm = CD +C£ SM?"- PN Jt

et

J o med )
cg_i,\‘( K-4

~ Q) A' 2 li)‘ 3 .~

s Co - - (14_ (4_0,4) ) C’4. = 1/(4__(1,4_) 5 Lzo,4, o k-1,

N .SOJ\' q\.).L ,tl\:-)\ = CQSM_ -~ Ci SMQ-i 3+ e +C.Kgm+.< .

o i Cj=4,¢ +Y _o. 0 ((s,,,-)“ﬁ selon Le Fhéoreme 6.4

}’.D

x’\c.,,, Cay ooy Cp) el une sclbuMon de Lreraugahor\ AX=18,
Jelon La P(‘oPo&it'ioﬁ €.4, on sailr que Cy (%:0,1_)..,,k) est
c&\'erm‘me' Par (CL;L, qQa,, ...,O..K> . Touhs les C—kran.s@or‘mo.Hons
d’acc,:\e_/(o_ﬁor\ d{ﬁn\es sal (Sm> 56|ch cons?‘ruihs Pcu‘ OFF“OKH‘r\aHon
de Ci (o2, o, k)
Oone on Pw\‘ cblenr diffefenres C -transtormabons o acceldea-
_fen par cllﬂ:eff'en\‘es ap'zr*ox'/ malions des Ca', (é‘:o, 1, .., k)
En saik que Lo marrice A ek defnie pac (Q1, Az, o, Qk> )
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8!‘1 (\o“c_ A :A (ai;aa; ...,O.k) .
£ Lon rcmPLace_ aai par son Oﬁpf‘ox'nmahor\ aj,m , on Pw*‘
cbfenlr une approximalion de La malcice A .

—

A=A (Qi,n\ J ey Clk’M>

PRoPosiﬁoN £.2 .
Sc O< lai,m\ {4 , alors W oexiste au moins une

solulion pour Le sysheme - A(G,L,m)azl”,‘./ak,m))( =% .

Mo pos tien 6.3 .
Soit la suwie CS’I‘) € L?n(k) , kem,
Sata-S201(Sm-9 40 (Sm-9 ¢ v s Qi (Sa-9)e o((S,.,-s)“} -
Sab T une C- Fransformarion définie SM(SM) comme. sk
L (S,,,) — Ct"‘) , £ 2ComSm +C,mSais s +Cum Smaek
o (Coym s eres Crpm) esh une salution de L equation :
(0 Ogm s, Q) - K =B (pour m assey %rcm.cD :

. 4 - <
St aé,m =Oé+ O\k@"\"&>ké/\ , )()21,2)...,\(.
alers ktm_S = o L(Sm _.9“‘>

Demonstration:
QRuisque Sw) € L‘m?‘)
Snag =8 = Ay (Sn-9 40, (60 o v Ak 8m-9 + o (80" -
donc. $p0s-5 = (@pn +0(5m-9"D (5n9+ v+ @i osm-9) (Sas o) -

= Qm (S,.-S) e Qe m Em _s)“+ o@sm_g)‘9 :

Sm-o-z"s = Q'4.,m+4. (gm«»L’S)*'” b ak,m+i (S’“'H-'S)k"' © KSMM—"9§'

= [%4,m +© ((S"’ —S)k.ﬂ (S"“'L-S s El'k;”‘ + o((sm‘gﬁ(smrig :' ‘{Smhs)‘j '
= ad.,n\ (Smt-i"s/\’ 0+ qk,fv\l\sm+1"s>k+ © (@m-Qﬁ :
= 0(4_14_ (S,,\-S) + 10 d"'-/k (SM-S)K + O ((s,,_s)‘?.
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K
Sm+k_S; 0.4,M (g/n-fk's)'*'“ + Ok,ﬂ\-(gm+k'9 + O((Sm-$>9
= it m-9e o s digi Em-9"+ o (-9
e 3 défin POr Qum o, Qiem -
Cn considere La semme swivanie -
Co,m(gm-s/\' + C:L,ngnu-d. ‘9 o+ Ck,/’b (Sm*x“s)
= (Com+Cumas +Comde + 10 +Ch m 4k, 2) (Sm-9)
-+ <C1,M °(4,z +ComRez ¢ s Ck,m"‘k,t) (SM--‘)L
—+- [
+ (Comdpy + Com Ay v oot Crgm i) (Sm -5
4+ © «sm-s)k> :

~ .
COLL d‘ﬂ‘li = Clé’m_ ;3= -J_,aju,lk) .

ol <C=,m yCam s Ck,m> esk une solbon de 'L/&:’uahon
A (a»:.,m ) Oz,,,\; oy ak,m) X =B
\
alers on & Co,/m Cgm's)“’ e C‘f,ﬂ\ (Sm S = D((;f'\‘@g

done k. _s = o((sm_y“) .

I.& ForMULE clAns un CAS PARticuUER.

PRoPos}tioN 6.4 -
Sot la suite Sy e i | S, -5=as6n-9+ 0 (Sn-9)
Sott T une FransFormalion définie sur (Sm> comme suit :

T LSM)_.) U:M) ) L= ,/,\.Sm*ci,m.gm”_ my o0 -

(W78 Co’m = _ad"m/@»"ad,m) p) C'l/m = i/(d.—ai,nQ
SL Qgm= Qg+ o(4)

adlos k. -S = o((sm_s))

Gn Pr(.nd k=4 . Felon le Fhéoreme 6.4 <t les Pr‘oPos':Hon_s
64 <t €.2  on Pe,u.}‘ montrer celfe Prcpos}Hon.

/
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PROPD&EEON £.1 .
Soit La suite (S,,‘) € L‘lﬂ@.) PeEN .

J

S, m :T‘*Siff}_i alers Ay w=a, «o(4).

@ FQrHC.uUU‘ , st pzi, on peul dolenir le procédé de
A*- d Bibhen .

P&cpos‘.t'»ow €.2 -
Seit La suife (Sm) e Li r\@) , Pew .
Si laswre (JSn,, - SmD esh déircissante
ek S oaym —l{’ﬂsmi-sq

alers Qy,m = Qg+ 0(2)-

Frc pesition 6.5 -
Seit La suwite (6.) € Lin?
Ses -5= Ay Gne® 4 @ Sm-y ofsm-3)) .
Soit T une C-transformation définic sur (Sn) comme suit:
T S o b , b Tl mSm+CymSmes +CamSmez myo
o [ Com == Qe /-0,
o8 icm = 4/leasny (200

Cc)m = /1_- C1,m-ca/\'

Si Aym=0ay 0 (En-s)
alors oS = o (£n-9%) -
On prend k=2, on considére L'équalion A (@, ,Qem)-X= B
on pe,uY obrentr une solution comme. (3 . €a ecrcl-/ Sva,= 0,
on pw.l’&o‘c.si.r C.eR.
/‘ Co,m = (ai,m.-a-i,m— C. ..,C,_Q?;,,,\)/ ((la.,,n -1)
e %) i Com= Co-Gim -2/ (asm-1)
C, R

tel que la FransFormabion déFinie par (¥ %) Po.\sofclc Lo
Fropr'\él'e' x-S = o((sm -g)3>.
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FROPos'nt}oN €.%
Soit fa swite (S,,-) € DOQ) )

on ﬂo"c.

Xm+% = AS(,H,§,,1 /Asn\d—é 4:0)1 .
S Qi,/v\ = (:‘L+ XM —-\/(?4- XM)L~ 4Xm?4.>/2
alers A, m = ag+© ((gm_s» .

TBur Lo.de?nons\'ra\-'non(\)o\r theoreme 6. 2,>

PROFQS'I Fon 6.6
Soit Lo swike (S,,,) € Lin(y

3
S/\w:l,‘S = Qy (SM‘_9+ QL(SM‘S)L*- Qs (S’"'S) + 0&(5”"5)3>
soit T wne C-FransFormation définie sur (Sm) comme swt:

Tiem) > (ky)

k= Com Sm+CymSmea+ ComSmezrCym Smas -

ou Ciym esk A fint comme swit
onnde + D = aA.’M(a:M-i)/@i’m. az (9, {i>+£a:‘,~>
Casd - Do, Cym=bs/p

CZ)/'\ = ba— (QZN\. + 0»4,/v\+-'1> - C.S,M

C1,M = b-:.— Qal.,m-cz,m

C 4. (C'/L,M +Ce,,m + C&,/‘\)

opm

bi= -1/(0m\-9
b,= by (’-’-+ d’/(a;n—if)
))3 - G'S,l'\ b?, + (52"\:’5-} (8, 01,m (ll;,m +a31',,‘ Q;’,,\_)

L
Casl . D=o , Cm = b-(ﬂ/,_lm +Cl“1m+i) . C3,"\

Com = =05, b_QymC,
Com = 2= (A m+Cyp +Cyn)
b:'l/(a,,,,\-g(ai,m.i) Csm € K.
S . {Qeym=Qas4+C \/\(sm_s)ﬁ alers © bn-S = c((sm-s)ﬁ
) Aem = 0z OQS,\_SJ\D
L A3, m = Q3 + © (1)

-~
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Exe,mp les Numeﬁgue s |

On wnsidere e prow’df’ su~vant
T: (Sn) — (Am)

tn = Con Sntr + Cium Smez + Can Sne3

n20
ou Con =I-Cun-Czom
Cl,’n =-Qq,n /(I— A4,m )2
C—z,n = 4’/((/4—1:,;1)(/—621,11)2)
/Xm-a‘ = A~5n+o‘ /a.smd'_, , g'z 1, 2
Qin = 0,5 (44‘ Ams) — n/(ifxm)34')(m2 )
On  appete ce procedé  cT2

