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Mesure de Lebesgue sur R n . Théorème du changement de variables.

4. Probabilités. Mesures de probabilités, variables aléatoires.
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CHAPITRE I 

PRIMITIVES ET INTÉGRALES 

1. — Primitives d’une fonction 

1.1. Intégrales indéfinie et définie. — Soient E  
un espace de Banach réel (par exemple n

ℝ  muni de 
la norme euclidienne), I  un intervalle de ℝ  et 
f : I E→→→→  une fonction à valeurs dans E .  

DÉFINITION 1. — On appelle primitive de f sur I  
toute fonction continue F : I E→→→→ , dérivable sur I  
sauf peut-être aux points d’un ensemble dénombrable 
D I⊂⊂⊂⊂ , et qui vérifie F'( x ) f ( x )====  pour x I D∈ −∈ −∈ −∈ − .  

Si F  est une primitive de f  sur I , la fonction 
x F( x ) C→ +→ +→ +→ +  est aussi une primitive de f  pour 
tout C E∈∈∈∈ . Il résulte du théorème de la moyenne1 
que toutes les primitives de f  sont de cette forme. 
Rappelons que le théorème de la moyenne affirme 
                                                           
1 Voir par exemple le livre de J. DIEUDONNÉ, Éléments 
d’Analyse, tome I, chapitre VIII, théorème 8.5.1.   
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qu’une fonction continue [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→ , dérivable 
hors d’un ensemble dénombrable [[[[ ]]]]D a,b⊂⊂⊂⊂  et telle 
que f '( x ) M≤≤≤≤  quel que soit x D∉∉∉∉  vérifie :  

f ( b ) f ( a ) M( b a )− ≤ −− ≤ −− ≤ −− ≤ − . 

Soient alors 1 2F , F  deux primitives de f sur I  et mon-
trons que la différence 1 2G F F= −= −= −= −  est constante. Fixons 

ox I∈∈∈∈  et ε 0>>>> . Comme G'( x ) 0====  sauf peut-être pour x  
dans un ensemble dénombrable D , on a G'( x ) ε≤≤≤≤  pour 
x D∉∉∉∉  et donc o oG( x ) G( x ) ε x x− ≤ −− ≤ −− ≤ −− ≤ −  pour tout x I∈∈∈∈  
en vertu du théorème de la moyenne. En faisant tendre ε  
vers 0 , on en déduit que 1 2G F F= −= −= −= −  est constante sur I .  

La famille des fonctions F( x ) C++++  est appelée 
l’intégrale indéfinie de f ; on la note : 

f ( x )dx F( x ) C= += += += +∫∫∫∫ . 

Si a,b sont deux points quelconques de I , la dif-
férence F( b ) F( a )−−−−  est un vecteur qui ne dépend 
pas du choix de la primitive F  de f  sur I  en vertu 
de ce qui précède. On l’appelle l’intégrale définie de 
f  entre a  et b  et on le note :  

b

a
f ( x )dx F(b ) F( a ) E= − ∈= − ∈= − ∈= − ∈∫∫∫∫ . 

Ainsi : 
π
2 π

20
cos xdx sin x C, cos xdx sin sin0 1= + = − == + = − == + = − == + = − =∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ . 

On observera que, si f  possède une primitive F , 
la fonction fɶ  obtenue en changeant arbitrairement 
les valeurs de f  aux points d’un ensemble dénom-
brable admet encore F  pour primitive. Il s’ensuit 
que : 
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b b

a a
f ( x )dx f ( x )dx====∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ ɶ , 

de sorte que l’intégrale définie de f  est inchangée 
lorsqu’on modifie les valeurs de f  sur un ensemble 
dénombrable. Ainsi, pour toute fonction conti-
nue [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→  dérivable sauf peut être aux points 
d’un ensemble dénombrable D , on a : 

x

a
f ( x ) f ( a ) f '( t )dt= += += += + ∫∫∫∫  

quel que soit [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈  (les valeurs de f '( t )  aux 
points t D∈∈∈∈  peuvent être choisies arbitrairement). 

Rappelons qu’une fonction [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→  est dite 
en escalier sur [[[[ ]]]]a,b  s’il existe une subdivision 

o 1 n 1 na a a ... a a b−−−−= < < < < == < < < < == < < < < == < < < < =  

du segment [[[[ ]]]]a,b  telle que f  soit égale à une cons-
tante ic  sur chacun des intervalles i i 1a ,a++++         . On no-
tera [[[[ ]]]]( a,b ,E )EEEE  l’ensemble des fonctions en escalier 
sur [[[[ ]]]]a,b , à valeurs dans E . 

PROPOSITION 1. —  Toute fonction en escalier sur 
un intervalle fermé et borné [[[[ ]]]]a,b ⊂⊂⊂⊂ ℝ  admet des 
primitives sur [[[[ ]]]]a,b .  

Soit [[[[ ]]]]f ( a,b ,E )∈∈∈∈ EEEE  et définissons la fonction F  en 
posant : 

i 1
i i k k 1 kk 0F( x ) c ( x a ) c ( a a )−−−−

++++===== − + −= − + −= − + −= − + −∑∑∑∑  

pour x  dans l’intervalle i i 1a ,a ++++          (0 i n 1≤ ≤ −≤ ≤ −≤ ≤ −≤ ≤ − ). On véri-
fie aisément que F  est une primitive de f  sur [[[[ ]]]]a,b , 
d’où la proposition 1. ■ 

1.2. Intégrale définie et aire. — L’intégrale défi-
nie d’une fonction positive s’interprète géométrique-
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ment comme une aire plane (cf. fig. 1). Plus précisé-
ment, on a : 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.1. — Interprétation de l’intégrale définie comme une aire. 

PROPOSITION 2. — L’intégrale définie entre a  et 
b  d’une fonction positive continue [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  
s’interprète comme l’aire plane du sous-graphe  

[[[[ ]]]]{{{{ }}}} 2G( f ) ( u,v ) a,b 0 v f (u )= ∈ × ≤ ≤ ⊂= ∈ × ≤ ≤ ⊂= ∈ × ≤ ≤ ⊂= ∈ × ≤ ≤ ⊂ℝ ℝ  
de f , i.e. 

b

a
f ( x )dx Aire de G( f )====∫∫∫∫ . 

Pour tout [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈ , notons  F( x )  l’aire de la partie du 
plan (cf. fig. 2) définie par : 

[[[[ ]]]]{{{{ }}}} 2A( x ) ( u,v ) a,x 0 v f (u )= ∈ × ≤ ≤ ⊂= ∈ × ≤ ≤ ⊂= ∈ × ≤ ≤ ⊂= ∈ × ≤ ≤ ⊂ℝ ℝ . 
On a donc F( a ) 0==== . Pour démontrer la proposition 2, il 
suffit d’établir que F '( x ) f ( x )====  pour tout ]]]] [[[[x a,b∈∈∈∈ , 
car F  est continue et l’aire de G( f ) est par définition é-
gale à F(b ) F( a ) F(b )− =− =− =− = . Fixons ]]]] [[[[x a,b∈∈∈∈  et mon-
trons que la dérivée à droite de F  en x  est égale à f ( x ) . 
Pour tout ε 0>>>>  il existe, en vertu de la continuité de f  en 
x , un réel η 0>>>>  tel que : 

(1) x u x η f ( x ) ε f ( u ) f ( x ) ε.≤ ≤ +≤ ≤ +≤ ≤ +≤ ≤ + ⇒⇒⇒⇒ − ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +  
Pour x u<<<< , l’accroissement F(u ) F( x )−−−−  s’interprète 
comme l’aire de la portion de plan : 
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[[[[ ]]]]{{{{ }}}}∆ ( t ,s ) x,u 0 s f ( t )= ∈ × ≤ ≤= ∈ × ≤ ≤= ∈ × ≤ ≤= ∈ × ≤ ≤ℝ . 
 

 

 

 

 

 

Fig.2. — Encadrement de la variation de l’aire A( x ) . 

Un argument simple d’encadrement de l’aire de ∆  par des 
aires de rectangles, basé sur l’inégalité (1) , montre alors 
que l’on a pour x u x η< ≤ +< ≤ +< ≤ +< ≤ +  : 

( u x )( f ( x ) ε ) Aire(∆ ) ( u x )( f ( x ) ε )− − ≤ ≤ − +− − ≤ ≤ − +− − ≤ ≤ − +− − ≤ ≤ − + . 
On a donc, lorsque x u x η< ≤ +< ≤ +< ≤ +< ≤ +  :   

F( u ) F( x )
u xf ( x ) ε f ( x ) ε

−−−−
−−−−− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ + , 

ce qui prouve que F  est dérivable à droite au point x  et a 
pour dérivée f ( x ) . On démontre de même que F  est dé-
rivable à gauche au point x , de dérivée f ( x ) , d’où la 
proposition 2. ■ 

Observons que la notion d’aire plane n’a pas été ici 
précisément définie, de sorte la proposition 2 est plus 
une heuristique qu’une véritable proposition. En par-
ticulier, elle ne peut être considérée comme une véri-
table preuve de l’existence de primitives pour toute 
fonction continue (et positive) sur [[[[ ]]]]a,b . En revan-
che, elle permet de calculer de nombreuses aires pla-
nes à partir du calcul des primitives, ce qui a été 
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abondamment utilisé au XVIIe pour « quarrer » les 
surfaces.  

2. — Primitives des fonctions réglées 

L’intégrale simple d’une fonction [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→  
n’a été définie que pour les fonctions f  admettant 
des primitives. Comme il existe des fonctions dé-
pourvues de primitives sur [[[[ ]]]]a,b , il est naturel de se 
demander quelles fonctions possèdent des primitives. 
Nous montrons ci-dessous que c’est le cas des fonc-
tions réglées. Dans toute ce paragraphe, on désignera 
par E  un espace de Banach réel.  

2.1. Fonctions réglées. — Pour toute fonction 
[[[[ ]]]]f : a,b E→→→→ , on pose : 

a x b
f Sup f ( x )∞∞∞∞

≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤
==== . 

La fonction f est donc bornée sur [[[[ ]]]]a,b  si et seule-
ment si f ∞∞∞∞ < +∞< +∞< +∞< +∞ . L’ensemble des fonctions bor-
nées de [[[[ ]]]]a,b  dans l’espace de Banach E  constitue 
un espace de Banach2 pour la norme f f ∞∞∞∞→→→→  de la 
convergence uniforme. On le note [[[[ ]]]]( a,b ,E )BBBB . 

Rappelons qu’une suite 1 2( f , f ,...) de fonctions de 
[[[[ ]]]]a,b  dans E  converge uniformément vers la fonc-
tion [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→  si : 

                                                           
2 Voir par exemple le livre de J. DIEUDONNÉ, Éléments 
d’Analyse, tome I, chapitre VII, 7.1.3.   
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n n n
a x b

f f Sup f ( x ) f ( x ) 0∞∞∞∞ →∞→∞→∞→∞
≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤

− = − →− = − →− = − →− = − → . 

On sait que la limite uniforme d’une suite de fonc-
tions bornées est bornée. Rappelons également que la 
limite uniforme d’une suite de fonctions continues en 
un point [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈  est continue en ce point.  

DÉFINITION 2. — Une fonction f : I E→→→→  définie 
sur un intervalle I ⊂⊂⊂⊂ ℝ  est dite réglée sur I  si elle 
admet en tout point x une limite à droite f ( x 0 )++++  et 
une limite à gauche f ( x 0 )−−−− .  

On observera que, si f : I E→→→→  est une fonction 
réglée sur I , alors x g( f ( x ))→→→→  est réglée pour 
toute fonction continue g : E F→→→→  à valeurs dans un 
espace (de Banach) F . En particulier, la fonction 
x f ( x )→→→→  est réglée sur I . On notera ( I ,E )RRRR  
l’ensemble des fonctions réglées sur I  à valeurs dans 
l’espace de Banach E ; c’est un sous-espace vectoriel 
de toute les fonctions de I  dans E . 

EXEMPLES. — Toute fonction continue sur un in-
tervalle I  de ℝ , à valeurs dans E , est réglée sur I . 
Toute fonction monotone (croissante ou décroissante) 
f : I →→→→ ℝ  admet une limite à droite et une limite à 

gauche, donc est réglée. Les fonctions en escalier sur 
[[[[ ]]]]a,b  sont également réglées, comme on le vérifie ai-
sément. 

PROPOSITION 3. — La limite uniforme d’une suite 
de fonctions réglées est une fonction réglée. 

Supposons que f soit limite uniforme d’une suite de 
fonctions réglées [[[[ ]]]]nf : a,b E→→→→ . Pour montrer que f  
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admet une limite à droite au point x , il suffit en vertu du 
critère de Cauchy de montrer qu’il existe, pour tout ε 0>>>> , 
un réel η 0>>>>  tel que l’on ait : 

(1)    x u,v x η f ( u ) f ( v ) ε< ≤ +< ≤ +< ≤ +< ≤ + ⇒⇒⇒⇒ − ≤− ≤− ≤− ≤ . 

Or on a ε
n 4f f ∞∞∞∞− ≤− ≤− ≤− ≤  pour n  assez grand, d’où : 

( 2 )  n n n
ε

n n2

f ( u ) f ( v ) 2 f f f ( u ) f ( v )
f ( u ) f ( v ) .

∞∞∞∞− ≤ − + −− ≤ − + −− ≤ − + −− ≤ − + −
≤ + −≤ + −≤ + −≤ + −   

Puisque nf vérifie la relation (1)  pour ε2 , on déduit im-
médiatement de ( 2 ) l’existence de η 0>>>>  tel que (1)  soit 
vérifiée pour f , qui admet donc une limite à droite au 
point x . Le même raisonnement montre que f  admet une 
limite à gauche en tout point, donc est réglée. ■ 

Il résulte de la proposition 3 qu’une limite uni-
forme de fonctions en escalier est réglée. Montrons 
que toute fonction réglée est limite uniforme de fonc-
tions en escalier : 

THÉORÈME 1. — Une fonction [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→  à 
valeurs dans un espace de Banach E  est réglée si et 
seulement si elle est limite uniforme sur [[[[ ]]]]a,b  d’une 
suite de fonctions en escalier. 

Il suffit de montrer qu’une fonction réglée est limite 
uniforme de fonctions en escalier. Si f est réglée sur 
[[[[ ]]]]a,b  il existe, pour tout entier n 1≥≥≥≥  et tout point 

]]]] [[[[x a,b∈∈∈∈ , un intervalle : 

]]]] [[[[ [[[[ ]]]]I( x ) x η,x η a,b= − + ⊂= − + ⊂= − + ⊂= − + ⊂  

tel que l’on ait : 
1
n
1
n

u I( x ) et x u f (u ) f ( x 0 )
u I( x ) et u x f (u ) f ( x 0 ) .
 ∈ <∈ <∈ <∈ < ⇒⇒⇒⇒ − + ≤− + ≤− + ≤− + ≤
 ∈ <∈ <∈ <∈ < ⇒⇒⇒⇒ − − ≤− − ≤− − ≤− − ≤
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En d’autres termes, la restriction de f  à l’intervalle I( x )  
est proche à 1n  près (pour la norme de la convergence uni-
forme sur I( x ) ) de la fonction en escalier qui vaut f ( x )  
au point x , f ( x 0 )−−−−  sur l’intervalle ]]]] [[[[x η,x−−−−  et 
f ( x 0 )++++  sur l’intervalle ]]]] [[[[x,x η++++ . De même, on peut 

trouver un intervalle [[[[ [[[[ [[[[ ]]]]I( a ) a,a δ a,b= + ⊂= + ⊂= + ⊂= + ⊂  (resp. un 
intervalle ]]]] ]]]] [[[[ ]]]]I( b ) b δ,b a,b= − ⊂= − ⊂= − ⊂= − ⊂ ) tel que la restriction 
de f  à cet intervalle soit proche à 1

n  en norme uniforme 
d’une fonction en escalier. Comme [[[[ ]]]]a,b  est compact, il 
peut être recouvert par un nombre fini d’intervalles I( x )  
( a x b≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤ ) sur lesquels f  est proche à 1n  en norme uni-
forme d’une fonction en escalier. On en déduit alors faci-
lement l’existence d’une fonction en escalier nf  telle que : 

1
n nf f ∞∞∞∞− ≤− ≤− ≤− ≤ , 

ce qui démontre le théorème 1. ■  

COROLLAIRE 1. — Toute fonction réglée sur un 
intervalle [[[[ ]]]]a,b  (à valeurs dans un espace de Ba-
nach) est bornée et ses points de discontinuité for-
ment un ensemble (au plus) dénombrable. 

Soit f une fonction réglée et notons 1 2( f , f ,...)une suite 
de fonctions en escalier convergeant uniformément vers 
f . Comme chaque nf  est bornée, la limite uniforme f  

est bornée. Par ailleurs, puisque chaque fonction nf  n’a 
qu’un nombre fini de points de discontinuité, les points x  
où toutes les nf  sont continues forment un ensemble de 
complémentaire dénombrable. Mais une limite uniforme de 
fonctions continues en un point x  est continue en ce point, 
de sorte que le corollaire 1 est démontré. ■ 

2.2. Existence de primitives. — Nous sommes 
maintenant en mesure de démontrer le résultat princi-
pal de ce chapitre : 
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THÉORÈME 2. — Soit [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→  une fonction 
réglée sur [[[[ ]]]]a,b , à valeurs dans un espace de Ba-
nach E . Soit 1 2( f , f ,...) une suite de fonctions en es-
calier convergeant uniformément vers f  sur [[[[ ]]]]a,b , 
et désignons par nF  la primitive de nf  qui s’annule 
au point a . Alors, on a : 

 (i) La fonction f  possède des primitives sur 
l’intervalle [[[[ ]]]]a,b  ; 

(ii) L’unique primitive de f  qui s’annule au point 
a  est limite uniforme sur [[[[ ]]]]a,b  de la suite 

1 2( F ,F ,...); 
(iii) Toute primitive F de f sur [[[[ ]]]]a,b  est dériva-

ble en tout point x où f  est continue et vérifie 
F '( x ) f ( x )==== .  

