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Premiere partie

Techniques algébriques,
a travers I'histoire
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Chapitre

Calculs polynomiaux

@Résumé -

Nous commengons l'année en revisitant Uhistoire de la résolution des équations
polynomiales. On donnefrapelle ainsi quelques bases essentielles pour la suite :
existe-t-il un moyen pour résoudre toute équation polynomiale, on verra que
Uimportant est de pouvoir factoriser; que nous dit la géométrie des équations
polynomiales; que nous dit l'analyse pour une résolution (approchée) d'une équa-
tion polynomiale.

Ce sera l'occasion de mettre en place quelques définitions et de nombreux savoir-
faire. Comme chaque chapitre, celui-ci commence par des problemes ouverts.

Enfin, voici une liste de petites vidéo ou conférence visionnable sur internet et

en lien avec le sujet. A visionner a loisir :
— Mathieu Bautista - L'histoire du x. https ://lwww.youtube.com/watch 2v=AW7uNg9RLCs
— MicMath - Conique a la plage. https ://lwww.youtube.com/watch 2v=eFPhYYKCyFc
— ElJj - Différence équations et fonctions. https ://lwww.youtube.com/watch 2v=sJKjFgtIBKY
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Calculs polynomiaux

1. Quelques problemes

1.1. Problemes

? Probléme 1 - Kwarizmi

Résoudre, comme El Kwarizmi, 'équation x? + 10x = 39 en n’exploitant
que des méthodes géométriques (calcul d’aire, nombres positifs. . .).

On commence par considérer un carré de coté x et deux rectangles de
cOtés x et 5. On complete. ..

Adapter la méthode pour résoudre x? +21 = 10x.

Que pensez-vous de la nature des nombres a, b ou c si I'on souhaite
générer la méthode pour résoudre 1'équation associée au trindme du
second degré : ax?+bx+c=0

? Probléme 2 - Mauvais vers italiens
« Tartalea exposa sa solution en mauvais vers italiens » (Lagrange,
Oeuvres, 1795).
Il existe une méthode (Tartglia-Cardan) pour résoudre les équations de
degré 3 (voir cours). Comment pouvait-on |'écrire alors qu’il n’existait ni

le symbole =, ni les notations x2.. 2

? Probléeme 3 - Tartaglia et Cardan
Trouver toutes les solutions de I’équation x2 + 6x = 20, avec la méthode
de Tartaglia et Cardan, en posant x = u — v et en exploitant les symétries
du probleme (on peut résoudre : w-vd=etud3=..).
Et pour une équation de type ax> + px+q =02
De méme donner les solutions de 'équations x* + px? +1 =0.

? Probleme 4 - Polyn6me de degré 2 et représentation gra-
phique
Représenter la courbe d’équation y = ax? + bx + c.
On fera la différence entre a > 0 et a < 0. On notera en particulier les
coordonnées du sommet

? Probléme 5 - Chercher a coté...
Si on sait que f(xp) = 0,001, quelle stratégie mettre en place pour trouver
une racine de f? On peut chercher du coté de xp, pas trées loin. ..

? Probléme 6 - Formule de Taylor et développement limité
Soit f:x— ap+ a1 x+---+ ayx", une fonction polynomiale de degré n.
Pour tout k € IN, exprimer f*(0) en fonction des nombres (a;) qui
définissent la fonction polynomiale.
% (0) est Ia valeur en 0 de la k¢ dérivée de la fonction f.
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2. Equation polynomiale. Algebre et géométrie

1.2. Vocabulaires et contextes

Principe : On appelle équation, une relation calculatoire avec des objets in-
connues i.e. a expliciter, définies a partir de cette (ces) relation(s) calcula-
toire(s).

Définition - Résoudre une équation

Soit E un ensemble (souvent E = R ou C ou R”..., mais pas uniquement).
Soit une application f: E — F et b€ F(= R ou C ou autre).

Ondit qu'on résout I'équation f(x) = b, d’'inconnue x € E, lorsqu’on trouve
tous les « nombres » x € E tel que f(x) = b.

On parle d’antécédent de b par f

Remarque - Il n’existe qu'une méthode infaillible pour résoudre une
équation : Faire I'essai.

Soit xg € E. Alors (calcul) : f(xp) =....

Sila réponse est b, on a trouvé une solution. Sinon, on essaye a nouveau.

Mais cela est souvent long, surtout si’ensemble E est infini...

Autre question : pourquoi se concentrer (uniquement?) sur des équations
polynomiales?

2. Equation polynomiale. Algebre et géométrie

La motivation historiquement premiere est la motivation ludique. La plupart
des résultats ici a été obtenu dans le cadre de joutes mathématiques, de défis
sil’on préfere.

Les révolutions successives qui marquent la mathématiques européennes
consistent souvent en l'installation de nouvelles notations. Cela crée des
ponts!

2.1. Révolution 1: Viete

Algebra Nova

<*Heuristique - Généraliser avec des lettres
FRANGOIS VIETE a I'idée fondamentale d’écrire des lettres A, B,C, ... X pour les inconnues
et les données d’'un probleme (ie. les connus!) et de faire les calculs algébriques. Dés lors,
aucun probléme des anciens Grecs ne semble résister au schéma :
Probléme Probléme
géométrique algebrique Solution
et Viete écrit en majuscules : « NVLLVM NON PROBLEMA SOLVERE ».

mémes lettres calculs

— —_—

Saut historique et définition

(Déﬁnition - Fonction polynomiale (d’une variable) )

On dit que f: R — R est une application polynomiale s’il existe n € IN et

ag, ay,...an € R (voire C) tels que :
n

pour tout réel x, f(x) est obtenu par le calcul Z akxk.
k=0
n
Onnote f:x— Y apxr.
\ k=0 Y,

Pour aller plus loin - Des tortues a I'infini
Les mots application (ou fonction), R, C... se-
ront définis (légalisés) plus tard dans I'année
ou plus loin dans le polycopié.

( . . ~ z \
|5\ Histoire - Algébre spécieuse

MONTUCLA dans Histoire des mathématiques :
«Il est peu de mathématiciens a qui I'algebre
doive plus qu’a cet homme célébre... On doit
d’abord a M. Viéte d’avoir établi I'usage des
lettres pour désigner, non seulement les quan-
tités inconnues, mais méme celles qui sont
connues, ce qui fit donne a son algébre le nom
de spécieuse, nom qu’elle a gardé longtemps,
a cause que tout y est représenté par des sym-
boles. ..

C’est nous osons le dire a ce changement que
l'algebre est redevable d’une grande partie de
ces progres. »

Comment énoncer aisément la regle du discri-

\minant sans les lettres a, b et ¢ ? )
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Calculs polynomiaux

( . . . .\
|5\ Histoire - Francois Viéte

Francois Viéte (1540-1603), n’est pas un ma-
thématicien professionnel, mais un avocat.

Néanmoins, il sera le représentant francais des
joutes mathématiques (cryptanalyse) avec les
italiens ou les anglais. Il est célébre pour son
algebre nouvelle ot il est le premier a exploiter
les lettres pour décrire les nombres dans des

équations. Ce point de vue est révolutionnaire!
\ Y

Remarque - Un unique type de calcul, pour tout x

C’est toujours le méme calcul : une combinaison linéaire des puissances de x qui
donne le valeur de f(x).

Cette définition s’étend au cas de plusieurs variables (a avoir en téte en
particulier pour les manipulations)

e N
Définition - Polyndme de plusieurs variables

On appelle fonction polynomiale de p variables (abrégé ici en « polynéme
de p variables ») une fonction de la forme :

p &
i
akl,kg,...kp l_[ xi
i=1

fr:ix,xz,. . xp)— )
(k1 kp) NP

la somme étant finie (nombre de termes est fini) ou V (ki,...kp) € INP,
ak],k'g,...kp €R (ou C);

Il s’agit d'une combinaison linéaire finie de puissances entieres des incon-
nues réelles (ou complexes) xi,...Xp.