4y  Soit (Sm) Ra swte défmie far .
{ S =055 (14 40550+ 5'12)

$o=0.5
5=o.
On oblien .
| o3 | 12, An s» U o7 |
11 |s,19 p -5 |-0.97 0 5| 239 DO-L
12 | o 40 D -6 |-0,24 D =S| o096 0-6
EE 0,1200-6 | -a60 96 0 24-1 ‘D'é\i
14 | ¢ 30 p-7|-0.15 0-6 0. 60 D-7
151 0,95 p-g|-0.37 D-7| oI5 D- 7\
16 | o, 18 p-8| 292 92-8 O %70‘6‘.
17 |0, 44 p-4|-022 P-E| o 73;;__9\{
18 | 0. ©-5) 05805 o 9D-9,
|19 |0.29 O-/s0| -0./460-9° 05K O-/O




450
T 3 Ecrimabion des coefficients.

Soit la suite (SM) & ccm) ) ek e_uw\ Smn=S . On Suppose

m-3e0

que (Sm-9 Fo..d" se clethLcFFu‘ comme suib -

Sm-S =Qy Gafm) + Qg Gopm) + + pow m ossch grand.
L .C\d/\ esr (nconaue
S Lon powsdde des dn Formalions  suFfisantes sur (%&(m\)) on peut
denner une esfimalion des valews (Qé) 3=y,
Tans [231, A.C.MATuS adennd une approd maﬁcn de @y en
WSlsart L e g0n) - RaeRE, st (s e Lin Mem),
stk esfimer f;\_}\' ruk simelement en Whilisank un nembsre Pl de
Ferrmes de o suwibe imifale

71

L Tacerd , en F‘Cleene le lemme swivant s

/

fcmmc 6.’5. :
Sait g . R >R une Fonchion Qr\QLquut dant un volsinage

de xoeR. S; g, e®, yo=§ (%) ;b £ () %2, alors \L exisfe
un \SIsinage de Yo (on nde D¢ (\{QD Aef que
X = S’C\‘U = g(v) est analytique dans De (Yo)
b %o = g(yo)

Xerme 6.2 :
Set ae®R , ol laj¢t , melN , sk y:pm(ﬁ):XNZa_Q_(q-i)
un poly ndme defini sur K,
alors L existe E eR” &LC)\LQ. \| \/e'lk , Wle,
x = Pl (¥) = é\f* d xlo):=a

Férmonstrabion :
Y= Bz xR wlo)=
puisque ola) (1 donc y'(@) = w0 (a_a)-a"id
=4_a™ F£c .
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Sdon Le Lemme 6.4 , L oeniste €. €TK+) tel que. V\,eﬂ?.,
) < €. , X=P (3)— Zdé\ﬂ e %[0 = a

‘Checreme 6.2
Seit Me N, MM , meN , m (M, sat Lo suife (Sm)e Lm“.)
Spes-S=Q, (§,.-9.0, (s, -)*.,.+aﬂ(s O o(En-9")
powr m assey grand.
Sait (Y;.\(MD une swibe qui conveige vers @ 4, et
Vo () = Qg+ ban (80 -9 o 4 by Sm-9" 4 o (om "5)”> :
Onnde : B (,m) = 2™ (Fn(m) -5) = (7 Gnes) )
alors , Lfefa]uo.h'cf\ P buym) = o Fc‘ss?.d& une radne mea (w),
Eelle que Vamsa(m) = ay 4+ Dhmes (Sm-9™ 5 4 B ofsn- .

Démonchation

D {/\,QLD(C;) on Ja monfrer Jue \(éﬂugo\’f cn Pan®=0 Pc&séAq
une raune |, Pelle que Ve d (m) = a4,b:_(Sm-S)+ ';_,(SM_S{'..-“ +
b, (sm_s)"+o Qsm_syﬁ )

@Squc Vi (m) = Q, » brn ©m-90"% o4 b LS,,,__s)"_t_ o@m-sj'ﬁ :
ont Fn(met)= 8y 4 By (S ™o ricn b €n-9"y o Em-9") -
Gn ne - %Q.\) = Am(m) = A (m+d).
Foloes E(m) = —\;m\ (Sm-s)’w‘... R LSm-s)M,. o [(sm—s)"> .
ebdone B (,m) = X™ (a (M= %)= (Bm(m) =% « Em) -
En onsidére Lo Fonchion y =™ (Fn(m)= 6 = (o) =29 -
Helon e lemme 6.2, exisle un _velsinoge de 2¢€co , tel 9u¢
dans cedo)smcxsc, , x= :cLy) = ED dj %4:,}: ()= Yrm
Lone o= (&(/h)) = = o4 £t

= oy + ei. oL g E

= (m) + Z. Xy E+

Ul.dD'\C. J(Ih)- (Wm(m)-)()-(%(mq—i) ..DL> =cC JDL
e ste une rocine :
r';“ti(""):- ai + B:_ (SM_SD-Q- [TTR'S b’:m (Sm-9H+. o((&m ‘S>'~D .
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9 ©n va de:non\"rcr que L;:_ ° ) é-_-d.)z/,,.)fm_.
On sait que :
Pm\ (r/;'n-ei(”\))m): m:”;_ (M) (U:n (m)_m.,i(M»—(};n(m*"-)—y;n-éttm)):O .

Flors , 07 () T () = G (W) - o e D+ Va2 0

[0+ 5% S B G 9T 0w © (509D~ [0+ b(Smes) Ty o5-97)
[0 BB e B 6o o (™))™
- [a.4L b Em-O T s o(s,,,-s)“)] r [o.‘M By (Sm-9) #ris o@sm-s)'ﬂ: o .
Rlors
[O.,H S (SIS B by (S,,‘-Q"]m.& [ad +bm (sm_s)'"‘]
S LV S RIS DOTMI R A SRR
— B (Sm-9™% bY (Sm-9) v i v Bin 50-9T2 o (Gm-9™) .
Cn defvclorpc Lo So.ucﬁe comme SLit
D RS P S T N L SR ()R

Gnaaos RiaRyzooRizo.
Rusque Riz oo™ by - m a7 bl . b
= b% (—.L_a.”:) (a“:i)
donc By = o |
T;ui.squg Raz(m_ﬂ.).o.":.\o’:_ma”r,b:...b:
= 5: @-Cl':) (aﬂ,#— 1)
donc b, = o

-~

?u.iscluc, R,m = a7 b —a, b o 4 B
b bpz=aT bm L o)+
AD'\C.. L*('W‘ = 0O .
« mm+t « ! ﬂ)
f}’dmc.« Y;“‘.i (M):qﬁ_.‘. bm-‘-ﬂ. @M"9 FEFET LM(SM—Q -« 0((5;"-3) .

L Lon connar une eshmalion de a, , en peud~ donner des
qPFronmaHor\S des Q,& ) 5:3)5).. . focilement .
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?hgor;mc 6.3 :
Soit la swhe LS,,)e Lin(ﬂ)) MeN M3+ ,melN , m M.
Sok Qum = ageo (5097
SO\\L r;v‘,/}(”\):aé‘+‘=lw\(sﬂ‘\‘s>ﬂ:\— ...4.0((3/”_5)"), 4;2,3,-«.
onNn r\o“‘e. : %41)51"‘) = O“':.\Lm. r’“",{-(”‘) - Yrm (’“‘"-‘-)

a™ _4

A,m

Q\DI“S B Y;n+4,,é (m) = aé - b*:“-t:l. LSM_S)M\*:‘”‘ + © @Sm_s)"") )

@e’mons\"ra\';on :
(S € Lin(Y,
Smes =S = 04 (80-9 + A, (S -9?'... (4 © ((Sm-})") pour m assez, Smr\d )
@n a alors r;,\,;, (m+-i) = CL@', * b (s,,\ﬂ—s)"':. 14 O ((Sm-g"‘)
= 06‘. * brw\ a:\ (QM-S)M\.‘- (gL OQSM—S)T‘\) .
donc a,;";\ Yor, 4 (m) = g (med)
(A - QG+ B (89 e o (-9
C/bd-OﬂC- r’:""!'ilé.‘[“): O% ""E:\\-ei(s’"‘ m*t...u:-'. o((sm_s)"D .

Remasrgue - SoifF @m) e LinT?, Smes=S=a, (Sm-) + 0 (Sm-9% .

enaalors 13 (m)= Az’g‘:\" =dy+b, (Sa-59) 4+ b, Em-5) % 11,

powr  m ostez grand .
Yelon le Heoreme 6.2 , on peuf dofenir une QFProx‘/ malion
de a4, en ublisant un nombre Rnai de fermes de la
swife QS,VD .
On Suppose. que : a#m=a¢+oﬁsm-9’“> meIN my1.

)= (R -0 ey )

G-(D"S : Y‘L,Zlm)z az_+b1_(5m-s> +L&(Sm-)a:,.(u+ © «Sm-9M> .

Thuve, : ASast _ (d1-1) (Snes=9) + 22 Bnri-O% ...
As'\ (ag_- i) (s,,‘._S) ,.O.,_ (S»\—S)L-(- tia

- (aa-i)(o.a (Sm-S)+ 0,_(9,.-.9‘»..)4- a;(a,, (Sm-9) 3 Az (Sm-S)5% ..)72. .