Pour démontrer le théorème, il suffit de prouver que la 
suite 1 2( F ,F ,...) converge uniformément sur [[[[ ]]]]a,b  vers 
une fonction continue F  qui admet pour dérivée f ( x )  en 
tout point x  où f  est continue. Pour tout [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈ , on a 
en vertu du théorème de la moyenne : 

(1)  n p n pF ( x ) F ( x ) (b a ) f f
∞∞∞∞

− ≤ − −− ≤ − −− ≤ − −− ≤ − − , 

puisque n pF ( a ) F ( a ) 0− =− =− =− = . Comme n pf f
∞∞∞∞

−−−− tend vers 
0  quand n, p → +∞→ +∞→ +∞→ +∞ , la suite n n 1( F ( x )) ≥≥≥≥  est de Cauchy 
dans E  en vertu de (1) , donc converge vers une limite 
que nous notons F( x ) . On définit ainsi une fonction 

[[[[ ]]]]F : a,b E→→→→  qui vérifie F( a ) 0==== . En faisant tendre p  
vers l’infini dans (1) , on obtient : 

n nF ( x ) F( x ) (b a ) f f ∞∞∞∞− ≤ − −− ≤ − −− ≤ − −− ≤ − − , 

ce qui prouve que la fonction F  est limite uniforme sur 
[[[[ ]]]]a,b  des fonctions nF . Comme les nF  sont continues, la 
fonction F  est également continue sur [[[[ ]]]]a,b . Pour ache-
ver la démonstration du théorème, il suffit donc de montrer 
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que F '( x ) f ( x )====  en tout point x  où f  est continue3. 
Soit x  un point de continuité de f  dont nous suppose-
rons, pour simplifier, qu’il vérifie a x b< << << << < . Fixons 
ε 0>>>>  ; nous devons montrer qu’il existe η 0>>>>  tel que : 
( 2 ) u x η F(u ) F( x ) (u x ) f ( x ) u xε− ≤− ≤− ≤− ≤ ⇒⇒⇒⇒ − − − ≤ −− − − ≤ −− − − ≤ −− − − ≤ − . 

Comme f  est continue en x , il existe η 0>>>>  tel que : 
ε
2u x η f ( u ) f ( x )− ≤− ≤− ≤− ≤ ⇒⇒⇒⇒ − ≤− ≤− ≤− ≤ . 

Soit N 1≥≥≥≥  un entier tel que :  
ε

n 4n N f f ∞∞∞∞≥≥≥≥ ⇒⇒⇒⇒ − ≤− ≤− ≤− ≤ . 

Pour n N≥≥≥≥  et u x η− ≤− ≤− ≤− ≤ , on a : 
( 3 ) n n nf ( u ) f ( x ) 2 f f f ( u ) f ( x ) ε∞∞∞∞− ≤ − + − ≤− ≤ − + − ≤− ≤ − + − ≤− ≤ − + − ≤ . 

Or nF  est dérivable de dérivée nf , sauf peut-être aux 
points d’un ensemble dénombrable. L’inégalité ( 3 )  im-
plique donc, en vertu du théorème de la moyenne : 

n n nF (u ) F ( x ) ( u x ) f ( x ) u xε− − − ≤ −− − − ≤ −− − − ≤ −− − − ≤ − , 

pour tout n N≥≥≥≥  et u x η− ≤− ≤− ≤− ≤ . En faisant tendre n  vers 
+∞+∞+∞+∞  dans cette dernière inégalité, on obtient ( 2 ) , ce qui 
achève la démonstration du théorème. ■ 

Il résulte immédiatement du théorème 2 qu’une 
fonction f  réglée sur un intervalle I ⊂⊂⊂⊂ ℝ  (et à va-
leurs dans un espace de Banach) admet une primitive 
sur I .  

En effet, tout intervalle I  peut s’écrire comme réunion 
d’une suite croissante d’intervalles compacts n n nI a ,b====          , 
n 1≥≥≥≥ . Choisissons 1a I∈∈∈∈  et notons nF  la primitive de f  
sur nI  qui s’annule au point a . On vérifie aisément que 

                                                           
3 Si x a====  (resp. x b==== ), F '( x )  désigne ici la dérivée à 

droite (resp. à gauche) de F au point a  (resp. au point b ). 
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l’on définit sans ambiguïté une primitive F  de f  sur I  
(qui s’annule en a ) en posant : 

nF( x ) F ( x )====  si nx I∈∈∈∈ . 

3. — L’intégrale des fonctions réglées 

3.1. Expressions de l’intégrale. — Toute fonction 
réglée [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→  à valeurs dans un espace de 
Banach possède une primitive F  sur [[[[ ]]]]a,b , donc une 
intégrale définie par :  

b

a
f ( x )dx F(b ) F( a )= −= −= −= −∫∫∫∫ . 

On a vu que la valeur de cette intégrale ne change pas 
lorsque l’on modifie les valeurs de f  aux points 
d’un ensemble dénombrable. Ainsi, l’intégrale d’une 
fonction en escalier [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→  égale à ic  sur 
chaque intervalle i i 1a ,a++++          d’une subdivision 

o 1 n 1 na a a ... a a b−−−−= < < < < == < < < < == < < < < == < < < < =  
de [[[[ ]]]]a,b  est donnée par : 

(1) 
b n 1

i i 1 ii 0a
f ( x )dx c ( a a )−−−−

++++===== −= −= −= −∑∑∑∑∫∫∫∫ . 

C’est une conséquence immédiate de la proposition 1.  

Il résulte du théorème 2 (ii)   que l’intégrale simple 
de [[[[ ]]]]f ( a,b ,E )∈∈∈∈RRRR  est également donnée par : 

b b
na an

f ( x )dx lim f ( x )dx
→+∞→+∞→+∞→+∞

====∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ , 

où 1 2( f , f ,...) est une suite de fonctions en escalier 
convergeant uniformément vers f  sur [[[[ ]]]]a,b . 

L’intégrale définie s’interprète également comme 
une limite de sommes de RIEMANN  de la forme 
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n 1
i ii 0 f ( x )∆x−−−−

====∑∑∑∑ , 

associées à des partitions de [[[[ ]]]]a,b  en petits interval-
les de longueurs i∆x . Plus précisément, on a : 

PROPOSITION 4. — Soit [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→ une fonction 
réglée. Pour tout ε 0>>>> , il existe η 0>>>>  tel que l’on 
ait, pour toute subdivision  

o 1 n 1 nσ : a x x ... x x b−−−−= < < < < == < < < < == < < < < == < < < < =  

de [[[[ ]]]]a,b  vérifiant i 1 i
0 i n 1

δ( σ ) Max a a η++++≤ ≤ −≤ ≤ −≤ ≤ −≤ ≤ −
= − ≤= − ≤= − ≤= − ≤  et tout 

choix de i i i 1ξ x ,x++++∈∈∈∈           :   
b n 1

i i 1 ii 0a
f ( x )dx f (ξ )( x x ) ε

−−−−
++++====− − ≤− − ≤− − ≤− − ≤∑∑∑∑∫∫∫∫ . 

La proposition est facile à vérifier pour une fonction en es-
calier. Posons, avec les notations utilisées : 

n 1
i i 1 ii 0S( f ,σ ,ξ ) f ( ξ )( x x )−−−−

++++===== −= −= −= −∑∑∑∑ . 

Soit f  une fonction réglée et choisissons une suite 

n n 1( f ) ≥≥≥≥  de fonctions en escalier convergeant uniformé-
ment vers f  sur [[[[ ]]]]a,b . Des relations : 

n nS( f ,σ ,ξ ) S( f ,σ ,ξ ) ( b a ) f f ,∞∞∞∞− ≤ − −− ≤ − −− ≤ − −− ≤ − −  

b b
n na a

f ( x )dx f ( x )dx (b a ) f f ,∞∞∞∞
− ≤ − −− ≤ − −− ≤ − −− ≤ − −∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫  

on déduit que : 

(1) 

b
na

b
n na

f ( x )dx S( f ,σ ,ξ ) 2(b a ) f f

f ( x )dx S( f ,σ ,ξ ) .
∞∞∞∞− ≤ − −− ≤ − −− ≤ − −− ≤ − −

+ −+ −+ −+ −
∫∫∫∫

∫∫∫∫
 

Choisissons n 1≥≥≥≥  tel que ε
n 22( b a ) f f ∞∞∞∞− − ≤− − ≤− − ≤− − ≤ . Comme 

la proposition 4 est vraie pour nf , on déduit immédiate-
ment de (1) qu’elle est vraie pour f . ■ 

On déduit en particulier de la proposition 4 que 
l’on a, pour toute fonction réglée [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→ : 
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b n 1b a b a
i 0n na n

f ( x )dx lim f ( a i )−−−−− −− −− −− −
====→∞→∞→∞→∞

= += += += +∑∑∑∑∫∫∫∫ . 

3.2. Propriétés de l’intégrale. — La proposition 
ci-dessous résume les principales propriétés de 
l’intégrale des fonctions réglées : 

PROPOSITION 5. — Soient E un espace de Banach 
et a b<<<< . L’intégrale définie entre a  et b  est une ap-
plication linéaire 

b

a
f f ( x )dx→→→→ ∫∫∫∫  de [[[[ ]]]]( a,b ,E )RRRR  

dans E  qui possède les propriétés suivantes : 

(i) 
b b

a a
f ( x )dx f ( x ) dx (b a ) f ∞∞∞∞≤ ≤ −≤ ≤ −≤ ≤ −≤ ≤ −∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫  pour 

toute [[[[ ]]]]f ( a,b ,E )∈∈∈∈RRRR ; 

(ii) Si E ==== ℝ  et si les fonctions réglées f ,g  véri-
fient f ( x ) g( x )≤≤≤≤  sauf peut-être pour un ensemble 
dénombrable de valeurs dex, alors on a : 

b b

a a
f ( x )dx g( x )dx≤≤≤≤∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ . 

En particulier, si m f ( x ) M≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤  sauf peut-être pour 
un ensemble dénombrable de valeurs de x, on a : 

b

a
m(b a ) f ( x )dx M(b a )− ≤ ≤ −− ≤ ≤ −− ≤ ≤ −− ≤ ≤ −∫∫∫∫ ; 

(iii) Si a c b< << << << < , on a (relation de CHASLES pour 
les intégrales) : 

b c b

a a c
f ( x )dx f ( x )dx f ( x )dx= += += += +∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫  

quelles que soient [[[[ ]]]]f ,g ( a,b ,E )∈∈∈∈RRRR ; 
(iv) Pour toute fonction [[[[ ]]]]f ( a,b ,E )∈∈∈∈RRRR , la fonc-

tion F  définie par : 
x

a
F( x ) f ( t )dt==== ∫∫∫∫ . 
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est dérivable en tout point de continuité x de f , de 
dérivée F '( x ) f ( x )==== . 

La linéarité de l’intégrale résulte immédiatement du fait 
que, si F,G  sont respectivement des primitives de f ,g  
sur [[[[ ]]]]a,b , alors λF µG++++  est une primitive de λf µg++++  
sur [[[[ ]]]]a,b  quels que soient λ,µ∈∈∈∈ℝ . Pour les fonctions en 
escalier, la relation (i) se déduit immédiatement de 
l’expression de l’intégrale définie rappelée ci-dessus (sec-
tion 3.1, formule (1)). Par passage à la limite, en utilisant 
une suite 1 2( f , f ,...) de fonctions en escalier qui converge 
uniformément vers f  sur [[[[ ]]]]a,b , on en déduit l’assertion 
(i) en toute généralité. L’assertion (ii)  résulte du fait que, si 
F,G  sont respectivement des primitives de f ,g  sur 
[[[[ ]]]]a,b , on a : 

d
dx( F( x ) G( x )) f ( x ) g( x ) 0− = − ≤− = − ≤− = − ≤− = − ≤  

sauf peut-être pour un ensemble dénombrable de valeurs 
de x . La fonction F G−−−−  est donc décroissante en vertu du 
théorème de la moyenne, ce qui démontre la première par-
tie de l’assertion (ii).  La seconde partie s’ensuit immédia-
tement. L’assertion (iii)  résulte du fait que, si F  est une 
primitive de f  sur [[[[ ]]]]a,b , on a : 

F(b ) F( a ) ( F(b ) F( c )) ( F( c ) F( a ))− = − + −− = − + −− = − + −− = − + − . 
Enfin, l’assertion (iv) est une reformulation du théorème 2 
(iii).  ■ 

COROLLAIRE 2 (changement de variable). — Soit 
[[[[ ]]]]φ : α,β →→→→ℝ  une application de classe 1C . Posons 

a φ(α )==== , b φ( β )====  et notons I  l’intervalle [[[[ ]]]]a,b  
ou [[[[ ]]]]b,a  selon que a b≤≤≤≤  ou b a≤≤≤≤ . Alors, pour toute 
fonction continue f : I E→→→→ à valeurs dans un espace 
de Banach E , on a : 

b β

a α
f ( x )dx f (φ( t ))φ'( t )dt====∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ . 
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En effet, si F  est une primitive de f  sur I , la fonction 
G  définie par G( t ) F(φ( t ))====  est une primitive de la 
fonction g( t ) f (φ( t ))φ'( t )====  sur [[[[ ]]]]α,β . La relation : 

F(b ) F( a ) F(φ( β )) F(φ( α )) G( β ) G(α )− = − = −− = − = −− = − = −− = − = −  

démontre alors le corollaire. ■ 

COROLLAIRE 3 (Intégration par parties). — Soient 
E,F ,G trois espaces de Banach et B : E F G× →× →× →× →  
une application bilinéaire continue. Alors, si f ,g  
sont des primitives de fonctions réglées sur [[[[ ]]]]a,b  à 
valeurs dans E  et F  respectivement, on a : 

b

a b

a

B( f ( x ),g'( x ))dx B( f ( b ),g(b ))
B( f ( a ),g( a )) B( f '( x ),g( x ))dx.

====
− −− −− −− −

∫∫∫∫
∫∫∫∫

. 

En effet, comme x f '( x )→→→→  et x g'( x )→→→→  sont des 
fonctions réglées et que B  est continue, la fonction conti-
nue x B( f ( x ),g( x ))→→→→  a pour dérivée au point x  : 

(1) d
dx B( f ( x ),g( x )) B( f '( x ),g( x )) B( f ( x ),g '( x )),= += += += +  

sauf peut-être pour des valeurs de x  formant un ensemble 
dénombrable. Par ailleurs, sachant que f ,g  sont des fonc-
tions continues à dérivées réglées, on vérifie facilement 
que x B( f '( x ),g( x ))→→→→  et x B( f ( x ),g'( x ))→→→→  sont des 
fonctions réglées. Le corollaire résulte alors directement de 
la définition de l’intégrale et de (1). ■ 

EXERCICES 

EXERCICE 1. Soit ]]]] [[[[f : 0,1 →→→→ ℝ  la fonction définie par 
f ( x ) 0====  si 1

20 x< ≤< ≤< ≤< ≤  et f ( x ) 1====  sinon. Montrer qu’il 
n’existe pas de fonction dérivable ]]]] [[[[F : 0,1 →→→→ ℝ  telle 
que F '( x ) f ( x )====  quel que soit 0 x 1< << << << < . Montrer que 
f  admet cependant des primitives sur ]]]] [[[[0,1 , que l’on dé-

terminera.  
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EXERCICE 2. Soit [[[[ ]]]]f : 0,1 →→→→ ℝ  la fonction définie par 
f ( x ) 0====  si x  est rationnel et f ( x ) 1====  sinon. Montrer 

que f  admet une primitive sur [[[[ ]]]]0,1  et calculer son inté-
grale définie entre 0  et 1 . La fonction f  est-elle réglée 
sur [[[[ ]]]]0,1  ?  

EXERCICE 3. Soit [[[[ ]]]]f : 0,π →→→→ ℝ  définie par :  
xsin x π π

1 cos² x 2 2f ( x ) si x et f ( ) 0++++= ≠ == ≠ == ≠ == ≠ = . 

Déterminer une primitive de la fonction f  sur [[[[ ]]]]0,π  et 
calculer 

π

0
f ( x )dx∫∫∫∫ .  

EXERCICE 4. Soit [[[[ ]]]]F : a,b →→→→ ℝ  une fonction dérivable 
et posons f ( x ) F '( x )====  pour tout [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈ . 

a) On considère la fonction G  définie sur [[[[ ]]]]a,b  par : 
F( x ) F( a )

x aG( x ) si x a et G( a ) f ( a )−−−−
−−−−= ≠ == ≠ == ≠ == ≠ =  . 

Montrer que, pour tout réel C  compris entre f ( a ) et 
G(b ), il existe [[[[ ]]]]α a,b∈∈∈∈  tel que G(α ) C==== . En déduire 
qu’il existe  [[[[ ]]]]c a,b∈∈∈∈  tel que f ( c ) C====  (on pourra utiliser 
le théorème des accroissements finis). 

b) On considère la fonction H  définie sur [[[[ ]]]]a,b  par : 
F( b ) F( x )

b xH( x ) si x b et H(b ) f ( b )−−−−
−−−−= ≠ == ≠ == ≠ == ≠ = . 

Montrer que, pour tout C  compris entre H( a ) G(b )====  et 
f ( b ) , il existe [[[[ ]]]]c a,b∈∈∈∈  tel que f ( c ) C==== . 

c) En déduire que la fonction f ( x ) F '( x )====  prend, en-
tre a  et b , toute valeur comprise entre f ( a ) et f ( b ) .  

d) Montrer que la fonction considérée à l’exercice 2 
n’est pas le dérivée d’une fonction définie sur [[[[ ]]]]0,1 . 

EXERCICE 5. Soit [[[[ ]]]]f : 0,1 →→→→ ℝ  définie par : 
1
xf ( x ) signe( x sin )====  si x 0≠≠≠≠  et f (0 ) 0==== . 

Montrer que f  n’est pas réglée sur [[[[ ]]]]0,1 . 
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EXERCICE 6. On dit qu’une fonction [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est 
à variation bornée s’il existe une constante C 0≥≥≥≥  telle que 
l’on ait : 

n 1
i 1 ii 0V(σ ) f ( x ) f ( x ) C−−−−
++++===== − ≤= − ≤= − ≤= − ≤∑∑∑∑  

pour toute subdivision 

o 1 n 1 nσ : a x x ... x x b−−−−= < < < < == < < < < == < < < < == < < < < =  de [[[[ ]]]]a,b . 
On pose alors σV( a,b ) Sup V(σ )==== , et on dit que V( a,b ) 
est la variation de f  sur [[[[ ]]]]a,b . 

a) Montrer que, si [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est croissante, elle est 
à variation bornée. En déduire qu’une différence de deux 
fonctions croissantes est à variation bornée. 

b) Soit [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonction à variation bornée 
sur [[[[ ]]]]a,b . Montrer que, pour tout [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈ , la fonction 
f  est à variation bornée sur [[[[ ]]]]a,x . Montrer que les fonc-

tions g( x ) V( a,x )====  et h( x ) V( a,x ) f ( x )= −= −= −= −  sont  
croissantes. En déduire que f  est la différence de deux 
fonctions croissantes. 

c) Déduire de ce qui précède que toute fonction 
[[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  à variation bornée sur [[[[ ]]]]a,b  est réglée sur 

[[[[ ]]]]a,b . 