La somme et le produit de deux fonctions polynomiale est une fonction
polynomiale.

On appelle degré de fy, le nombre max{k; + k2 +---+ kp | a, k,,...k, # 0}. Si
\f n'a qu'une variable, deg(f) = max{n € IN, tel que a, # 0}.

J

4 Exemple - f: (x,y,2) — 3x°y —2xyz — x2°

11 s’agit d’'une fonction polynomiale de trois variables, de degré 3.

Vocabulaire

On donne un peu de vocabulaire et une notation bien pratique, méme si
historiquement cela s’est fait beaucoup plus tardivement. ..
) Analyse - Unicité d’écriture
n m

Considérons deux fonctions polynomiales f : x — Z akxk etg:x— Z bkxk.

k=0 k=0
Supposons qu’il s’agisse bien de deux écritures différentes, donc {h € [[0,max(n, M)l | a;, #
by} est non vide.
Comme tout ensemble inclus dans IN, fini (ou majoré) et non vide, il admet un plus
grand élément, notons le A.
On a donc pour tout xe R :

h-1
f0)—g) = (ap-bpx"+ Y (ap - bp)x*
k=0
On veut montrer que f # g, ie: 3 xg € R tel que f(xp) # g(xp).
— Méthode 1 (réflexes de terminale) :
liIJIrl f(x)—g(x) =signe(ay,—by)oo et f—g est continue, donc nécessairement
X—+00
ie: 3 xp € R tel que f(xp) — g(xp) #0.
— Méthode 2 (méme chose mais redémontré). On note ¢ = ay — by.

fx) - g h=l ¢,
IO 8W o pr Yy Sk
oh k™ %h kgo oh—k

c
Pour tout k€ [0, A — 1]}, —X— — 0.
xh—k x—+o00

Il existe donc Xy € R} tel que V x = X,

Ck ‘< lap, — byl
xh-k b 2h )

1l suffit de prendre Xj = h'{‘/th’llc_kllml Et donc pour x = X :=

max(Xop, X1, Xj—1) (inégalité triangulaire) :

f)—-g ' hal ¢ h=lap —byl lap - byl
_— —b = < =
i (ap = bp) kgo E| S kgb T 5
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2. Equation polynomiale. Algebre et géométrie

Ainsi, comme |a|< f <= —-f<a<f,onadoncpourx=X:

_lan=byl _ f® -8 by < laj, — by

S

2 xh 2
Et donc sy, — by, > 0: L2 hg(x)z—ah h+(dh_bh)=+_ah2 o
x
- by — by —
EtSiah—bh<01f(X) g(x)g h ah+(ah—bh)=——h h <
xh 2 2

Ainsi, par contraposée : si deux écritures polynomiales donne une méme
fonction, c’est nécessairement la méme écriture!

p
Définition - Degré et [ 1

Soit f une application polynomiale. Alors son écriture est unique.

Ainsi, il existe un unique n € IN et un unique (n + 1)-uplet de réels

n
(ag,ay,...,a,) telsque f:x— Z akxk avec a, # 0.

Le nombre entier n s’appelle lg ci]egré de la fonction polynomiale f.
a, x" s'appelle le terme dominant de la fonction polynomiale f.

Et on aura pour habitude de noter [f], le k coefficient a; (devant x¥) dans
\l’écriture de f.

J

2.2. Révolution 2 : Descartes

<*Heuristique - Algébre et géométrie :
La motivation est ici GEOMETRIQUE. Une nouvelle fagon de concevoir le probléme est PO!H' aller plus loin - Notations
de maintenant lui donné un sens géométrique et en particulier de donner a R le sens du 5

. . R ; . . Les notations x°... a été popularisé par Des-
continu (comme une droite) et a f(IR) une déformation continue de R.

cartes (avant on écrivait simplement xxxxx).
Le symbole = a été popularisé par Leibniz
(avant on écrit adeq).

Représentation graphique

En mathématique, 'apport principal de Descartes a consisté a donner une
vision géométrique a I'algebre et une approche calculatoire a la géométrie
(de l'ordre de la précision du langage). C’est une véritable révolution.

Ce qui suit reste vrai méme si H n’est pas poiynomiale.

Définition - Graphe dans R?

Soit H:R? — RR.

Onnote I'y = {(x,y) € R? | H(x, y) = 0}, une sous-partie de R?.
On dit que H(x, y) = 0 est une équation du graphe I'.

Sans condition supplémentaire sur H, I' peut étre tres variés.

4 Exemple - Folium de Descartes
DESCARTES et ROBERTVAL ont étudié dans leur correspondance la courbe & d’équa-
tion x3 + y3 —3xy = 0 (cubique). #& Représentation - Folium
Sa représentation graphique est dans la marge. ’

Définition - Exemple. Graphe d’une fonction
Si f: R — R, on appelle representation graphique de f (ou graphe de f),
la courbe € d’équation y = f(x) 2 1 0 1 2

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025
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Calculs polynomiaux

Dans ce cas H : (x,y) — y — f(x). Une telle courbe ne peut «revenir en ar-
riere ». En effet, cela signifierait qu'un nombre x( aurait deux images.

Représentation des fonctions polynomiales...

<*Heuristique - Réprésentation

La représentation d'une fonction polynomiale x — ZZZO a kxk est continue.

Cette fonction polynomiale est de degré n, donc admet au plus 7 racines (de 1'équation
polynomiale).

Par dérivation (que I'on expliquera plus loin), il y a également au plus n sens de variation
différents. ..

Exercice

Donner I'exemple d’une fonction polynomiale de degré 4 n’ayant que deux sens de variations
différentes

Correction

xX— x4, tout simplement

Exercice

Quel est le degré (minimal) de la fonction polynomiale dont la représentation graphique est
2

0.5

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2

donnée par :

Correction

C’est un polynéme de degré impair.

Le terme dominant est nécessairement négatif (dominant en +oo).
Il'y a 3 variations, donc le degré est au moins 3.

(Ici, il s’agit de x — Orxd+2xt—x+ 1.)

Calculs algébriques et symétries géométriques

Proposition - Translation

La courbe I' présente une invariance par translation de vecteur 7 = T i ,
si et seulement si, on a 'équivalence: H(x,y) =0<= H(x+ T,y) =0

@ Remarque - Qui sont x et y?

Est-ce pour tout x, y ou avec l'existence d'un x et d'un y?

Cela doit étre vrai pour x et y dans 'ensemble de définition, puis x + T doit y appar-
tenir également...

/Savoir faire - Graphe d’une fonction y = f(x) (translation)
Dans le cas particulier d’'une fonction, 6 présente d’'une invariance par

translation de vecteur © = T i si et seulement si V x € @f, fx+T) =
f(x). On dit que f est T-périodique.
En particulier cos ou sin sont 2-périodique.

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025
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2. Equation polynomiale. Algebre et géométrie
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Lo Analyse - Symétrie axiale, centrale

Sila courbe présente une symétrie axiale autour de I'axe x = xg.
Alorsona H(xg+x,y) =0<= H(xp—x,y) =0.

En posant x’ = x( + x, on trouve xg — x = xo — (x' — xg) = 2x9 — x'.

Ce qui donne I'’équivalence suivante : H(x,y) =0 <= H(2xg—x,y) =0.
La réciproque est vérifiée.

Proposition - Symétrie axiale
La courbe I' présente une symétrie axiale d’axe x = xp,
si et seulement si, on a I'’équivalence : H(x,y) =0 <= H(2xp—x,y) =0

/~Savoir faire - Graphe d’'une fonction y = f(x) (symétrie axiale)
Dans le cas particulier d'une fonction, € présente d'un symétrie axiale
d’axe x = x si et seulementsi V x € Py, fQR2xy—x) = f(x).
En particulier pour xy = 0, on a la caractérisation f(—x) = f(x). On dit
alors que f est paire (comme x — x2).

