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Dans 1'application d tératives à 1a résolution des

¿oo"tiåt. opdrätionnelles 1té essentielle est 1a nécessité

åä ä";ä;iø""¿ àr'"q"e équation opérationnelle 1iné-

aire.
Par exemple, on considère potlf la résolution de l'équation suivante:

(1) P(x) : s,

où P:X + Y est un opérateur non-li[éaíre, x, Y étant des espaces c1e

iñ"h" la-rnéthod" Ëi"t"ot.r.tru" de Nes'to'-I(antoro'itch:

(2) %*+L: x,,- lP'(x,,))-' P(x") n :0' l' " '

on observe qlle porlï l',application cle cette méthode i1 est nécessaire

.1. t¿sà"di" á "fr"qu"'p"r 
å'ii¿ãtion l'équation opérationnelle linéaire sui-

trante :

(P'(x,))(h) : -P(x,,) n :0, 1, " ",

où. P,(r) : x -> Y pour x lixé, est un opérateur linéaire, représentant la
dèrivéà he Fréchet-de l'opérateur P dans le point *'

Cette difficulté se peü éliminer, si on cãnsid.ère outre 1a suite d'itéra-

tions (ø.)f:0 une suite ã'opérateurs linéaires (A,,)i:o;,A,: Y + X tend vers

1:i;""tË"ä;'l;opiirt"ntli"'¿"ii" q,ti intervient däns 1a méthode itérative
considérée.
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I)alts le câs cle la méthocle de Nelr-tou ce problèrnc a été étuc1ié par
s. rÌr,'rr daus le travail lJ4]. Pour la résolutiòn c1e l'équation (r) s. u-t,.*n
a considéré 1a rnéthode itérative suivante :
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lit.outre la convergence du procéc1é
1'équatiou (!). l"; inégalitG (4) et
une évaluation de l'erieur et mon-

convergenceþ- 2-", e>0
tif (3) a l'orclre de couvergerrce

sa's toutefois |attei'dre. 
e'ce de la méthode de Ner't'to'

Ilans le trarrail [2] nous avons étucl s cL,autres procéclésjÍératifs.obte-rrus à pãrtir de méthocles i nr1lles. En'partarride 1a rnéthocle de la corde nous avons c clé itératif iuivarrt

Xrl,t : xr, - A, P(x,,)
4*., : A,, (28 - lx,, x,,*r; p1,4,,), tt, - 0,1,
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N, l-t : ,vr,. - A, P(xrr)
Ar+t: A,, (2 E - P (;r,,,,r) A,,);
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(3) I
t 't1, 0

or\ ,4 o: Y -+ X est un opérateur linéaire arbitl-aire. On obserrre que
11 ,,:Y + X pour chaclue n:0, 1, ....

r,es résultats clc s. ur,,lr sont basés sur l,hypothèse cßre l,équation (1)
aclmet u.ne solution.

I)ans le travail [2] nous avons étuclié la convergence cln procéclé itéra-
tif (3), gals,.l'4yp9thèse de l'existence cte la solutio'äe 1'équatiou (1). Norrs
avorls étab1i 1e théorème suivant :

rr¡úoru,)rr¡ 7. Si.d,øn,s la sþhère S: {:t:l )lx - xoll<rJ tes condit,iotls
stliaanlcs sonl rentþlies :

. .1) L'oþóratettr,P ach,tet des elériuées cle tt,þe Fyéchét jusyl'à. l,ord,re 2
itt'cl,us'iaencent, la dériaée ïot þremier ordre de t'ò,.1térateu,r p, aduîet u,ne inueri
bornée,,'c'est-à-rJire, þou,r chøque r € S, lltP'(¡il tll=¡ q f c>cet llp,,(rlll< ¡4 < +oa.