EXERCICE 7. Calculer la limite de la suite : 
1 1 1

n 2n 1 2n 3 4n 1u ...+ + −+ + −+ + −+ + −= + + += + + += + + += + + +  ( n 1)≥≥≥≥ . 

EXERCICE 8. Soit [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→  une fonction réglée à 
valeurs dans un espace de Banach.  

a) On suppose que l’image de f  est incluse dans une 
boule fermée B  de rayon r 0>>>> . Montrer que :  

b1
b a a

f ( x )dx B−−−− ∈∈∈∈∫∫∫∫ . 

b) On suppose maintenant que f  est continue et que 
E ==== ℝ . Montrer qu’il existe [[[[ ]]]]c a,b∈∈∈∈  tel que : 

b1
b a a

f ( x )dx f ( c )−−−− ====∫∫∫∫ . 
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EXERCICE 9. Soit [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→  une fonction réglée à 
valeurs dans un espace de Banach. Montrer qu’il existe, 
pour tout ε 0>>>> , une fonction continue [[[[ ]]]]g : a,b E→→→→  telle 
que : 

b

a
f ( x ) g( x ) dx ε− ≤− ≤− ≤− ≤∫∫∫∫  

(on pourra se ramener au cas où f  est en escalier). 

EXERCICE 10. Soient [[[[ ]]]]f : a,b E→→→→  une fonction réglée 
et F  une primitive de f  sur [[[[ ]]]]a,b . Montrer que F admet 
en tout point x  une dérivée à droite 'dF ( x ) f ( x 0 )= += += += +  et 
une dérivée à gauche 'gF ( x ) f ( x 0 )= −= −= −= − . 

EXERCICE 11. a) Soit [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonction ré-
glée sur [[[[ ]]]]a,b . Montrer que, pour toute fonction continue 
de signe constant [[[[ ]]]]g : a,b →→→→ ℝ , il existe [[[[ ]]]]y a,b∈∈∈∈  tel 
que l’on ait (première formule de la moyenne) : 

b b

a a
f ( x )g( x )dx g( y ) f ( x )dx====∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ . 

b) Soient [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonction continue et 
[[[[ ]]]]g : a,b →→→→ ℝ  une fonction continûment dérivable dont la 

dérivée garde un signe constant. Montrer qu’il existe 
[[[[ ]]]]y a,b∈∈∈∈  tel que (seconde formule de la moyenne) : 
b y b

a a y
f ( x )g( x )dx g( a ) f ( x )dx g(b ) f ( x )dx= += += += +∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫ . 

(on pourra faire une intégration par partie et utiliser a)). 

EXERCICE 12. Soit f : E→→→→ℝ  une fonction continue à 
valeurs dans un espace de Banach. Pour tout entier n 1≥≥≥≥ , 
on définit la fonction nf : E→→→→ℝ  par : 

1
n

1
n

2 23n
n 4f ( x ) f ( x t )(1 n t )dt

−−−−
= + −= + −= + −= + −∫∫∫∫ . 

Montrer que nf  est continûment dérivable sur ℝ  et que la 
suite 1 2( f , f ,...) converge uniformément vers f  sur tout 
intervalle fermé et borné de ℝ .  



CHAPITRE II 

L’INTÉGRALE DE RIEMANN 

1. — Fonctions Riemann intégrables 

1.1. Définition de l’intégrale de Riemann. — 
Dans un mémoire de 18541, Bernhard RIEMANN  défi-
nit l’intégrale d’une fonction bornée [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  
comme la limite (lorsqu’elle existe) des sommes fi-
nies i ii f ( ξ )∆x∑∑∑∑  quand i iSup∆x 0→→→→ . Chaque 
somme i ii f ( ξ )∆x∑∑∑∑  est obtenue en divisant [[[[ ]]]]a,b  
en un nombre fini d’intervalles i i 1x ,x++++          de longueur 

i∆x , puis en choisissant arbitrairement un point 

iξ  dans chaque intervalle i i 1x ,x++++          ; elle s’interprète 
comme l’intégrale d’une fonction en escalier égale à 

if ( ξ )  sur i i 1x ,x++++          (cf. fig. 1). Pour que ce procédé 
définisse l’intégrale de f , il faut évidemment que les 
sommes i ii f ( ξ )∆x∑∑∑∑  convergent vers une limite 
                                                           
1 Bernhard RIEMANN  a défini l’intégrale qui porte son nom 
en 1854, dans les préliminaires d’un mémoire sur les séries 
trigonométriques. 
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quand i iSup∆x 0→→→→ , ce qu’impose RIEMANN . Détail-
lons cette construction.  

Soit [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonction arbitraire. Par 
subdivision riemannienne de [[[[ ]]]]a,b , on désigne un 
couple (σ ,ξ )  formé d’une subdivision 

o 1 nσ : a x x ... x b= < < < == < < < == < < < == < < < =  
de [[[[ ]]]]a,b  et d’une suite o 1 n 1ξ ( ξ ,ξ ,...,ξ )−−−−====  de réels 
choisis de sorte que i i i 1ξ x ,x++++∈∈∈∈           quel que soit 
i 0,1,...,n 1= −= −= −= − . Le pas de la subdivision σ  est par 
définition la quantité : 

0 i n 1 i 1 iδ( σ ) Max ( x x )≤ ≤ − +≤ ≤ − +≤ ≤ − +≤ ≤ − += −= −= −= − . 

A toute subdivision riemannienne ( σ ,ξ )  de [[[[ ]]]]a,b , 
on associe la somme de RIEMANN  : 

n 1
i 1 i ii 0S( f ,σ ,ξ ) ( x x ) f (ξ )−−−−
++++===== −= −= −= −∑∑∑∑ . 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. — Sommes de Riemann d’une fonction. 

DÉFINITION 1. — La fonction [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est 
dite intégrable au sens de RIEMANN  sur [[[[ ]]]]a,b  si les 
sommes de RIEMANN  S( f ,σ ,ξ )  tendent vers une li-
mite I  quand δ( σ ) 0→→→→ . 
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Si f  est intégrable au sens de RIEMANN , la limite 
I  (qui est unique) est appelée intégrale de RIEMANN  
de f  sur [[[[ ]]]]a,b  ; on la note : 

b

a
I f ( x )dx==== ∫∫∫∫ . 

On désignera par [[[[ ]]]]1( a,b )RRRR  l’ensemble des fonc-
tions réelles intégrables au sens de RIEMANN  sur 
[[[[ ]]]]a,b . La fonction f  appartient donc à [[[[ ]]]]1( a,b )RRRR  
et a pour intégrale I  s’il existe, pour tout ε 0>>>> , un 
réel η 0>>>>  tel que l’on ait, quelle que soit la subdivi-
sion riemannienne ( σ ,ξ )  de [[[[ ]]]]a,b  : 

δ( σ ) η S( f ,σ ,ξ ) I ε≤≤≤≤ ⇒⇒⇒⇒ − ≤− ≤− ≤− ≤ . 

Comme ℝ  est un espace complet2, la convergence 
des sommes de RIEMANN  S( f ,σ ,ξ )  lorsque 
δ( σ ) 0→→→→  équivaut au fait qu’elles vérifient la pro-
priété de CAUCHY : 

S( f ,σ ,ξ ) S( f ,σ ,ξ ) 0∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗− →− →− →− →  

quand δ( σ ),δ( σ ) 0∗∗∗∗ →→→→ . Ceci signifie qu’il existe, 
pour tout ε 0>>>> , un réel η 0>>>>  tel que l’on ait, quelles 
que soient les subdivisions riemanniennes ( σ ,ξ )  et 
( σ ,ξ )∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗  de [[[[ ]]]]a,b : 

δ( σ ),δ( σ ) η S( f ,σ ,ξ ) S( f ,σ ,ξ ) ε∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗≤≤≤≤ ⇒⇒⇒⇒ − ≤− ≤− ≤− ≤ . 

Donnons maintenant des exemples de fonctions in-
tégrables au sens de RIEMANN . 

PROPOSITION 1. — Toute fonction en escalier sur 
[[[[ ]]]]a,b  est intégrable au sens de RIEMANN , et son in-

                                                           
2 Rappelons que toute suite de CAUCHY de ℝ  converge. 
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tégrale de RIEMANN  coïncide avec son intégrale dé-
finie entre a  et b . 

En effet, soit [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonction en escalier 
associée à une subdivision de [[[[ ]]]]a,b  en n  intervalles 

i i 1a ,a ++++          sur lesquels elle prend la valeur constante ic . 
Pour toute subdivision riemannienne ( σ ,ξ )  de [[[[ ]]]]a,b , on 
vérifie facilement (en considérant la subdivision formée 
des points de σ  et des ia ) que l’on a : 

n
i 1 i ii 0S( f ,σ ,ξ ) ( a a )c 4n f δ( σ )++++==== ∞∞∞∞− − ≤− − ≤− − ≤− − ≤∑∑∑∑ . 

Il s’ensuit que n
i 1 i ii 0S( f ,σ ,ξ ) ( a a )c++++====→ −→ −→ −→ −∑∑∑∑  quand 

δ( σ ) 0→→→→ , ce qui prouve que f  est RIEMANN  intégrable, 
d’intégrale égale à n

i 1 i ii 0( a a )c++++==== −−−−∑∑∑∑ . ■     

Plus généralement, toute fonction réglée sur [[[[ ]]]]a,b  
est intégrable au sens de RIEMANN , comme nous le 
verrons plus loin. On notera qu’il existe des fonctions 
non intégrables au sens de RIEMANN  et dont 
l’intégrale définie existe cependant.  

C’est le cas par exemple de la fonction de DIRICHLET 

[[[[ ]]]]χ : 0,1 →→→→ ℝ  définie par χ( x ) 0====  si x  est rationnel et 
χ( x ) 1====  sinon. La fonction χ  admet pour primitive (au 

sens défini au chapitre I) la fonction F( x ) x==== ; son inté-
grale est donc définie par la formule : 

1

o
χ( x )dx F(1) F(0 ) 1= − == − == − == − =∫∫∫∫ . 

La fonction χ  n’est cependant pas intégrable au sens de 
RIEMANN . On peut en effet associer à toute subdivision 

o 1 nσ : a x x ... x b= < < < == < < < == < < < == < < < =  
de [[[[ ]]]]0,1  une subdivision riemannienne ( σ ,ξ )  telle que 
tous les iξ  soient rationnels, et une autre (σ ,ξ )∗∗∗∗  dont tous 
les iξ

∗∗∗∗  sont irrationnels. On a alors : 
S(χ ,σ ,ξ ) S(χ ,σ ,ξ ) 0 1 1∗∗∗∗− = − =− = − =− = − =− = − = , 
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ce qui prouve que les sommes de RIEMANN  S(χ ,σ ,ξ )  ne 
convergent pas lorsque δ(σ ) 0→→→→ .     

1.2. Propriétés élémentaires de l’intégrale de Rie-
mann. — Une fonction intégrable au sens de RIE-

MANN  sur un intervalle [[[[ ]]]]a,b  est nécessairement bor-
née sur cet intervalle. En effet, désignons par 
 a x bf Sup f ( x )≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤∞∞∞∞ ====  la norme de la convergence 
uniforme sur [[[[ ]]]]a,b  ; on a : 

PROPOSITION 2. — Soit [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonc-
tion intégrable au sens de Riemann sur [[[[ ]]]]a,b . Alors, 
f  est bornée sur [[[[ ]]]]a,b  et on a : 

b

a
f ( x )dx (b a ) f ∞∞∞∞≤ −≤ −≤ −≤ −∫∫∫∫ . 

Comme f  est intégrable au sens de RIEMANN , il existe 
en vertu du critère de CAUCHY une subdivision : 

o 1 nσ : a x x ... x b= < < < == < < < == < < < == < < < =  

de [[[[ ]]]]a,b  telle que l’on ait, quelle que soit la manière de 
choisir ξ  et ξ ∗∗∗∗  pour former des subdivisions riemannien-
nes ( σ ,ξ )  et ( σ ,ξ )∗∗∗∗  de [[[[ ]]]]a,b  : 

(1)  S( f ,σ ,ξ ) S( f ,σ ,ξ ) 1∗∗∗∗− ≤− ≤− ≤− ≤ . 

Choisissons ξ  de sorte que j jξ x====  pour tout j . Pour i  
fixé et i i 1x x ,x++++∈∈∈∈          , choisissons ξ ∗∗∗∗  de sorte que j jξ ξ

∗∗∗∗ ====  
si j i≠≠≠≠  et  iξ x∗∗∗∗ ==== . La relation (1)s’écrit alors : 

i 1 i i( x x )( f ( x ) f ( x )) 1++++ − − ≤− − ≤− − ≤− − ≤  ; 

elle implique que : 

i 1 i i 1 i

1 1
i i ix x x xf ( x ) f ( x ) C Max ( f ( x ) )

+ ++ ++ ++ +− −− −− −− −≤ + ≤ = +≤ + ≤ = +≤ + ≤ = +≤ + ≤ = + . 
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Comme cette majoration est vraie pour tout i i 1x x ,x++++∈∈∈∈          , 
on a f ( x ) C≤≤≤≤  pour tout [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈  et f  est bornée. De 
la majoration évidente : 

S( f ,σ ,ξ ) ( b a ) f ∞∞∞∞≤ −≤ −≤ −≤ −  

on déduit alors, en faisant tendre δ( σ ) vers 0  : 
b

a
f ( x )dx (b a ) f ∞∞∞∞≤ −≤ −≤ −≤ −∫∫∫∫ . ■ 

La proposition suivante énonce quelques propriétés 
élémentaires de l’intégrale de RIEMANN . 

PROPOSITION 3. — Soient a b<<<< . Alors [[[[ ]]]]1( a,b )RRRR  
est un sous-espace vectoriel de l’espace des fonctions 
bornées sur [[[[ ]]]]a,b  sur lequel l’intégrale de RIEMANN 

b

a
f f ( x )dx→→→→ ∫∫∫∫  est une forme linéaire possédant les 

propriétés suivantes : 
(i) Pour toute [[[[ ]]]]1f ( a,b )∈∈∈∈RRRR , on a : 

b

a
f ( x )dx (b a ) f ∞∞∞∞≤ −≤ −≤ −≤ −∫∫∫∫ . 

En particulier, la forme linéaire 
b

a
f f ( x )dx→→→→ ∫∫∫∫  est 

continue sur [[[[ ]]]]1( a,b )RRRR  muni de la norme de la 
convergence uniforme ; 

(ii) Si les fonctions f ,g  sont intégrables au sens 
de RIEMANN  et vérifient f ( x ) g( x )≤≤≤≤  pour tout x, 
on a : 

b b

a a
f ( x )dx g( x )dx≤≤≤≤∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ . 

En particulier, si m f ( x ) M≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤  pour tout x, on a : 
b

a
m(b a ) f ( x )dx M(b a )− ≤ ≤ −− ≤ ≤ −− ≤ ≤ −− ≤ ≤ −∫∫∫∫ . 

Soient f ,g  deux fonctions intégrables au sens de RIE-

MANN  sur [[[[ ]]]]a,b  et λ,µ∈∈∈∈ℝ . Pour toute subdivision rie-
mannienne ( σ ,ξ )  de [[[[ ]]]]a,b , on a : 
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S(λf µg,σ ,ξ ) λS( f ,σ ,ξ ) µS( g,σ ,ξ )+ = ++ = ++ = ++ = + , 

et donc 
b b

a a
S(λf µg,σ ,ξ ) λ f ( x )dx µ g( x )dx+ → ++ → ++ → ++ → +∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫  

quand δ( σ ) 0→→→→ . Ceci prouve que λf µg++++  est intégrable 
au sens de RIEMANN  sur [[[[ ]]]]a,b  et que : 

b b b

a a a
( λf µg )( x )dx λ f ( x )dx µ g( x )dx+ = ++ = ++ = ++ = +∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫ . 

Ainsi, [[[[ ]]]]1( a,b )RRRR  est un sous-espace vectoriel de l’espace 
des fonctions bornées sur [[[[ ]]]]a,b , et l’intégrale de RIEMANN  

b

a
f f ( x )dx→→→→ ∫∫∫∫  est une forme linéaire. La propriété (i) ré-

sulte de la proposition 2. Supposons enfin que les fonctions 
f ,g  de [[[[ ]]]]1( a,b )RRRR  vérifient f ( x ) g( x )≤≤≤≤  pour tout x . 

On en déduit que  S( f ,σ ,ξ ) S( g,σ ,ξ )≤≤≤≤  pour toute sub-
division riemannienne ( σ ,ξ )  de [[[[ ]]]]a,b , d’où la propriété 
(ii) quand δ( σ ) 0→→→→ . ■ 

1.3. Limites des fonctions intégrables. — Une 
limite simple de fonctions RIEMANN  intégrables n’est 
pas RIEMANN  intégrable en général (car cette limite 
peut ne pas être bornée). En revanche, pour les limi-
tes uniformes de fonctions intégrables au sens de RIE-

MANN , on a : 

THÉORÈME 1. — Soit [[[[ ]]]]nf : a,b →→→→ ℝ  une suite de 
fonctions intégrables au sens de RIEMANN  sur [[[[ ]]]]a,b . 
On suppose que les nf  convergent uniformément sur 
[[[[ ]]]]a,b  vers une fonction [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ . Alors f  est 
intégrable au sens de RIEMANN  sur [[[[ ]]]]a,b  et on a :  

b b
na an

f ( x )dx lim f ( x )dx
→∞→∞→∞→∞

====∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ . 