Une symétrie centrale de centre M (xp, yo) est la composition d'une symétrie
d’axe x = xy et d’axe y = yp.

Proposition - Symétrie centrale
La courbe I' présente une symétrie centrale de centre M (xo, yo),

si et seulement si, on a I'équivalence : H(x,y) =0 <= H(2xy— x,2yy —
»=0

/~Savoir faire - Graphe d’'une fonction y = f(x) (symétrie centrale)
Dans le cas particulier d'une fonction, 65 présente d’'un symétrie cen-
trale centrée en My(xo, yo) si et seulement si ¥V x € D¢, f(2xo — x) =
2y — f(x).
En particulier pour xo = yp =0, on a la caractérisation f(—x) = — f(x). On
dit alors que f est impaire (comme x — x3).

Une astuce pour le calcul

De maniere générale, on ne démontre pas un résultat de calcul par une
exploitation graphique, mais cela permet largement de vérifier une série de
calculs.

¢ Truc & Astuce pour le calcul - Transformer le résultat d’'un calcul en une
représentation visuelle
Depuis Descartes, 1'algebre et la géométrie sont totalement liés et il est
possible de passer « du diable de l'algébre a I'ange de la géométrie »
(Hermann Weyl).
11 est donc important de savoir faire cette transformation : donner du
sens géométrique a un calcul algébrique. On peut ainsi anticiper ou
vérifier un résultat.

Exercice
x%+ y2 +2x-2y

Montrer que le systéeme
u y { 2+yP—4y+3 = 0

admet exactement deux solutions.

Correction

Ces équation s’écrivent : (x +1)% + (y- 12 =2etx*+ (y- 2)? =1 Il s'agit de l'intersection du cercle
de centre (—1,1) de rayon v/2 (qui passe par O) et du cercle de centre (0,2) et de rayon 1.

Le changement de registre ici est une force si on sait bien '’employer, mais

aussi un gros probléme pour les éléves bloqués dans leur registre.
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Calculs polynomiaux

“¢"Truc & Astuce pour le calcul - Avec des fonctions

Le calcul sur les fonctions est a I'intersection du calcul algébrique, du
calcul graphique, du calcul différentiel et intégrale, du calcul de limites. ..
Les problémes ot interviennent ces fonctions sont aussi tres variés, et il
n’est pas rare de voir des changements de registre, d'un domaine al’autre
dans une méme probléme! Il faut avoir un esprit bien souple...

C’est tout particuliérement le cas de I'étude des polyndémes (ou 'on
bascule facilement d'un domaine a 'autre).

Exercice
Démontrer que le polynébme x3 +3x—1 admet une unique racine sur R

Correction

Il ne faut surtout pas factoriser, mais faire I'étude de la fonction f : x — X3 +3x— 1, dérivable et
finalement strictement croissante. Elle admet une unique racine sur R (théoréme de la bijection).

3. Opérer (=calculer) avec des polynémes

3.1. Développer
Stabilité

On commence par le développement, c’est a priori plus simple car c’est une
opération mécanique.
A ce stade, c’est surtout la pratique qui justifie le théoréme suivant :

Théoreme - Stabilité
Laddition, la soustraction et la multiplication de deux (ou plus) fonctions
polynomiales donne une nouvelle fonction polynomiale.

Exercice
Soient f:x—2+x-x?+3x3 et g:x—1+x—x
Evaluer, pour tout x € R, (f + g)(x) et (f x g)(x)

2+ x* définies sur R.

Correction
f+g:x—3+2x-2x>+3x3 +x%.
fxg:ix—2+3x—2x2+x3 +6xt.
Un peu plus théorique :
Exercice
Soient f:x—ag+ a1 x+---apx" et g:x— by +byx+...byx™ définies sur R.
1. Evaluer, pour tout x€ R, (f + g)(x) et (f x g)(x).
2. Exprimer alors, pour tout k € IN, [f + gl en fonction des [f1]; et [g];.

3. Exprimer alors, pour tout k € IN, [f x gl en fonction des [f]; et [g] ;.

Correction

1.
2. Ontrouve [f+ glg = [f]k + [8]k, et de maniére générale, cette opération est linéaire.

3. On ale produit de Cauchy : [f x gl = Zi.‘zo[f],-[g]k_i =Xi+j=klf1i[g];, valable méme si
les coefficients sont nuls.

Développer malin

Mais il existe plusieurs facons de développer un produit polynomial. Cer-
taines sont plus intelligentes que d’autres. ..
Exercice

Développer (a+ b+ c)3

Correction
La solution sera de la forme X A; ; xa' b/ c* avec i+ j + k = 3. Reste a trouver la valeur de Aj j k-
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3. Opérer (=calculer) avec des polyndmes
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Pour obtenir, par exemple, le nombre Ay 1,1, il faut prendre un @, un betunc,ilya3x2x1=3!=6
possibilités.
Pour obtenir, par exemple, le nombre Aj 2 o, il faut prendre un a, deux betOc,ilya3x1x1=3=3
possibilités.

Ensuite il y a une symétrie entre a, b et ¢ qui commutent : Ay 0= Ap2,1="""=Ag1,2-
Finalement : (a+ b+ ¢)® = 6abc+3(a?b+a’c+b%c+b%a+ c2a+ c?b)
Exercice

On admet que (a+ b)* = a* + 4a®b + 6a%b? + 4ab® + b*.

En organisant convenablement votre calcul (a + b)°, trouver comment passer des coeffi-
cients (1,4,6,4,1) de (a+ b)* a ceux de (a + b)°.

Cela vous rappelle-t-il quelque chose ? En déduire la formule générale qui donne une ex-
pression de (a + b)™.

Correction
(a+b)° =(a+b*(a+b)=ala+b)*+bla+b)*
= a® +4a*p +6a3p? +4ap3 +ab*
B +a*b +4a3b? +6a2b3 +4ab* +b°
T = 1+0a® +@+Da*bh +6+9a3h?* +@+6)alb®  +(1+4ab* +0+1)b°
a® +5a*b +10a3p? +10a2p3 +5ab* +b°

On retrouve le triangle de Pascal : de (1,4,6,4,1) a (1,5,10,10,5,1)... Cela ne fait pas une démons-
tration mais permet d’anticiper, comprendre, retenir la formule du binbme de Newton :

n nnkn—k
(a+b) =Y kab

k=0

¢ Truc & Astuce pour le calcul - Anticipation

11 s’agit de ne plus étre a chaque instant derriere son calcul, mais bien
en avant!. Il s’agit bien 14 aussi de voir quelque chose... Lorsque le calcul
demandé est ouvert (on ne donne pas une forme fermée : montrer que
A = B), il faut savoir vers ou11’'on va.

Par exemple, lorsqu’'on dérive une fonction, ce qui nous intéresse sou-
vent c’est de connaitre son signe. Il faut donc donner une forme factori-
sée...

Exercice
On peut exprimer de 3 fagons différentes A = f(x) = (Bx%+8x—1)— (x%+3x—4). Associer
chacune de ces expressions a 'exploitation qu’on peut en faire.

A=2x2+5x-3 étude du minimum de f
A=—6+3(x+1)+2(x+1)2 développement limité de f en —1
2
A=2(x+%] —% étude du signe de f
A=(x+3)2x-1) étude du polynéme f
Correction
A=2x%+5x-3 — étude du polynéme f
A=—-6+3x+D+2(x+1)% — développement limité de f en —1
2
A= 2(x+ %) -4 — étude du minimum de f
=(x+3)2x-1) — étude du signe de f

“¢"Truc & Astuce pour le calcul - Reconnaissance de formes
En visualisant les formes dans les formules, il est plus aisé de garder en
mémoire le calcul effectué (pour le retro-controle) et surtout, il est plus
aisé de savoir dans quel ordre faire le calcul de maniere a étre efficace :
ne pas se tromper et agir rapidement.

