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Encadrement de la fonction sommatoire
des inverses des termes
d’une progression arithmétique(*)

Marc DeLBcLise(l)

RESUME. — Soient a, b, z > 0. Nous écrivons
uEanmdbl uEamodbl 1
Agp(z) = Z 7 Z - =Z; lorsquea =b=1
o<ugz o0<u<a n<zr
{e—a)p} —1/2 1 ma [*{(u-a)/}
Gap(z) = —————, Yap=-— 0 - ——— du.
z a b a u
Nous prouvons
Inz
Agp(z) = 5 T es - 9a,6(z) + Jap(z)
avec { }
® i(u—a)fb} —1/2
Jap(z) = / LRI g,
u
T
et les inégalités, vérifiées pour tout a, b, z > 0,
-——<J < .
2z STe@ S o5

ABSTRACT.— Let a, b, z > 0. We write

u-Eamodb1 usanmdbl 1
Agp(z) = Z o= Z - =E; whena=5b=1

o<u<Lz 0<u<a n<zx
{(z —a)/b} —1/2 1 o [*{-a)}
qa,b(l')=—‘—;““‘_'—, ap = == Tdu

(*) Regu le 1°7 juin 1994

1) Département de Mathématiques, Université Lyon I, 43 boulevard du 11 Novembre
1918, F-69622 Villeurbanne Cedex (France)
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We prove
Inz
Aa,b(x) = _b' + Ya,b — Qa,b(x) + Ja,b(x)
with
Jap(z) =

/oo {(u— a,)u/zb} —-1/2 du,

and the inequalities, true for all a, b, z > 0,

<J < )
a7 S el S 5

0. Introduction

On sait que A(n) = Y z=; 1/k admet un développement asymptotique
dont les premiers termes sont

1 1 1 1
A(m)=In(n) +7+ 3=~ 53 + Toa o(n—6)

ou ¥ = 0,577, ... est la constante d’Euler. Ce développement peut étre
obtenu de diverses fagons, en particulier par la formule sommatoire d’Euler
MacLaurin. Il en résulte que

1 1
- —lnn-v——<0.
onz SAM) —lan—y -0 <0 (1)

Dans la pratique on est parfois amené & considérer la somme

AR=Y o,

n<lz

z étant un nombre réel positif quelconque dont on ne connait pas la partie
entiere. Il est alors utile d’obtenir un encadrement de A(z). On se propose
de prouver ici qu’en remplagant le terme —1/2n qui figure dans (1) par le
terme ({z} —1/2)/z, qui se réduit & —1/22 quand z est entier, on obtient
encore un encadrement de A(z) de précision O(1/2?), plus précisément :

1 {z}-1/2 1
—_— < - _
1222 S A(z) -lnz—v+ = < 7122 (2)

pour tout z positif. Il est assez naturel d’élargir un peu le probléme et de
se demander ce qui se passe si on remplace la suite des entiers naturels par
la progression arithmétique (a + bn) neN G b>0.

- 472 -



Fonction sommatoire des inverses des termes d’une progression arithmétique
Pour tous a, b, z réels > 0 on pose donc

u=amodb 1 u=amodb u=a modb

1 .
Adap@)= D, o= 2 o |= X L sieza
O0<u<lz 0<u<a alulzr (3)
u=a modb 1
(: - Z — siz< a) .
r<u<a u

L’objet de ce travail est la démonstration de la proposition 1 et du
théoréme 2 ci-dessous. Dans le cas a = b = 1, ces deux énoncés contiennent
(2). Nous nous attendions & trouver une démonstration assez simple du
théoréme 1; nous n’y sommes pas parvenus; la démonstration obtenue est
assez calculatoire, et nous avons effectué les calculs en utilisant I’outil de
calcul formel Maple.

Les constantes v, ; introduites dans la proposition 1 sont étroitement
liées a la fonction ¥, dérivée logarithmique de la fonction I'. On a en
effet 7,4 = —(1/a)¥(a/b). On pourra trouver dans [2] des propriétés des
constantes d’Euler v, ; pour a, b entiers. En particulier on y donne une
démonstration élémentaire de la formule de Gauss qui donne les valeurs en
les points rationnels de la fonction ¥

v (%) = -5 —ln(%) - gcotg (7;—(1) +2 Z cos 27;)ja Insin %’
0<;j<k/2

PROPOSITION 1.— On note |x| la partie entiére de z et par {z} sa
partie fractionnaire, c’est-d-dire {x} =2 — |z]. On a

Aap(@) = BE 40— 00p(2) + Top(a) 4
en posant

sz - [ lem o, 6

drple) = LEZ Y Z /2 ©

Jos(z) = /:oo {u- “)u/f} —1/2 4. %
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THEOREME 1. — Pour tous a, b, £ > 0 on a Uencadrement

b b
~15g2 S (@) S o (8)

et les coefficients de b/z? dans cet encadrement sont optimauz.