En effet, de la relation : 
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b b
n p n pa a

f ( x )dx f ( x )dx (b a ) f f
∞∞∞∞

− ≤ − −− ≤ − −− ≤ − −− ≤ − −∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ , 

on déduit que la suite des intégrales 
b

n na
I f ( x )dx==== ∫∫∫∫  est 

de Cauchy, donc converge vers une limite I . Pour toute 
subdivision riemannienne ( σ ,ξ )  de [[[[ ]]]]a,b , on a : 

n

n n n

n n n n

S( f ,σ ,ξ ) I S( f ,σ ,ξ ) S( f ,σ ,ξ )

S( f ,σ ,ξ ) I I I

( b a ) f f S( f ,σ ,ξ ) I I I ,∞∞∞∞

− ≤ −− ≤ −− ≤ −− ≤ −
+ − + −+ − + −+ − + −+ − + −
≤ − − + − + −≤ − − + − + −≤ − − + − + −≤ − − + − + −

 

de sorte qu’il existe, pour tout ε 0>>>> , un entier N 1≥≥≥≥  tel 
que l’on ait : 

ε
N N2S( f ,σ ,ξ ) I S( f ,σ ,ξ ) I− ≤ + −− ≤ + −− ≤ + −− ≤ + −  

quelle que soit ( σ ,ξ ) . Comme N NS( f ,σ ,ξ ) I→→→→  quand 
δ(σ ) 0→→→→ , il existe η 0>>>>  tel que la condition δ( σ ) η≤≤≤≤  
implique ε

N N 2S( f ,σ ,ξ ) I− ≤− ≤− ≤− ≤ . Mais alors, on a : 
ε ε
2 2δ( σ ) η S( f ,σ ,ξ ) I ε≤≤≤≤ ⇒⇒⇒⇒ − ≤ + =− ≤ + =− ≤ + =− ≤ + = , 

ce qui prouve que f  est RIEMANN  intégrable et que son 
intégrale est égale à 

b
nan

I lim f ( x )dx
→∞→∞→∞→∞

==== ∫∫∫∫ . ■ 

Du théorème 1, on déduit immédiatement : 

COROLLAIRE 1. — La somme nn 0u u∞∞∞∞
======== ∑∑∑∑  d’une 

série uniformément convergente de fonctions RIE-

MANN  intégrables [[[[ ]]]]nu : a,b →→→→ℝ  est intégrable au 
sens de RIEMANN  sur [[[[ ]]]]a,b  et s’intègre terme à 
terme : 

b b
nn 0a a

u( x )dx u ( x )dx∞∞∞∞
======== ∑∑∑∑∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ . 

Le théorème 1 implique que les fonctions réglées 
sont intégrables au sens de RIEMANN  : 

COROLLAIRE 2. — Soit [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonc-
tion réglée sur [[[[ ]]]]a,b . Alors, f  est intégrable au sens 
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de RIEMANN  sur [[[[ ]]]]a,b  et son intégrale de RIEMANN  
coïncide avec son intégrale définie entre a  à b . 

La fonction réglée [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est RIEMANN  inté-
grable comme limite uniforme d’une suite 1 2( f , f ,...) de 
fonctions en escalier (donc RIEMANN  intégrables en vertu 
de la proposition 1). En outre, l’intégrale définie de f  en-
tre a  et b  est la limite des intégrales 

b
na

f ( x )dx∫∫∫∫  (cf. cha-
pitre I), tout comme l’intégrale de RIEMANN  de f  en vertu 
du théorème 1. ■  

2. — Le critère d’intégrabilité de Riemann 

L’intégrabilité (au sens de RIEMANN) d’une fonc-
tion réelle bornée sur un intervalle [[[[ ]]]]a,b  est directe-
ment reliée à la manière dont cette dernière oscille 
autour de chacune de ses valeurs. Un premier critère, 
dû à RIEMANN , établit qu’une fonction bornée 

[[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est intégrable si et seulement si son 
oscillation moyenne est nulle. Nous exposons ci-
dessous ce résultat. 

2.1. Oscillation sur un ensemble. — Considérons 
une fonction bornée [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ . Pour toute partie 
V  de [[[[ ]]]]a,b , on note respectivement par 

x V x Vm( f ,V ) Inf f ( x ) et M( f ,V ) Sup f ( x )∈ ∈∈ ∈∈ ∈∈ ∈= == == == =  

la borne inférieure et la borne supérieure de f sur V .  
La différence 

ω( f ,V ) M( f ,V ) m( f ,V )= −= −= −= −  

est appelée l’oscillation de f  sur V . On posera : 
[[[[ ]]]] [[[[ ]]]]m( f ) m( f , a,b ), M( f ) M( f , a,b )= == == == = , et 
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[[[[ ]]]]Ω( f ) ω( f , a,b ) M( f ) m( f )= = −= = −= = −= = − . 

On vérifie immédiatement que : 

a x b0 Ω( f ) 2Sup f ( x ) 2 f≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤ ∞∞∞∞≤ ≤ =≤ ≤ =≤ ≤ =≤ ≤ = , 

où a x bf Sup f ( x )≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤∞∞∞∞ ====  désigne la norme uni-
forme de f  sur [[[[ ]]]]a,b .  

On notera pour la suite que, si V ,W  sont deux par-
ties de [[[[ ]]]]a,b  telles que W V⊂⊂⊂⊂ , alors on a : 

m( f ,V ) m( f ,W ) M( f ,W ) M( f ,V )≤ ≤ ≤≤ ≤ ≤≤ ≤ ≤≤ ≤ ≤ , 

et donc : 
0 ω( f ,W ) ω( f ,V ) Ω( f )≤ ≤ ≤≤ ≤ ≤≤ ≤ ≤≤ ≤ ≤ . 

2.2. Sommes de Darboux. — Pour toute subdivi-
sion o 1 nσ : a x x ... x b= < < < == < < < == < < < == < < < =  du segment [[[[ ]]]]a,b , 
posons i i i 1m m( f , x ,x )++++====          , i i i 1M M( f , x ,x )++++====           
et i i i 1ω ω( f , x ,x )++++====          . Les sommes : 

n 1
i 1 i ii 0Σ ( f ,σ ) ( x x )m−−−−

− +− +− +− +===== −= −= −= −∑∑∑∑ , 
n 1

i 1 i ii 0Σ ( f ,σ ) ( x x )M−−−−
+ ++ ++ ++ +===== −= −= −= −∑∑∑∑ , 

n 1
i 1 i ii 0ω( f ,σ ) ( x x )ω−−−−
++++===== −= −= −= −∑∑∑∑ , 

sont appelées somme de DARBOUX inférieure, somme 
de DARBOUX supérieure et oscillation moyenne de 
f  relatives à la subdivision σ .  

On dira qu’une subdivision σ∗∗∗∗  de [[[[ ]]]]a,b  est plus 
fine qu’une subdivision σ  si les points de subdivision 
de σ  sont des points de subdivision de σ∗∗∗∗ . Étant 
donné deux subdivisions σ  et σ∗∗∗∗  de [[[[ ]]]]a,b , on notera 
σ σ∗∗∗∗∪∪∪∪  la subdivision formée des points de σ  et de 
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σ∗∗∗∗ . Il est clair que σ σ∗∗∗∗∪∪∪∪  est plus fine que σ  et σ∗∗∗∗ . 
Avec ces notations, on a :    

PROPOSITION 4. — Soit [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonc-
tion bornée. 

( i ) Pour toute subdivision riemannienne (σ ,ξ )  de 
[[[[ ]]]]a,b , on a : 

Σ ( f ,σ ) S( f ,σ ,ξ ) Σ ( f ,σ )− +− +− +− +≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤  ; 

( ii ) Si la subdivision σ∗∗∗∗  de [[[[ ]]]]a,b  est plus fine que 
la subdivision σ , on a : 

Σ ( f ,σ ) Σ ( f ,σ ) Σ ( f ,σ ) Σ ( f ,σ )∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗
− − + +− − + +− − + +− − + +≤ ≤ ≤≤ ≤ ≤≤ ≤ ≤≤ ≤ ≤  ; 

( iii ) Quelles que soient les subdivisions rieman-
niennes (σ ,ξ )  et (σ ,ξ )∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗  de [[[[ ]]]]a,b , on a : 

S( f ,σ ,ξ ) S( f ,σ ,ξ ) ω( f ,σ ) ω( f ,σ )∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗− ≤ +− ≤ +− ≤ +− ≤ + . 

La propriété (i) est immédiate. Pour démontrer la pro-
priété (ii), il suffit de considérer le cas où  σ∗∗∗∗  est obtenue 
en ajoutant un point supplémentaire c  à la subdivision σ . 
Si i i 1c x ,x++++∈∈∈∈          , l’inégalité Σ ( f ,σ ) Σ ( f ,σ )∗∗∗∗

− −− −− −− −≤≤≤≤  se ra-
mène alors à la relation : 

i 1 i i i 1 i i

i 1 i 1

( x x )m( f , x ,x ) ( c x )m( f , x ,c )

( x c )m( f , c,x ),
+ ++ ++ ++ +

+ ++ ++ ++ +

− ≤ −− ≤ −− ≤ −− ≤ −                        
+ −+ −+ −+ −         

 

qui résulte immédiatement du fait que i i 1m( f , x ,x )++++          est 
inférieur ou égal à im( f , x ,c )          et à i 1m( f , c,x )++++         . On 
démontre de même l’inégalité Σ ( f ,σ ) Σ ( f ,σ )∗∗∗∗

+ ++ ++ ++ +≤≤≤≤ , 
d’où l’assertion (ii).  Pour démontrer l’assertion (iii) , consi-
dérons une subdivision riemannienne ( σ σ ,ζ )∗∗∗∗∪∪∪∪  de 
[[[[ ]]]]a,b . Comme la subdivision σ σ∗∗∗∗∪∪∪∪  est plus fine que σ , 
le segment Σ ( f ,σ σ ), Σ ( f ,σ σ )∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗

− +− +− +− +    ∪ ∪∪ ∪∪ ∪∪ ∪      est contenu 
dans le segment [[[[ ]]]]Σ ( f ,σ ), Σ ( f ,σ )− +− +− +− +  en vertu de 
l’assertion (ii) . Il s’ensuit que S( f ,σ σ ,ζ )∗∗∗∗∪∪∪∪  appartient 
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au segment [[[[ ]]]]Σ ( f ,σ ), Σ ( f ,σ )− +− +− +− + , tout comme S( f ,σ ,ξ )  
(en vertu de (i)), d’où : 

(1)
S( f ,σ ,ξ ) S( f ,σ σ ,ζ ) Σ ( f ,σ ) Σ ( f ,σ )

ω( f ,σ ).

∗∗∗∗
+ −+ −+ −+ −− ∪ ≤ −− ∪ ≤ −− ∪ ≤ −− ∪ ≤ −

====
    

Le même raisonnement montre que : 

( 2 ) S( f ,σ σ ,ζ ) S( f ,σ ,ξ ) ω( f ,σ ),∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗∪ − ≤∪ − ≤∪ − ≤∪ − ≤  

et l’assertion (iii)  résulte alors immédiatement de (1)  et 
( 2 ) (via l’inégalité triangulaire). ■    

Le lemme suivant permet de comparer ω( f ,σ )  et 
ω( f ,σ )∗∗∗∗  sans supposer que l’une ou l’autre des sub-
divisions σ ,σ∗∗∗∗  est plus fine que l’autre.   

LEMME 1. — Soient [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonction 
bornée et oσ  une subdivision de [[[[ ]]]]a,b . Notons 

oN(σ )  le nombre de points de subdivision de oσ . 
Alors on a, pour toute subdivision σ  de [[[[ ]]]]a,b  : 

o oω( f ,σ ) ω( f ,σ ) 2N(σ )Ω( f )δ(σ )≤ +≤ +≤ +≤ + . 

Notons o,ix  (resp. jx ) les points de subdivision de 

oσ (resp. de σ ) et o,iω  (resp. jω ) l’oscillation de f  sur 

o,i o,i 1x ,x ++++          (resp. sur j j 1x ,x ++++         ). Pour tous les interval-
les j j 1x ,x ++++          contenus dans un même intervalle 

o,i o,i 1x ,x ++++         , on a j o,iω ω≤≤≤≤  ; par conséquent, la somme 
des quantités j 1 j j( x x )ω++++ −−−−  correspondantes est majorée 
par o,i 1 o,i o,i( x x )ω++++ −−−− . Il s’ensuit que la somme des nom-
bres j 1 j j( x x )ω++++ −−−−  associés aux intervalles j j 1x ,x ++++          qui 
sont contenus dans un intervalle o,i o,i 1x ,x ++++          est majorée 
par oω( f ,σ ) . Les intervalles j j 1x ,x ++++          non contenus 
dans un intervalle o,i o,i 1x ,x ++++          sont au plus au nombre de 

o o2 2( N(σ ) 2 ) 2N(σ )+ − ≤+ − ≤+ − ≤+ − ≤ . Pour de tels intervalles, le 
nombre j 1 j j( x x )ω++++ −−−−  est majoré par δ( σ )Ω( f ) . La 
somme des quantités j 1 j j( x x )ω++++ −−−−  associées aux interval-
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les j j 1x ,x ++++          non contenus dans un intervalle 

o,i o,i 1x ,x ++++          est donc majorée par o2N(σ )Ω( f )δ( σ ) , 
d’où le lemme 1. ■            

2.3. Oscillation moyenne d’une fonction. — Soit 
[[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonction bornée. On appelle oscil-

lation moyenne de f  la borne inférieure ω( f )  des 
oscillations ω( f ,σ )  lorsque σ  parcourt l’ensemble 
des subdivisions de [[[[ ]]]]a,b . Montrons que cette oscil-
lation moyenne est aussi la limite des ω( f ,σ )  quand 
δ( σ ) 0→→→→ :   

PROPOSITION 5. — L’oscillation moyenne ω( f )  
d’une fonction bornée [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est la limite des 
oscillations ω( f ,σ )  relatives aux subdivisions  σ  de 
[[[[ ]]]]a,b  quand δ( σ ) 0→→→→ . 

Par définition de l’oscillation moyenne, il existe en effet 
pour tout ε 0>>>>  une subdivision oσ  de [[[[ ]]]]a,b  telle que : 

ε
o 2ω( f ) ω( f ,σ ) ω( f )≤ ≤ +≤ ≤ +≤ ≤ +≤ ≤ + . 

Choisissons η 0>>>>  tel que ε
o 4N(σ )Ω( f )η ≤≤≤≤ . D’après le 

lemme 1, on a pour toute subdivision σ  telle que 
δ( σ ) η≤≤≤≤  : 

o o
ε ε
2 2

ω( f ) ω( f ,σ ) ω( f ,σ ) 2N(σ )Ω( f )η

ω( f ) ω( f ) ε,

≤ ≤ +≤ ≤ +≤ ≤ +≤ ≤ +
≤ + + = +≤ + + = +≤ + + = +≤ + + = +  

d’où ω( f ) ω( f ,σ ) ε− ≤− ≤− ≤− ≤ . Ceci démontre la proposition 
5. ■    

Il résulte de la proposition 5 que l’oscillation 
moyenne d’une fonction bornée est nulle si et seule-
ment si l’une des conditions équivalentes suivantes 
est vérifiée : 
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( i )  Pour tout ε 0>>>> , il existe η 0>>>>  tel que l’on ait, 
pour toute subdivision σ  de [[[[ ]]]]a,b  : 

δ( σ ) η ω( f ,σ ) ε≤≤≤≤ ⇒⇒⇒⇒ ≤≤≤≤  ; 

( ii )  Pour tout ε 0>>>> , il existe une subdivision σ  
de [[[[ ]]]]a,b  telle que ω( f ,σ ) ε≤≤≤≤ . 

2.4. Le critère de Riemann. — Avec les notations 
de la section précédente, le critère d’intégrabilité de 
RIEMANN  s’énonce : 

THÉORÈME 2. — Une fonction réelle bornée 
[[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est intégrable au sens de RIEMANN  si 

et seulement si son oscillation moyenne ω( f )  est 
nulle.   

Supposons que f soit intégrable au sens de RIEMANN  et 
montrons que ω( f ) 0==== . Pour tout ε 0>>>> , il existe une 
subdivision 

o 1 nσ : a x x ... x b= < < < == < < < == < < < == < < < =  
de [[[[ ]]]]a,b  telle que l’on ait, quels que soient les choix de ξ  
et ξ '  avec '

i i i i 1ξ ,ξ x ,x ++++∈∈∈∈           : 
(1)  S( f ,σ ,ξ ') S( f ,σ ,ξ ) ε− ≤− ≤− ≤− ≤ . 

Choisissons des suites ν ν( ξ )  et ν ν( ξ ' )  telles que, pour tout 
i 0,1,...,n 1= −= −= −= − , on ait ν ,i if ( ξ ) m→→→→  et ν ,i if ( ξ ' ) M→→→→  
quand ν → ∞→ ∞→ ∞→ ∞ . De la relation (1) , on déduit : 

n 1 '
i 1 i ν ,i ν ,ii 0 ( x x )( f (ξ ) f ( ξ ) ε

−−−−
++++==== − − ≤− − ≤− − ≤− − ≤∑∑∑∑ , 

d’où, en faisant tendre ν  vers l’infini : 
n 1

i 1 i i ii 0ω( f ,σ ) ( x x )( M m ) ε
−−−−

++++===== − − ≤= − − ≤= − − ≤= − − ≤∑∑∑∑ . 

Comme ε 0>>>>  est arbitraire, il s’ensuit que l’oscillation 
moyenne de f  est nulle.  
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Inversement, si ω( f ) 0==== , il existe pour tout ε 0>>>>  un 
réel η 0>>>>  tel que l’on ait pour toute subdivision σ  de 
[[[[ ]]]]a,b  (cf. proposition 5) :  

( 2 )  ε
2δ( σ ) η ω( f ,σ )≤≤≤≤ ⇒⇒⇒⇒ ≤≤≤≤ . 

Mais alors, si ( σ ,ξ )  et ( σ ,ξ )∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗  sont deux subdivisions 
riemanniennes de [[[[ ]]]]a,b  qui vérifient δ(σ ),δ(σ ) η∗∗∗∗ ≤≤≤≤ , on 
a en vertu de la proposition 4 (iii)  et de la relation ( 2 )  : 

S( f ,σ ,ξ ) S( f ,σ ,ξ ) ω( f ,σ ) ω( f ,σ ) ε,∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗− ≤ + ≤− ≤ + ≤− ≤ + ≤− ≤ + ≤  

ce qui prouve que f  est intégrable au sens de RIEMANN  
sur [[[[ ]]]]a,b . ■  

Ainsi, une fonction bornée [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est inté-
grable au sens de RIEMANN  si et seulement si l’une 
des deux conditions équivalentes suivantes est réali-
sée : 

( i )  Pour tout ε 0>>>> , il existe η 0>>>>  tel que l’on ait, 
pour toute subdivision σ  de [[[[ ]]]]a,b  : 

δ( σ ) η ω( f ,σ ) ε≤≤≤≤ ⇒⇒⇒⇒ ≤≤≤≤  ; 

( ii )  Pour tout ε 0>>>> , il existe une subdivision σ  
de [[[[ ]]]]a,b  telle que ω( f ,σ ) ε≤≤≤≤ . 