(Qa-2) ($m=5) «+ Ay (Sm=8) %4
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- (0-Das (sm-9 [(C!a.-t) Ay (Sm-9)% aiaL(s,,-s)‘] . o
(A=) (Sm-9 « Az (Sm-9%+ ..

= Qg +_((Q1-1)Q¢+ai Cle_—a,_‘_a&) C—CM-)L-r '

@a-1)(Sm-D+Ay Em-9"+ (.

—_ ai + Qa (d—d—qi)tsm—s)... (O

e (S22 -0/ (srag xleed

hdone. (B52ct a,) / C aeasde

4+a1 As Em=-9+

= Q, + b1 (Sq-$> & 1o
ﬁsqu Ay, m = Qg 4+ 0 @SM'QMD

dD'\C.. \]'41L(M) = Q?__ + E:-_ (Sm-g + Ut 4 o&s,ﬂ-s)”j .

Selon le Fhel reme €.3, on peul cblenir des qPProx‘fmaHons
de a, plos pr{cises .

A procéde 4 Overhell ed conshruik selon une eshimahion dea -

T .4 Ttération de ¢ -taancFormation.

€n va monlrer que 6 alsor}H«m&/ e -ngor}l—l«maj
le procéde” ol “overholl , Likeralion duc procede” At~ d' Aikhen
" hefakion de A-FransFormalicn el . sont des iheralions de
C- Fransformations . Gn commence par un théoreme de

COY'\UUSQI\CC_ .

Theerdme €.4
Saib Lo suite (S) e’ Suw (_-&f_;sf P* ,JHL#
auvee Q(LM € Conv. |1R‘j s pow m asex %IQ'\A fer,
o<lp]<1} <t u/{';‘:\" — o, oljalt 5 Umes = (A
¢ () une Fenckion analytigue ) , soit (T(ﬁ une suabe de

C-hanstormarions dcFinte sur (S,Q omme suib -
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(0) (S'n) - Lt(o)> (o) Sm Vm Yo -
-T—(kﬂ) @@)} _ (t&¢¢))

_):/6‘::9_—_ 0«9 .t() Qcc—y _,t(:{,.d_ k>/o,'m>/o
+ th-
&A.- ) C_(“:,:?*_ C 9 -4 Vk>/D}VM>O-
g C(K*i) = - 0.(,& /Qi_ 093)
a(?\ = a®+ % O(é ;U.,: pour m assey, 3rq,\d .
Yk 2o
(k) P W Peet
f ) .t = P LP +4 “LLM - v

O:L P{e“\' L, Jr: o,d.,&, 'u,k PK>PK-1.>"'>P‘L>P°=O~
g};b; E jrat, k.
D Ao AKD. _
n3S EXE T

QK«‘Q (ki—_d) Pk+1..
alors ____k;\ ‘S.s_ b A 4 Pava > P

Picea

dbweant de donnes La demonshration | on rappelle le lemme
swivank , [21] |

L'.:.
xerme 6.3 :

Soient Q[x) ) P(@ des Fonchions Qr\alg\“iqu&& dans un demadine
Do) (mn voisinage de 2€ro) . Soit @(x) + o ,¥x e Do) ,xto
alers L exisle kC1N d @) eR™, bjeR , j=ou4, . k-

b = -
Fels que.g(z)_ Q(x) = :xk‘f -+ t;- cbo + 3:—1 aj x*.
si Qom (40 extiste = b,
X0

alors bj=o , 4=4,2,3, ..k < bo=b .

L rronstralion du theoreme 6.4 -
€n considere Lo swihe UI(E))
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?uiSc’ue } at(,?-S = E(K) (S,,.-Qﬁ: te pous m assey grar\d
) mﬁm Aknwd./Atw = 0.(k)
CLDT\Q vt(:'»)\+4. -5 — Q'(k)
m e x(x) -

ek donc (ﬁt(k)) € L.‘n(d')

+ € (k) (& . (3
k(k 1 ¥ 4 ) ) [
e e e g A dlmdlea

selon lo Fro,:os.Hon 6.4 ,0n aalors iﬁ“ﬁs = ((.i'f)_s)>

qauib 9u¢

faisque_ a.(,{\ = (‘k) E_ déu
3 1
on e | )é“**) > ;
Selon e lemme é.S,or\ a alers - ""Sz_Z: bg-ﬂm
A0 _g ¥t
Q("L) (Kfi) Pe
dﬁr\c— itsL:\_:_SS_: b ket Jim L+~" al PK?:L>/PK1‘1~

Fo Posl}:\or\l 6.7
Yot Lla .C(_ul"e (Sm) € Ln Lw) QV"‘ Smee” = ¢ J P] &

s o S m—S

2k tl'@) be Fr‘oc,tc‘e d GverkoLb defind sw‘@) comme. .Sm['
T (o) (SA-Q _— ,S:)\ /t&i) = SM V‘m>/ c .

/ : /

(Ku) P:(k)) ()C (k,g)

FEeD “"’ D c““‘) ¥

Mmed
g LK*‘L) (3
o / (4-a% , Cf e e

(K) (AS"H.KV.L)K*L AS “‘) "

alors 9 TU esh u,nc C - bransfor mafion

9 vt(é')._g = (SMGQP‘L-A— tey O'(.«- P1>
2 s IS?-S = (SM-S) + 10 oL () « £ O Pk)kui.
alocs J:,(,‘:*f)_ S = bq“‘)t (§,.,-5)P‘**- oo, P Y Feed
-ﬁ é mm\_s)’rah oNn

9 f)uu'sc,u&. Po seike LS,,‘)e Lin® , ek Smea=> =P o lpla

Sm-S
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donc. P«/W\ Asm+4_ -
m-><° ASm
Kk - Fixe ,en aalors - (AM)“”—: PK”'
selon la defnihion de T(k), donc T®™eckune C - tronsFor-
_malion .

9 K=4 (T@cs\" A%~ d” Aithen progéde') )
je‘lon La proPos}Hor\ 6.4 et le lemme 6.3 on a:
AP os 2 bE a-0™e Paye .

bc
;\ Cn Suﬂ:osc Qu.e . JZQ;,)_S: Egk (Sm—QPk+ vee b(kgk#o ) Px>/k+:l.

alors  fuim Jto/gu-S - P . Fic e N.
m->0 kg:)-s -—P

Cac 4 = Fx ) ket pulsgue Peem ,donc By ket .

+ (K+ P +
On a alors ,t,qf\ff_ -3 :l:P:L €9 T Fres) ke,
C’t- PK+L>/PK .

Cas 2 = Pk pust k-f—'i- . :
q’(?\ - ASmek 4+ k;i ‘;K'i + \_Z ola LS,,\_$>%
ASm+k 9=+

Selon le Fheboreme 6.4 , on a alers
Uce
G A RSO GO L PR SURNY WY

PuiiCIwe FK = K+14 anC. Pk“’i >/ kel .

Remargue

/.f.) é F(‘oc.é.c\c/ ol{ C\/u‘\'\o).t ne Pt,u.."‘ Pa& acc;[e}er nb\ro.ui-
_ment L'ensemble SUL. Onsypose que (S eSuL,

gM+i“S :{ _,u_/} ~um+i
= T T - & —_ntr= (oW
Sm-S P-‘.):'L 4 m / AL -

(< .

Cn scik que om 48,5 paﬁ.ak%MCQizp“‘

>0 I{:) _S M =0
m
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St VieWN ,a%%p,
aors P*** 4 p.af.

, Jt‘ki-i)
cesh_a . dice que

e

M 300 /t(k) S

9 okt La swite @,,b € L‘m@o) . Soit ﬁ(k) Le proce'Ae’ AIO\Jerko& ]
Selon Lo PfoFos}HOn 6.4 on a alors -
Jt(kﬂ? S - \2})’): (Sm-S)PK - £(\<) oA (Sm -ngi-»L .

Cas 4 . TP exiske Kee IN t?Lquc J-'en):
Pouf m Q.\Se_?) cbrcu\A

Gs?2 . Ykem, LY £S .
SLLFPOS'Q qbkf. L(‘gk Fo , k= :L,Z/..,
alers Vke W |, mmin {P;-i /ieoN,))kS::\_

Tt Fosn\‘:cn €.% .

Smes=S s ¥
Soit Lo.sw"e_csm)e JTuw | Tmt_sf_ P*ff—id? w7,

Q\L,\)emnv*‘@&) &'mo 'u’““- a ,a0€R,Pek
olalgt , ol IRI (L.
Caik b"’ k)> L Ferabion die A%- Aibhen déFinte Suf@) comme
(O)-(S/’G} (°)) /t(i{:_sm Vn\)/ o .
s, (1) (1)
+4 k+4 k 4
KL i

Suxt :

m+ 4

o C(k“) = - 0‘(‘?‘/(4 a(‘f.?)

\x+4) k+ro)
C4/m =-1. Com

a® - Axgem JAx®

@) (¢) W) .
D Ji <" Fd-’u& bp, v AL S, Payd
(Y (3] Pr
9 S "tg =2 = LFK'U’A ) EP'(:#D PkelN.