.2) L'ólément iu,it'iøl xo, l'oþér'ateur íu,itial tlo et les const¿tntes B et trI
sat'isfont à la, cowlition :

nax {2tu1BrllI'(xo)ll, llE P'(xo)Arll} 
= i 

,,

o'ìt' ¿l < I et 'r: 
9,rooç, _,/-\, þ :2 - ,, e)0 élant orbilyairenmtt þel,it,

ølors onl Lieu, l,es þroþriétés st,riuantes :
l) Les sctites (x,,)i:o, (A")i:o sont cortucrgentes,
2) L'éqøtati.on (l) atltnet la sol,øtl,,iott, r,r € S qrion, þeut obtenir corj.Ltne

lq lim'ite d.e lø su,i,te (r,)i:n gén.érée þar (3) et :

et en partant c1e la rnéthode de Steffensen 1e procéclé :

(6) I
ì

(7) I
I

frn,lt -= x,, - A, P(xr,)
A,*t- A,,(28 - lx,+r,g@,1_r);p)t1,,), t1,:0,1 ,

A'i'--t,y,'n,, - iP'(r'r)] I

oìr r:n est un élérrent arbitraire de 1,e

rnÉonrirrr 2. s'i dans la sþhère s - {"1|" -.v,jl_< r} les cond,iti,otr,s
suiaøntes sot,tt remþl,ies.

, .1) L'oþér.oretv -1.) adntcr,_ des rtiffárerces díu,isées iusqirì, L,ord,re 2 in-chtsíuement, la, rlif!ércnce diaisée "fut. 
þrem,ier oi¿ri'i,trirïl tnLe ,inaerse et:

llLx, l,; Pj tll .<: B < ¡æ þoyr ,ihaque n, y eS cl ll¡x, y, z; n1¡l_-<AI < ¡o-. þorn ch1qu.a K, !i, I é s, þ^i ¡-x, 3,,,"r;]l,l _*'1Í _, ti lìå;;Íì\'ons rlésig'é la différencé divisée dä l'oräre-2 de l,Lplratcir p). / -'-.''
2) L'oþérateu,r Ao est borné et llAoll <28.
3) On ø les in,égal,ités :

nax {Atv[B,llpþu)ll,+I ME\IF@Jll, |E _ lxo, r,: p]Aoll,] 
=+n,

oòt,d,<1ett,: d . ,/-,:-1 '11/l r ^18¡18(1 -a'1 -;- e' e )0' arbilrøirent'ent'

þetit,
alors ont l,ieøt les þroþos,itions swiaantes ;

7) I-es suites (*,)Lo et (A,,)f :s , générées þar (6) , sortt conuergentes 
"

3) On, ø |,es inégal,ités søñaattes

(4)

(s)

t 71':0, l, ...

,lt':0, I,
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2) L'éqnølion (l) aclmet lct solution øx € S et 7itnx,: %*.

3) S¿ A* - lim An, alors A* : lim l%,,, *iir:, pl-' (l'opérateur:
,t1@ 1L+@

lxu, %^+t; P]-t existe poul chaque rL:0, 1, ..., par ce que r,, € S,
ù:0, 1, ....).

4) On a les inégalités suiaa.ntes :
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(dolrc- nous pouvous conclure à l'existence de 1a dérivée de type Fréchet de
l'opérateur P dans le point ø{')

3) Sont aêrifiées Les inégølités:

(10) ll.t,' - fr,,11< 'on" .... , n - 0, 1, ..,.
.trt (28 '- a)(t - dþnþ-Ll)

(11) llAr'-A,,ll<nutp"ll+ 2B(1 +¿) l. n:0,7,...,
"tt -' - " L Qß +a¡g-aÞ"(Þ-t)'']'

T,es théorèmes (2) et (3) nontrent clue 1'ord.re de convergence cles

procédés (6) et (7) estt$-- e ïespectivement 2- e, s>0 arbitraire-
melt approché de l'ordre cle convergence de la méthode c1e la corde, respec-
tir¡elnent de la nrétliode de Steffensen, sans toutefois atteindre l'ordre de
ces lnéthodes.

Four la démonstration des théorèrnes énoncés nous avons utilisé la mé-
thode des s)¡stèmes des inégalités récurrentes.

Four les procédés (3) et (7) on emploie 1e système suivant:

4 5

(B) llø,, - x,,ll =;,r"i4", , lL :0, 1, . , .,

(e) llA,' - .t,,ll<'ilroo" '+.!#,*rl' " -0,1, ...

rnponÈun 3. S'i iløn,s lø sþhère,9 - {rlllx - xoll{r} tes conclitions

sttiaøntes emþlias :
l) L' eui P ød,tnet d,es d,iff éren'ces d,iuisées ju'sqtr"à' l'orclre 2 inclat'si-

aetnent, I,ø ence dia'isée dat' þrernier ord,re øclmet wne inaerse, llLx, t, ; P] t 
ll

<B <+æ þour chaque x, y e.S et lllx,),,2; Plll<M a -þoo þorn'
clt,aqot,e x, y, z e, S.