1. Rappels sur les polynémes et les fonctions de Bernoulli

Soit Py, la suite des polynémes de Bernoulli :

1 1 3 1
Pl(u)zu_i, F‘z('u):u?__u_|_67 P3(U):U3—§u2+§u,
1 5 5 1
P4(u):u4—2u3+u2—%, P5(u):u5—§u4+§u3_6u

et ¢ — Py(t) la suite des fonctions de Bernoulli définies par Py(t) = Py ({t}).
On notera aussi By, le k™€ nombre de Bernoulli, ¢’est-a-dire By, = | P2 (0)].
On a By = 1/6 et Bo = 1/30. On rappelle sous forme de lemme les propriétés
des fonctions de Bernoulli qu’on utilisera dans la suite. On pourra consulter
par exemple [1].

LEMME 1

1) Sur chaque intervalle ouvert In, n+ 1[, Py est dérivable, de dérivée
kP,_q1; pour k> 2, P est de classe k=2 sur R.

2) Pour tout k > 1, Pop41(0) = Pogpy41(1) = 0.

3) Pour tout k > 1, Py(0) = Pay(1) = (—1)F 7' By.

4) Pour tout k > 1, IP2k(a3)| est magjoré par Bj.

LEMME 2. — Soit f une fonction de classe C* et intégrable sur [m, oo .
On suppose en outre que la dérivée f' a une limite nulle & linfini. Alors,
pour tout entier m € Z et tout entierk > 1 on a

()" Br
2kt )2k +2)

1 +o0 "
* mfm o (u)Poggo(u)du.
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Fonction sommatoire des inverses des termes d’une progression arithmétique

De plus, si f" est de signe constant, dans le second membre de (9) le premier
terme de la somme est plus grand que le second en valeur absolue. La somme
est donc du signe du premier terme.

On en déduit le corollaire suivant.

COROLLAIRE 1.— Si f est une fonction conveze de classe C? intégrable
sur [m, oo[ et de dérivée nulle & Uinfini alors

+o0
/ £(w) P () du

m

est du signe de Pyi(0).

Démonstration
Le corollaire résulte du lemme 2 en remarquant que (—-l)k f' est du signe

de (—l)km1 qui, par le lemme 1.3, est encore le signe de P, (0).

Démonstration du lemme 2.— Une premiére intégration par parties
donne
+oo
[ P du=
m
1 +o0
= 2_k—-ﬁ/ f(u) d(Pagqr(u))
m
= e P @I - 2 [ PP ) au
2% 4+ 112 mo2%k+1 /),
1 ‘oo
= T 9k +1 f (U)P2k+1(u) du
m

en remarquant que Pyiy; s’annule en m car £ > 1. Une deuxiéme intégration
par parties donne alors :

+o0
/ £(u) Pyy(u) du =
=51 . f(u) d(Pogyr1(u))

1 400 ,
N _m/m F'(u) d(Pars2(w))
_ oo
- m {[P2k+2(“)f’(u>] - /m f"(u)P2k+2<u)du}
+oo
= (2?1)1(%1‘5 {(—1)’“13k+1f'(m)+/m £ (1) Pj o (w) du},
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Si f" est de signe constant, la derniére intégrale est majorée en valeur
absolue par la valeur absolue de l’intégrale f:;oo f"(u)Bj41 du soit par
|Bk+1 F (m)l La quantité entre accolades est donc du méme signe que

(=1)* Bgy1 F(m).

2. Quelques identités vérifiées par J, 3

On montre ici que I’étude de J, j(x), défini par (7), se ramene & celle de
Jo,1. En effet, on a le résultat suivant.