On en déduit la caractérisation alternative suivante 
des fonctions intégrables au sens de RIEMANN  : 

COROLLAIRE 3. — Une fonction [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est 
intégrable au sens de RIEMANN  si et seulement s’il 
existe, pour tout ε 0>>>> , deux fonctions εe  et εg  en 
escalier sur [[[[ ]]]]a,b  vérifiant  ε εe f g≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤  et 

b
ε εa

g ( x ) e ( x ) dx ε− ≤− ≤− ≤− ≤        ∫∫∫∫ . 
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Si f  est Riemann intégrable sur [[[[ ]]]]a,b , il existe pour 
tout ε 0>>>>  une subdivision o 1 nσ : a x x ... x b= < < < == < < < == < < < == < < < =  de 
[[[[ ]]]]a,b  telle que l’on ait (cf. théorème 2) : 

(1)  Σ ( f ,σ ) Σ ( f ,σ ) ω( f ,σ ) ε+ −+ −+ −+ −− = ≤− = ≤− = ≤− = ≤ . 
Notons εe  (resp. εg ) la fonction en escalier égale à 

i i 1m( f , x ,x )++++         (resp. à i i 1M( f , x ,x )++++          ) sur i i 1x ,x++++         et 
à f ( b )  au point b . On a  ε εe f g≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤  et, comme : 

b b
ε εa a

Σ ( f ,σ ) e ( x )dx, Σ ( f ,σ ) g ( x )dx− +− +− +− += == == == =∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ , 

la relation (1)  implique que : 
b

ε εa
g ( x ) e ( x ) dx ε− ≤− ≤− ≤− ≤        ∫∫∫∫ . 

Inversement, supposons l’existence de deux fonctions 
en escalier  εe  et εg  vérifiant les conditions du corollaire 
3 et montrons que f  est intégrable au sens de RIEMANN . 
Comme εe  et εg  sont bornées, la relation ε εe f g≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤  im-
plique que f  est bornée. Notons εσ  une subdivision de 
[[[[ ]]]]a,b  associée à εe  (i.e. εe  est constante entre deux points 
consécutifs de εσ ). Quitte à modifier εe  aux points de εσ  
(par exemple en remplaçant la valeur de εe  en ces points 
par celle de f ) on peut supposer, sans changer la relation 

εe f≤≤≤≤ , que la borne inférieure de f  sur chaque intervalle 
de la subdivision εσ  est égale à la valeur prise par εe  à 
l’intérieur de cet intervalle. L’intégrale définie de εe  n’est 
pas modifiée, et on a : 

b
ε ε εa

Σ ( e ,σ ) e ( x )dx−−−− ==== ∫∫∫∫ . 

De même, il existe une subdivision εσ
∗∗∗∗  associée à εg (que 

l’on a éventuellement modifiée en certains points de cette 
subdivision sans changer la relation εf g≤≤≤≤ ) telle que l’on 
ait : 

b
ε ε εa

Σ ( g ,σ ) g ( x )dx∗∗∗∗
++++ ==== ∫∫∫∫ . 

On peut donc choisir les subdivisions εσ  et εσ
∗∗∗∗  de telle 

sorte que l’on ait : 
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b b
ε ε ε ε ε εa a

Σ ( g ,σ ) Σ ( e ,σ ) g ( x )dx e ( x )dx ε∗∗∗∗
+ −+ −+ −+ −− = − ≤− = − ≤− = − ≤− = − ≤∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ . 

Considérons alors la subdivision ε εσ σ σ∗∗∗∗= ∪= ∪= ∪= ∪  de [[[[ ]]]]a,b . De 
la relation εe f≤≤≤≤  on déduit que : 

ε ε εΣ ( e ,σ ) Σ ( f ,σ ) Σ ( f ,σ )− − −− − −− − −− − −≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤ . 
De même, on montre que : 

ε εΣ ( f ,σ ) Σ ( f ,σ ) Σ ( g ,σ )∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗
+ + ++ + ++ + ++ + +≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤ , 

d’où l’on déduit finalement que : 

ε ε ε εω( f ,σ ) Σ ( g ,σ ) Σ ( e ,σ ) ε∗∗∗∗
+ −+ −+ −+ −≤ − ≤≤ − ≤≤ − ≤≤ − ≤ . 

Il résulte alors du théorème 2 que f est intégrable au sens 
de RIEMANN  sur [[[[ ]]]]a,b .■   

3. — Le critère d’intégrabilité de Lebesgue 

Nous démontrons dans ce paragraphe qu’une fonc-
tion bornée [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est intégrable au sens de 
RIEMANN  si et seulement si l’ensemble de ses points 
de discontinuité est négligeable. Ce critère, dû à LE-

BESGUE, relie l’intégrabilité d’une fonction à la « pe-
titesse » de l’ensemble de ses discontinuités. Il est 
très utile en pratique, même s’il souligne surtout le 
caractère très particulier des fonctions intégrables au 
sens de RIEMANN . 

3.1. Oscillation d’une fonction. — Rappelons tout 
d’abord la définition de l’oscillation d’une fonction 
bornée [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  en un point [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈ . 

DÉFINITION 2. — Soient [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonc-
tion bornée et [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈ . On appelle oscillation de f  
au point x la borne inférieure 

Vω( f ,x ) inf ω( f ,V )====  
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des oscillations ω( f ,V ) de f sur V lorsque V  par-
court l’ensemble des voisinages de x dans [[[[ ]]]]a,b . 

On vérifie aisément que ω( f ,x ) coïncide avec la 
borne inférieure des [[[[ ]]]]ω( f , a,b I )∩∩∩∩  lorsque I  par-
court l’ensemble des intervalles ouverts contenant x . 

 Par définition, la fonction f  est continue au point 
x  si et seulement si ω( f ,x ) 0==== . Si f  possède une 
limite à droite f ( x 0 )++++  et une limite à gauche 
f ( x 0 )−−−−  au point ]]]] [[[[x a,b∈∈∈∈ , on vérifie aisément 

que ω( f ,x ) est le plus grand des trois nombres sui-
vants : f ( x 0 ) f ( x 0 )+ − −+ − −+ − −+ − − , f ( x ) f ( x 0 )− +− +− +− +  et 
f ( x ) f ( x 0 )− −− −− −− − . 

La fonction x ω( f ,x )→→→→  n’est pas continue en gé-
néral. Elle est cependant toujours semi-continue supé-
rieurement, comme nous allons le voir. Rappelons 
qu’une fonction réelle [[[[ ]]]]h : a,b →→→→ ℝ  est dite semi-
continue supérieurement au point [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈  s’il 
existe, pour tout réel ε 0>>>> , un voisinage V  de x  
dans [[[[ ]]]]a,b  tel que : 

y V h( y ) h( x ) ε∈∈∈∈ ⇒⇒⇒⇒ ≤ +≤ +≤ +≤ + . 
Si h  est semi-continue supérieurement en tout point 

[[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈ , on dit qu’elle est semi-continue supérieu-
rement sur [[[[ ]]]]a,b . On vérifie immédiatement que la  
semi-continuité supérieure de h  sur [[[[ ]]]]a,b  équivaut à 
l’une ou l’autre des deux assertions équivalentes sui-
vantes : 

( i )  Pour tout λ∈∈∈∈ℝ , l’ensemble des [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈  tels 
que h( x ) λ<<<<  est ouvert dans [[[[ ]]]]a,b  ; 

( ii )  Pour tout λ∈∈∈∈ℝ , l’ensemble des [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈  
tels que h( x ) λ≥≥≥≥  est fermé (dans [[[[ ]]]]a,b ). 
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Avec ces rappels, on a :   

PROPOSITION 6. — Soit [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonc-
tion bornée. Alors, l’application x ω( f ,x )→→→→  est 
semi-continue supérieurement sur [[[[ ]]]]a,b . En particu-
lier, pour tout α 0≥≥≥≥ , l’ensemble des [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈  tels 
que ω( f ,x ) α≥≥≥≥  est fermé dans [[[[ ]]]]a,b . 

Il suffit de vérifier que, si λ ω( f ,x )>>>> , il existe un voi-
sinage V  de x  dans [[[[ ]]]]a,b  tel que λ ω( f , y )>>>>  quel que 
soit y V∈∈∈∈ . Or, si λ ω( f ,x )>>>> , il existe un voisinage W  
de x  dans [[[[ ]]]]a,b  tel que ω( f ,W ) λ<<<< . Choisissons un 
voisinage ouvert V  de x  dans [[[[ ]]]]a,b  qui soit inclus dans 
W . Comme V  est un voisinage de chacun de ses points, 
on a : 

ω( f , y ) ω( f ,V ) ω( f ,W ) λ≤ ≤ <≤ ≤ <≤ ≤ <≤ ≤ < , 
pour tout y V∈∈∈∈ , ce qui démontre que la fonction 
x ω( f ,x )→→→→  est semi-continue supérieurement. ■ 

3.2. Ensembles négligeables. — On dit qu’un 
sous-ensemble N ⊂⊂⊂⊂ ℝ  est négligeable (ou de mesure 
nulle) s’il existe, pour tout ε 0>>>> , une suite 
d’intervalles n n nI a ,b====          , n 1≥≥≥≥ , dont la réunion 
contient N  et dont la somme des longueurs est infé-
rieure ou égale à ε : 

n 1 nN I≥≥≥≥⊂ ∪⊂ ∪⊂ ∪⊂ ∪  et n nn 1b a ε≥≥≥≥ − ≤− ≤− ≤− ≤∑∑∑∑ . 

On notera qu’un sous-ensemble négligeable 
N ⊂⊂⊂⊂ ℝ  est nécessairement d’intérieur vide (s’il 
contenait un intervalle ouvert, ce dernier devrait être 
de longueur inférieur à tout ε 0>>>> , ce qui est ab-
surde). Tout sous-ensemble fini de [[[[ ]]]]a,b  est claire-
ment négligeable. Un sous-ensemble dénombrable de 
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[[[[ ]]]]a,b  est également négligeable en vertu de la propo-
sition suivante : 

PROPOSITION 7. — Une réunion dénombrable 
d’ensembles négligeables est négligeable. 

Soit en effet 1 2N ,N ,... une suite d’ensembles négligea-
bles et notons N  leur réunion. Pour tout ε 0>>>>  et tout en-
tier n 1≥≥≥≥ , il existe une suite n,k k 1( I ) ≥≥≥≥  d’intervalles dont la 
réunion contient nI  et dont la somme des longueurs est 

n
ε

2
≤≤≤≤ . Les intervalles n,kI  ( n,k 1≥≥≥≥ )  recouvrent alors N  
et vérifient : 

(((( )))) n
ε

n,k n,kn,k 1 n 1 k 1 n 12
I I ε≥ ≥ ≥ ≥≥ ≥ ≥ ≥≥ ≥ ≥ ≥≥ ≥ ≥ ≥= ≤ == ≤ == ≤ == ≤ =∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑ , 

où I  désigne la longueur de l’intervalle I , de sorte que 
N  est négligeable. ■ 

On prendra garde au fait qu’une réunion non dé-
nombrable d’ensembles négligeables n’est pas négli-
geable en général (sinon tout ensemble non vide de 
réels serait négligeable comme réunion de ses points). 
On notera également qu’il existe des ensembles né-
gligeables qui ne sont pas dénombrables. 

C’est par exemple le cas de l’ensemble triadique de 
CANTOR [[[[ ]]]]K 0,1⊂⊂⊂⊂ , constitué des réels x  de la forme : 

31 2
2 3

aa a
3 3 3

x ...= + + += + + += + + += + + +  

où les na  sont tous égaux à 0  ou à 2 . Cet ensemble 
s’obtient à partir du segment [[[[ ]]]]0,1  en itérant la construc-
tion qui consiste à diviser un intervalle fermé borné en 
trois segments égaux, et à enlever les points intérieurs à la 
partie du milieu. Ainsi, en retranchant de l’intervalle [[[[ ]]]]0,1  
le segment ouvert 1 2

3 3,         , on obtient un sous-ensemble 
1 2

1 3 3K 0, ,1            = ∪= ∪= ∪= ∪              formé de deux intervalles fermés dont 
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la somme des longueurs est égale à 2
3 . En appliquant la 

construction indiquée à chacun des intervalles de 1K , on 
construit alors un sous-ensemble 

2 2 2 2
7 81 2 1 2

2 13 33 3 3 3
K 0, , , ,1 K                            = ∪ ∪ ∪ ⊂= ∪ ∪ ∪ ⊂= ∪ ∪ ∪ ⊂= ∪ ∪ ∪ ⊂

                            
 

qui est réunion de 4  intervalles fermés dont la somme des 
longueurs est égale à (((( ))))24 2

9 3==== . En itérant cette construc-
tion, on met en évidence une suite de fermés emboîtés :  

[[[[ ]]]] 1 2 n n 10,1 K K ... K K ...++++⊃ ⊃ ⊃ ⊃ ⊃ ⊃⊃ ⊃ ⊃ ⊃ ⊃ ⊃⊃ ⊃ ⊃ ⊃ ⊃ ⊃⊃ ⊃ ⊃ ⊃ ⊃ ⊃  

dont l’intersection est exactement l’ensemble de CANTOR 
K . Comme l’ensemble de CANTOR K  est contenu dans 
chaque nK , qui est une réunion finie d’intervalles dont la 
somme des longueurs est égale à (((( ))))n2

3 , il est négligeable. 
En particulier, il est d’intérieur vide. Enfin, K  a la puis-
sance du continu3, puisqu’il a même cardinal que {{{{ }}}}0,2

ℕ
. 

Une propriété P( x ) portant sur les points d’un 
segment [[[[ ]]]]a,b  est dite vraie presque partout si 
l’ensemble des points x  où elle n’est pas vérifiée est  
négligeable. Ainsi, une fonction presque partout 
continue est une fonction dont les points de disconti-
nuité forment un ensemble négligeable. 

3.3. La caractérisation de Lebesgue. — Henri 
LEBESGUE a donné une caractérisation très simple 
des fonctions intégrables au sens de RIEMANN  : 

THÉORÈME 3. — Une fonction réelle bornée 
[[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est intégrable au sens de RIEMANN  si 

                                                           
3 Le développement dyadique « propre » d’un nombre réel 
compris entre 0  et 1  permet de mettre en bijection  [[[[ ]]]]0,1  
(qui a la puissance du continu) et l’ensemble formé des 
suites de 0  et de 1 ,  qui a même cardinalité que {{{{ }}}}0,2

ℕ
.  
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et seulement si l’ensemble de ses points de disconti-
nuité est négligeable. 

Supposons que f soit intégrable au sens de RIEMANN  et 
montrons que l’ensemble D  des points où elle n’est pas 
continue est négligeable. Pour tout α 0>>>> , considérons 
l’ensemble [[[[ ]]]]{{{{ }}}}αD x a,b ω( f ,x ) α= ∈ ≥= ∈ ≥= ∈ ≥= ∈ ≥ . Comme D  
est la réunion des ensembles 1

n
D  où n  parcourt la suite 

des entiers positifs, il suffit de montrer que αD  est négli-
geable pour tout α 0>>>> . Puisque f  est intégrable au sens 
de RIEMANN , il existe pour tout ε 0>>>>  une subdivision 

o 1 nσ : a x x ... x b= < < < == < < < == < < < == < < < =  

de [[[[ ]]]]a,b  telle que l’on ait : 
n 1 ε

i 1 i i 1 ii 0 2ω( f ,σ ) ( x x )ω( f , x ,x ) α
−−−−

+ ++ ++ ++ +===== − ≤= − ≤= − ≤= − ≤        ∑∑∑∑ . 

Montrons que {{{{ }}}}α o 1 nD x ,x ,...,x\  est inclus dans une ré-
union d’intervalles i i 1x ,x++++          dont la somme des longueurs 
est ε

2≤≤≤≤ . Puisqu’ ensemble fini de points est négligeable, 
on en déduira que αD  est inclus dans une réunion finie 
d’intervalles dont la somme des longueurs est ε≤≤≤≤ , et donc 
qu’il est négligeable. Notons Λ  l’ensemble des entiers i  
tels que l’intervalle i i 1x ,x++++          contienne un point de 

{{{{ }}}}α o 1 nD x ,x ,...,x\ . Comme on a : 

{{{{ }}}}α o 1 n i Λ i i 1D x ,x ,...,x x x\ ,∈ +∈ +∈ +∈ +⊂ ∪⊂ ∪⊂ ∪⊂ ∪          , 

il suffit de montrer que la somme des longueurs des inter-
valles i i 1x ,x++++          pour i Λ∈∈∈∈  est ε

2≤≤≤≤ . Or, pour tout i Λ∈∈∈∈ , 
l’intervalle i i 1x ,x++++          est voisinage d’un point αx D∈∈∈∈  de 
sorte que l’on a : 

i i 1ω( f , x ,x ) ω( f ,x ) α++++ ≥ ≥≥ ≥≥ ≥≥ ≥         . 

Il s’ensuit que l’on a : 

i 1 i i 1 i i 1 ii Λ i Λ
ε
2

α ( x x ) ( x x )ω( f , x ,x )

ω( f ,σ ) α ,
+ + ++ + ++ + ++ + +∈ ∈∈ ∈∈ ∈∈ ∈− ≤ −− ≤ −− ≤ −− ≤ −         

≤ ≤≤ ≤≤ ≤≤ ≤
∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑
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ce qui montre que la somme i 1 ii Λ( x x )++++∈∈∈∈ −−−−∑∑∑∑  des lon-
gueurs des intervalles i i 1x ,x++++          pour i Λ∈∈∈∈  est ε

2≤≤≤≤ . 