T e 0 hraermabion &

e+ ) ket) Fes
s 0T L Ry R
n -

alors
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-DE;Y’(OT\SL'QCIH on :
D T ¥ ek le procédd A% d Aithen

?LU'SC?LLL a,(:) = As_f‘_i — P selon La ProP(ia’e" 6.1-4-
AS
donc -x%)-s -

o = o(1) , selen le lemme €.%

J

3]
on a alers £=S _ b(;)i .Ll.,‘:t

L") P‘_"L
em-S e Prea M7
() ) ?
N - x (x)
;/ @n SL(PFOSC C’LA.C- : i’:\’i = LFK -Jlm - v J $Pk#o :
) K P
on a alors &/m M:P-G-K
m =50 gm_g
denc PA/M A_'t.. (f’\)+4- - ) Q.F"
Mmoo Apk) - P

{ ket
denc T\k+> e’ wne C - Fansfermal;on.
Selen e H\éor‘zmc 6.4

K+ 4 K+2)
&n o.a’,crs i&\*—)-__ Oy

Pe+a
S0 s R AT Ry Rt
"~ -

Remo.rque : @ Sn suppose que EQ(P)K F o , k=4,2,3%, ...

alees (Pk) ey tne swilhe strictement croicsante

[\PK): e NN donc (Pk -%) esh wroiscanle .

§ \@ "1 exishe Kk, e IN , Mo €N, E,Lqu.c_ Vmymo,
Akiﬁy = 0 alors J:(:f) =S , powr m assey Sran.d :

?roPos'.Hon 6.9 .

= . Smes=S =
So:b Lo Sul’-& (Sm) € -g»u, _ __E:\__i—T: P + ?Z:;_ od? ,{LM_
C\Uvm) e C«Oﬁ‘/c" ([R) y %.m 'u&‘*-d' = Q y, a G.R/ Pe i

Mo

o(lajgi/ o<(p]<:1_.
Soik ,\T(k)) QIE- aLgcl‘]H'lme- déFin Sur(Sm) comme swik:

€% 2o , 7=, (€0, €D (€ ) 21
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Vm>o k)o
7 ) 7 /
TH. )o@, Y€ kv mye

. @ ;
s 22 e T

Sm-S
)
P> Fe-a > dRdd , bpiso
alors - 4) T(mi) est une C- FransPormalion
%“"") & P +
R I
L Emonstration -
On nofe €TI0 - a0 /D), R =a T
(k) =
al= 4 @-*Aiik)AQ;\z«i Vk}al”‘}"'
(4t) @ (nrs) (49 ) e ned)
QLO(S "/tﬂ\, - E’Zk-f?_ =E'Zk + A-t_“ :Co/m e + C-‘4/m ELk
2x+4d
k) ® e L&
= Com ,'t)m BN S 0
Cn Suppcte que LR s = \ob;/;é. .u:f o, Eﬁ#o

En-9

Pe PBeca D DPaL Do

%\: 4_,a‘ (\-)k-

. &n va dementrer que %w:\o O,(?\ =P o
@ Qﬁ) ant>
Sdsque €700 = €70 s + /a0
(D) & QY] 4 4
A( 4
AEEgGkS
Ae<'“£.A{4 >=AE—,('”,Z[ 44 1
¢ A€ TLDAeSP T nep

_nel) A Ay

M AN )
AED) Lot

A 9-“;)': ‘ 4

AUUIEE
AETT



@ ) b (
. P k)
—gulsqut— £SMT--_$.§ = bPk Ju”\_ + L ) bPK#O

On consi dere. Lo Limide ,.\Q:"': aey) A(T%TS)

=42, 0,k

) (ed) (mejed)
f’m?u AS) . A 4-( = A (a5 - aelitss
AgVt) (ned) (m+jerd)
ee-d) AE D B8
(m) o+ §td)
- ATk Jd4 - A z(k-H
glnrer®) agl:d)
. (meged) a 2(x-§) 2(=-}3)
P A E (o) k-4)
-~ ‘—————AE([M” = P.CL T+ 4.
o ) ¢
m () (megped ™)
him A En «C—:\i = b BEu . By =S ""—“‘S)
M +j+d S . (majd) (megrd
? AEZ(&-}) " E‘Ck— S Ai'z(k-{-) ££(k‘é) -— S
, 1G]
En so:-‘rqux_ eum ___A_Ej'_‘___: P,Q.F‘_d_ Fo

e Xad ~
En-S
~ ntgera) .
fom A%eeyn o o 4 3o
Faa Sy 2% E ryes S
2(w-3) 7

) P
Py ER-S - Y BRetm e

~ M=o - Pr-;
T €S TOBRL A e
cdz, e,k
. S _
Cn a alors B _‘_B_E:_L?Lj_‘)_ =0 44,2,k
mec e
> A ‘C'ZU‘-D
. ) ~
denc r&f: Aé‘?ﬁ . AEé);«-i
- PU\:"\ A&Q‘) . A e + A 4 4 0 A 4
_ 4
Tt
T, (3] .
Lene m CIEK; = &/m( ;’) o= i _ ?.aPk
M D0 my = 4.*\' AE‘ZK AE{R&& 1+——(3—.—a7k—_4_
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ck'clonc— _‘._(k,,-s.‘)es)' une C-\"ra.nspor’maHon .

. 0y,
. (S?M‘.sque. p.ww Lt’“_"i___.g = 0. o'~ , selon le Fheoreme 6.4,
M0 .t“,? _s

Lk“') (k+4.) f
on a alers - _J:Sm__-s_i = \DPko—‘L W, Ry P+t
m =

PROFos'lt;oN 6.40 :
Soit Lo swite (S e SUL, Smet-S = *.‘ciala' ,U.t\ ,

Sm-S 2=

(.U.m>€ mnv:(ﬁj 5 PER) QﬁmiL_’“‘_‘--_:O., aelR ,o([a]éi

M Um

" o lpl<t
Seik (-T_ )) % 9—(1[50(\%”\6_ déFini cur (S,,D comme. st :
(m) ()
9__1;0 ) 89:5,& /”\>O-
(m ) (net) (o
GZk)«»z, = eaki ~ Aehi:)— . ek)+i
ADkat
6 -
,DK:’-L/AG(R) , Mm2e , K3o.
) (et
eakn. = Oak-i + i/AOf“k)
(k) W) 0 =)
TP 6wl AR =0k ke, mye
: ) G P; .
> J:SL::—SS - f)’; A e 4=, e,k
L&)
ﬂc) Fe-ad---> Ry 1 b Py ¥ © -
Qlofs :‘Q Tb“i) e une C- Fransfor mal on .
(ked) e 8) e+
D Anzs o obp, AT Ry R
oge:MQnS. h’ah‘on : )
; (k+1) 60 ) (k+t (k+1)
Ennde C 0= -a. (4-(1,,) » Cam = 4- Com

» e ~)
C(k“'), Ae(;,‘i) _D(akn.
O’N\ - *
A6 ADfL.
(k+d) ) (ked) A (ket) A lned)
: "km = ezk.z= Co,m eak + C:L'm. eak

=l Y e

)~ med

alof.S
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(k+4) _D. B
Lrm Com ___Pi_r_.

. On va demontrer que :

M= 0 4_P_a_ L3
(M) (x e,
?ui&quc O; — bf)’k JLM_ - 1 l:P F o -
dene P Ae(md = s:.o.P"

on censideére ?.kH-/Ab ) .
2 &

A = i e
Diess /2o / DVNES

)
Diker = —o»Tf‘
AO7,
Q9 (e ) 4 (nee) (w)
92k+1. = ez(k-‘)«-i + ABM) = “ak-.4 ""3}
(Y () (med) n+ K
A(:'Zkfi. = Abzx + ADa:z_ + W Abc 2
(:+ii/ = (;.‘2 + AD‘Q“;,) + v 4 ADc“+k)
<k + / .
A:D(pwa.) Ab(mfa) o +AD (neksed)
Q-ua,
ADax Smok)
+ ‘0
A ST e T
aDR® L ADED L LT
2 ApY) Apg
e d) A 4 2
ADY 4 - =
T
205205 ael
+1) + ey =
) AOK™A0LY 467
a6%) . a05™ 4 _ _Aee®
460, 465D ap%
4
derne bum AD(”L) Sl -pl— __”;1,_
NS m - K
AD}R) 1- P a o (pu;fd)
(,.\4.') [ __i_‘t__) ‘-v\ +4) ( 2(‘(-}-
ADM_’, - 4 ( Aef':-;;)_ - 4- (‘?x }r
D% a ( 3 ) 2B~ eg“"’\.
A@f'-“: 2(k-}) \’.1 - e /
Yk
1o 42 K
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~m

Y ‘ Py ;
TLM'SC’U&. ez& —3 L(g Jlm ¢ 4+ 0 ) Pk >Pk-1> v J bé’Pé#O .
Sm~ S q .
j=1,2 ...
. ned) = T
donc P.um Aeék =0 é;gz)...,k.
m= AeQ\U\' 1)
2{k-3)
X ned)
donc Lim _BPalkd -0 J=h2, 0 K
M. 0 ~)
P
- (e~
JORL Q‘M DZ)::;d. - 4—*0+lll + O P QPK
Moy P [~y = = . .
LN ﬁtv:*‘“’"“* °©
&.D(\L {\A/Y"\ .D((:\)nd. - 4
m o <0 AD(::,,L P a?.‘__i_
(~
dO(\,L ":DU‘YY\ C%:"Q - R}(V\ Aog,k*g. D?:z'q-t = _P.O..Pk
A>o0 ) mae0 Aeé:) AD:.(:)v‘L 1_¢ S
Cl.(r) _ C(k+t) ( R/‘w‘ a(k) P
m - e'.‘V\-/@—COT:“) ) o - = P.CL
£ i men=S _ o
Swas . Mmad = — arx
. wi CZLL& Beridd J:")_S = F a
sdon le Fhioreme €.4 , en aalors -
(k+t) o) P+
“_t_"*i_— EQ( -JLM 4.--Q— ey ?KQ‘L>PK

Sn-S - 4+t

T Converaence d iteration ol aleoriFhme de La

coNVeRGenNce suR chague diagonale .

ceﬂ«a‘m\fmanl' nows nous (nferescons aw Pr‘oUr.‘me de la
cenvergence Swr C,E_G.C’(,LE. ch‘o.gona(e_ . Ca .SO.”“c’uQ beauceup
:i(a’.gcr}l—‘nmcs peutent gfre exprimés =ar une jFerabion de
2 - Frans rermalien y (/tyai)/\ ) k>/ c, "yo . o?és HLEfCl':CS sur
f;_--';Cu:’M_ celenne Tk - Rixé lr‘f“/ sont deja bien ehudiees eF
puslewss  expériences r\m&’riq‘ues e e Faikes [4€7, L4370
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(491, [24], [44] be . mois rarement sur les diagonales .