Exercice

Demontrer

4[(a? - b?)cd + (¢? - d?)ab)? + [(a2 - bz)(cz —d?) —4abcd)? = (a® + b?)%(c? + d?)?
On pourra y voir la forme A = B2 -

Correction

Notons B = (a2 + bz)(c2 + dz) etC= (a2 — bz)(c2 — dz) —4abcd. Alors
C?>=(B-0)(B+C)
= [(@® + b?)(c? + d?) - (@® - bP)(c? - d?) + 4abced)] [(a® + bP)(c? + d?) + (a® — b?)(c? — d?) - 4abcd)
= [2a?a? +2b?c? + 4abed) [2a° ¢ + 2b%d% + 4abed) = 4[(ad + be)?] [(ac - bd)?]

On reconnait une fois E2 + F2 + 2EF et une fois FZ + G — 2FG. Donc

B2-C2= 4((ad+ bc)(ac—bd))2 =4(a®dc+cab-b?cd—-d?ab)? = 4[(a® - b%)cd + (¢ — d?)ab)?

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025
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Pour aller plus loin - Polynémes de Ber-
noulli

On appelle (ici en MPSI3) cette famille de poly-

némes, les « petits Bernoullis », pour ne pas les

confondre.

M Attention - Ne pas trop écrire
Pour apprendre a se projeter vers l'avant, il faut ne pas écrire trop de
calculs intermédiaires. De nombreuses petites réécritures doivent étre
simplement pensées, sans étre écrites.
Le prix a payer : une insécurité forte pour I'éleve.
Le prix a gagner : une plus grande concentration et une meilleure vitesse
d’exécution!
Deux ans avant les concours, il faut investir dans cette stratégie.

“¢*Truc & Astuce pour le calcul - Garder en mémoire « vive » le calcul

Si on garde en mémoire immeédiate le calcul, il est possible de déceler
les erreurs plusieurs lignes de calcul plus loin. On évite des erreurs bétes,
comme des signes + et — qui se mélangent, une page qui se tourne et qui
conduit a des nombres qu’on oublie. ..

Pour apprendre a exploiter une mémoire globalisante du calcul, on peut
essayer apres chaque calcul a réécrire le résultat obtenu sur une page
blanche. Evidemment, un tel résultat doit rester en mémoire immeédiate,
il n'est pas nécessaire de le placer en mémoire de travail plus profonde.

Exercice
Quel est le résultat obtenu lors du dernier calcul que vous avez effectué ?

Correction

3.2. Factoriser

Avec les petits Bernoullis

L2 Analyse - x* — g*
Considérons une inconnue réelle x et une connue a.

(x—a)(x4+x3a+x2a2+xa3+a4) =P +xta+ B +x%ad +xat —xta-x3a?—x2ad -

4 5 5 5

xa*—-a’=x’-a’.
Soit ke IN*.
Calculons

k-1 . k .
(x—a) Z xigk—1-t :(x—a)x(xk_l+xk_2a+xk_3a2+...xak_2+ak_1)

i=0

=xk—xklgexklg_xk=2g2 4. 4 x2gk=2 _ xgk1 4 xgqk-1

Exercice

Comment rendre ce calcul rigoureux ?

Correction
Avec des suites géométriques, ou par récurrence (voir plus bas) ou par télescopage (cf chapitre sur les
sommes)

(Déﬁnition - Les petits Bernoullis )
Pour tout n € IN et a € K, on note b : x — x" + ax" ' +...a" 'x+a" =
f xta™ i,
61(; appelle cette famille de fonctions polynomiales (b}}) ,e, les petits Ber-
noullis.
On a alors :

L VxeK, (x—a)xb'(x)=x""—-qg""! )

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025
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11 faut faire une démonstration. On exploite le résultat sur les sommes des
termes consécutifs d'une suite géométrique, vu en terminale.

Démonstration
Notons que pour x # a :

no. . n ; 1—(x)n*! alt— X n+l _ n+l
_ x\i x a
bix)=) x'a" ’:a”Z(—) =a" (”)x =a 2 =
ar =la 1-2 a-x x—a
Donc pour x # a : (x — )b (x) = x"+1 — a**1,
Etsix=a:onaaussi (x—a)bl(x)=0=x""1-a"1. O

Exercice

En notant que bZ“ = abl + x"*1 (4 démontrer), montrer par récurrence la factorisation
de Bernoulli

Correction

Notons, pour tout n € IN, 2, : « V x € K, (x—a)b (x) = X+l _gntl
— (x- a)bg(x) =(x—a)l =x—a. Donc & est vraie.
— Soit n € IN. On suppose %, vraie : V¥ x € K, (x — a) bl (x) = x"'*

Pour tout x € K, (x— @) b1 (1) = (x— @) (21 + ab!) = X2 — ax + a(x"t] - @™t =
xn+2 _ an+2_

1,aﬂ+1_

Donc 2,41 est vraie.

Gréice a une racine

On ales corollaires important suivant :

Proposition - Factorisation (1)
Soit f une fonction polynomiale de degré n.
Pour tout a € K, il existe g,, fonction polynomiale de degré n —1 tel que

VxeK, fx)-fla)=x-a)g.x)
Démonstration u
Supposons que f(x) = Z ckxk avec ¢, #0.
k=0
Alors
n n n
fO-fla =) ckxk— > cktzk: > ck(xk—ak)+co—c0
k;o k=0 k=1 n
=Y cplx- a)b’;_l(x) =(x-a)x ). ckbg_l(x)
k=1 k=1
N—— ——

=ga(x)

On note bien que g, est une fonction polynomiale. Le terme x"~1, apparait avec le coefficient
cp #0dans bg’l uniquement. Aucun mondme de degré plus élevé n’apparait dans la combinai-
son linéaire. O

Corollaire - Factorisation (2)

Soit f une application polynomiale sur IK(=R ou C) de degré n.
Soit xp € K tel que f(xg) =0.

Alors il existe g, application polynomiale de degré n — 1 telle que

pourtoutxe K,  f(x)=(x—xp) x g(x)
—_—

V xeK

Savoir que g existe est une excellente chose.

Mais savoir comment obtenir g connaissant xg et f est encore mieux (sans
développer tous les petits Bernoullis) !

On peut donc décrire un algorithme pour obtenir g :

& Pour aller plus loin - Division euclidienne |
X

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/202%n obtient ici un algorithme de divi-

sion euclidienne. Mais uniquement par un po-
Iynéme de degré 1.
On reprendra cela plus tard.
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Pour aller plus loin - Anneaux intégres
Un ensemble d’élément neutre 0 pour une pre-
miére loi + et vérifiant :

axb=0—=>a=0o0ub=0

est appelé ensemble integre.
R ou C sont intégres. Ce n’est pas le cas de
M (R).

/~Savoir faire - Factoriser

Notons f: x+— x5 +2x% — x - 2.

Alors f(1)=1+2-1-2=0.Donc f(x) =(x—1) x g(x).

Pour appliquer l'algorithme, on prend I'habitude d’écrire le plus a
gauche le terme sur lequel on agit en premier (comme pour une divi-
sion euclidienne entiére), on écrit donc les polynémes dans le sens des
puissances décroissantes :

3 2

+2x —-X -2 ‘ x—1
2+1)x? 1x2+3x+2
(-1+3)x

X

242

Donc x3 +2x% —x—2 = (x—1)(x? +3x +2).
On oublie jamais de vérifier le calcul réciproque s’il est beaucoup plus
simple!

Trouver toutes les racines

La factorisation permet de décomposer un probléme en plusieurs sous-
problémes.

Proposition - Factorisation
Soient f et g deux fonctions polynomiales a valeurs dans K = R ou C. Soit
xe K.

f(x) x g(x) =0sietseulementsi f(x) =0o0u g(x)=0

Pour ce genre de proposition, on fait un raisonnement en deux temps (double
implication) :

Démonstration
Si f(x) =00u g(x) =0, alors f(x) x g(x) =0, car 'un des deux termes est nuls.
Réciproquement. Si f(x) x g(x) =0, alors car K est integre: f(x) =0oug(x)=0 0O

Exercice
Trouver toutes les racines réelles de I'équation xt-5x2+4=0

Correction

On note f(x) = x4 -5x2 +4.