Supposons inversement que l’ensemble D  des points 
de discontinuité de la fonction f  soit négligeable et mon-
trons que f  est intégrable au sens de RIEMANN  sur [[[[ ]]]]a,b . 
Pour tout ε 0>>>> , posons ε

Ω( f ) b aε ' + −+ −+ −+ −==== , où 
[[[[ ]]]]Ω( f ) ω( f , a,b )==== . L’ensemble ε'D  est négligeable (car 

il est inclus dans D ). Il peut donc être recouvert par des 
intervalles ouverts n n nI a ,β====           dont la somme des lon-
gueurs est ε'≤≤≤≤ . Comme ε'D  est fermé (proposition 6) et 
borné, il peut être recouvert par un nombre fini 
d’intervalles nI . Quitte à regrouper ces intervalles, on peut 
supposer qu’ils sont deux à deux disjoints et les noter 

i iα ,β          ( i 1,2,...,n==== ) avec i i 1β α ++++<<<< .  Si a  appartient à 
]]]] [[[[1 1α ,β , on remplacera cet intervalle par [[[[ [[[[1a,β , et on 
procédera de même pour b  en remplaçant éventuellement 

n nα ,β          par nα ,b         .  La somme des longueurs de tous 
ces intervalles est donc ε'≤≤≤≤ . En outre, le complémentaire 
F  dans [[[[ ]]]]a,b  de la réunion de ces intervalles est un en-
semble compact (c’est la réunion des intervalles 

i i 1β ,α ++++         ).  Cela étant posé, on a ω( f ,x ) ε '<<<<  pour tout 
x F∈∈∈∈ . Il existe donc un voisinage V( x ) de x  dans [[[[ ]]]]a,b  
tel que ω( f ,V ) ε'<<<< . Par compacité de F , on peut le re-
couvrir par un nombre fini de voisinages V( x ), et obtenir 
ainsi une subdivision 

i i i
i o 1 n( i ) i 1β y y ... y α ++++= < < < == < < < == < < < == < < < =  

de chaque segment i i 1β ,α ++++          telle que l’on ait : 
i i
j j 1ω( f , y , y ) ε '++++     ≤≤≤≤      

pour tout intervalle de cette subdivision. Notons alors 

o 1 mσ :a x x ... x b= < < < == < < < == < < < == < < < =  la subdivision de [[[[ ]]]]a,b  for-
mée de tous les points i

i i jα ,β , y , et montrons que l’on a : 
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m 1
j 1 j j j 1j 0ω( f ,σ ) ( x x )ω( f , x ,x ) ε

−−−−
+ ++ ++ ++ +====

    = − ≤= − ≤= − ≤= − ≤    ∑∑∑∑ . 

A cet effet, notons Λ  l’ensemble des indices j  pour les-
quels l’intervalle j j 1x ,x ++++          est inclus dans F , et Λ'  son 
complémentaire dans {{{{ }}}}0,1,...,m 1−−−− . Si j Λ∈∈∈∈ , on a (par 
construction) j j 1ω( f , x ,x ) ε '++++     <<<<     , et donc : 

j 1 j j j 1j Λ( x x )ω( f , x ,x ) ε '( b a )+ ++ ++ ++ +∈∈∈∈
    − ≤ −− ≤ −− ≤ −− ≤ −    ∑∑∑∑ . 

Si j Λ'∈∈∈∈ , on a : 

j 1 j j j 1 j 1 j( x x )ω( f , x ,x ) ( x x )Ω( f )+ + ++ + ++ + ++ + +    − ≤ −− ≤ −− ≤ −− ≤ −     , 

et donc : 

c j 1 j j j 1j Λ

j 1 jj Λ'
n

i ii 1

( x x )ω( f , x ,x )

Ω( f ) ( x x )

Ω( f ) ( β α ) Ω( f )ε' .

+ ++ ++ ++ +∈∈∈∈

++++∈∈∈∈

====

    −−−−     
≤ −≤ −≤ −≤ −

≤ − ≤≤ − ≤≤ − ≤≤ − ≤

∑∑∑∑
∑∑∑∑

∑∑∑∑

 

Il s’ensuit que : 
m 1

j 1 j j j 1j 0ω( f ,σ ) ( x x )ω( f , x ,x )

ε'( b a ) Ω( f )ε ' ε,

−−−−
+ ++ ++ ++ +====

    = −= −= −= −     
≤ − + =≤ − + =≤ − + =≤ − + =
∑∑∑∑   

ce qui prouve que f  est intégrable au sens de RIEMANN  en 
vertu du théorème 2. ■ 

COROLLAIRE 4. — Si [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est intégrable 
au sens de RIEMANN , la fonction f  l’est aussi et on 
a : 

b b

a a
f ( x )dx f ( x ) dx≤≤≤≤∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ . 

Comme la fonction f  est continue aux points où f  
l’est, elle est RIEMANN  intégrable en vertu du théorème 3. 
En outre, on a S( f ,σ ,ξ ) S( f ,σ ,ξ )≤≤≤≤  pour toute subdi-
vision riemannienne ( σ ,ξ )  de [[[[ ]]]]a,b . Le corollaire s’en 
déduit par passage à la limite. ■ 
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COROLLAIRE 5. — Si [[[[ ]]]]f ,g : a,b →→→→ℝ  sont inté-
grables au sens de RIEMANN , il en va de même des 
fonctions fg , Sup( f ,g ), Inf ( f ,g ). 

C’est une conséquence immédiate du théorème 3. ■ 

COROLLAIRE 6. — Soient a b c< << << << < . Une fonction 
[[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  est intégrable au sens de RIEMANN  si 

et seulement si elle est intégrable sur [[[[ ]]]]a,c  et sur 
[[[[ ]]]]c,b , et on a : 

b c b

a a c
f ( x )dx f ( x )dx f ( x )dx= += += += +∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫ . 

Nous laissons le soin au lecteur d’établir ce résultat, en 
utilisant le théorème 3 et en observant qu’une subdivision 
de [[[[ ]]]]a,c  et une subdivision de [[[[ ]]]]c,d  fournissent, par jux-
taposition, une subdivision de [[[[ ]]]]a,b . ■ 

Soit [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonction intégrable au sens 
de RIEMANN . Pour tout [[[[ ]]]]α a,b∈∈∈∈ , on posera par 
convention : 

α

α
f ( x )dx 0====∫∫∫∫ . Par ailleurs, si α,β  sont 

deux points de [[[[ ]]]]a,b  tels que β α<<<< , on posera : 
β α

α β
f ( x )dx f ( x )dx= −= −= −= −∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫  . 

Avec ces notations, la relation de CHASLES pour les 
intégrales :  

β γ β

α α γ
f ( x )dx f ( x )dx f ( x )dx= += += += +∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫  

est vérifiée quels que soient les points [[[[ ]]]]α,β ,γ a,b∈∈∈∈ . 

3.4. Intégrale de Riemann et primitives. — Soit 
[[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonction intégrable au sens de 
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RIEMANN  sur [[[[ ]]]]a,b . On appelle intégrale indéfinie 
de f  l’une quelconque des fonctions : 

x

a
F( x ) f ( t )dt C= += += += +∫∫∫∫ , 

où C  est une constante réelle. Indiquons quelques 
propriétés de l’intégrale indéfinie.   

PROPOSITION 7. — Soit [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  une fonc-
tion intégrable au sens de RIEMANN  sur [[[[ ]]]]a,b  et po-
sons, pour tout [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈  : 

x

a
F( x ) f ( t )dt==== ∫∫∫∫ . 

(i) F  est continue sur [[[[ ]]]]a,b  ; 
(ii) F est dérivable en tout point x où f est conti-

nue, et on a F '( x ) f ( x )==== . En particulier, 
F '( x ) f ( x )====  pour presque tout [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈ .   

La propriété (i) résulte immédiatement de l’inégalité : 
x

y
F( x ) F( y ) f ( t )dt f x y∞∞∞∞− = ≤ −− = ≤ −− = ≤ −− = ≤ −∫∫∫∫ , 

où x, y  sont deux points quelconques de [[[[ ]]]]a,b . Si f  est 
continue au point ox  il existe, pour tout ε 0>>>> , un réel 
η 0>>>>  tel que l’on ait : 

o ox x η f ( x ) f ( x ) ε− ≤− ≤− ≤− ≤ ⇒⇒⇒⇒ − ≤− ≤− ≤− ≤ . 

Pour o0 x x η< − ≤< − ≤< − ≤< − ≤ , on a alors : 
o

o o o

o o

o

o

xF( x ) F( x ) 1
o ox x x x x

x1
x x x

ε x x

x x

f ( x ) ( f ( t ) f ( x ))dt

ε dt

ε,

−−−−
−−−− −−−−

−−−−
−−−−
−−−−

− = −− = −− = −− = −

≤≤≤≤

≤ =≤ =≤ =≤ =

∫∫∫∫

∫∫∫∫  

ce qui prouve que F  est dérivable en ox , de dérivée : 

o oF '( x ) f ( x )==== . 
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Comme les discontinuités d’une fonction RIEMANN  inté-
grable constituent un ensemble négligeable, la proposition 
7 est démontrée. ■   

Ainsi, pour une fonction [[[[ ]]]]f : a,b →→→→ ℝ  intégrable 
au sens de RIEMANN , la fonction 

x

a
F( x ) f ( t )dt==== ∫∫∫∫  

est continue et vérifie F'( x ) f ( x )====  pour presque 
tout [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈ . La fonction F  peut donc être consi-
dérée comme une primitive de f  en un sens généra-
lisé. On observera cependant que, si les fonctions 

stex F( x ) C→ +→ +→ +→ +   admettent f ( x ) pour dérivée en 
presque tout point x , ce ne sont pas les seules fonc-
tions continues à posséder cette propriété. En effet, 
on peut montrer l’existence de fonctions continues 
non constantes admettant presque partout une dérivée 
nulle. En ajoutant une telle fonction à F , on obtient 
une fonction continue dont la dérivée est presque par-
tout égale à f , mais qui n’est pas égale à  F  à une 
constante près. L’intégrale de RIEMANN  permet ce-
pendant d’exprimer une fonction dérivable à partir de 
sa dérivée, à condition que cette dernière soit bornée 
et presque partout continue. On a en effet :   

PROPOSITION 8. — Soit [[[[ ]]]]F : a,b →→→→ ℝ  une fonc-
tion dérivable sur [[[[ ]]]]a,b . Si F’ est bornée et presque 
partout continue, on a pour tout [[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈  : 

x

a
F( x ) F( a ) F'( t )dt= += += += + ∫∫∫∫ . 

En effet, la fonction f F '====  est RIEMANN  intégrable en 
vertu du critère de LEBESGUE. Par ailleurs, fixons 

[[[[ ]]]]x a,b∈∈∈∈  et subdivisons l’intervalle [[[[ ]]]]a,b  en n  segments 

i i 1x ,x++++          de longueur x a
n
−−−− . D’après le théorème des ac-
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croissements finis, il existe pour tout i 0,1,...,n 1= −= −= −= −  un 
réel i i i 1ξ x ,x++++∈∈∈∈           tel que l’on ait : 

i 1 i i 1 i iF( x ) F( x ) ( x x ) f (ξ )+ ++ ++ ++ +− = −− = −− = −− = − . 

On en déduit que : 
n 1

i 1 ii 0
n 1

i 1 i ii 0

F( x ) F( a ) F( x ) F( x )

( x x ) f (ξ ),

−−−−
++++====

−−−−
++++====

− = −− = −− = −− = −

= −= −= −= −
∑∑∑∑
∑∑∑∑

 

d’où l’égalité désirée en faisant tendre n  vers l’infini, 
puisque f F '====  est intégrable au sens de RIEMANN . ■     

On notera qu’une fonction admettant une primitive 
au sens indiqué au chapitre I n’est pas nécessairement 
intégrable au sens de RIEMANN , même si elle est bor-
née. C’est par exemple le cas de la fonction de DIRI-

CHLET. Par ailleurs, on peut montrer qu’il existe des 
fonctions [[[[ ]]]]F : a,b →→→→ ℝ  dérivables, mais dont la dé-
rivée n’est pas RIEMANN  intégrable. L’intégrale de 
RIEMANN  ne peut donc pas réellement être considérée 
comme l’opération inverse de la dérivation4.   

EXERCICES 

Pour éviter toute confusion dans ce qui suit, rappelons qu’une 
fonction f  admet une primitive F sur [[[[ ]]]]a,b  si F'( x ) f ( x )====  
sauf peut-être pour un ensemble dénombrable de valeurs de x . 
Dans ce cas, l’intégrale définie 

x

a
f ( t )dt∫∫∫∫  a un sens ; c’est par 

définition la différence F( x ) F( a )−−−− .   

EXERCICE 1. On considère la fonction  [[[[ ]]]]f : 0,1 →→→→ ℝ  
définie par f ( x ) 1====  si 1 1

2n 2n 1x −−−−< ≤< ≤< ≤< ≤  ( n 1,2,...==== ), et 

                                                           
4 C’est précisément pour essayer de clarifier la question de 
la primitivation des fonctions bornées que LEBESGUE a in-
troduit l’intégrale qui porte son nom. 
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f ( x ) 0====  sinon. Montrer que f  est RIEMANN  intégrable 
sur [[[[ ]]]]0,1 , mais qu’elle n’est pas réglée sur ce segment. 

EXERCICE 2 (Une fonction non RIEMANN intégrable, 
dont le module est intégrable). On considère la fonction  

[[[[ ]]]]f : 0,1 →→→→ ℝ  définie par f ( x ) 1====  si x  est rationnel et 
f ( x ) 1= −= −= −= −  sinon.  

a) Montrer que f  n’est pas RIEMANN  intégrable sur 
[[[[ ]]]]0,1 , mais que f  l’est.   

b) Montrer que l’intégrale définie 
x

o
F( x ) f ( t )dt==== ∫∫∫∫  a 

un sens pour tout [[[[ ]]]]x 0,1∈∈∈∈  et donner sa valeur en fonction 
de x . Montrer que F  est dérivable partout, mais que F '  
n’est pas égale à f . 

EXERCICE 3 (Une fonction réglée à ensemble de dis-
continuités partout dense). Pour tout x 0≥≥≥≥ , on note (((( ))))x  la 
différence entre x  et l’entier le plus voisin. Considérons la 
fonction [[[[ ]]]]f : 0,1 →→→→ ℝ  définie par5 : 

(((( ))))2x( x ) ( 3x )
1 4 9f ( x ) ...= + + += + + += + + += + + +  

a) Déterminer l’ensemble des discontinuités de f . 
Montrer que cet ensemble est dénombrable et partout 
dense dans [[[[ ]]]]0,1 . 

b) Montrer que f  est réglée. En déduire que f est in-
tégrable au sens de RIEMANN  sur [[[[ ]]]]0,1 .  

EXERCICE 4 (Une fonction RIEMANN intégrable qui n’est 
pas réglée). Soit [[[[ ]]]]K 0,1⊂⊂⊂⊂  l’ensemble triadique de CAN-

TOR. On considère la fonction [[[[ ]]]]f : 0,1 →→→→ ℝ  égale à 1  en 
tout point de K et à 0  sinon. Montrer que les points de 
discontinuité de f  sont exactement les points de K . En 
déduire que f  est RIEMANN  intégrable, mais qu’elle n’est 
pas réglée. 

                                                           
5 Cet exemple est dû à RIEMANN . 
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EXERCICE 5. Soit [[[[ ]]]]K 0,1⊂⊂⊂⊂  l’ensemble triadique de 
CANTOR. Pour tout [[[[ ]]]]x 0,1∈∈∈∈ , on pose : 

u Kd( x,K ) Inf x u∈∈∈∈= −= −= −= − . 
a) Montrer que la fonction x d( x,K )→→→→  est continue 

sur [[[[ ]]]]0,1 . 
b) On considère la fonction  [[[[ ]]]]f : 0,1 →→→→ ℝ  définie par 

f ( x ) d( x,K )====  si x K∉∉∉∉  et f ( x ) 1====  si x K∈∈∈∈ . Montrer 
que f  est RIEMANN  intégrable, mais qu’elle n’est pas ré-
glée (on pourra montrer que K  est l’ensemble des points 
de discontinuité de f ). 

EXERCICE 6. Montrer que la série de fonctions : 
nn x

n 0 n 1( 1)+∞+∞+∞+∞
==== ++++−−−−∑∑∑∑  

est uniformément convergente sur [[[[ ]]]]0,1 . Calculer sa 
somme et montrer que l’on a :  

n

2 2 2

1( 1 ) dx1 1
xo2 3 ( n 1 )

1 ... ... ln(1 x )−−−−
++++

− + − + + = +− + − + + = +− + − + + = +− + − + + = +∫∫∫∫ . 

EXERCICE 7. Montrer que, pour 0 r 1≤ <≤ <≤ <≤ < , la série de 
fonctions : 

nr
n 1 ncos( nx )+∞+∞+∞+∞

====∑∑∑∑  

est uniformément convergente sur [[[[ ]]]]0,2π . En déduire 
que :  

2π 2
o

ln(1 r 2r cos x )dx 0+ − =+ − =+ − =+ − =∫∫∫∫ . 

EXERCICE 8. Montrer que l’on a, pour toute fonction 
continue [[[[ ]]]]f : 0,1 →→→→ ℝ  : 

1 n
0n

lim n x f ( x )dx f (1)
→+∞→+∞→+∞→+∞

====∫∫∫∫ . 

(On pourra se ramener au cas où f (1) 0==== et majorer cha-
cune des intégrales 

a

o∫∫∫∫ et 
1

a∫∫∫∫ pour un choix convenable 
de a ) . 

EXERCICE 9 (Une limite simple des fonctions RIEMANN 
intégrable qui n’est pas intégrable). On range l’ensemble 
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des rationnels compris entre 0  et 1  en une suite 

1 2( r ,r ,...) . Pour tout entier n 1≥≥≥≥ , on note nf  la fonction 
définie sur [[[[ ]]]]0,1  par : 

nf ( x ) 1====  si {{{{ }}}}1 2 nx r ,r ,...,r∈∈∈∈  et nf ( x ) 0====  sinon. 

a) Montrer que les nf  sont intégrables au sens de RIE-

MANN  sur [[[[ ]]]]0,1 . 
b) Montrer que la suite 1 2( f , f ,...) est croissante et 

qu’elle converge en tout point vers une fonction f  qui 
n’est pas RIEMANN  intégrable sur [[[[ ]]]]0,1 . La convergence 
est-elle uniforme ? 

 c) Montrer que la limite  
1

non
lim f ( x )dx
→∞→∞→∞→∞ ∫∫∫∫

 existe, que 
f  possède une primitive F  sur [[[[ ]]]]0,1 , mais que : 

1
non

lim f ( x )dx F(1) F(0 )
→∞→∞→∞→∞

≠ −≠ −≠ −≠ −∫∫∫∫ . 

EXERCICE 10 (Exemple d’une fonction RIEMANN inté-
grable avec un ensemble dense de discontinuités). On 
considère la fonction périodique de période 1  définie6 sur 
ℝ  par : 

e( x ) x====  si 1 1
2 2x− < <− < <− < <− < <  et 1

2e( ) 0± =± =± =± = . 

a) Montrer que, pour tout x∈∈∈∈ℝ , la série 2

e( nx )
n 1 n

∞∞∞∞
====∑∑∑∑  est 

convergente. 
b) Pour [[[[ ]]]]x 0,1∈∈∈∈ , on pose 2

e( nx )
n 1 n

f ( x ) ∞∞∞∞
======== ∑∑∑∑  . Déter-

miner l’ensemble D des discontinuités de f . Montrer que 
D  est dénombrable et partout dense dans [[[[ ]]]]0,1 .  

c) Montrer que f  est RIEMANN  intégrable sur [[[[ ]]]]0,1  et 
calculer son intégrale de RIEMANN . 