DHans [206] , Brezinski aAcl’(%ne/ ™ le procede”
d 7 overholt na pas encofe e ehudic plus @ fond . &n Forf]-
~caller | il 0y a pas de Fhéorime de conver gence de (i(,?),
m-Fxe 7. Q&FQJ\CLOJ\"’ , la conue rgence  Sur les dlo:gor\o.lcs
necestite une dude Fheors que plus ProConele eb fest L’olﬂd’ de

ce quo.srap\v; :

(Xc—)us tommencefons por clcnne_r clumc H\.Q/ot%mcs A:_
onvergente Sur cQuc'ue_ dlagona\e .Jows frudierons ensuike

“e‘ S

Les pessicilifa d'am@Picrabion des algorithmes courants |
c,d-‘i’.s Posséden}' Lo f:mopr‘:é}c’ de La cenuergente sur &Oqu&
dlagonale el sans perare lewr ProFr}éJ’ef Sur CRCLC?L,LC_ cdonne .

fﬁ's’Pr‘és avelr denne qu—LLqMS exernples mm\a".?uu , nous dome-
_rons des Mrecremes de convergence. plus gendraux sur cﬁaqu&

cUogono.le_ )
L _4 7T héoreme de  converoence sur les dlaconales

Sot L ensemble & conv *®) Lo suihe LS,) €S, sok pen .
Soik (T(K)) une suile de C- FransFormalions définie sur(s Sy

\ K e
T(k) :&gm)-—% &&)} 'tfv%:‘s”‘ > o Y (W
e R X+ ¥
Ao el B A kY L kL K)e
~— '4'\
oo QZOLC-\kgz/i V/“>¢}k>/°_ M>/o

}:o 4™

Théoreme 6.5 -
Sk £ < oom/'“(@ /50“}; la suike (S,Q eﬁ/. 2‘4’2 Sm=S ,

'
i

Y ", N t . . . e
SCiIT ¢, wne swhe de C-fransFormakbions déFinie sur k.SMJ_

\

TY &y — (£9) Ko, my e
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Jt,(:z = Sm /\\>/ e (%)
_)tLK‘i)-_—_ C‘(:,(;:) Jt(:e . C(:"/:)' x v M>/°/ k>/ o -

m+i

SfiL gx‘:sh: une Cs:ns‘l'om\’e_ C eﬂi" y o c 41+ ,t'cua qwz )
© {Cim(e ¥k) o, myo.

. (k)
alecs  ¥moe IN J gum vtme =S

>

@éMOﬂSk—rQHOO -
®n nde E(:)=Jt\,:)_5 \(>/0, /\‘\>/O/. oG.E(',?.;sm_s,

?ui.squz Yo Sa=S donc {)"‘_C:o E(:.? =o .

N0 m

T e+ d) es\' une C- t’ro.nsgormo}‘: onN
denc CE::) + Cg‘: /:)\ =4
(x) Geow et

i + k+
@n a Cltc(_S . ,kk,):\ 9— S = C-(o,p? -/tm -+ C'.L,m- /t,fv\ik—:'--S

;?u.'csc]ue.

(ke G+t () (k+1) )
EM = Cc'ﬁ'\, EM +C4/’“’ EA\&‘L ) Vk)o/
VM}O
/ b
?jla‘m\'enon}' en va demontrer que kﬁm E(;)D =0 , my-Fxe.
2> ©

GEn va d aberd monfrer Jue if,(kq)‘) pos&c‘c‘e La Pded-; suivanle

= O.-k/c E“o*ak/“- 8’“0‘_1 1—"'-4—QK'K E’/’\o-t-“( .

[ k:i ?
» 0] Y @) (v (o)
&(4/1)\0 = a4.,0 eﬁ\. + a&,t El‘o*i = Co,m° emo + C".L,ﬁ\. E'A.O-’L .
> a,, =c? ¥
4_,é - 6,"‘9 -+ 4,Mq - i

(2 b
{ Qo= Come 30, puitque 0 Con, (c{t donc



Clorxc k:
@n Suppose que k;e

k=0+1 ;

()

1

(tee)

(£+2)

= Com,

—
—

+ C

/

8M° = Co,mo E(:J

467

(%) esk vreai .

(%) esh vrad auss .

@+t (0)

+ amy Cm et

(q'f,o Cno + q'.ﬂ,i Em,,:t_ <

&9 (

' +qﬂ'£ E’P‘e,é)

, 0@ esk vrai | on va montrer Jue

a'llo EMQ*L + Ql,i- EM,{—& e+ Q‘p’e Em.,cu_)

ab-i,o EMo "'02?41,1. E‘m°+d_ + o4 a’f+1.,f¢d_ Em,"'P*i

~ (hi)
e l+1,o cc,mo al,o
Qe
Lo, lrs = Cipme 4t
a (fﬂ-) (+i)
Led, 4 ome l}“’cim et 7% 22 4=142,., L
{44 )
% Ql;t,a': Cu.fi o +0~4”_ tedi + 0% Qe,e 4
(0 uu) L/ .
(hi) 3 u,i) 2
= Co,mc : % al,é -+ C4,m° . EE ay 4
(te2) Ueg

—
—

Vi demm enk |

ald_loz C

(lu)
O)Mo * a.l (-] < C a'-! ]

VR, .
Qe € Ay ¢ A5 £E ¢

Co/mb + -4.//“5 -

a-h:l.,} )O y ’};°/1/2/"'/ f+d .

e
Ao, et = Ca.,m,
(Q*Q (?H)
Ape,} = me 4, ; +Cy 0.1);-
+ 2 i-4
< c.l LA A
_ i f+'i- e‘*' tet-3

Olonc_

k=144

/

fed- 4

(#) estvrai aussi .

1

{

fet

ge Lt

(u)* s [ i)h(_)"‘. N

¢ &14)5 C

4=1,2,.., L

— Cf*i
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. :Puis?uc m&}g Em=o y done VEE.R“‘-.

{ il aisfe une conshanke MeR ,; Felle que Vm}o , 1€l < ™M
il aisk wna rang Ne N, kel que ¥my N l&nl < €2 .
pour N-Fixe’, ona bm M.CR k" N=z=o , (e¢ect)y -

K- =0
donc pour EeR?, il exiske un rang ko e N , tel que ¥ k> ke
(kesw), IM.c® k" N] < £p.

(x)

IEM‘ = ,ak,o &mo+ akli EM°+.‘_+..-+Q,‘,N i,,,d_,‘ +ln+aklx Emo’.k
\<]ak,0 &mo-r vee -+ q-k,ﬂ-i Em,q-N-il
+ |0 Epmoin + s Qe Enpve]
N-a M k £
5 % Mo Xag - &
Mo 4 . x-3
\< = k.. "™ ..._%_
Na-4 N K-N
= . k.C .M,.E
\< ;:e * 2
-N
N.k". "M+ £
< M+ £ < 3

dcﬂL k‘EL/."V\ Eiki = O ,
donc din ED _ o

Kaeo

Remargue : Dans ce Fheoreme en peul remplacer la coneli Hon

o < Cg)m (C Vk)/o , Vm)o par la condition suivanke
il eviske un fang Ne N, kel que VkON, Vm)/o p

o ¢ C‘(:i (c
— )
‘fu,.'sc'ue. N- Fixd fum €m = 0

m= <o
alors , dans La demonstrabion due Fhéoreme €. S , s L'on fcmpLau
E,,(f) pars &LV/ , on Pw" cHenur keu;w 8,(:)0

m
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Chesreme 6.6 -

Soit £ ¢ conv*(R), la suite Sm) e T, ?'“Z‘ Sm=S,
Soit (T(k)> une suite de C- fransFormatione définie sur (Sm) :

T“‘): (S,Q —_ @s:)) 4 k>/o ) Vm>/o .

+1) 1) (k"‘-g (

/tg\_‘t = Co(f,,: fﬁ? + C,,_,m, /t,:)u_ y Vm)/o/b‘k}o.

My € }N) My~ plx;.
st D e ¢ ¥ Vmym, e

/ § "o 2 Mo =46, 00

D Eg C;(*) Converge

D il exriste une wnshanke ceR*, <4 Ie,U:c]ux.:

le)l < % =42, ..,
alses on a p'm ,t,(:z =S
LDeémonstralion

alors

Qn !\c}& e(,:?': ./lfs:)-s E(:)\ :Sm-—s

)

(ke kv ) ket (o)
£m° = °,;‘o E"‘O + C’i/”‘a E'/'\otd.
. \(Sjw_sque_ 2 Cb(i) converge
“zd
cior\(. f‘i‘ (/i,.z. C?) converge (C?: /.I.)

or; nofe. M= :I‘_'T" @.*2 Ci'i)) alors MeR , MM o .