LEMME 3.— On a les identités :

Ja+bn,b(x) = Ja,b(aj) , YneN, (10)
1 z
Jap(2) = 5 J[asp,1] (3) (11)
1 z
Ja,b(x) = EJ[I,b/a] (;) : (12)
Démonstration. — La premiére identité résulte de ce que (u — a)/b et

(u — a — bn)/b ont la méme partie fractionnaire. La deuxieme identité
s’obtient par le changement de variable ¢ = u/b dans l'intégrale (7), qui
donne J, 3, et la troisi¢éme par le changement de variable ¢ = u/a.

COROLLAIRE 2. — Pour démontrer le théoréme I on peut supposer sans
nuire d la généralité que b =1 et que 0 < a < 1.

Par (10) on peut, sans nuire a la généralité, supposer a < b et supposant
le théoréme 1 vrai dans le cas ot & = 1, on a alors en utilisant (11) :

1 r 1 1 b
Jap(®) = EJ[a/b,I] (3) <3 24 22 /b2 = 242

et de méme pour la minoration.
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Fonction sommatoire des inverses des termes d’une progression arithmétique

3. Démonstration de la proposition 1

Si z > a, en utilisant I'intégrale de Stieltjes, (3) devient :

atey= [ A= 92]

_ [t(u—avbJ]” +/r =0

_ [(:c—a)/bJ 41 +/z I_(u—a)/bJ q

u2
Remplagant |t| par ¢t — {t}, on obtient

Pl feoap

Aa,b(x) > + Ya,b

En remplagant dans I'intégrale ci-dessus {(u — a)/b} par
u—al 1.1
b 2 2

Inz
Agp(z) = 5 1 Yab ~ 9ap(2) + Jap(2)

cela s’écrit encore

et la proposition 1 est démontrée pour z > a.

Dans le cas < aon a

u=amodb o= dl(u—a/b
A== Y ==/ dlu—a)8]

r<u<a * u

__ [ |(u = a)/0] ] " / [w=-a)p] ,

u u?

a z u?

_ l+ I_(:c—a)/b_[ +/‘1 |_(u—-a)/bJ du

et on termine comme dans le cas a < z. O

— 477 -



Marc Deléglise

4. Formule d’Euler-MacLaurin de J, 3(x)

La fonction J, 5 est continue sur R*. En un point & qui n’est pas de la
forme a + bn, J, 5 a pour dérivée (12— {(z - a)/b})/z?. Chaque point =
de la forme a + bn est un point anguleux, avec une dérivée a gauche égale
3 —1/(222), et une dérivée a droite égale a 1/(222). Il en résulte que la
fonction J, 5 est oscillante avec un minimum en chaque point de la forme
a+bn et avec un maximum en chaque point de la forme a+bn+b6/2. J, 3(X)

s’écrit :
Tus(e) = /:" P((u—a)/t) -

u2

Une intégration par parties donne alors, avec le lemme 1.1 :

Jap(z) = —52—2 15(%) + b/:o PA&%‘M du.  (13)

En répétant I'intégration par parties on obtient plus généralement :

k=r
A vy [ Pr((u—a)/b
Ja”b({l,’):—kz: mPk("'b—>+b l/x —(-;E;—l—)du (14)
=2

Si dans cette formule on fait 7 = 3 on obtient (en posant u = {(z —a)/b}) :
Jop(@) = —— (w?—ut L —32—P()+o(i) 15)
ab\H = T2 6 323 oM 3/ (

Siz=a+bn, u=0et lorsque n tend vers l'infini :

b

Jap(2) ~ —15-3- (16)

Si z tend vers ’infini avec u=1/2 on a
Jap(2) b (17
a;b 242" )

11 résulte de (16) et (17) que les constantes —b/12 et b/24 qui figurent dans
le théoréeme 1 sont optimales.
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5. Minoration de J, ;(z)

Dorénavant on supposera que b = 1 et 0 < a < 1, ce qui ne nuit pas a
la généralité d’apres le corollaire 2 du lemme 3. On posera J(z) = J, 1(z)
dans toute la suite.

LEMME 4.— En tout pointap, =a+n,n>0, on a

1
> ——.
Han) 2~ 152
Démonstration. — On part de la formule (13) avec b=1:
1 +oo Pz(u - a)

Lorsque £ = an, £—a = n est un entier et Po(z —a) = 1/6. Par le corollaire
du lemme 2 I'intégrale dans (18) est positive.