- 2) L'oþárøteøu' Q søtisfø'it nct'x conrlitions su'iaa.ntes:

ll9Ø) - Qþ)ll < Lllx - yll, þoctr chaqua %, -1l € S, I e R¡,

llx - Q@)ll < o.llp(r)ll, lrottr chaqtte ,,, € S, ø G R,¡.

3) Les condlitiou,s søt'iaøntes sortt aérífiées :

rrr'ax{2MB(28 i- a)llP(xo)ll, IIE - lxo, Q@o); PIA'll} <'d

oìt, rl < l, t, : accl r td 
^=. 

,' 2MB(28 * o.) M(28 | a)(1 - dY ')

c:minfl, t l, u.t: 1+L , /):2-., e>0 aybitra.iretnen{. þetit,lz r -i "'J' 28 I a-' '

ø.lors :

7) Les suites (x,)ff:() et (A,,),',:o, générées þar A), sont conüergentes.
2) L' éqwøtion (l) ad,met lø sol,ution ø'k € S qu'on þeut obtenir colnn'tn

ln Linúte d,e tra suite (**)i-o d,onnêe þar (7) et :

A¿' - l,ri A,,: lx'k, Q(ø*) ; Pl-t: lP'@'r¡1-'

oÌr ø : 2 dans le cas du procédé (3) e

cédé (7). On choisit pn. t
e-,,:2MB(28*ø.) llP(r" I

dans le cas du procédé s
dn procedé (7). Avec le
tènre (12).

Relativement au procédé (6) on choisit p*: 4MB2llP(x,,)ij et 8,, :: llÐ - lr,_r, s;,,; PfA,,li et on dénontre 
-que 

l'on a'1es inégaútés
suirzantes :

(13)
Pr+r { P7, * P,, P,,-r * P,, ù,,

8r1rl(8,,+ p,,*po-r)'

Des systèmes (I2) et (13) on cléduit facilernent que:
p,,{ cflÞ" et ô, { tflIztt potrr les procéclés (3) et (7) et g,.< cdþ", 8,,5 çtlþ"-'
ponr le procédé (6). l-,a constante t : 

+pour les procédés (3) et (6) et c :
: rttirt {+ , f-}pour le procédé (7), þ : 2 - epour les procédés (3) et (7)12 I -, o:)'
et þ :!+ - e porlr le procédé (6), e > 0 arbitrairement petit. l,n'z

(12)
p,¡r ( p2, J- p,, à,

ô,+r S (Ð,, -l- op,,)t ; n: 0, 1,

I
I

4 - Revue d'analyse numérique et de la tlìéorie de I'approximation, tome 1, 1972,
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ntilisarrt ces i'égalités o' déduit facile'reirt clans chaque cas.que les suites

convergence des procédés obte'us po'rrait-i1 clerrenir respecti'emertégal à l'ordre de converge'ce cles méthocles de Ne*,to', steffensen res_pectivement de la rnéthode cle 1a colcle ?

Potrr l'approximation de l,irurer;e cl,un opérateur linéaire A:y * xla méthode suivante est bien conuue.

An1_t: A,,(BE - SAA,,* (ÁA,,)t), n : 0, l, ...,
qui est 1a méthode c1e lchébischeff pour: le calcul cle l,jnrrcrse cles opérateurs
linéaires. cette méthode a l'ordre cle co'r;erge'ce B.

Cette méthode se peut combirler alec la méthocle cle Ne.u'ton, la ¡rétSocle
de la corde et de Steffensen. Nous obtero's alors les trois procéc.lés sui_
trants :

S'igr.<ad,, òo(gd, oìr, p<1, ø(l_B etd,<
al'ors les él'â,tents des suites d,onnées søtisfont aøtx ,inégal,ités :

(18) p* I ud,z", gu I p¿2"

et linr p,, : Q, lim 8,, : 0.