Ona f(1) =1-5+4=0, et comme f est paire (bi-carrée), f(-1) =0.
FO=x-DE+x%—4x-4)=@x-DE+ D% -4 = x-Dx+Dx-2)(x+2).

Un produit de nombres réels est nul si et seulement si I'un des facteurs est nul (R intégre).

f)=0<=x=1loux=-loux=20ux=-2

Théoréme - Factorisation multiple

Soit f une fonction polynomiale de degré n. Soit p<n

Six1,x2,...Xp, p solutions différentes de I'équation f(x) = 0 (racines de f).
Alors il existe g3, fonction polynomiale de degré n - p tel que

VxeK, fx)=@x-x)x—x2)...(x—xp) x gp(x)

Démonstration
On fait une récurrence finie sur p < n.
— P (et Z71) est vraie.
— Soit p < n. Supposons que &, est vraie.
Soient X1,X2,...Xp, Xp+1 P+1 solutions de f(x) = 0.
Alors d’apres 22),. 1l existe g, de degré n — p tel que

Vxek, fx) = (x—x1)(x=x2)...(x—xp) x gp(x)

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025
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Puis f(xp+1) =0 = (xp+1 —x1) (Xp+1 — X2) ... (Xp+1 — Xp) x §p(Xp+1)-
Comme xp4+1 # X;, alors xp41 — x; # 0 et nécessairement gp (xp+1) =0.
Etdonc il existe gp+1 de degré n—p—1tel que

Vxelk, gp(0) = (x—xp1+1)xgp+1(x) >V x€ K, f@)=@x=x1)...(x=Xp+1) xgp+1(x)
Etdonc &y estvraie.

La récurrence est démontrée O

On arrive a un résultat énoncé par Descartes, mais pas vraiment démontré. ..

Corollaire - Nombre maximal de solution
Une équation polynomiale de degré n admet au plus n solutions diffé-
rentes

Démonstration
11 suffit de raisonner par I’absurde O

Identification

Il n’existe qu'une seule fonction polynomiale nulle :

Proposition - Une seule fonction polynomiale nulle
Sif:x—XL, a; x' est une fonction polynomiale nulle
alors pour touti € N, a; = 0.

Démonstration

On fait un raisonnement par contraposée.

Si f n'est pas le polyndme nulle, elle est de degré n avec n = 0 (rappelons que le polynéme nul
est de degré —oo).

Donc f admet au plus 7 racines. Donc f n’est pas identiquement nul.

Bilan:3ieINtelquea; #0 = f #0.0

Avec la méme démonstration améliorée et adaptée a f—g, on trouve :

Proposition - Identification des coefficients

Soient f et g deux fonctions polynomiales et Ec C tel que V x € E, f(x) =
g(x).

Si card(E) > deg(f — g), alors f = g.

Plus précisément : pour tout k€ IN, [f — gl =0 donc [flx = [g]«

Remarque - Essentiel
On aura noté que :
— [ply estle coefficient du polynéme p devant le monéme xF. C’est une appli-
cation linéaire.
— L’addition, la multiplication et la composition de deux polyné6mes donnent
toujours un polyndéme.

3.3. Expliciter formellement les racines

Avec les notations de Viete, il est facile de donner toutes les racines (com-
plexes) d'un polynéme de degré 2 a coefficients dans IK = R ou C, a condition
de savoir calculer la racine carrée d’'un nombre complexe (cas o1 A € C\ R).

Proposition - Discriminant
On considere I'équation ax? + bx+c =0, olt a,b,c € R ou C.
On note A = b?> — 4ac.

-b+6 -b-06
Si 6 vérifie 62 = A, alors les racines de cette équation sont

et
2a

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025
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On commence par une petite remarque :

Remarque - Théoréme de Viete
Soient (S, P) € C2. Les solutions du systéme

Z1+22=S
Z1xz22=P
sont exactement (2 permutation prés) les solutions de x? — Sx + P = 0.
En effet :
(x-z21)(x—22) = x% - (21 +22)x+ 2122 = % —Sx+P
Démonstration
11 suffit de calculer
-b+8 . -b-6 , (=b+8 -b-8) -b+5 -b-8 , b P-8 1 ,
(x— )(x— =x“- + X+ x =x“+—x+ = —(ax“+bx+c) =
2a 2a 2a 2a 2a 2a a 4a? a
O

e Remarque - Autres idées de démonstration?

Avec la forme canonique.

En réfléchissant sur la symétrie et la moyenne des racines... On ne démontre pas
ces résultats qui datent du XVI siecle :

Proposition - Formule de Tartaglia-Cardan (1545)
Les solutions complexes zy (k € {0,1,2}) de I’équation du troisieme degré
x3+ px+¢g=0oupet ge R sont donnés par

Zk = Uf + Vg

avec u = j¥{/ (=g +/ 3, vie=j {1 (—q- V2 )

2inm
etoll j=e 3 etA=—(4p+ 27q ) est le discriminant de I’équation.
On peut vérifier que A = (29 — zl) (21 — zz) (29 — 20)2 et3urv=—-p

Exercice
Faire la démonstration

Correction
On calcule. Intelligemment. .

V/ Exemple - Racines de Péquation x> — 2x = 4
Icip=-2etg=-4. DoncA——(4><( 8) +27x16) = —25x 16.

Ainsi uy = j*¥3/ 1@+ ﬁ \;_ \/(6\/_+10etdememeuk—\/_ k3 6v3-10
Ainsizozi(f/(ax/ﬁﬂm\/(6\/5—10J=---=2.

On peut par exemple chercher des nombres entiers a, b tels que (av/3 + b)3 = 6v/3 +

... par développement, divisibilité, essai/erreur, on trouve : (V3+ 1)3 =6v3+10et
(\/§— 13 =6v3-10...
On peut vérifier qu'il est plus simple ici de voir que 2 est racine évidente, factoriser
par (x —2), puis trouver les deux autres racines conjuguées. . .
e Remarque - Degré 4
11 existe également une formule pour I'équation de degré 4. Vous la trouverez sans
probléme sur internet.
Vous y trouverez également I'histoire de la découverte des ces formules. C’est assez
intéressant Nous ne démontrons pas :

Théoréme - Ruffini-Abel (1824)

Pour tout entier n = 5, il n’existe pas de formule générale exprimant « par
radicaux» les racines d'un polynéme quelconque de degré n.
C’est-a-dire de formule n’utilisant que les coefficients, la valeur 1, les
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| quatre opérations et I'extraction des racines n-iémes |

4. Equation polynomiale et analyse

4.1. Lameilleure méthode : 'essai/erreur

<*Heuristique - La meilleure solution
Si 'on veut résoudre un probléme, dont on ne sait rien excepté ses réalisations pour cer-
tains réalisations des variables. Alors la solution naturelle consiste a faire des essais/er-
reurs.
Concretement, pour résoudre f = 0, on prend une premiére valeur pour x. On essaye f(xj).
Est-il égala 0?
Si non, on essaye une autre valeur. ..

Est-il possible d’apprendre de nos essais/erreurs?

4.2. Retro-controle

Une méthode classique en ingénierie (mais aussi en biologie) est d’exploiter
le retro-contrdle ou une retro-action positive.