. Onva demontrer gue (E,a:) ) /:ogidg la FrOP”'éHS"‘" vanle :

k ’
€£ﬁ)= ak/m(M)E'mo + ak, 1(ﬂ)£m 1 + 1+ a'k,én)sm + Kk

W A3 Jom T (@e®)  ¥nym,
¥=© U izo

,ak’;nd < K;'. Ck-’.- (i,.C> Vlm)/ M
Vky 4.
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ked,

€D = Wuo(n) Eme + Qys (1) Emyst

& (Y]
ou Qio0 = Co)mo ) Qoa=Chmo

{4
PLI;.SC'\LQ_ Co)mc + Cf‘en = 4

donc }%-_1 IQA’” = lO.,,,o l + | LI = lc‘*) , + |C4 me
< |C°;’“°,

Ia'dqol = ‘ (4) < c =4’ e

ICL'i-,'il = ICS)MO é 4+ C

done k=4 , (% ed vrai.

En Suppose que pour k=P ) esk vrai el on va montrer
c}u,t. K-+l , (ié) C.S" Yrai awss: .
E(lu) uri) ) den) (Q)

- °”‘ Mo  + C'i Mo amorj.
ur.t)
= °'m° (a‘eo (m°) Emo “'O‘-ﬂi CM‘Q Smu»']_"' " "’QDQ(’“e ‘hoi—ef)
Q 4
*) (Q'IO (m°"g mo+4. + " *'alle (m“"‘i)'gmcteq-i)

= a&i,o (m‘ﬁ E'"b + 0’94.1,4.(”‘9 E/"\e""-L 1+ O’-inl P+:L(’h9 E’m°+ Led -

(r )
ah—i o(m) Co Mg QI o (Mo)
(t+2)
At oy (0) = Cam. .Q,Q (mo+)
(l ((4»)

a€+174@‘°) = c,mc ( )+ 1, Mo CL_Q,,} i(mga-i) ; 3':1,2,...,9.

{et . 1
)Z+- ‘ahi/'} (me C‘Elg’:)ﬁ’ }z0 0. . (m°) l 4-,Me )Z;o !o“-l,@(m‘“'gl
¢ (20 1) o Govec®)

T (4,2 c‘*))

\ .’—o
la.iu,o (M)I \< ‘Cc(ui)le . Ce o@--&c) < (ifi)e. CUL-Q (4_+9 ) Vm>/m°

(2 Lot fet Lot (L)
a'(-oi,b»i (m)' < Ic'i,:.)l 'e L (ii-c) < @*9 . C . ('4.+C) g
‘v‘m,>/ Mo
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el s« feH oo o)
< i e* ”(».*@ el ot 1o
_ -—Z@+C) Chi-a ({"9*[{_&[_1)-} (P 3 | (P;'Q ]
S L L TR N ’-%(@—‘;)1

\< (/L*.C)C_P*L_}@.FL); V,“ S Mo é 4,2, 'L
done k= 244

la'-h—i,ﬁ m)’

, @) e vrai aussi.

.?wi.squt, Q,Um Em=o0, clonc. VE.)Q) L oexisfe wne conshante

M~ o0

M¥eR , un rang N, tels que ¥myo lémlg M et
VmIN, En < Z_EM* pour N-Rxc, puisque

B CK'N.kN.N— o .

a0 -

Done il exiske un rang ko e IN, (kos W) kL que :
Vkdko , [N k"N (B foaiamx.
Done Y kdke,
€90 ] = i (ne)- Eme +1rr + L n (7 Eme w10 1 Brpelnd) Emoe |
100 Emovrn + Qi pues (M) & o ebiot |

Iak N (/“o) Em°+N + 1+ ak,K Q’“o) Elﬂo-{-kl

N-d
< & ] 17+ £ a0
{ Zlo Tkt g
*:0
\< N. C(k-u) K™ (\4-*"\ M"*—%
< e
denc Lum E,(,’:) =
K- e
Remarqui : & ©n a La meme remarque que pour le Fhéoreme

€.5 . On Pwk FuvxpLacer dans ce Fhéoreme la condiFon -

ICS‘L), < /2, A= 4,2, 00 par la condibien suivante :
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L oeieke un rang N e IN, kel que ¥ iyn 5 ngL)l  ¢le.

®

Pui s que ,\% €Em =0 , N-Bxd.
CSDmsqu.r_ s C.E,'.‘) convelge
iz
doﬂ(.. &W\ Cﬁl) - ©°
A = =0

cesk o dire pour L assez Sranc] , on a \C@\ Lele k&

donc La horsieme condition dang ce theoreme peul e
mluefe_ .

> {a condil on (Z_ C) Comlerse> est une condihion

Supﬂsan"c_ [mms ce e.s" pas une Lgr\c).,\hcn ndcessoire .

lf‘oPDM"lon 6 i‘t
Soibk la suite (S,) € Lm %.m Sm=S8S , ASn £ASmea

M=y ©

ASwioc , YmeN Yom Smes=S _ g aeR, o(loidd,

m ~» o0 sm-S

Seik (T\k> be Proc.cfote d’ Cverholk .T(k); (Sm) —» U:(?)
i:/ =S, Vm> 1)

T (K+i) &)
FPARGNC D N U PP
(ked) K+ {k+d) ( 1)
= 4_/( _(ASM-k*'L bet) _ ke
CFI”‘ 1 m) J Ce,m_ 4. C'

VM>/o ,Vk>/o-
()
alers ¥m, eN y Mo - Fixd K%v‘m kme =S .
- &0

e .
Lemeonsrabion .

puisque b St g ool 4

m - =0 Sm-S /

done  {sm _4Smes
Ny e ASm

= Qa

IiL Cx}s"c Uune Lms\'anl”e. < eTR/ el « {1t ek un fanq NelN/
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ttLS Ciue_ V/Y\.>N , o < lASm-»—d.

SR

\Ki-i) kK+d
Deonc Vk)N ; ICo,m £ j—c_ , ¥meN .

Pulsc’ur. K&&v\ C_k = 0.
-5 SO
Donc il exiske un rong Ko e N, kel que ¥ kyko

(K.) c s Ked
C
Icc’ " < /e Pu-isquf- % T convcfﬁa :
Sdor\ ]e. H\e&’e\mc €. € et La rcmOJC)ue )
cn a k%-:/:l , Mo €W m,- Ry

P(‘oFos'n{:ioN 6.42 -
Soib (Sp) e Lin® | Yy Smea=S P el lpl (1,

M o0 Sm=-5

<ok (T(K)> une suite de XA -trans Fermahions d€Finte su.((Sm)

—_ k) ' o
TG s WY, kR o s
1.) xed \
/t('f: P T, oKtk k K+ 1 't'("kii-
4-p «x-e * ’

alors Ymeen |, %m 4% _ g

K < o0

IL .2 Amélioraticn d alaorithme d acceleration

Proposition 6.43% .
Seit Lo suite (Q,'D e Suw,
(,u,,\) € CQQV,"(RD\ , "t”" —a sonk (T L Faabon du
AY- d Aithen .
(o
(k) (S \ ) / Ao = Sm , my o
.at',(:*i) 0() t(k))/ﬂ .t@) AkL:e +o VYm)o
k&) S Vk}o.
SiD 1 ple, ade ﬁ\.ﬂ_‘s-(w. éJL*

Sm-S

- 2 “ S
D -2 ple,; aLe S—sﬂ\:\f—s's'=f°*°‘eum+°‘4—um+"‘s&m+"'
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9 O(P(i p adpo Sm+i'5=9+di’um’+ds ﬂi+...

’ Sm-S

on considére le Procéclf suwaont -

é\'af:c 4/ Choisic e, -4 (4o , lal>ip),

O

/ T ) . N ,
Efapc Y/ - A5 =1 ka o st o (. 2D { o eshues
-— g_ut 4._4'_. at

. T o T

d st ol < AAEQ.;’* <o et CQLLK .

,, (x 1) k) t(k)
E\'.'aFc. kfﬁ/ = -(A }:(“)) /A"(,t(k)) , 51 d ( AA :Z: o eshyrai

= (k) () ™k
o 4 . At .,
_4_—“ m o+ 'i..—ol /t,m-s. }S| a(< At(k)d- < ES"FO.LAX .
| ’ ) W
alers = 4) - k-Fixe Qum -5 =4
My x ‘&,-02— g
9 - M- pl'Xt/ ) k% :t.(:\) = S .
L émonstrabion - ” S
+1) — (E+d) - |k+t) - [k
€n ncte J:b‘ _C:’;t 1,“)_4. C:m, kmes /V kye , ¥m)c.
(k+i) ol
( m
alers 08 T00 ( yaPy ¥myo, Yk

-
selon le H\-Q::Fe\me 6.5 , on alors k?;dg\ ):3\ =S . m-Bx.
. fsauisc?ug (Sm) e | selon Lo ProPag.Hon 6.8, £

Lo condiFion J:“:\):;s Vkdo, md o, on a alos :

Cas 1 .

_1<P<O , Q>o . S::t_ssz P..-ag_ll,n*.d&.u;\ + 10
2 W & ©)

S,\_S \OF", mo+ L bF«r %o , é:d.,z,

(4) .
Lim Atmﬂ--eo. ) d<9ap*<o.

me= A tu)
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Cas & -

_ 2 4
L P , ale, 5';+iss=(3+d&ilm+d4um+m
) "
./t -S (4’) e) ngZ .
nmS s bp A L Bpe AT e

. (%)
Q,Um At/"”— = P.a* ?17 e.s” un nombre Pa.lr.

m-eo ACK

donc °(<P a (o.