PROPOSITION 2.— On a pour touta, z >0 :

1 21:1:2 < J(@). (19)

Démonstration. — Il faut montrer que (19) reste vrai pour les z qui ne
sont pas de la forme a + n. Posons pour cela g(z) = J(z) + 1/(1222).
Il faut montrer que la fonction g(z) reste positive sur chaque intervale
[an, ant1] = [a+n,a+ (n+1)] et aussi sur Vintervalle 0, a]. Or ¢
est dérivable sur ces intervalles, de dérivée

1/2— (2 —ay) 1
z2 T 623

(Si Pintervalle considéré est I’intervalle ]0, a] on prend a, = a — 1.) Cette

dérivée est du signe de
1 1
T (an + 7~ a:) - -6

qui prend la valeur a,/2 — 1/6 en a, et la valeur négétive —an+1/2-1/6
en ap41. On a alors :
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1)sin > 1l alors ap = a+n > 1 et la dérivée de g est positive puis
négative; le minimum de g est donc atteint en I'un des deux points ap,
et dnt1;

2)sin=0:
e si a > 1/3, g commence par croitre, puis décroit sur [a, a+1]; le
minimum de ¢ est donc atteint en ag ou en ay;
e si a < 1/3, g décroit sur tout Vintervalle [a, @ + 1]; son minimum
est atteint en a + 1;

3) si D'intervalle considéré est l'intervalle [0, a], ¢'(x) est du signe de
z(a—1/2—2)—1/6; ce trinome atteint son maximumen ¢ = (a/2—1/4)

et ce maximum est
a 1\? 1
(E"Z) <"

car 0 < a < 1; g est donc décroissante sur 0, a] et le minimum de g
atteint en a.

Le minimum absolu de g est donc atteint en 1'un des a, avec n > 0 et le
lemme 4 achéve la démonstration de la proposition 2. O

6. Une minoration de h(z) = 1/(2422) - J(z)

LEMME 5.— Pour tout n > 0, soit z, l'unique solution dans I'intervalle
[an-1,an]=[a+n—1, a+n] de I’équation
1 1
—al =4+ — 9
-a=3+1; 20)

et soit up, = {xn — a}; u, vérifie 1/2 < up < 2/3. Sur Uintervalle
[@n_1, an] la fonction h(z) = 1/(242%) — J(z) est décroissante de an_1 d
xy, puis croissante de T, & ap.

Démonstration. — La dérivée de h est, pour z non entier,

W)= ~as+ o (f—ab =) 5

elle est du signe de
1 1
({x‘“}— 5) T Tr
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Sur lintervalle [an_1, an] cette quantité croit de —1/2 — 1/(12a,_1)
jusqu’a —1/2 — 1/(12ay). Cette derniére quantité est positive car a, est
au moins égal & a 4+ 1. La fonction A commence donc par décroitre sur
I'intervalle [a,—1, an] puis croit & partir de la valeur z, solution de (20).
Il résulte de (20) que u, = {2z, — a} = (zn — an—1) vérifie u, > 1/2. Ceci

entralne ] ]
>, —— < - et g
>3 Tag, S & Un<3

LEMME 6.— Reprenant les notations du lemme précédent : soit n > 1
et zn lUabscisse du minimum de h sur lintervalle [an_1, an] et soit
un = {2n — a} = (zn — an_1). Alors, lorsque a décrit Uintervalle 10, 1],

V3V12a2 +12a + 7
1 =2 4
)1 = 2 + i + B
est une fonction croissante de a;

V3V12a2+12a+ 7 a+1
2)“1‘””1_““_§+Z 12 1
sont des fonctions décroissantes de a;

3) 1/x1 et (a+ 1)/zy sont majorés par

-1
1 V21
(4+_ﬁ) < 1,583;

4)sin>2, (a+n)/zy, <4/3;
5) pour tout n > 1, (a + n)/z, < 1,583.

Démonstration. — 2z, est la racine positive de I’équation
+n—-1+4= L + =
z=a - —_
2 12z
On en déduit I’expression de z,
1 1
Ty = %a-{— gn- Z+\1/—2§\/12a2+24na— 12a+12n2-12n+7.