“¢"Truc & Astuce pour le calcul - Exploiter le retro-contrdle
Pour du calcul raisonné, il s’agit d’abord de réinjecter les résultats obte-
nus dans la formule initiale pour voir si le résultat est juste.
Mais si le résultat n’est pas juste, alors tout n’est pas perdu : il ne faut pas
repartir de 0. Avec le calcul de vérification, il est parfois possible de voir
ol est I'erreur (erreur de signe, oublie d'un puissance...).
Et le second résultat ne doit pas étre trop éloigné du premier résultat
(plus grand si la fonction est croissante...).
Principe : on crée une suite (x,) qui converge vers x, la vraie valeur que
I'on cherche.
A chaque étape, on prend x,+) = X, + y,, meilleure approximation de x
que x,

et donc y, est une suite telle que :

— yn est beaucoup plus petit que x,, donc négligeable face a x,

- (J’n) —0

— pour ke N, k =2, yﬁ est toujours beaucoup plus petit que y,,

donc négligeable face a yX.

Nous allons expliquer la méthode a partir d'un exercice.

Exercice

On cherche a donner une valeur approchée de v/8. Donner une valeur approchée (& deux
chiffres), par rétro-controle

Correction
V8=1/9=3.0nadonc v8=2,.... On pose donc x; = 3. On considére x =x; +y; =3+¥1.Ona
alors x% = x% +2x1y1 + yf =9+6y; +yf.
On aimerait étre proche de 8 pour x%, et donc si yf est négligeable par rapporta y;,ona6y; = -1,
1

donc y1 =—5%-
. 1 17
On considere donc xp =3 - ¢ = 5
o . _ 2 2 s 289 17 5
On considere ensuite x3 = x2 + y2, donc x5 = x5 +2x2y2 + 5 = % + ?yg +Y5-
On aimerait étre proche de 8 pour x2, et donc si y% est négligeable par rapport a y2, on a
17, _ 288-289 -1 donc vy = — =L
32 36 36’ 0N V2= 200
. 17 | 172x2-1 577
On consideredonc x3= — — 557 = ———— = ——.
204 204

6
On a (calculatrice) : v8=2,8284...

-~
|2\ Histoire - Niels Henrik Abel

Niels Henrik ABEL (1802-1829) est un mathé-
maticien norvégien génial, mort trés jeune.
Une météorite dans le ciel septentrional.

-
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£k Représentation - Méthode de la sécante

Pour aller plus loin - Convergence

Nous verrons plus loin ce que signifie la
convergence pour une suite.

Vous pouvez déja chercher a donner une défi-
nition formalisée. . .

4.3. Méthode de la sécantes

O Analyse - Principe
On cherche a résoudre une équation polynomiale f(x) = 0.
Onessaye: f(x1) =y1 #0et f(x2) = y2 #0.
Que valeur x3 choisir pour obtenir une bonne approximation de la solution a f(x) = 0.
On peut faire une représentation graphique.
— Si y1 = —y2, on aenvie d’essayer x3 = %(xl + X2).
— si y; est proche de 0 et y» estloin. On va prendre x3 proche de x;.
Plus grand, plus petit? Selon les signes de y; et y2, on peut imaginer que x3 est
entre xj et xp, ounon.
Est-il possible de réponde quantitativement a cette question?
On connait deux points de la courbe y = f(x), on peutimaginer que la droite qui passe
par ces deux points est la meilleure approximation de la fonction polynomiale.
On cherche alors la racine du polyndme, de degré 1, qui passe par ces deux points.
C’est la fonction polynomiale d(x) = % (x—x1)+ 1.
En effet, par construction : f(x1) = y1 et f(x2) = y2.

X2 — X
On prend alors x3, tel que d(x3) =0, i.e.: x3=x1 — 2- 71 1
y2—n

( 2 o e . 2z \
Définition - Algorithme de la sécante

Considérons la fonction polynomiale f(x) =Y arxk.

On considére deux nombres a, b € R, puis la suite (u,,) définie par :

Up+y1— U
up=a,uy=b¥nelN,uy2 =ty — ————— fUn+1)
S uns1) = fun)

\La suite ainsi définie suit I’algorithme de la sécante )

Sous certaines conditions, relativement robuste, la suite (u;) converge vers
une racine de f

4.4. Versladérivation. Méthode de la tangente

) Analyse - Quand 0 s'invite

Aumoment de la convergence vers une limite notée x, on trouve que u; comme 4]
est proche de x. Et donc uy+1 — uy est proche de 0.

Mais c’est aussile cas de f(up) = f(x) = f(up+1)-

On se trouve donc naturellement en présence d'une forme indéterminée
Comment gérer cette forme?

0
0

*Heuristique - Toute forme indéterminée %. .

| ... peutse voir comme un calcul de dérivée, avec la formule de L'HOSPITAL.

Rappelons ce qu’est un nombre dérivée :

~ N
Définition - Nombre dérivée

Soit f une fonction (polynomiale), on appelle dérivée de f en xg, le

nombre : b
lim f(xo+h) = f(xo) - lim f(x) = f(x0)

h—0 h X—Xo  X—Xp

\On note ce nombre f’(xp), selon la notation de Lagrange (1797).

4 Exemple - Monéme et polynéme. Dérivation
Considérons h petit (en valeur absolue), que pensez de (x + h)"?
C’est un polynome en x de degré n. Il vaut presque x” (surtout si k petit). On peut
appliquer les petits Bernoullis :
k_ k k k k = k-1-i i
k>0,  (x+m —x"=-(x"=(x+n") = ~(x—(x+ M) x by, , = hx ;)(x+h) Tl
i-
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n
Notons que pour k=0, (x+ h)k— x¥=1-1=0.Doncsi fx)= Z akxk, par linéarité :
k=0

7 k=1 ..
fx+h)—-fx)=hx Z ay Z(X-I—h)kilflxl
k=1 =0

Par conséquent (par continuité polynomiale)

_ n n k-1 n
W—ZZ(X‘Fh)klll Z kZX—Zkakxk_l
i=0 k

k=1i=0 h—0 5 = =1

Finalement : la dérivée de x — bo + by x+...byx™ est x — by +2box + ... nbyx"1.
§e Analyse - Méthode de la tangente
On a donc pour uy, = x+ hy, avec hy prochede 0, f(uy) = f(x+hy) = f(x)+ hnf’(x) :
8¢ Représentation - Méthode de la tangente
Upnyl —Un (x+ hp+1) — (x+ hy) 1 (Newton)
fni) = fun)  [f)+hae1 f/OI = [f () +haf (0] f'(x)

On a I'aglorithme suivant qu’on associe 8 NEWTON, pour son utilisation en
toute généralité :

s N
Définition - Algorithme de la tangente
Considérons la fonction polynomiale f(x) =Y}, arxk.
On consideére deux nombres a € R, puis la suite (u,,) définie par :
vo=a,:VYnelN, v, =v,— e n)f( v;)
\La suite ainsi définie suit I'algorithme de la tangente ) 14

Sous certaines conditions, relativement robuste, la suite (v,) converge vers
une racine de f

Pour aller plus loin - Méthode de la Newton
En informatique, au second semestre, nous

5. Bilan justifierons plus précisément I'algorithme de
Newton. Nous donnerons des conditions de
Synthése convergence.

~> En science, les problemes se traduisent sous forme d’équations, sou-
vent polynomiales. Ces fonctions polynomiales sont trés présentes car
elles sont stables par addition, multiplication et composition. La mul-
tiplication s’appelle développement. On développe avec intelligence!

~> Le plus important pour résoudre une équation est de savoir factoriser.
Le théoréme de factorisation est trés important : il permet de séparer
les problémes de résolution.
Dans quelques rares cas (degré faible), il existe des formules explicites
qui donnent les expressions des racines d'une fonction polynomiale.

~» On peut aussi regarder les fonctions polynémiales comme des trans-
formations géométriques de la droite réelle. Faire le lien : fonction po-
lynomiale/représentation géométrique permet d’enrichir chacun des
deux points de vue. On peut penser a I'exemple des coniques.