Dént'ott'stratioø. Nous démontrerons en utilisant 7a nléthocle c1e l,incluc-tion mathématique que pour n : 0,I, . . . so't vraies les i"egåiit"r--Ji-
vantes.

(19) pu I 0, d,2" < qd,"", g,, { ¡,r,, dz,, < pd,",,

où:

(20)

et

(21)

Poar n: 0 les inégalités (19) résultent des hypothèses clu, lemnre. pour
n : 0 cle (17) on a:

pr(p3fpo8o

I,S(Bo+n.po)g
d.'oìr

p. < (0å -l 9o¡t"o)d,z 
= 

(n, * "þ)d, { atJz

à, .-< (po -l aïo)\d.d} < (9 + øa.)a¿¿, < ptt,

parcequesi p<1 et ¿a-----9- , a) l, alors:
[ø * (l - ø¡B¡s '

u2lapqæ
(þlau)sd,<p

Nous supposo's rnainte'ant que res inégalités (1g) soüt vraies pourn,: þ et nous rnontrerons qu'elles^ont lieu {ou, ,, - lí + 1 '

0r:03*Oopo
Fr:(polø0o)3d.

ïn-rt: 0?, *pu\*
F,f 1 : (lrn I ø ïn)t d'", n:1,2, ...
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Ò
P

t
l¿ -l- (l - ¿) f?1.

(14)
xttlT : Xu --- A, It (xr)
An+t: A,,l3E -3P(xn*r)A,,1(p,(x,¡r)A,)r), r¿ - 0,7,

(15)

(16)

(17)

Au+t: A,rl3E -31x,,, frn+t', P7 i!,,+ (Lx,,,:v,,-,rl ItlA,)rl, n,:tJ, X.,...

%n+t: Xr, - A, P(Xrr)

xr+t: ru - An P (*r,)
A,+t : A,,l\E -3lx*+r,e(x,,1t) i p) A,,l (lx,+r, e(x,*r) ;plA,,)oJ,

tt:0,L,
Pour étudier les convergences cres procéclés itératifs (1a) et (16) nous

enrployons Ie lemrne suivant:

I,ernme I. Soient d,onnées les sorites (p,)i:g, p,>0j(g,),Ê0, ô,>0
qcti søtisfont øu,x inégøtités récurretúes suiaantes

l

P,+r S Pl -F p,, 8,,

8,arS (8nI np,,)", a> 7, n : O, l,
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B

En effet de (17) nous clécluisons:

fPr'-{eÍfeo8,,
ì òoui(8i*ø er)'

cl'oìr, en terrant conrpte de (1g) et c1e l'hypothèse cie l,i'cluction on a :

p¿+r { (0; + 0¿ u,u) dr" 't < (r,, ! v"þ)dzt't' < od,r,,rr,

tr+, ( (vr, I a\,,¡t ds.2* 
= 

(þ t a")t ¿zk ¿zt t 1- pdro-t ,

l)ar ce quedes hypothèses clu théorènre i1 résulte cl < |rl résulte clue 1es inégalités (lg). sont vraies poor-"lru.1oe tt, et tela1tconrpte cle fait clue r/ q 1 nous ayoits iirn p,, : 0, liå g,, : 0. I,e lerrme est
clé'rontré. '11û n+Ø

Pour 1a méthode (lS) nous établirons mainten¿int le:
L e m m e 2. Soient d,onnées /,es suites. (p*)i:¡, p, à 0, (8,)Lo, ù,, > 0qttí søtisfont ntt,x inégøllités r êuwrentes swiaøü'es :'

(22) [ P,'r' < Pi -l- PnP,-t * P,, B,

I à,,,, < (8,, I p,, * p,,-r)3, tt,:0, 1, ...

Si po< ud,pr1qd,þ, 811þdþ, oùþ:-f et a,þetclsatísfont
aux conrlitiotls: d < l, (þ I 2")" < f3 < 1, alors :

P,, 1 uclÞ", 8rr ": Pdott

et

,1f'3 o, : o, ,llr t,,: o.

Di|monstrøtiol¿, Nous rnontterous en utilisant la méthocle c1e f induction
nrathématique que r)oLrr r'L : 0, 1, . . . sont r.Laies les inéga1ités suivantes :

(23) p,, 10,rd,þ" < qd,þ", tt.:,0,1, ...