En faisant n = 1 on obtient alors successivement :

_a L V3V12a2 +24a +7
=gyt 12

V3V12a2 +24a+7
“‘““_“‘"2+4+ 12
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dzg _ 1 V3(24a+12)

+
da 2 24V12a2+12a+7
duy V1262 +12a+7 +2V3a+V3

da 2W12a2 + 12a+ 7
V1262 +12a+ 7 — V1242 4+ 12a+ 3 <

W12a2 +12a+7

>0

0

\/_2——'— _
- 19 3V12a2+12a+7 +6v3a—V3 <0

(6a+3+V3V12a2 ¥ 12a+7)°VI2aZ + 12a+7

Cela donne les deux premiers points. 1/z; et (a+1)/x1 étant des fonctions
décroissantes de a, leur maximum est atteint en a = 0. Cela donne le 6.3.
Par le lemme précédent, z, est supérieur 4 a+n—1/2et,sin>2o0na:

a+n a+n < n
z, ~—a+n-1/2 n-1/2

4
< =
-3
et cela termine la démonstration du quatriéme point. Le cinquiéme résulte
de 3 et 4.

LEMME 7.— Soit z4 ~ 0,759... l'unique racine de Py(z) comprise entre
0,5 et 1, et z,, Uabscisse du minimum de h sur Uintervalle [an—1, an] (cf.
lemme 5). h(xy) vérifie la minoration :

h(en) = ey — J(2n) >

24 x2
1 11 4 1 7 1
> — = - du — 49 ) — - ——— —=| .
) [2880 (/un Pa(u) du - 0,000 9) z, 10368 :c%]
(21)
Démonstration. — Posons, comme dans le lemme 5, up, = {2p—ap-1} =

zn — (n — 1. La formule (14) avec k = 4 donne pour J(z) la valeur

1

1 1 0 Py(z — a)
J = —-— —_—— —_—— —_— .
(zn) 222 Pa(un) 323 P3(un) 122 Py(un) +/x dz

5
" xr

(22)
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Si, dans (22), on substitue & u, sa valeur u, = 1/2 + 1/(12 &) tirée de
(20), on obtient, a 1'aide de Maple :

1 11 7 1 + Py(z — a)
J(zn) = - - ———d
(#n) = 3427 ~ 788027 * 10368 28~ 8294443 /xn PO
11 7 1 % Py(z - a)
h(zn) = - _ AT gy
(@) = 788027 ~ 1036828 T 3294478 /x P

Effectuons dans I'intégrale le changement de variable u = 2 —a—n+1, cela
donne

11 7 1 +oo Py(u)
h = - - - d
(2n) 788024 1036828 ' 8204423 /u (atn—1tu®
11 7

> —
= 588022 1036828 T

' Pa(w) du_/-l-Oo Palw) du.
Un (a-{-n—l—i—u)5 1 (a+n——1+u)5

Par le corollaire 1 du lemme 2, la derniére intégrale est négative et h(z,)
est minoré par

u -7 /1 Py(u)
288027 1036828 Ju, (a+n—1+u)°

- u 7 _/Z“ Plw) s
T 2880x% 1036828 /. (a+n—1+u)®

1 -
+/ Py(u) ~ du.
24 (a+n—1+u)

Entre z4 et 1, Py(u) est négatif, et 1/(a 4+ n — 1+ u)® est minoré par
1/(a+ n)5, on a donc :

du =

! —Py(u)
24 (a—i—n—l+u)5

1
u> -(-a—:T)S /24 (=Ps(u)) du=

_ Ps(z4) = P5(1)  0,00489

Satn)  (atn)’ o
0,00489 0,00049
>
= 1,583%3 = 22
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en utilisant le lemme 6. Cela donne pour h(z,) la minoration :

1] 1 1 71 @ _Py(u)
h > — | =——+0,00049 — — ——— — du.

On en déduit (21) en minorant (a+n— 1+ u) par a4+ n— 14 up =z, sur
lintervalle [up, , 24 ].

7. Minoration de h(z) = 1/(2422%) — J(z) sur [a, +o0]
Dans cette section on prouve la proposition suivante.

ProPOSITION 3. — Soit 0 < a < 1. Alors on a

@) < 51

pour tout ¢ € [a, +oo].

Démonstration. — On part de la minoration (21). Par le lemme 5,

Glgc—l—z
U'n, 2,3 254'

Sur cet intervalle, Py prend des valeurs positives; on a donc

Za 24
/ Py(u)du < / Py(u)du < 0,00490.
Un 1/2

Si on substitue ce majorant a I’intégrale dans la minoration (21) on obtient :

h(zn) > = | === — 0,00441 —

1 [ 11 1 701
- — 2
[2 880 z, 10368 22 (23)

4

Il en résulte que h(z,) est positif dés que 1/x,, est plus petit que 0,774. 11
suffit pour cela que , soit au moins égal 4 1,3. Si n > 2 cela est vérifié
quel que soit a car z, est au moins égal a a+n—1/2>1,5.