EXERCICE 11 (Une fonction dérivable à dérivée non 
RIEMANN intégrable). Soit [[[[ ]]]]F : 0,1 →→→→ ℝ  la fonction défi-
nie par 2

2 1
x

F( x ) x sin( )====  si x 0≠≠≠≠  et F(0 ) 0====  sinon. 

                                                           
6 La construction est due à RIEMANN . 
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Montrer que F  est dérivable sur [[[[ ]]]]0,1  , mais que sa déri-
vée F '  n’est pas RIEMANN  intégrable sur [[[[ ]]]]0,1  (on mon-
trera que F '  n’est pas bornée).  

EXERCICE 12 (Fonction continue, à dérivée nulle pres-
que partout mais non constante). Soit K  l’ensemble tria-
dique de Cantor, et notons nK  le fermé obtenu lors de sa 
construction après avoir enlevé successivement n2  seg-
ments ouverts de [[[[ ]]]]0,1 . Soit [[[[ ]]]]nf : 0,1 →→→→ ℝ  l’unique 
fonction continue définie en posant : (i) nf (0 ) 0==== , 

nf (1) 1==== ; (ii)  nf  est constante sur chaque intervalle ou-
vert du complémentaire de nK  et prend respectivement les 
valeurs 

n

n n n
1 2 2 1
2 2 2

, ,..., −−−−  sur ces intervalles, énumérés de la 
gauche vers la droite ; (iii) nf  est affine sur les segments 
fermés de nK .   

a) Montrer que les fonctions nf  sont croissantes et 
convergent uniformément vers une fonction continue f  
sur [[[[ ]]]]0,1 . 

b) Montrer que f  est croissante et que f ' 0====  sur le 
complémentaire de K  dans [[[[ ]]]]0,1 . En déduire l’existence 
de fonctions croissantes et continues sur [[[[ ]]]]0,1 , dérivables 
presque partout et de dérivée nulle, mais qui ne sont pas 
constantes.  

c) Calculer 
1

o
f ( x )dx∫∫∫∫  et 

1

o
xf ( x )dx∫∫∫∫ . 

EXERCICE 13 (Une fonction RIEMANN intégrable qui 
n’admet pas de primitive). Soit K  l’ensemble triadique de 
Cantor, et notons nK  le fermé obtenu lors de la construc-
tion de K  après avoir enlevé successivement n2  segments 
ouverts de [[[[ ]]]]0,1 . Considérons la fonction [[[[ ]]]]f : 0,1 →→→→ ℝ  
définie par f ( x ) 1====  si x K∈∈∈∈  et f ( x ) 0====  sinon. 

a) Montrer que f  est intégrable au sens de RIEMANN  
sur [[[[ ]]]]0,1 . 

On suppose désormais qu’il existe une fonction conti-
nue [[[[ ]]]]F : 0,1 →→→→ ℝ  dérivable sauf sur un ensemble dé-
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nombrable D  et qui vérifie F '( x ) f ( x )====  pour x D∉∉∉∉ . 
On pose G( x ) F( x ) F(0 )= −= −= −= − . Pour tout entier n 1≥≥≥≥ , on 
note [[[[ ]]]]nG : 0,1 →→→→ ℝ  l’unique fonction continue définie en 
posant : (i) nG (0 ) 0==== , (ii)  nG  est affine de pente 1  sur 
chaque intervalle fermé de nK ; (iii)   nG  est constante sur 
les intervalles du complémentaire de nK . 

b) Montrer que les fonctions nG  convergent uniformé-
ment sur [[[[ ]]]]0,1  vers la fonction nulle. 

c) Montrer que la dérivée de nG G−−−−  est 0≤≤≤≤  sur le 
complémentaire d’un ensemble dénombrable. En déduire 
que nG( x ) G ( x )≤≤≤≤  pour tout x .   

d) Montrer que F  est constante, et que sa dérivée ne 
peut pas être égale à f  en dehors d’un ensemble dénom-
brable. 

e) Déduire de ce qui précède que f n’admet pas de 
primitive F  au sens indiqué.  
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a: g+=4f5, E'.<-oS,*ûûbv : o(n1z) - o( (r,.) = æ

cl on Ca',re âe

1<u tvû teR,
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4a aéæayotiÀiot

,f =5*-,f -

* S .,^ artr4i e^r1c àq 8+ux par\.Èi't4 +ot'Algo t+c1-.Ê]-Gt à^I-qae c'ær 2o @drDd^ ?^o4ége. d. t+ i" -

Dità'æ4d x w-* gËâTffi poùu €î^-;4.&;'
læl = o/* ft) + o/_Cæ) Fu tovJ-,xe lR,

an dë&uil- que. :

tJ:t =t++f- ,
àd j*=rft er ï+Wl.
5c' nr ar'a(l.aqrr,l- ( X , p) ut- ut eôp4c? ar.raut{ .* .ti
5 ; X + fR aof p- r.'ett*o)d.ç, 4b tû.t,âr. o

. SÊ = o(+ o,.f

1ol.âù, ea cfr'tetod- 4 co.6,llstæ 2.2.4.2) qv.l- $+of
J 

-,crr"f y- lr.a'uto/ol,*.

2.2.2- Me.asrabilib/ de la sonne. e.f 49pr.qdu;l-
Pout 

"'lû. 
ù'at (a- mæltxa.ti €iFc. ae 2a aov,a. e.f dt*

1/todtlaf de {atx foÀcÈat{a l;.- ^au/rah|f,/, orL t;. lttuL..c-'$e ndrM auieanF., ncr.l a cor. àuÈ'rêÉ flâflc- |

z'2.2.1- hopos;h'on . S Olut CX,F) u' @Pace ,l,'ç,ta{ ef
S,â..À_j_tB æ-@ 4ê,cneô. bô c.|.a;Ei'4

4!g_tr' ëq-*.t"*-:
cè) t" 5*,"f^ 4t X--->lRz a.'P" +*,

4.fe).' C{rr), *âr)
@l b- mawtùLz:
-+-æ 

)
rrï) ceo gancriàr f,et6 a{p - naôq^abteô.

Det Èar'.în rd) -9' ftè). soit ?, lRz-> tR 4tnpz.t^^
d;rftl/.e. fl 1lftr6)= z. On a- :

-/,t = -fèfi-
ef' cQ.,le 4t at- &ît,-e.. )ar P- Â?^.tcd.uc c)1 y9.LE

f af y- r*ur&le aJ fu
4u .|aaptâ x,a 2.4.à.2.+
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2'2' 4,4, C2t m.lraÂ e- â<- r,r é ne quer.ti 4 af p- sea,rrg.ble,
al41/r A ar 1l--m*ua)4", u qt,i 1â,^tt C'clp4ic,"li:llv.-
(i> é(èi.)
rr'd) ç tt)- Sukætn't que ! e,fg aaz'eat p- ,.eawrobllx c*
h<lr,Àqnâ q^e {t al- r;--nàuz.àble. Cdr,*a,e (o. â^'bu d,z-o
b:rè?Pr'l 4€ tR.l at dry*àëe Tatr 4ea +ecfajtoo 9z2- fane.

EanarJxL4o,4L7 Cen<a", &n< 4")r,
i€ anrl$ | ae nqr'.hcn- ql*e gtelntwlala

[=frex I

Ut 1t - næu*e.ble.
r€\.'S'oil,|- a4 < qr

Ê = | rcex | |rr1ef^n,arl û- to")eE &n,44
- 6-t c c a^rarl) n A' 

t( 
E &4, LL].)

ehr l'+''À,1u e f, +q ao'.J.. p- tvtu+ahlca)- ,E af 1*- 
r'qtaaaQa

cotn qc ètfczt'æcEàr'- 2e Seux .taut- Pi^q'bt@ P.- '^eat*LcrulÀ
k X' Co' fûpo;Èl^ aal- êtnc ,e'l*ntr;. a

2.2'?.Z. PropgÊlh o1 - sg"t I_x,f)_t^ -? Fs!e.- ^u 6e
1{-f , A, X -+ lR- de..ii 4snoti lr',a F- r'sa'arol( e^ â€et,
let ai&7.1;h'a ++9 ct- +q ao,9l f^-;awraHa.

qgg-.,a5"t^Ag. Ltag-A;corJ^?r. ç+fr tta7. gg) etr
q,\aet Ea 4 ailA'co-blyL æ.èCtrù,Va,), gt-'eaf
p - ll+a r,rrta,bl e. e* vOtG d.e La fz.ota,l,is.'ay' 2.2.2.!t d-
a,e 2à11b:e?n cuôi,re cr,lg)i->æ+g trui.
(r,A)r-> rt)- Tt 4ënttÀ o.la's ùco 1'zn S+o'czxa
2.4'2.2 ei 2.2-4.4 qve 55 c+tap.ffl) or y-*eauactcb.

4b)e Lonrqr7xE81423 j
1*e,(l Oue *n'et.t 4u rrëcla an,,a.-, {t"r 4o.
ef 64<4L. OQ. avt a.:

CeÆ 1wptftàrr -tte'Edà è^r,2, 
^'o,6.r^et 

a, caa aÈ

î,g1 ,n,r a.t ço""G'r* uu*ehîq/ua 4aîùe4, à
crrJa.cu" ae c,:i.r,r'r ryLe O xQæ) = O 

"
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2. ',1) u"r u'F*'
.r'qunj - AL A;f cl. trrrc- fo' "llbtt {: X -+ R af ètz.ft
+a' ,aV4 ètvt a4- 4f 'LrA 4ù"; - ety--ttolL +ùi dL lR. Lh,'c.

.tor, oaa'" .tc.|.f pr - n.o tcaloh. ql'a;A .tiaf-e. Tadz

"fûrdrbÀ eYa$6 Ç-t X-+tR .* Aelq;,-tote. àtan't9a,c*ea!'
er\ tt è "c*f.'r-L." 4,ù&he ae. Sct cllina caaaclëa.X;\t .5
So'q'â^ el èt!{  ^ra.r,...t4* 2co vale,''a.o ?ùtâûeo .1ta',po
.fn, U f{nctfôr d, t fdrclô '

A;=fa"ex I fræ)=c;J ( 4aë4rù'
C2L udrljfr'e 4n 6 V'-|à,aa,t- qu.e- 1|at o.:

1--2q,4" r=t - h;,

Sd .ÇeoF r.-û\ttôtâD)dLet ûc.4.'.e A;-{'Qc.:ù qr f'
rtr eoirn aôté. Tn'v*el-e,ilj .tt c'l'a4,2 4; ur y- aai:ahte'
f,al' y-lÀotxoj,.e c^ wùEL d-e 2.4,5'4 <'f 4e 2.2-2'2.
Aa'lr-, .ç eaf +inple a'* &n*|.a cL-1n- A; af
p. nâ,Âdolz. t&,c !'o..côâ,,. 'ez'y(,e ur la- ,*,e
âhl"r"on &Àcfre- Az fq""ctfu'^ .-ro62latlfip'r,d
de,totu -c't*e:*Nea 7-neunolttea. Ot &a qrrl Ë
$ ool. Totæ'., leo æStctË ct; 4oi.rt ptJefr.

4.2.3 - llmib s_1j,n ple s de îzt..td'fons tncSc)rablAS

4. % A. l:_Lt rrrtta_tls ple el- l;nila. p(esave nrfooE. soiur-

Crry) ,*r apao û.ô-rd ù t*, x --+ Ê oqe aqiE
Ae SO,"cnh',a ,,,tr61iv'qu4 Cn=1,2r. ..). g. atf q.'.. b-

"ra (5ù;.r 
-fiz__+!ea_* 

wera 2c- f,o"àà.
çl

e,\

X --+ R .â, f* fuuf æX,
dil- 1ur.

*"..wf*o>)=ECs).

Rvq ffil*"i: l**;"a- 5.: X --,



'rh6rr7' Fack 1Z
4ti8 er.;è6(Z .*\,t, .tst;';r,- e*ctJole u - nr224ta e Nc X tel
1*e t'or,-a,:br 1ow tvrû æf' N, "5â;= *,\^î*rr:
OaaA ce caÀ, +Cz) .nteot- déh,tui^{ +otz"eâZ-lz a.<
{Sr) qn 1.J, od N - 6^ 

"'a'.-tr..o 
'teuno6, f n'aT-

aaVon,t,eZ. i., g* î q*'à un eaa+'afle y: ne$L'gcol,te'

41$' Cea' lr'çf 
^'rfr;;e',J. 6âaa.f 1ovn Ltelùd'e- 4< 4a y-

hauz"*teb! Acf ) laatlq.L'tËte ftncô. Ëat ef de 
1l.- ptuqte'

F/'talt a-- n e lorfiba- P- t'€ôurqô{e ar 
1i 

- t*u.utatae a+
'veûît 

S<. ea- fw1-oatua- Z1'4 â '
Poua e.xanu\et- âa- g- mauna$t{''W è'r+ne ?.J^;6 +t*p+e.
p- peaye-?a,ffi Zl cate. luiâ-. De f<n clfUapr. au-raAtjt om
..ut;l^x^a .Ee. nèc,&lal- .dq1roù- :

Z. W-&=-2r'por)h'on. s_et-C1i P
nJiffirai* eq-6rtut^c irt*ffiq,+",v -Êî"affi*aj* eeo-6"tu,,^c â,'*ffiq/ À 6ffî*'4
EJç +o,J- u-*qu,r..&q.
-ûÙ ''^'
oà^47,^8,tflç,\ Poo,,.o .ç=If,fr *6= \fS* P",n

fvuf a. ê lR, at- a:

fxex | |c.)âa|-f) l*" K t S^'h)9oJ

Lrex lgtù<.-J =* l)ftexl 5*e*><aj
ei Qa, p- nuutJ;e,U! ae ç ïg *æn' Ct.,.)>talÀqoçi l'e'

2..r.2.2.t

2.23&:- ro[a:e Saie^f C{ ,f2 ',LPP.z-

nz!
De.hoacFafibrn- Ol a t

rf*1= s1p (T_ t5*r),
L NZd -.r=^=iN

e.r 2a co.. 4,t* on *"Lc-g"ë' 
'àz 

Z'Z ' 4 '1 ) 2 '?"2 '2 cf 2' 2 '\ '2 '

ate,,rrdUne'el

fu " P- n!oc*od7.

I qf t^-na*ç&e '

z
,a-4

Nota 4,eto]'n,.o rna^'ir& norrf dnocea- 2e në*uotot
ù< cel|e .4ecG ta :

vac;pJ
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2'7b.4- thég!ène - sote^! (x,t) *r--psse_zn-,é
et-_ fr.., {_llR (rL=4,2!:- ) '?e-,llrtr_al'Fadib,u)lwtl 4fu:.a y - navtzahl'ct %.:gtæ_Si.V o. acnE(l-)*=, .,e!j44€. -+fryg r:P'4ee-J4but- rcL/t

;ffiæ;* Y *&awe 5^?) ->fo) 14'4'to4.l-
o"4 N. AI;IG d r..t',1&accL tt4 f.r ef S Pt Qq i$,Àt"tô
I * È ,.'çt^'ie) 'ttz'.'?c,>=!s^tzi i IéN , lcù-!5rzl n'r/r'/

"*- 7 O .a'reN - - L O rt' :ceN,

o^" .p..,ï- ^ 4A!t 4.4'4'3 - /ÛL\114?'/\ q^e 6rk) -> ta)
1ar/n O'f æeX. Helt &ottt o* a :

,[4l)= -et^.tg,l*ctl= rf^Enp(g*(n\,[n ,rrtr.. ) t
û 4e co,,,aàua'ott- vàtstb ûn ac''à'q'l2nrerJ- 

'e 
2'2' 3' Z ' a

?.Z.n.s. Carollaire - Soi?E Lx,f>. 9-qP9=3et !- ?::ù-

r::ert:

5-6'2 €^rx)

;Ffi ;-" ; U,1 
- 
j.-":qu; a.' :î \" ^?*:6::8c âÀ ^ll,one 

dz X,r' '(r*qpe r { p) eor <r't aP qaa'

frb..

2 . 2. \ . ê - !M9È,^9 çFao r où :-:g g 
_ç r t P),LL l|-e--eæf

vreo.lr..i c-f I : Y ---+ R' sne

- 
^=lOdhastÂ-Âba . C.2à nêcu2|o rjr ae'dlali at cef X Z' 2' b'4' I

Tou,tlq.t6 celÆ. +t{,-Ta- f , yU!{ XU ila âcr"

^*"*târffit## tu:;^^ -yro&e.
t dttlL

.ta



(r) Ê!J\Ae)s€j 
1&'*a s"'e 4t

r.â {g_l,&'_C e f- .u t,'-zt ffi -tæfu_*-W $ at,z- A .

Oeirr- âa ba- (?c.rtG ai rc.n+bcet X 4a,z \, o^_ f4...)-
Trytr_ tcx|< +e. rJ.,- d. c-. a^tr*,É i.i*"^.r<4. sop o<qq.\t d... & - 6n^.- b 4^_ ol- { -+ot S+_ a".,L.rêH4* qie ebtrut.nw, Gt g) t> aii,Ht .+ ;a{*ta-ràë
:-1" æ td {J;.æL 5G;,1. ;; p:' :E;-rr.'. i, o, e*ay#et Fe b.rh â-bU 1à1, Z,eas*6t e.

F*.,î- f rex J dCf*ràrç ag> 41ar f-r,q,ua.Lle. *? vot to*-àt r.*..*-qZ9
r(1.r-/- en,.)=o

ry3c t:lil
P_atz LXJnt#*, .'? e,r^tE .Ln 4@.tô. e^,rcaLhlc. p-nd64fAle.

à(Ç^(*t, ta>) --> O q;^tà.rt --> *oa , Gâ a. ùn- :

æ/e 4, VqÈd_, JN= L tet quc dcktu.ttut)4!
IO..tL Co(l.f"L=N. 'l

Part co.l' âa. pocr'[t'ozt,, cl\ 4 f.ta t-rrÀt-€e)<:

Gq=" vNza l,nzn F4qr.- d.cî*r4,t^ù>4)
:> o'aÊ,r

4c;f

V (A L-/ Fn,1) - F ,
t34 N3l 43il

e* èorc 
^ 

l) Ê.,, c E fun tov-r <4rti4 fli=L.
N34 nt=t..t

@nno yC6)= O, on et è<âr,":F a,.l..e

rc n L-/ f,r;: o -
N:a G ZÀl

He^t .@a cntæt.b( æ f t t a
.t^ca,l! a-<ù,o,.ct-",- 4,, -l;1 =f,1, .l_j-r*#
E+'â,'tf, que f cFr,c ) ----->o quaa? N __> + êo.