(24) ù,, _-{ ¡r,, dþ" 
=< þdt,',, n : l,2, . . .

où

0ro+r: 0n d2þ"-þ1t1-1 f 0, 0r_, flft-t..1,,-1-¡r-, t _l_ 0u V,, dzþ,' Þ',+t, n:0, 1, , . .

[Lr+t: (¡t*dÞ'n-Þ"-t | 0,,d,Þ"-Þ'o--t f 0, ,)aç¡:u,',-t-n"tr, n: I,2, ,,,

Darrs les h1'pothèses faites il résulte que les inégalités (23) sont vraies
porar 1L:0 et n:7, et les inégalités (24) sont vraìes poir ú: l; 0o:
-0r:o-,Vt:þ

Nous supposolls q.'c 1cs inégalités (28)-(24) sont vraies pour chaque
tr5-h. Oll a:
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p¿+r S Tf;dzlk * 0,, 0o-r d,þh tþt' t ¡ 0, Vodrþu ,1

< (0? ¿zptt-ph't-r * 0¡ onr_, ¿th-¡-¡k-r þkt-l -+ Ïop.odzth-tk+t¡ ¿or,+t: 0¡-r-r dþh+t.

Nous rnontrerons quej..0¡r, ( ø. Dn effet clans les hypothèses du
lernrne et l'hypothèse de f induction il résulte:

O¡ar 
-( 

(2o' -l ctp) : o(p + 2ø.) ! a,

pafceque

2þn - þþ-tl > 0, þþ + þt-l - þk-tt:0 et d <I

lJe rnême

8,t+rl (Vuttou * gn¿tþ f 0¿+r dþo-t)r: (p"od,Þh- Þu'-t + ¡idÞh tk-tf 0r_,) .

. dsþh-t -¡hr-r ¿ph1 
t : ¡t¡¡1 d,Þh 

tt

[¿¡,+r s (þ * 2")' 1þ paf ce que 3¡Ì- t - þh r, > 0.

Donc il résulte que pour chaque n: r,2, ... o' a les inégalités
(23), (24) cL'où on a :

lim pn - 0, lim o' 0

I

,r) @ tl- @

I,e lemrne est démontré.
En se basant sur le lemme 1, uous étabrirons les deux théorèmes

suivants:

tnÉonuun 4. si rL'øtt's la, sþhère s: {, exltt x - xoll-<r} sont aéri-
fiées les conclitions su,iuøntes:

. . f) L'oþé,rateur-P ad,ntct d,es d,ér,iuées d,e tyþe Fréclrct jwsr¡üà l,'oyd,re 2
inclus,iaenrcnt, la rléyiaée d'ordre I est. ,inueríäble et, on 'n 

lllp,(ø)l-tll << B < l*, x e S, et llP"(x)ll íM { -F-, # €.S,
2) 2A48, llP(xo)ll = 

r.d, llE - P'(x)A.ll < prt,
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Nous
n:lt

aù

p < 1, u1r- 9,,t <åñ, r:#=,
al,o es :

1) naergente.

.2) t l,ø- solution x* a,S, qwi þeut s,ob-
tenir co e þør lø tnêthod,e (14).

3) O,? a l,es clél,itnitøtions swiaøntes :

."11

t, llx*-);*ll<--:Y ^, lL-0,L..,
MB(t - d2")

s'i A'Y: lP'(xx¡1-r, lø suite (Au)i:, tetud,e aers A* et on 6r:

llAr, - A,ll <2Bd2n(2u 
+ P -- þdz")

| - d21',

Dénøonitra,tioø. Nous dérnontrerons en utilisant f induction mathémati-
que qúe pour chaque '\N :0, 1, . . . sont vraies les propriétés suivantes :

a) xnes,

b) p,:ZMB. ll P(x,,) ll lo,Ir',
8,,: llE - P'(*,) A,,ll1þd",

c) llA*ll <_28,

Pottr n : 0 les propriétés a) et b) sont vérifiées d.ans 1es hypothèsesdu théorènrc. Pour ò¡ ón ": 
'

ll,4,ll< lllP'(xòl-'+ Ao - lP'(xo)l-'llt ll[p,(ro)]-'ll(1 + ll\ -
- P'(ro)Aull) < B(1 -l- ød) <28.
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Four b) en procédant comme en l2l nous dédt,isons les relations:

llP(x..,) ll < Yrlerlnlr.@u)l!' + llP(xn)ll llE - P'(xo) Aoll

et

'llE - P'(x¡,¡1)A¡,a'lÍS (llE -' P'(xo) A,)1 + MllAull'llP(%u)l|,

c1'oiì avec 1cs notatious intr-ocltrites on a:

Pr -t{ På l- Pr,8u

8¿+,{(pr+2på)3

Ðans les hypothèses c1u théorème i1résu1te que poür a. :2 sont vérifiées
1es hypothèses cle lemme 1, en effet or a :

?t,-t I a.cl'h+t, 8¡+r I þdzn+1

Pour c) on cléduit c1e manière analogue à cel1e d.u cas

lldu+r ll'<28.
Ires propriétés a), b), c) étant vraies poÍr n: h + 1 aussi il résulte

leur valabilité pour chaque tt - 0, 1, . ' . .
On a nraintenant:

ll,t,+.,u- x,,ll 
="''-ä,' llx,+, - Ktll <:frÍ | flz"*t-zn )- rlz"+2-zn¡ ...

. , . + dzn 
i-i).-t -2,,¡ q -- "4- ,

MB(l - dz'L¡

d'où il résulte que la suite (ø,),i:s étant fondamentale, e1le sera convergente
veÍs x,'F. ne b) il résulte linllP(r")ll :0, d'où P(øx) : Q. Dans f inégalité

ci-clessus on voit fn"it"åiit que ,v* € S et que 1'on a f inégalité suivante

ll*" - x,,llr:-:4---.^, n:0,1, ...
MB(l - d2")

si A* : lP'(x*)l-7 on ø:

llrlu - A,ll : lllP'(xr')l -1 - A,,ll = lllP'(x*)l-'ll llE - P'(xlt)A,,ll <

-<28(llE - 
P'(x,,)A,ll + Il[ llx* - x,ll ll,4,,ll) <

A. DIACONU ET I. PÃVÃLOIU lc

supposons que a), b), c) sont vraies polrt 7t,:0, 1,
f I on a:

/¿. Pour

(tr' :llxo+, - xolllDllro*, - trll< Di:0 ò:o

h

llA,ll'llP(x,) ll <28 " )ì
zMB' f4

.+(r\< nd 
,

MB(t - d)

þ

d.

þ

@+a'+d'"+MB

d'où il résulte ø¿*1 € S.
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l2 t3
2ßd.2" (2u -l lt - pdr")

1 tl2t' et

Í'or1:l.résulte crue (A,,)f,:s tencl vc,rs A,N etque a lieu la cléliT,¿r t¡éor.èm" 
"'ri clénrontré. cL qlte a rlell ja clé]ililitatiorr donnée.

'r'rrl:¡nÌ¡rD 5. Srj rløn,s la sþhère S : {.r e -\ I |.u -
ut)rífiées les cond,itions suiaattles; 

!" - -'I ri'' - lull :< zÌ sottt

iuisécs jottsr¡tt,tì l,ordre 9oyirc odutel uue ¡i,irrí.!t14.. cnurrte :í, \, e .Sì..i

au,x con,dítiott,s sttiua,nt¿ts :

llQ(r) - Q(t4ll =LIlx - s,ll þour ctrar¡r,td _v, -1, € s,

ll* - ek)ll = Cllp(r)jl þorw ch,nqtrc ,v € .s.

3) I-'ízlément initiql ro þer,tt êlre cltoisi r\e telle tnou,ière r¡rt,c les co,ditio,sst,t,i,va¡tlcs soient rertþ|,,íes ;" '

2À'I B(28 | C)ll p (x o)ll = o.¿,

llÐ - lxu, Q("n) ; plA,ll 
= 

p,t,
oìt

p < l, o<7 - þ, tt .------J---- 
,

Lø -', (1 . a),9'.)"

1i..1,,,- rt,,rl 1Ba"lp + ÆLo4l ,,,-0, l,...