Pour terminer la démonstration on peut donc supposer n = 1. Le lemme
6.1 montre que le rapport 1/z1 est majoré par 0,774 si a est minoré par
0,73. On peut donc supposer a < 0,73. Mais le 6.2 montre que sous cette
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condition u; > 0,564. Cela permet d’améliorer la majoration de I'intégrale
figurant dans (21) :

Z4 Z4
/ Py(u)du < / Py(u)du < 0,00307
U 4

1 )

et, par (21), avec cette nouvelle majoration de D'intégrale :

1[ 1 1 71
h(@1) > — | e - EREp——
(=) 2 3 [2880 000258 =~ To368 xg]

h(z1) est positif pourvu que le rapport 1/z; ne dépasse pas 1,14 Il suffit
pour cela, par le lemme 6.1, que a soit supérieur 4 0, 29. On recommence en
supposant a < 0,29; d’oti, par le lemme 6.2, u; > 0,594 et

24 24
/ Py(u)du < / Py(u)du < 0,00229 .
w 0,594

Cette nouvelle majoration et la formule (21) donnent une nouvelle minora-
tion de h(z1) :

1] 1 17 1
> - -
her) 2 27 [2 s30 001 2~ To3s z%]

et cecl reste positif pourvu que 1/z; ne dépasse pas 1,39. Il suffit pour
cela, par le lemme 6.1, que a < 0,11. On recommence une derniére fois en
supposant a < 0,11 d’ot u; > 0,614 et

24 2
/ Py(u)du < / Py(u)du < 0,00181
U 4

1 )

et
11

1 1 71
h(z1) > = |—— —0,00132 — — — —
(Il)—x‘; [2880 00132 2= — 10368 x%’]

et le second membre est positif pourvu que 1/z; ne dépasse pas 1,59, ce
qui est toujours vérifié par le lemme 6.5.
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8. Minoration de h sur [0, af

LEMME 8. — Soit h la fonction z +— 1/(2422) — J(z).

1) Si0< a<1/6, h est décroissante sur 0, a].

2) Si 1/6 < a, il eziste un point zo(a) dans Uintervalle 10, a] en lequel
h atteint son minimum sur 10, a]. On note ug la partie fractionnaire
de xzg. Alors :

(a) la valeur

V3V12a2 —12a+7

5 (24)

a 1
$0(a):§—z+

(b) ug est une fonction décroissante de a;

(c) zo est une fonction croissante de a;

(d) (a+ 1)/zo est une fonction décroissante de a;
(e) (a+ 1)4 > 100 2§ pour tout a > 1/6;

(f) soient 21 < =z les deuz racines dans [0, 1] de Py(u); pour
a= 1/2, uo(a) = Zz2.

Démonstration. — Pour z € 0, a], {x —a} =1+ (x — a) et la dérivée
de h(z) sur I'intervalle 10, a] est :

AnL L

z2 |2 12z °
Le crochet croit de —co & 1/2—1/(12 @) sur lintervalle ]0, a]. Sia < 1/6le
crochet est négatif pour tout z de ]0, a]; la fonction h(z) est donc minimum
en z = a.

Supposons maintenant 1/6 < a < 1. Dans ce cas la fonction h passe par
un minimum en le point g de ]0, a] solution de

= 1+ ! 25
4Ty T (25)

La solution est

4 V3V12aZ2 - 12a+7

1
4 12

rg =

4
2
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La dérivée de zg est

dzo  V12a2-12a+7 +2v/3a -3

da — 2V12a%2 —12a+7

< V12a2-12a+7 +V12a2 - 12a+ 3
- 2V12a2 —12a+ 7 '

Elle est positive et majorée par 1. La partie fractionnaire de zg — a est

1 1
U0—1+$0—a—-1—2'+12—$0. (26)

ug est donc décroissant.

Enfin la dérivée de (a + 1)/zg est

9V12a2 - 12a+7 +18V3a - 13V3
(6a—3+V3V12a?—12a+7)ViZa2 - 12a+7

Le numérateur de la fraction est supérieur & 9/7 — 13+/3. La fonction
a+ (a+1)/xg est donc décroissante et atteint son minimumen a = 1.