Tl1&x'ë tra.*- 4S
Poulz êo,.,1 €>e davj,
t1',\ ùvbb, Nl1) Z L-

Irc Èrqy)

Peo'a Xe= ( V
1Èt

O^a-:

olr- 44).C àvrrc J.ettà - .+;à; ;;- "ïf,"*, 
to4'a tu""rq.*- 1)

- A ca /\ ,^ ^q-::"'Ng),1 =i l/ lt"r,î -
'-- 1zL'\zNh)

o..lJA bdt .à. ie err'r(L cna ,t r<r'G

<ê
Za

c
Nq\1)

2.3- APPeoxinaapx
p&a. oes FoNc rlPNs siÂ{P(âs,

;rcXrX") = f CY q,-.-\ =Z- a =E , a'o"-

2a cq,z,t'}. z;). pn'a' -!;:;' r: =J'*o.o^, ..æÀeva
clwe !a. a,-'G (f,n.). -, ,w,Ii- tn".6 ç tr^';1an;ie-'r
<,n Xe' Qo, .+.''"-Le X", ^ e- 1aur tov-|- 1ÈL:

dC r,\îr\ S ol.t\ = ! nu& nuc ail- nt ZNq))
A qu; V-ot*t< b"^ 1u: 

1

s*p àC'f'-â.)rto',ù ---> O ?Aa,.? nr'+ræ.
€eL I

2,t'4- Sr,;etÈ, Ct1t) vr qon nauré ù (4n,6r, 
1qae 4ai6. d,e 4o/^E6hû -t n+za { ; X --+lR. '5i

14 4,;Ë (.fnr;.,. ...) ,--r ;, ;,#eeneat-veta -Ç: x -> Ê,
al'aw $ ol' [t: îæuivHp .à t-t;.' ]€ 2.t.L.] i] ]q
2.1. à.1t. Tht'etælr.ott, o. a t

{4'.Z -!:eeqfu - s";e=9 t<*) ,^-qgg_yM{-{
Sa I=.R-y @. y- t\?oç*\aHe ' O>," a,-'.

c;)'t3-",+d +=_:*E (fySU^ ) let-s.nxz*r9_ 1c.9_w6e -tz*?4!ù--u .S;
(ià) 5i ç eof en ou.Ft -.4ç.'61a, .'C ec.rrG vq'e 6tiî

( ù14-)-* s*æ -'':ary3r-49-
OtL,?Szâ.:__ÉS

c.il) à+ èf e^'cÇ,r-g"l)F@t 9T qtq* oev $



uniÇgr;,rrëne'*t -sun- X.

Q5!lgryg1F-"-'t'*'(i)
Êr-* - [ ccex

Enrt = Læe>(

Tf-èn{ Èc& 16

Pot * Eoù û-Vz 'rL = 
4) 1'o'+at"s :

5rts <-tr\
i z- pc'.)(èJ!\
.a. - J 1.^o,rtt i= -aitî+ç,n'-r

Érrn* = txe(\ ,^=EÔ')j'
(9n- de'k\'* aï+i à4 .tsua ' er*ct ld ea ;'r - a ta t'a oÂ( ea âe X
qr'.-Qi4 ar'.-i ^a *-" 2èc4o;*è * aott à nèqt''ott' oa l-
èia3c et X ,* t*

5^=-*n- +> -*'!- . *^11-JtL En'-- l!-az ''u *^rè ëa'+b

OlL dàlarii. a,.'rl,a Q1\e fo...tiÉn- 'tlnlle- au't' X ' là."t'

*ui -1*2a'e 8(4é F.'t i€ e..sË N34 't&1te
-N 

= 5L) { N, d ë>1 a) f"L æ Èhl I

tSczt-t-*t')lsL,
>; e'o" àe'â,u,:t flu.. {*h) è tf*) quz.,.) n'+ +u '
s.' J:r;;c)= +@) qt a- flcæ): * f* tottûrz4)
e,È $o'r c $^ tz) -> +æ = çaz) gc^a.'J ôz -> +êo '
5i j:Â)-- Ïæ , on ^ ç-e-)= --/rL 1o.vt t"ut nZ4)
t-r -a',,tc S^ai^---:JîP q--.P T'-*-?' ^o ànar Sc#.= *:*S^É>'7-. t'*t 'cxr à;ù (i) '

t c:è) 5u+l,rcr1o4/t nue fîùVo .,1o'a- #æeX.
Pan to-.t'eruà^a- 1 teQ- q*e. a=i=n2, lotana

E 
.,, = fccex I î*,ra)<ij "r-

F^r^ = ltexl ^ =lur'J '

4t^ar 4o fîF
5^= Z 41| +otll.^4t 

d= r ,! En,L bi,-
ul- .tirtole -
É.n.l-m24,
Ear.a (è), azr

r,c.a $, lâ

êa at lls, dr^ o + É4 -p./.tLt {^;t 1o, {â-r ii**L.' r,.,n ^.n-<rrl{i. 3ue Éi t _ 6,-rar;.r +,.\f ee-4,,1-
4 'a,n r+t^'o,,- TÏJ .' ^' o



Faq& q7
( ùf) :?ç j:X->E unte- Jatæ'c* p- nea,-s+t/t t5q2aeè.

fr@t t+, S-: X -> R .tovl' e-l &u, e..-f bz-ae'ea <1,

?': { =,t*lf - ) {e 4r.i,('t- Ea i'.4.'*+ - n. î* *
J_ t{',i li*'te cu,a'ft* e !. f- "Ar-,a .n,*g(eo, Atiralns; zan3n/ o.,i .*, ; i eot r*'tk ll U.;" .

?, E.y r" "aA ea. c<r<tù^ob,rn t À'U*1" u.(ù,)
f-out?^;,f ,rnc- .ts.,iG dt îoÈa/)'.â<4 a'*+le<ç a<--
6^æ/tr2 urr.'fçÈaa c.'er Lt v<,r.o $ l.z t1? 

a'



3. trONCT'ONS IN TEGRABLES

a.1 - iNrécp,Atg soPéRiEUQE.

1.2- trc,Neriols iru rdep*e,gs
J.3- L'gspAe€ (Cx,fi .

l+- rxëopàttîs D6 @Nv6zG€NG - . ' -

s.ç- iuTecràrâ Dg er'éiHÆNN çr ipra"æt'tÈ
ùç L€b€sco€ - -

3.6- FoNcnbNs o/r)r.ri65 PAê Dts iN7siti^.'ês "'

48
èls

6L
+1

f>

8O



3. trONCT'ONS IN TEGÊABLES

,1
3.1_ tNlEcpALE
3.2 _ É:o|crt'o r.t s

AU/PéÉ.]EUQE

irrl rgtaeae cgS



"3#Æ,*WmWTr,Wp'-mau&a* &. 'X
l:.frTff!p?\.,i1ÆA;#Æ#"F#
.ttre Qlp6catLlôn- f ,X -!> IP- ; url e tee 4én{_èr, qÈ a-Eptck .< L &er .1aene' *n'" ià)I-ÈJ:_-'-fu -_ ro. 4_ut .

Enfrin, Ea<.r +s"Ett a u-ut..c/n \ees a"a. X 'càF a;i.,
egUés y- pl,fuut +qrtooÈ ai'e!2u d:naAc*f e.", àr.hau
E"tn- adut ! e*tac:n$ë y - neilZ.ica ro(e- Dc X .

3.4.4. f?apb,'ù qu'rtt. +oz.<:ûà az'neh a,vz X uF
G +o"rbt - ,rtnÀ à,.,'qu"e rr- Âeôunpfu e: X ---> E
dortb'2'einqe el'l- vn'<aui- etvertJol" *.'r,; {a",- ,a^l
8e R.. Lbteutelt" 5or'û.-&r, ,t'eivif en!h.4i.^'ti't

^tL

e= L ao'trA;

oà 4eo loqt ' et.ætnAla y- nauza-Heà

A;-- fæx ! e(æ)=.r;J --.e a({o;})
eorrL 1a,et- d. ea+x 9GbJâ'^.6 et olD Tocttz tèu.t',Jo'.- 

-

a iqN_C rroNs iN ldGeABLES

€'enaen hle X,. laâ

TRi<l\! Fath 1g

o'b ltte ,Èoqt Iq à; u"'i
què e aF tttre Jbrc{tà(€ aF vae .rbnc{tô( ^f^f;

tû'uis:af.
ou nttlS., en d)ë
loô;Clic.

t- - a.Z -_Oéûi_gt;on So,rÆ. O<, f)!^_?po". ^^,o.' .t
e: X 

-J 
o, @l _ 6._ f "@_^^f k+*9-u--l:-gfu-

\ edpe to,+eJ
KF
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'r&i<r 
ë tu& 51

aoe. l'an- a.,,
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on- -1aè (c6. b.4, b) r

I

J
X

&ar= !r

o; f 1r, X -+ lo,+sJ
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( .-.------v.+É-
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I F, .f trÉÇ '!:a'or ;f-xtx
s:' 8{t @^"0& p-feàqe-t*4-e
S.t:r!.alr

Oe'nt uâ .c.ùn . c i\ elCa) 4on,} èi'-.,a'à'a.t eÀ '

rù') 5oi:^È e/4) o=e€ç-) O=4f 2, de'^-* lat auna
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-æolC.t* e € $ , !y.'s lz ,sc.p aun 'tttre 2u f*:'tir-"
Lfco 1ot;t*a A4A, tn .h dcAb';r n+e"
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J:X-+ lor+æf, eb b.ù- eaæ.n{e p- n,i4p5ea'la c Nc-X:

f srp= ( sor"x tN"
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A cù Mt,r'ê e, oâeê| wae lavËot loo,?)e,
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Ç s*ty-, &

I L++ù
ta a&in' {n

tftq'r'

4;4,;F 1ue < | +du .tp..> touf 'iz-J- | |
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{elrrcGb'a catarlàùtrQpe 'lt^ aF p:r1t<;frâÂt", <. A;e:1u;va"E à Qôe. gr^e 4 â.f pr_'net ofue ci ryc. 1tC.g) <+a.
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tu 2.2...1.3 ù de 0a a4.'r-bàn- 3.2.1 1t+e tçE <4(XiL).
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( it) TLe..i.iF-*e W9- gi, P - tæ/o-Ut" +"ll* q2e
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"'l&WW*i;j*^n ,oo4Ltu9-49---'-) "é
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ez+fu,ffi.,
@g t:s,'"È^ i=4/2' ""^' h îq-eo'-:-a'
{f,'c'^neàY-au":

êoùL

D émoaaha'Ebt ' ?qs'- toul ê?o> æo''

trJlr:f3.:à):fJD =
e

X
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æ; À ", r>,;* $,',\*)e ''\é
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æeX. Pan- aillettu, om n:

|€*arll= t 
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FCA",. ,),'àrE*r. .t\):!!I)= ( 4.,,ap _-- 
Ç $ cz,x>ayr.t,

€? 'r-*-'1.+æ)zxà' 
t '

ce qt.; ftoctxe qu" F Tcaide uae c

;iit].'; xr' "^ to'r'E'toè''l- ^elz
à.:^ùâ fr*Y: f*

I
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*"oà
La ær'ùru;h' dte ?à(Aè't'b^ Àt+ S.C'U
alotà dt' F&eètème l6?-'a Ô

el- qrLu ?'rsn u '
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.,t u- f'L 4ècugh.
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4e È&ëntz.-m. 3'.S.E 14 f"^.à y êu'>eÈ-ut- intd2+e$e
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J:o '^ oolct 'Qett 2o vo'lenttt d'e T' 4
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{(æ)=\ e db
J a+È'

^ , o-*é,
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li, (i;e .t <+E-

ù, alnme. 4a fo^.æ:o* Cr--+tc-a'*::f!:::
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"2a'*t"htos 
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tl
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llallaLqn* qtt'un. a-Q'qib'te 4e a-atz-C1a à'*n enzem'Lle X
otË'^. fa,|;tt. 9è auu 1-rr'-"-a dé X v e'r'1'a'^'f' Qeo deu-7
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ctè) At r3eèè + ArBeJé.

Data ce ca ) or\ @ a-Lrtô .

(ttz) 4,t5ç,Qc 4 enbe@
catL AniS = A\CA\B)

ts

PqY, aétrug-r.hes,- Qe
lemne .t cri va-t :

4.4.6.2- La.mmc.. 9

9.rc-Q

,t?è<lè.^e 4- 1..S. ..o""4 oultan't Suotr'- du'

X t Lr,, <,rta-e*n bLe A @ne- .!ah<
lbte 4e iea drX . C)".

q.e LA. A2àÀ

.. 4^"^r JÙ, .-'ea l- ; aie 2'titvu<cE

"Aotn"o 
,^o n-!t^eÀ 4ulL X co-tà".J fl" '

c!am<, 
^,v'r'..,ïo, 

e csr,'ù-nanl G ott o- t

Ot! 4- :

Q>-^e o- e1l- t-r".e

Qt- - Q-

e}. cc^"' e Q! ar unne "! an< n'"6r 'r'o6r'e' o't e:

L/ 4^ = 4u\2-u "-' e9^ È+$'n, 7-"n
. ^ZL ^nnto'b A e:J6 ) ct'\ 4- '.

: r;;6-04 r,16

O- e rrr.*E^È"*. ^1.â*,^ 
iZ- &a- pL.p 4a.t1le c-Q.a.tl<. tÈ{t*t rÛte

^t . |,4';;-tuA<'cEiJ/L de- t-o'-te. 2za

<ù ;'rr.p.. Po,':z -tr,ac.oret 1.. Qea^e, i8 'auJçr de ^s nuL-
_-___=1=_ _t:__. <.r.r - "- - .Ç^_-@-:9è

o., o- X e.9-. so;.nË À^,arr- ' dea e'2e'Âei6 de

Qtn at ,.,oe. olnà5,e, -" o' 
'

B^= AaU4.2() " UA*eQw

XrA eJèl*" sà^ eot- u"* o!6àtae'



TfueÀff trqcÀ 9O

T 2 a'et;luil quc . â 9'^ ent caq o-PA;Eret c'eol uo't là-Ls
Ha^u a.!,rra, 'coi^. .Rq:.fà, o-'- o"r

Qn.Én-a-,
al- ddmotF-^.eh 8e Qenne-

zèæ àla.oe .

-----r-;

Pr-^h""^ gS--:EÏ*! ,z.e- o-!-aÀb.te-. A cei

"W, p."r* 1-n to-.E A e.R^ :

fA]={ Be&* | A<sbe'tu^rarBe'Al ra\AeGaJ

Oaae{.nFo^:nÀ un. c24"'12 EAJ e- +r.l{7.!frfl'â'ir. U
;o;-tàZ ' e,t e(Sl, +; t7^e BLc- ': e''t- u"\c' 4L

a'àQè^u,.b B^e"'Iô - t cn' a' 
"

AUl t-l B^)= L/ tAUr3-) o'aec 4U8"e'Ê*
' .24 " tz-L

ef Auh^c|l.|_^-*' c<rl^t *-t u"te 'Lcst-a- 
a"aenafone--,l

On o.: artAo (r-) b^)uo
^Zl ^ r^'nr

e.È, E<. aême, A\(U_P-) =(],ot-U:"i ,-.

fu B,^)\A = LZ.cBlA)# ,,
\,,t!r '.-,, 

^Z 4

' ( ,t g e-.GT De rnérne, t' 8.n-Ê."c "ce lu. -fro(ltt< 9"" YZ
eot can-e<,r.G de'.,ç'reo^C è'e'Lér,onE B^e,Al o" o- 

'

Q 6.'e &^,
ntl L

9e a<nG. qt'e f,A] eot^ '-rn\e 
cQa't* rncn'&ne' f A e.R2 "-2'trô

,"a SZ at ,- " o!4ëlZlI*"" p^- a'6pæ;æ' TQ a'.z-*;-r qYe

{ rcrtt, a I

-ftc.Iôl
,h.qin ô6À e r

.5à'c t Bl .

H.a* l ay'.wra, Îc.c.Q. ore

5?ïcCA1 ,
@rL LA1 ;";: ;)". 'ao"oF^e '''-4i^' i fè (t^ o-

dE L eloL'QL' noe s fe ôo'râ Ae&",
6.Q^ 

-:=> 
Rtrg"ç"*, a:BeRa "f r3\+e'R1

Pour- begr^, o,', o àqnc

ttoà, 1,*.q, . E ô] ear u^< <Qa't'+

.*o+. AeG-*or 13 e.R^, o",, a.'



Lemme,
cot|u|e4'b
4e u)v o^
9c!-icn'r 5

D e nn ozuoh-aliôru '

trl,ue4 eI. cro',E

.€ 4a, tf.iF de de'rno.tàe.+ q*e
4Êdo'r;à92ô T,qv,oJdza r,or-a,^'",..r: ^ :.!:-41
On ccrj tdsû.to iw,t ' e'd,alVt'-ea,* dt 2o' fsz-*"Ae

'e nn ozuoFr-aliàru 'lfL x"lL eat &aiaen' e^'t. ofa6(e f:-::.*'*
t"Ë-T.ra'À-e^L X'<Y, q '-* eat- u'"- zetto--{e 'ô'Au)Lé-tale'

?auz- nit'..h ez nu.e 
Tft x.tL at' alo-t!.. t"n :^tu: "C,c' 

s F'n-^''ô-.,'

.'P À,'(t'ç Aa âa,*Èot ^-e L-'è,'lâa e oÈè'* 4e der{-x

Tfutet'q à& q4
o

e{,é.
acAèæ Qo- àè rno'ejà atïln-

At-tbe&h, A\Be&^ er
ceà p.ot,*e lrtu A^ al tone' a?Aèlue ,
dt* €emne 4.1 6.2 |

8\4
?)^

On àe'n'a,ae +a.a- 'flL x'(L 4a Ç o-*lle &ea ?dLè' àc X rY
gu^'au'.f" têrrÂ'o^À +.lr:eô ae ÉeàannQea 'q,èouneÇtù CJn a t

TIL x'lL eot u^ - alaclate de ouLlfea da X<Y
Xz.Y- En ar^& tenb e'{e 4n orL x'fL

detJ-x

Q^x b) nlArt b4) = ( 4^a AL\ t c B4n bù
Po*n 4ç;ru4rg ezt n,^e , .i E, tre (lL x'TL, -lsn E\Fe Ùl xlL ,
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