~» Une autre idée est d’exploiter ce lien pour chercher les racines : locale-
ment une branche de courbe polynomiale ressemble a un segment de
droite. Les algorithmes de la sécante ou de la tangente exploitent cette
idée pour trouver une valeur approchée d’'une racine d’'une fonction
polynomiale.
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Calculs polynomiaux

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

Savoir-faire - Graphe d’une fonction y = f(x) (translation)
Savoir-faire - Graphe d’une fonction y = f(x) (symétrie axiale)
Savoir-faire - Graphe d’'une fonction y = f(x) (symétrie centrale)
Truc & Astuce pour le calcul - Transformer le résultat d'un calcul en
une représentation visuelle

Truc & Astuce pour le calcul - Avec des fonctions

Truc & Astuce pour le calcul - Anticipation

Truc & Astuce pour le calcul - Reconnaissance de formes

Truc & Astuce pour le calcul - Garder en mémoire « vive » le calcul
Savoir-faire - Factoriser

Truc & Astuce pour le calcul - Exploiter le retro-controle

Notations
Notations Définitions Propriétés Remarques
e coefficient de la fonction polynomiale f  Linéarité: [Af + ugly = ALf1x + 1lglk degf=n<=Vk>nl(flp=0
devant le monome x*
k
Convolution : [f x gl = Z [f1;18)k—;
i=0

n . .

b (x) Petit Bernoulli en a d’indice n vxeKDbl(x)=) x'a"' (fonction poly- K g™ = (x—a) x b (x)
i=0

nomiale)

Retour sur les problémes

1. =

2. Il faut transformer en phrase les opérations x, /...

3. x=u-v,x3=w-v)°=ud-3uv+3urv?-15.

3

Onadonc: x3+6x-20 = u® - ¥ -3uv(u—1)+6x-20 = 3 -3 +3x(2—
uv) —20.

Ajoutons la condition uv =2, on a donc w—13=20etulv®=8.
Ainsi, u3 et —v3 sont racines de x2 — Sx+ P = x> —20x—-8=0.

8 =432, puis u® =10+ /108 et v3 = 10— v/108.

Etenfin, x = \3/10+\/m— 3/10—\/@.

Autre méthode : x3 + 6x = 202 Par essai : x = 2 fonctionne.

B4+6x-20=(x—-2)(x*+2x+10) = (x—2)(x+1—-30)(x+1+30)

Puis, on exploite la formule de Cardan et enfin on reconnait une bi-

carré :
—p+vV/p*-4

)t - LV

2 2
= (x—\/ —"’+‘2/m)(x+\/—””‘z/m)(x—\/""‘z/m)(ﬁ\/‘”‘ 2”2‘4)

x4+px2+1=(x2—

)

. Voir cours de terminale (ou de premiere)

5. C’estla méthode de la retro-action.

n

. Par récurrence : fM(x) = Y i -D...(G - Kaix' % = Ka; +
i=k
(k+1)! ! _
A1 X+ + apx"k
1 (n-k)!
f(k)(o)

Et donc f(k) (0) = klay. Ainsi, ay =

k!
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Chapitre

Calculs et opérations avec des
sommes ou des produits

Résumé -
Pour commencer, nous apprenons a manipuler les symboles Y et ]].
Nous prendrons également le temps d'étudier les méthodes d’étude des doubles
sommes (finies).
Les résultats se basent sur la commutativité de l'addition. Tant que les sommes
sont finies, il 'y a pas de surprise dans les résultats obtenus. Le cas infini sera
étudié plus tard.
Nous obtenons alors un premier résultat intéressant : les coefficients binomiaux
(point de vue complémentaire a celui vu au lycée) et leur application a la for-
mule du binéme de Newton. Nous faisons un petit plongeon dans Uhistoire des
mathématiques au XVII : les coefficients binomiaux agitaient la communauté des
mathématiciens de I'époque.

Enfin, voici une liste de petites vidéo ou conférence visionnable sur internet et

en lien avec le sujet (de pénibilités variées) :
— Yvan Monka - Symbole Sigma. https :/lwww.youtube.com/watch 2v=0zspJuzo7L8
— El]Jj - Nombres de Catalan. http :/leljjdx.canalblog.com/archives/2017/02/20/34959863.html
— Maths moi ¢a - L'étonnant triangle de Pascal. https ://lwww.youtube.com/watch ?v=IzkfjbWffpc

Sommaire
1. Quelquesproblémes ... ........c00veeeen. 24
2. Symboles) et]]. ... .ottt 24
2.1. Définition .......... ... .. .. .. .. ..., 24
2.2.  Quatrereégles opératoires . .. ............. 26
23. AvecPython ............ ... ... ...... 29
2.4. Dessommes CONnues . . . . . ... .......... 30
2.5.  Sommes doubles (multiples...) . . . . ... ... ... 32
2.6. Exercice d’applications . ................ 36
3. Coefficients binomiaux et formule du binéme . . . . . . . 37
3.1. Factorielles et coefficients binomiaux . . . . ... .. 37
3.2. TriangledePascal . . ... ................ 38
3.3. Formuledubinébme ................... 39
4, Bilan .. ... ... i e et e e e e 40
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Calculs et opérations avec des sommes ou des produits

1. Quelques problemes

? Probléme 7 - Nombres triangulaires

Lorsqu’on fait la somme 1+1+1+... 1, on peut décrire tous les nombres
entiers.

Si on somme ensuite les résultats obtenus : 1 +2 + --- + n, quel nombre
obtient-on?

Ce nombre est appelé nombre triangulaire d’ordre n, noté T,. Par
exemple: Ty =14+2+3+4=10.

Si on somme ensuite les résultats obtenus : Ty + To+ -+ T, =1+3+6 +
10+---+ T,, quel nombre obtient-on ? Et si on continue, toujours ?

? Probléme 8 - Développement
Donner, pour tout entier n, la forme développée des applications po-
lynomiales x — (x - D(x—-2)(x-3)...(x—n) et x — 1+ x)(1 +2x)(1 +
3x)...(1+nx)

? Probléme 9 - Suite de nombres. Et le suivant?
Prenons la suite obtenue a la question précédente : 1,4,10,20,35. Quel
est le terme suivant ?
Et de maniére générale étant donnée une suite quelconque de n termes
donnés explicitement, comment trouver le terme suivant ?

? Probléme 10 - Interpolation a pas constant
Quelle est la fonction f de degré minimal tel f(0) =1, f(1) =-1, f(2) =1,
f3) =47

Généraliser la question et donner une réponse. ..

? Probléme 11 - Développement de puissance

Considérons le calcul typiquement algébrique : (a + b)" ol1 a et b sont
deux nombres quelconques et n en entier.

L'expérience montre que pour n = 4 (par exemple), on trouve en déve-
loppant cette expression : a* + 4a’b + 6ab? + 4ab® + b*.

Est-il possible de décrire simplement cette expression : quels sont les fac-
teurs a et b obtenus, est-il facile d’exprimer/calculer le nombre situé de-
vanta'bl ?

Et que se passe-t-il si 'on considére plutét (a+b+c+...)™ ?

2. Symboles ) et ][]

2.1. Définition

Remarque - Terme sans ambiguité
La facon naturelle d’écrire une somme longue est de :

1. donner les premiers termes
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2. s'assurer que la suite logique des termes est comprises, puis de remplacer ces

termes (en grands nombres) par des points de suspension

3. donner la valeur du dernier terme.

Mais comment s’assurer qu’il n'y ait pas ambiguité? On préfere souvent une

formulation explicite :

(Déﬁnition - Notation Y et []

Soient a,...,a, n nombres réels ou complexes. L'addition dans R ou C
étant commutative (on somme dans 'ordre que I'on souhaite) et associa-
tive (les parenthéses ne sont pas nécessaires), on note

n
Y ai=ar+--+ap
i=1

De méme on note

n
[Tai=aa;...a,.
i=1

~

\Le terme a; s’écrit sous forme d’'une formule dépendant de i.