LEMME 9.— Soit a > 1/6. Soit zo défini dans le lemme précédent
comme l'abscisse du minimum de h(x) sur Uintervalle 10, a]. On a la
majoration :

2 (a-1+u)° 12000 2§

Démonstration. — Par le lemme 2 'intégrale est positive majorée par

1 1
< )
120 (a + 1)4 12000 z§

en utilisant le (e) du lemme 8.

LEMME 10.— Si a > 1/6 et si g est 'abscisse du minimun de h sur
Uintervalle 10, a], on a :

2 Pw w< '
g (a—1+u)3 - 3003(4)

(27)
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Démonstration. — Pour démontrer (27) pour tous les a de l'intervalle
[1/6,1] on va exhiber un ensemble d’intervalles [a;, a2] qui recouvrent
[1/6, 1] et sur chacun desquels (27) est vérifiée.

Sur I'intervalle [ay , a2 ], par le lemme 8 (c), on a en posant g = zo(az) :

1 1 1
= 1 2 4’
30028~ 300 (zg(a))* ~ 300 ()

La majoration du premier membre de (27) est plus fastidieuse, car le
quotient
Pa(u)
(a -1+ u)3

est fonction croissante, ou décroissante de a selon le signe de Py(u). Ceci
nous oblige & découper I'intervalle d’intégration en intervalles sur lesquels
P, garde un signe constant. P(u) est positif sur [0, z1 ] et [ 22, 1] et négatif
sur [21, 22]

2 Pz(u)

Majoration de / 5 du pour [a1, a2] C[1/6,0,5]

ug (a—1+u)

Sia€[ay,az]onaa<0,5et, par le lemme 8 (f), ug > 22; on écrit
alors (aprés avoir fait le changement de variables v = u — 1 dans les trois
derniéres intégrales) :

[l [P, [ P,

o (a—1+u)® uw (a—1+u)° (a+v)°
22 1
1’2(”)3 dv+ P2(U)3 do.
21 ([l+U) 22 ((l+’l})

En partant de ’encadrement a; < a < ag, nous obtenons donc, en tenant
compte des signes des fractions, la majoration

2 1 z
Py(u) _du< Py(u) du+t 1 Pa(w) _
up (a—l-}-u) ug (a1—1+u) 0 (a1+u)

R C) 1 Py(w) du
+ /z1 (a1 + u)3 * /:;2 (a1 + u)3 )
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La borne inférieure de la premiére intégrale, ug dépend de a. Si on pose

ug = up(a2) < up, on obtient enfin la majoration uniforme pour tous les a
de [a1, a2]:

/u2 Py(u) dug/ul Pa(u) 5 du+/021 (Pz(u) Cdu+

o(a—1+u)3 2 (ag—1+u a1 +u)
22 1
b7, [ B,
21 (a2 + u) 22 (a1 + u)
()

Majorationde/ 3 du pour a € [a;, a2] C [0,5, 1]

u (@ —1+u)

Si[ay, az] est un intervalle contenu dans [1/2, 1], on pose ul, = uo(ay)
et on obtient de la méme facon la majoration uniforme en a :

/2 Py(u) - du=
ug (a—-1+u)

=/$2 Py(u) du+ N #10)) d

u+
0 (a1—1+u)3 22 (a—-1+u)3
z z: 1
+/ 1 Pz(u)3 dut [ Pz(u)3 du+/ 1”2(”)3 du
0 (a+u) 21 (a+u) 22 (a+u)

Le tableau suivant donne les majorants Mg, 4, du rapport

2
/ P2(u) . du / 1 .
ug (a -1 + u) 300 CL’O

calculés par les formules ci-dessus, sur des intervalles [ a1 , az] qui recouvrent
[0, 1]. Tous ces majorants sont plus petits que 1 et cela termine la preuve
du lemme 10.