Cas 3.
oL Pt , a<o i“_*_‘.i_<3+a Mgy 4ol A2,

Sm-S

(4) ‘
.zt/.\—s 4) u’) Pa+2-
et - b A P Epp B g

JAJYY\ At(mkd_ -

S W e CL , P esh un nombre 1mpmr.

donc L < F'CLP’.< o .

k- Fixe pour m asseb grcmc\ , on a alers

O(<At/""'1'< %:i,&).v,k-

= (%)
done k. - J::k,:) pour m Qssez 9rand
FLus que i&f ¢. S

done %um -‘t '5 =4

Mo k(“) S B

RemarRgue :
RBur L €- ol.gofi}'}\m , P ©- a).scﬁiltl'\m , ke . on Pu&

obtenir ler mames ~cullubk L Pl Sénérakmenf/ )

Suppose que (T(k)) est une suite de c- Franefermations
sur La suife (Sw). )
T(k) /Sm N Qt\k\ Jt,:)_Sm, Vm.)/o ‘

+ (k+ +
t(:\.g th(k) QK,,.? J:(,:z.i . Vk}o,V/n)/o.
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C_(:,t::) e definie par La swife (_’c(k))
donc on Pu.d’ noter comme suit - k“t) ((M)m)

On Supposc qur‘;L exisle une conchante c e ® , 0l e (4,
flle que -
Vikem, fom C.(“i)( v)m) W ;0o c“‘“)4

m-pe

on pe,ul’ défFintr Le Procéc\c' suwivant

C&"ch '-D - .l:,(:): { t'(:) ' (C(‘) (t(o) ) m)(c ehvRN
c.t? +(2- C«)t med S o(Cw é)) m)  © esk FAUX

%/tq}x, K*Q- KH; kk)Lk(k)) > (‘/‘3\4— C(k)( k)) \)tﬁ\'#i/
St o< C()( tm /m.><c‘.c;"v&m
(k) (d' )t‘:ﬁ)+1. J
st o( C.(k) (EM < c esk Faux.

QlorS on o

/D ‘QU‘W\ _E,:\: m-pixe_/
D powr m asty, grand EE,?: l:(,,\

?ROFOS)HON 6.44 -
Soit la suile (S0 e Suwiin, 5"‘*"5 = ?"' Z_ o4 Ai

Pe‘? , D pde , (Jlm)e Conv, " *) u”‘fﬂ— a
So'nt "‘D likerabion du A* d aithen .
T{k-(,,)._,(t() Vk o)\/m>o.

, odalt,

Gn consfruil un prOL&:le :
&OF‘- D C"\.CS!SL!‘ Lo suike (&Q eTK*'w, Telle que
’D a'k com/uge_

K+ 0o

) P a_<°(k K 4/2,'11
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%tafﬁ- > _t t‘:‘\), ( <Atn+1./Al:U (o/)e_d“wzm
s %, 4 e“”
TIoa, M YIIa et
. si (o< DERea fp ), {4 est Faux.

‘a‘a':c_ k+) “) ‘k) ( t(k))/ " (k)
( <Q .%‘2”"( ) est vra

(k) A (k)
ad t t
4 “k 4- dk m+t

st (0 AER /pEY (i) est R

(k)
Q,OFS ’17\ M-p\xc’ Qym E

K-> oo
D k-Fixd | g ’C:\1-_$ , Ymy o ,¥Yk> o
alors Lo [N - 4

ms= g T

Démonstrahion : s - 10
. — (ks ) —{k+1) — (K
-’.l) ©n ﬂOf& th i) (ki) I C t v k>/ o)Vm>/o

olm t/-V'\. “+ A m maed
—-b<+-1)

olor.s

{3k Ym)e, K=0,4,2 ..
puisque éak converge

bm 5.5 (- Pxg)

J SClOn ,¢ '-Le_/of‘e\me_ (.6/ on o GIOI'_S‘.

K- oo
2/\ S‘e’.:):n la FfoFosnh on (8
.
siobaxs (m>/o,¢>/i> :
on a alors : m%uv'»; ( M+i/A!:“))— P- a, P%>/é , )=z,

k-Fixc//Pu}.Sc'uc P-Q,a\< (3.0. <a(' J=4,2,

denc pouws m assez 9ro.nd , © < Ab,,\,,.i/A @) <c(é é:ﬁ,z)...,k.
Tk (x
dcr\(_ tm) = IT,,\) y Fouf m CL.SSC_7> 9!‘0.&:4

o done Do ER-S _

mae0 tly o
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T .3 L™ theorEME de CONVERGENCE Sur LES LiGNES.

C hecreme 6.3
Soik & ¢ conv (R) , La suite S e &, sat (TLk)) une suite

C - transFormalion s déF.n‘uc sur £

+ +e ked) (UK
I R e A TP el ST

Vm),-'.L

$'il exicke une constanke. c e R / o(c.(‘l/sj
(
pour m, € IN , Cdlgque 0 ( C°M<c , 04 C;,)MQJ. )

Vk>/~\°,m>/m , 4=42
QlO(S MO’P,YC Q/LIYV\ t(k) -

[
K o0

@e’mms!'raﬁon .
On T\D)'C. (k) t(k) , E(;).—_Sm—S
(k+d) (ked) (%) (erd) (o) (ked) (k)
on a alofs &nu = Lom, Em,, -+ Ca. Mo E‘Mg+‘.\. + CL,mg Mot 2
Nous alons demonlrer que ix.fm a“,f{o = ©
-0

.D Q\:o/‘d on va c)em on)’r‘ef c’ue. (E(k) > rcsséde. ’.O. FrcPﬁ e(,)'cr

S(,uv‘an}’e. :

()
fE ’ = O'k a(m,) €m¢+ a‘k,:l..(m°) &mc+i+'“ #ak,k (["Q Em,+k -t
a ] Q“’ E""of .
’()Jzaké("’)— \7‘m>/m° + G ax 0) 2K
[c’é Qglm) (b, Kot G2k Yy,
k-4 K .
ak/éw)\<c— #3 .9<k/\vtm>/M°

K-:i ) E(/?D = 4 o(mo) Emo + 0‘44_(/“;9 Em,q»j, + a,;_’;, Q"‘Q E—mn+z,

o (1)
a"'/% @"/\ - é/"‘o / é' °,4, %
k3 2
E O, ;0 = Z C_#lM =4, 0 a,,{t ,jz012.
(1) -o
CL/L,O(M}:CO,M éCé zlc? ) \'l”‘>/”‘° '
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@ .
a¢’4(f'\):ci,m' \<d.\< 3‘. C‘ 1 }V’m>/m° .
denc ) esk veal pour k=4 .

On suppose que @) ek vRA pour k=0, en va demonlrer que
(# esk encore verai pows kK= bra

5%21)2 C-i{,j:i- 5(09., + C(i’fi,. 5-(:\).\»1 + CS::)‘; f:)on :
= Q4,0 (’“Q-E(go e Qo 2(tes) (me) . Enp v2(es)
o Qs olm) = Cord 0y, ()
Oy,q,afm) = c_(i,’ﬁ.a,/o(m,g + cg;:).ae,«_(m)
s, oden (™ = C‘:ff Opopos (e + C(ii)\ Ay pp (m+2)
Apes,2bed (M) = Cgrg'ai,ze (m+D)

. u*‘) (‘*4) Q#i)
0.&1 ; é‘M) pod CO’N\,'Q‘llé (M) ~+ Ci’m-a‘elé‘_ﬂ_ [M"'i).f Ci)m"al'é-a (/n+2>

éz 2/3/ |ll/ZE-

R
_S‘u.t'.Squc _)_Zo QQ',, ("\) =4 / Vm>/ Mo
< Q-fi)
et Z Cim =t ¥y,
2hr2
donc }% am.,;(’"hi , ¥y m.

/4::0/’1.,&, Vm>/mo
donc 04 Q&L,é(mj <"L ) /é$ 2,94—?,} Vm>/Mo .
e9 (91’4») (‘hﬁ)

QQ*JL,{)‘/’“) = Cc,m @y, () + Cam 0‘2,9‘_1_ () + Co)m Ay ;-2 (m)

o2t 4 c t-l3-» 39+ L. bl gt

mo . é:a'sl'“,Q“-i‘



180

@e)
Q{fi'o (’*‘) = C—o,m al,o (m)
t-o £ ted et
{ ¢tz { ¢z Ymy mo -
(+9) {er)
O-QM.,‘L (/v\) = Cﬂ:m.aglo (m+i) + Colm-ae,t(ﬂ\)
< 4 c.e'°. < C_('ﬂ,' 3{
+1
¢ b2t Vmym,

donc @ et vrar auss

Pouf K= e‘fi .
et done (%) esk vrai

.YE>o,
PLﬁ.Sqtlb %AAH Emm = O

mpeo

donc iL existke une constanye Vl'> © , unfang Ne N, tels que
Vmdo , Exl { MY b YVl N | e &
Tour N-Fixé , on a0 b " 25 (wew) = o

o <0<c_ <47/5)
donc 1L exiske ko e IN , (kedN) el que -
Vkdke, c<"

VK ko,

C35 (NeD)  Ele™M*

15(:)., I = la«,o(f’@ Emo #1100 + O g () Emput v+ Qg 2 (1) Em+u<|

< ]ak,o (o) E/'\a +roe Qign Emo-o-Nl

+ Iak,rh»t (Mo) E mornes + v1r + Qi i (no) E—m,+zk}

N A 2k
; G S b + 20 g(ms) - &

y=N+

/AN

KN
My 35 M s e

CIO!\C, %LWYI é;)o: o .