J.¿r.c1éttrotistratjondecetlréorèrneestabsoltltrrlerrtarralogueat'ec1a
,1é,rri;rr;;;;;t ãtt tliéorème 4' tenant conpte du le'rrne I et rles relatiorrs

établies iL 1'oc:casrotr c1e 1a clémonstration clu théoli:urc 3' [2]'

.Lríi.r<jì'ri 6. si dans la sþltère S : {o. c x \ll x '- xolì < tì st¡ttl'

2) L'oþérøteur Ao est borné et llAoll t< B'

3) On' a les ittógalitós:

4Il,I B2lll'(ro)ll .<- ,.d,,

4X[ B2llP(r.)ll 
=. 

o.r1',

llE - [ru, x,; Plt)'ll<V[] ¿

þ
3

ot\

aaec
þ | t-li, d <r, (p l Za.)':t 1 ?' < 1,

o -, l-- r' 
) | cl r _ _ddl2ß t C(t - ¿\l

2tì I C 2ìtB(zLt .j C)l . ,t)

o.d.r
zun(r __

ctlors
alor s

"..".,1..).."!i:- Ø,,)i.=0 et (A,,)i:¡ clomrées þar /.n, ,méthortt: itérakue (16')
so?t{. co71,aerg

. -.2) 
L'ó(l (7) ødruet une solttl,iot1 x,i, e. S q,tion þer.tt obleruir co?tl,me

lø litn'itc de I,a su,ite (r,)i:o et A,t.:- lim A,,: lx',,r, e(;+); p)-1.

l) Les srlitcs (:,;,,),i.-s et (A,,)u"*o tlottnées þar (15) sont cotnergentes

2) I''éyt,øti,on (1) admet. la solu,tion x¿' e. S, qtr,'ott' þetll' obtur'ír c011l'11¿a

lct l,'itr¿ite cle l,ø søtite (*,)i:o d,onnée þar (lS).
tl1 Ø

3)Onø

ll** - n,,ll1< dd"

M(2t] l- c)(t - ¿,z'tl '
n, -: 0, 7,
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l5

ll| - lxn, xn+t; P)An+'llS {llE - lx6-a' *ni PlAhll )-

+ MllA;ll(ll'4ull'llP(x'')ll -l- lllu-'ll llP(ru-')ll))''

11,où vtr cltlc llrl¡,ll12B'-illAt'-\ll<28 avec 1es notatio¡s iltrod'uites'

i1 l'éstrltc :

I en,, "' ?'ì t ?t,?t, t -]- P¡Ðl'

ì 8rn, < (80 i pt, l- pu-t)t.

l)u fait c¡'re 1es hypothèses du lemme 2) sont vérifiées

pa+t 1 odþot' "t 
8¿-.r I þd'ou*' '

f)otrl' 1a ProPriété d) on a:

llA.,¡tll1l|lx,,, xt+L; Pl-'ll(1 + llD - lxr' )í7,¡t; PlAr¡11) 1

< B(l a 8,,ar) < 28

r4
4) On a:

llx" --- r,ll =
,hrt(/4,'

2ì,1l] 7-d
o,+)

llA,'-A¡=<¿r"-'
,h-1 V;--r

2B(a, + p) 2 -l 2a.B
,tI

r-d,'
rV.i-r

7 - (Pt'-'!:1

,",,,o1{llll,?::::k?t ;'l¿'J:lttj il,il'":'rr':..e 
de f i'd'ctio' rnathé'ratiqne

a) x,=5,

b) p, - 4Ã[B2lt,p(r,,)!1, 
-__, ud,þ"

c) ò,,: llC - lr,,-t,r,,', plA,,ll<þd.þ,

c1) llA,,ll =28.

tt,:0, 1, . ..,

n:(l 1

tx:7,2,...,
,il,: 0, 7, . . .,

.,, .llîu:,.,t_::.,jl):,1.:11,òrcs c1u théorème i1 ,,¿;5si-te que 1es propriétés a), b),(r/ sotlt veftllees I)ottr ,n : 0 et c) pour- n : L

, Nous srlpposolls.que Jes propriétés a) d) sorrt r,érifiées ))oLlr 1x: leet nous moutrerons leut r.elaliliié pour ra lí + t.
Pour 1a propriété a) on a :