Démonstration du théoréme 1.— On sait déja, par la proposition 3 que
h(z) = 1/(2422) — J(x) est positive sur [a, +o0o[. Il reste & montrer que
h est positive sur ]0, a]. Si @ < 1/6, par le lemme 8.1, h est décroissante
sur ]0, a]. Son minimum sur cet intervalle est atteint en a; il est positif
puisque h est positive sur [a, +00].
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a1 az Mag,a2 ay a2 Max,az
0,16 0,200,715 ]0,20}0,24 | 0,872
0,24|0,28] 0,896 10,28|0,32|0,897
0,3210,36|0,885 (0,36 |0,40 | 0,864
0,40 |0,45| 0,914 10,45 | 0,50 | 0,847
0,50]0,55|0,833]0,55|0,60| 0,826
0,60|0,65| 0,822 10,65|0,70 | 0,816
0,70]0,75| 0,809 ]0,75|0,80 | 0,800
0,800,85{0,790 | 0,85|0,90| 0,778
0,90 (1,00 0,460

On peut donc supposer a > 1/6, et, puisque le minimum de k sur ]0, a]
est atteint en zg, il faut montrer que J(zq) < 1/(242%). La formule (13)
donne :

+oo Py(14+z —a) de

1
J(mo):—gx—ng(1+:c0—a)+/ 3
0 &Z

0
Par le changement de variable u = 1 + # — a et par (26), cela donne :
1 1 T Poyu
o= gy sl [Py,
24 :CO 288 IO ug (a 4+ u— 1)

_ 1 _ 1 2 Pg(u) du + +oo Pz(u) du
T 2422 28823 - 3 _ 3
0 0 up (a 1+ u) 2 (a 1+ u)

Par les lemmes 9 et 10 on a alors

J($)<1_(_1___1__1 11 11
0™ 9422~ \288 7 300 12000/ z3  24z2 1800023 ~ 2422

qui termine la preuve du théoréme 1. O

9. Calcul numérique de J, ;(z) et de la constante 7,

Bien que ceci ne soit pas utile & la démonstration du théoréme 1,
donnons dans cette section quelques indications sur le calcul numérique
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de la constante 7,5 et de J, ;. Si dans la formule (14) on prend pour z un
nombre de la forme a + bm et pour r un entier pair » = 2p on obtient :

kf'f’ b2k—1

J(a+bm) =~ ———— P (0) +

k=1 2k(a+bm) 2

+ b2p—1 /OO P2P((u - a)/b) du
+bm

w2p+1

k=p k12k—1

-~1)"b o0 — b

— ( ) o Bk+b2p—1/ P2P((1; +1a)/) du
k=1 2k(a+ bm) atbm  UP

k=p kpok—1

—-1)7b o Py(v

= u—-——alz Bk + b2p / ——2-4-—2)1:'_—1' dv
k=1 2k(a + bm) m  (a+bv)

et, par le lemme 2, la derniére intégrale est du signe de

(_1)p+1 p2r+1

2(p+ 1)(a + bm) 2p+2

Bpt1

et majorée en valeur absolue par cette fraction. Autrement dit pour tout
entier positif p il existe un réel A compris entre 0 et 1 tel que :

k=p (_1)kb2k_1 (_1)P+1 p2p+1

Ja,b(a+bm) = E

L EL— -
i1 2k(a+ bm)2k - 2(p+ 1) (a+ bm)2p+2 Bt

(28)

Pour calculer J, 3(z) on choisit donc un entier m tel que a+bm soit supérieur
a x et pas trop petit, et on écrit

a+bm u—a _

2
2 du+ Jyp(a+bdm).

On calcule I'intégrale directement et J, y(a + bm) par (28).

Pour calculer v, 3 la proposition 1 et ’égalité (28) donnent :

k=p

_ Z 1 In(a+bm) kii‘o (- l)k 1p2k-1 B
b T L bk b 2a+ bm) T 2kt K
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Perreur commise étant du signe du premier terme négligé et majorée
en valeur absolue par celui-ci. On donne ici les premiers termes de ce

développement :
k=p
1 In(a + bm) 1 b
= - - + +
Tab I; a+ bk b 2a+bm) 12 (a+ bm)2
b3 b® b7
- 4 g1 gt
120 (a +bm)” 252 (a+bm)” 240 (a + bm)
4 b° _ 691 b11
132 (¢ + bm)'® 32760 (a + bm)"?
b3 3617518

+ —_
12 (a4 bm)™* 8160 (a + bm)"®

0.11
0.5 1 e 2 2.5
9 \/ 1.8

-0.4+

Fig. 1 Graphes de J(z), —1/(12z2) et 1/(242?) poura=b=1et 0,4 < < 2,5.
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