K= 0
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Chéoreme. 6.8 .
Soik € ¢ conv (R) , sob La sube ) € £
Soit L'T-(k)) une sute de C- fransPormabons définie sur &

omme suik -

TE. ) 5 EY) 2 s Vaye

k+t) (x+0 (o) . O beer) LK)
tkn: = Co,fm tm, + C(:,:)\, ‘:/)\4-4- + Ca,t)\ tm-f»?,. Vk), °
Mo € IN. ‘v‘m), °.
< . IC'Lk | o v .
bt 9_ J,m é Cé my Mo, 4=c,1
s (k ()
AN 5‘1 (Co)+ C:_) converge
) .
;\_ Cﬂ' <C<1/5 é‘: 0/'1/ k:ﬁ,Z, IR

. k
a]crs ?um t(m)o = 5
ko=

a©e/m ons Frak; ON -

cnnote E¥ = t®W_s | e%-c,.s
(ke cen) (k) (kes) o) ket) 0D
O\Ofs CE‘/": = CO,/V\ Em + Ci,m 8m+4_ + Ca,m E—m+z.

en va monlrer que Ym E‘.(::')s o

k 5 =0

ﬁ(_sc]uc_ > (C(:)_., C.(:_)> converge

( C_(:)+ C(,:)) +<L] Convesrge |, on nole M.

donc T
K=4
< monl (*) X'
- —Ec\loof‘cl , onva demonlrer que (E.,J Posagu_o FroPc.ee
sudvan\’e :
5 E(f = Qo Em+ Oy (W Emet + 14 Aok (m) Emszk
= k @ @
¥ L = Iakll}(m)] é;};‘f;[’l.‘.a(c‘, +C.4_)] , Vony m.

i } -

|0, 3™ ¢ b 2 (4w
t) (v

K?'4/ E_(:\)z C:)/v\. Em « C4,m Emen + C‘L,n\ Emez
o) .
04}4(/“) = Ci,m 4 =042



182

2
}Z=_3 lai.é lm)‘ < C , + ,C(z) !+ |4- (C%& *Cg-a')m)’
{ A+2 (cﬁ‘),,cﬁf)) Yy m,
Iai o[m), = sgnl <: °~.54- V’m:»:MO
0. m] = lc I(’J-/s { oz Yy m,

donc  (#) esk vem pour k=4 .

h Suppase  que @ NAVTY pour k:Q , on va mon\'(er que

() et encore uRA pouwr k= Pid .
E_Q/&::i) P+ E(z) C(Pn) ® e (2

= COIM, m o+ a,m £m+ﬂ. + 2, m Mmez

= a‘lfi,o (M) Em + 10 + ahi,zhy_ (m)£M+Z.£+Z

ou Oy, ()= C(ifﬁ Ay, (™)
Qgea, 4 (= C(:/':i Qg ,(n+rD) 5 C,(:,,,,{ Qo4 (m
Qg,q, 2004 (m) = C(£+:J» Qg 2p-4 (M+2 & C(:.i)\ Qypm+y)
Apeq,2bez(m) = CW{ Oy, e (m+2)
Qoet, 4 (m) = cgf aof m + < g*,,\ Ay, ;- camed) 4 C(ﬁr?\, Ay, j- 2med)

4:2_/-5/ \IL)Z-E.

2l+2
(f) Y, o
= 1ol ¢ [ e( e 2] 1 1]
CH [u D] Vs ne
(U +
) 844,4 ]é Icud)l 'a1¢(),+| d)llala 1(’""9| lcz, QI la,“e,(z’\f)l
< C. CP{ 3 . lc(f+ﬂ ‘ t-;*i ,C(Pog Ct-**—?-.sﬂ.
s st [4 L B 1)
= . 3 v
fed-4 _ 2
\<C .3 L, Ym> ome 2<]~$}2
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s, 0 (DI | (hg’ la, o]
g c.esl¢ st Yy,
laps,e W ¢ u“), layo (nen)| + Icq'i)l lags(m]
< lc(h«-) Ccte 59 L c. C!i {
I Shd. [ m)l —-+—-]
¢ s Yy m,

donc () es¥ vrai auss pour k={l+d4
ek donc @) ek vrai |

. V E)o
Puisqu.c. QAN: Em=o

done il existe une concbanle M¥'S o ) un tang Ne N, tels que
v m

>/o) l&ml( M¥ /el' ‘V‘m> N, lﬁm|< E/em

= &) G
=T [4+2 (P ¢ )]
pour N- Fixe puisque 0 < ( 1/3
done  fum <"

. Sk .(N+1) = o
K>

donc il tX'I.S,'C. ko € IN ,Lke)ﬂl) kl C}ut Vk)ko)

ekl 3K e g2
Vkd>ke
'E(:\),I - lak’o(mo_) E—mo + 104 O‘KIU‘ Q"o) ‘-c—m,,-rzk'

= ,ax,o Q'\Q E/‘\o"“" + Qi n

@\9 E’M‘fNI
iak,rhi (mn) Sm,«-uu. g ak,zk (M,) £m°+zk (m,) l
N k-} " ' Lk
. - Imo), & .
4 }2'—-_«: ¢ -3 M }gn.ak'?( ‘ /aM

W) <N ME LM ey

( &
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Aon-c_ %./V'n E(:)‘ = 0

k> o /

donc <EL/W\ tsr)o:S )

Mmap o

Remaroque :
K.- Fixe

ﬁu’.&qut T(k) esk une C-}?ansporma}‘ion sur (Sm)
On a alors  um E(:) = e .

Izl Xl

Qlor‘& on Pw\' e.n]e.def La Yro}s“ eMm e c.or\chHon clans (3 H\go(‘c\rwc. .

-0

?w‘.squc. = (C‘(,'})f C(i)) converge pour K agsey, 5rcmc§,

=1

on o O<C;<C41/5
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Etude experimental

On suppose que  (T™) est une série  de (- tmmsformation sun

k) (3] (%)
(%a). T¥ . () > X)), &8 =5n
(x+) © W,
n = Cﬁf:)ig RO Al n, k=012

. Lk+) K+
S¢ Con , (,,f;) e SatALsJ‘ajt les wondilions dles
théoremes 63 et 66, alors on me sat pas 4 fon a:

1;‘3«” An = C n- 4ix)
: _5,,.,.,-Sn(b+e ——i)l -50:0-2,
On cnsdere  fa c- tzansformwifon :
J
T""..) () » (2.
(k34 (x) 4 (x)
A = "'{:"E‘ Ayt l’:l_;)t‘h«o-l, Nnzo, ’X>/0,
/t(w)s
- M 4 y ” -
Oﬂ sat q“Q K"flxe, /%::; ~(—k—7-j— =0 .
1y
_ (x+) 0.5
b’ 0'9 ) Cg,n = - 7:_5’-6 :-—3 , Cg::) n( %’Sfa:t (%
Corditions des  thépremps 6.5, el 6:6. on va vair que i:wbs,
os Ko,
X ' ' (3
K £ S(xr) Ao §(x+52)

4 0869 D 0 098 D +0 0,59 D -2 033 D -I
5 -0840 D-1 0,88 D+0 013 D-5 0239 -l
19 0154 .Dhl; 069 Dt+9° 0.2 p-5Sloi14 9
15 0,209 D+5;0,-‘" D+0 -0.14 D41, 0.64 D2
20 9519 D+9,0:37 D+0 0,56 D+7 0bo D 2
25 _o1@ D +16|0.25 D+0 -ai4 D#lay 038 D-2
30 03p1 0422107 D40 0,26 D +20 0.2% 92
35  _oon D428 0.1] D40 025 D+25) 014 D-2
40 0476D+34 0771 D 4 g4 D+32(093 D3
45 0940 D +40 0.50 D - "‘0-46 D+38 0,58 0 -3
So -0376D+47 0,33 D=l 0,18 D144 03603




b"‘oIZI

as K200

)
C., n -

0,2

el

1-0.2

A8

= 025, C(:,K:\) = 07§,
6«7&5]‘«&1 les wonditions des théoreme 66 |

H (k+)
zzn)/ C"n

don ¢ t(,':)e S

)]

K £ | s¢e+n
4 0,724 D ~li_0, 43 D+o
3 0444V -51_0,303 D-4
10 0,641 D -100,198 D -8
15 o6l D4l —0. g1 D2
20 0.566 D-19'0.252 D-16
25 0,246 D-23 lg?ao O-20
30 012% D—zy‘ 0527 D-24
35 o074 9-32';-0,916 D-28
4o | 0421 D-3% v 1% D-3i
45 |-0846 p_4) 0333 D-35

Le procéde d'Qurhott,
selon Lo proposition 6. 41

b=o,9

|
z

sco<bikd, albors

(5) € in )

on a Lim Vo = s
K5 SCK*52)
4 -0,132 D -2 | 0330 D -1
5 0,784 D -4 | 0,232 0D -1
4o 1-0,24-6 D-4 ! 0149 D-1
45 Lo, o D-4 0,945 D-2
20 |-0559D-5 0602 D-2
25 -0, 302 D-% | 0,380 D-2
3o -0. 168 P-5 | p, 229 D-2
35 10,94, 0-6 0,145 D-2
40 "DE4% D-6 0 5360-3
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