Iin accolcl ar.ec 1c principe cle f incluction mathématique i1 résu1te que

1es propriétés a), 1t), c1[ so't^r'taies pour chaclue 11':0, 1, ' ' ' et la pro-

lrriété c) poul cliaclue n:7,2, ...
De 1a rnênrc manière que clans 1e théorènte antérieuÍ i1 résuite :

h d(L'

ll*n.' - rull SD llro*, - x)l --<D llA,tl . lll'(xo)ll <i .0 l=o
llx,,..t-, - x,,ll =

"*u[, -,r''*)
< 2Bl,lt'(*o)l <:!-e ¡ ¿ø-r -l- dp,-t -l- . . .) <

11'oìr il résu1te
r;'i' clonné par

que 1a suite (r,,)Lo étant fondamentale c1le convergera vers
f inésalité :

atl arI

'zt,ra ( -,,1'1 
:

"uro(, - r+)
: r, donc x¡¡1 A. S

-btL
dd'

llx* - x"ll <
Vs-r

2
Pour les rrro.'iétés b), c) on établlt de ia rnême façon cl.re c1a's [2]

Ics inégalités :'
2À,1ß

þ"
L--d

llI'(rur,)ll = 
a,IllA,,ll.llp(x,,)llfll1n_rll .llp(xo)ll 1- llAu_rll.llp(x,,_,)ll)t

¡ llP(x)ll.llî _ lxn_t, xto; plAnll,

cl'oir, en faisant ru:0 i1 lésulte 
^;,:. 

€ S. Du fait cFre lim p,,:0, i1 résu1te

qrlc I)(jv,i ) - 0. 
1t¿Ø

Pour la clémonstr-ation d.e 1a corrr-ergence de la suite (A,,)i-oet dc 1a
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cleruière inégalité on évalne :

llA¡+t - All < ll,a¿ll llE - lx¡ xn*,; PlA,ll {
<28{llÐ - lx¡_r, xn;PlAnll * ll[ø¡_r, ti, xi+t; p]ll llx¿+t- x¡ll

.:21)(a. + þ)d," +2d.Ildþi-l

11 en résulte

SUR QUELQUES MÉTHODES 6l
16

|AJtj=_

17

,t+¡il-1

t4],€cua|'i'iloriollalenelilt',ia'yeîll,sþa|ii]Jalt'øcll.I3rrctrreçti,
Editu ei R'S'R' (

t5]Pór,äloirr,nlétrhodcdcþoltylarósoluliond'csé'oua'tiotlsoþérc|'iolt'.ttelles ¿s. Revtte 
táã' 

iìntl'-u¿rtiqrres prites et Appliquócs'

xtrr' ó' 857-861 (1968)' 
it'tóaives nornt'és ct aþþl'ications' Nrather'atica

¡'rlve éleuó d'c conuergen'ce lfatlieruatica (Cluj)'

ostjah I' Izv' Aka<l Nauk' Ëstonskoï S S R'

att II. ]rzv' Àkad Nauk flstonskoi S S R ' 1G'

".0,"iå',";1;o?;o!î1]1'oiü"uïr.*'"ttlouooþerator4'

llA,+,, - A,,ll--- D llAn+r - A,ll <

< dþ"-
^u-/rls-tP--| -(¿ '

cl'oir i1 résulte que 1a suite (,4,,)f:oétant fondamentale e1le sera coll\¡eïgente-
En clésignant par A4' sa limite, il résulte la délirnitation expriméé par
f inégalité de 4).

Nous établirons mainterrant que la suite cl'opérateurs ([r,,, x,,-1.1 ; P) -l)f:o
tend aussi vers ,4d'. En effet:

llA" - l!t,,, xu¡r; Pl tll {llA'r - A*ll + llA,, - lnu,r¡¡r r ; Pl -1ll :
: llA* - A"ll * lllx,,, )in.rt', Pf -'ll llE - lx,, x,.,t; PfA*ll3

<llA* - A,ll f A(o + þ)dl" I qBþ" t,

d'orì il résulte clue: lim 1x,,, frn¡r; Pf t: A*.
r,e théorèrne esíäémontré.

lìeçu le 18 IS. 1971
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