Remarque - Bons usages et généralisation de notation

Bien évidemment, 'indice i (qui peut aussi s’appeler k, I, m, p ...) de la somme peut
démarrer a une valeur entiéere autre que 1, toutefois la valeur de départ (sous le signe
Y") doit étre inférieure a la valeur d’arrivée.

Exercice

Ecrire avec le symbole ) , le caloul 1+2+4+---+ 128
Correction
7
On reconnait des puissances successivesde 2. 1 +2+4+---+128 = Z 2k

k=0
Plus généralement,

p
Définition - Extension de notation )_ et []
Si I est un sous-ensemble fini de IN, I = {iy, i3,...,ip}, on note

Zdi =aj +ap,+-+ap, = Zaﬂ][(i)
iel i
1siiel
oulr:i— .. est I'indicatrice de I.
g { Osii¢l
On peut également noter, si 22(i) désigne une propriété sur les entiers
(parité, imparité...),

Y ai= > a; =Y ai[2(i)]

i|2 (i) ie{jelN|2(j) vraie } i

ol [#2(i)] est la notation d’Iverson qui vaut 1 ssi 22(i) est vraie et 0 sinon.

Ces notations se généralisant au produit.
N

n
7 Exemple - Y a;

i=1

n
Parexemple Y a;= Y a;j= Y aj.

i=1 i€[l,n] 1<i<n

Cette derniere est un abus de > a;.

ielN | 1<i<n

Exercice
Sans utiliser la notation Y, donner I'expression développée de

Ly (e 1

. ) ) ,2—,~
ilosi<6 21+ 1 jjo<zi<7 H) flo<i<10 i Fi+1

sembles
régle générale, soit par extension

{i | 22(i) (vraie)}

{i1,12,...,ip} soit par compréhension :

@Pour aller plus loin - Descriptions des en-

Nous verrons qu’'un ensemble se définit en

I =
I =

@Pour aller plus loin - Notation IN ,
On note, tout au long de I'année :

]Nl’l = |Ilv n]]

Cet ensemble commence bien a 1.
Cette notation n’est pas standardisée
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Calculs et opérations avec des sommes ou des produits

Correction
1 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 111
—— = sttt — - ) Bt =346+9+ 14—+ -
ilosise 21+l 1357 9 111 g ] 273 4
1 1 1 1
iIOsi3s10i2+i+1 1 3 7

[ Attention - Attention a ne pas donner une existence a une variable
muette!

n
Que vaut (Z Zk) + k?Rien!
k=1

Exercice
Exprimer la somme des inverses de tous les nombres premiers inférieurs a N

Correction
1 1 1
Par exemple ) —[p < N|[p, premier] ou encore Y —[p, premierjou . = —...
p P p<N pe@nNy P

2.2. Quatre regles opératoires

Nouvelle description de 'ensemble

Si on a un doute, on exploite au brouillon des points de suspension.
L Analyse - Changement d’indice

Supposons que 'on ait a calculer S =} ;¢ 4 a.

On peut supposons arbitrairement que A = {ay, ay, ... an}.

Alors S peut s'écrire sous la forme Y a; ol M est une description quelconque de
ieM

I'ensemble [[1, n]].

Deux cas sont classiques : M ={1,2,...n} ouencore M ={n,n—1,n-2,...n—(n—1)}.

n n-1
Ainsi,ona S= Z a; = Z a,_y, par exemple.
i=1 h=0

On peut imaginer d’autres écritures. ..

/~Savoir faire - Exemple de changement

n
Faire le changement d’indice i = n— k pour Z k+1)
k=1
Onadonck=n—-iet2k+1=2n-2i+1=02n+1)-2i.
k i
Et le tableau de correspondance:| 1 | n—1 |
n 0
10 n-1
Donc ) (k+1)= ) [2n+1)-2i]
k=1 i=0

On notera que les termes i sont notés dans I'ordre croissant (ce qui inverse
I'ordre du calcul effectivement réalisé).

Exercice

Compléter les expressions qui suivent :

n .
D A=) ap 1= anp
i=1 X

Correction

n n+l1 n-1
Yoai=Y ag =Y anp
i=1 k=2 h=0

Somme, par récurrence

£ Analyse - Y et récurrence
Le symbole somme est particulierement liée au raisonnement par récurrence.
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En effet celui-ci a également pour vocation de formaliser le raisonnement avec des

points de suspension.
n

Plus précisément, si on note, pour tout n€ N, S, = Z ay., alors (Sp) est exactement

k=0
la suite définie par Sy = ag et par la relation de récurrence : pour tout n € IN, S;,41 =
Sn+an+1
Proposition - A savoir!
On a pour (a;);, (bj)j,A€ RouC,:

n n n n n
Z(di'*‘bi):ZaiJbei Z/Lai:AZa,-
i=0 i=0 i=0 i=0 iz0

n n n n
[laibi= H H [1ra; =" H aj
i=0 i=0 i=0 i=0

Demonstratlon

Onnote Ry, = Z(a,+b) Sn= Z ajetTy = Z b;,
=1

puis pour tout entier n, 9’,, R,, =Sp+ Tn
— Rg = (ag + bgy) = ag + bg = Sy + Ty, donc Z est vraie.
— Soit n € IN, supposons que &), est vraie.
Rp+1=Rp+(an+1+bp+1) =Sn+ Tn+ap+1+bp+1 = Sn+1+ R+

Donc &+ est alors vraie.
La récurrence est démontrée.

Pour le second résultat, on va exploiter une méthode : I'utilisation d'un invariant de boucle.
n

n
Notons, pour tout n€ N, A, = Z Aa;—A Z a;.
i=1 i=1
n n
Apy1 = Z Aa; +Aap+1 — A(Z a; + ap+1) = Ap.
i=1 i=1
Donc (Ay) est une suite constante, égale a Ag = Aag — Aag =0.
n n
Donc pour tout n € N, Z Aa; =27 Z a;.
i=1 i=
De méme :
D’aprés la commutativité de la multiplication :

n n
]_[alb, (a1b1) x (azb2) - (ﬂnbn):(“1a2"’an)x(ble"’bn):H“ixnbi

n
En conséquence du cas précédent (b; = A, pour tout i € IN,) H Aa; = (Aay x Aay -+

i=1
n
Mayaz---an)=A"[] a;
i=1
D 1
Remarque - le 7+ 1 de 1"*! dans le dernier produit
.. est donc en fait le cardinal de I, ensemble sur lequel on fait le produit.

Sommation par paquets

Exercice

X /'Lan) =

Si Aet B sont deux ensembles disjoints de E, montrer que pour tout i € E, T4y (1)—-14(1)—

1g() =
En deduwe que Y a;=) ai+) a.
i€ AUB i€eA ieB

Correction

Comme A et B sont disjoints, ou bien i€ Aeti¢ B,oubieni¢ Aetiec Boubieni¢ Aeti¢ B.Pour

chacun de ces trois cas, on a respectivement :

Taup—1a-Tp=

S = =
OIO>—4
ODI—'O
ogo

Dans tous les cas : Ty g =14 + 1p.
Puis, on multiplie par a; et on additionne :

> a

i€ AUB

:ZaiﬂAug(l‘):ZaiﬂA(i)+ZuiﬂB(i) = Z a; + Z a;

i i i i€A ieB
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Calculs et opérations avec des sommes ou des produits

Pour aller plus loin - Autre notation
On trouve parfois également la notation : C =
AUB ouencoreC =AlJB.
Ce + est la pour pourvoir signifier un résul-
n
tat que I'on verra plus loin, si C =|4 A;, alors
i=1

n
card(C) = Y card(4;).
i=1

Généralisons ce résultat. Il faut commencer par définir une notation :

(Déﬁnition - Réunion disjointe
On note C = Aw B, par signifier la double information :
— C=AUB
— AnB=¢
Autrement écrit : x € C si et seulement si x € A ou (exclusif) x € B.
On peut généraliser cette notation a plusieurs ensembles :
n

C =L—4j A; signifie: x € Csiet seulement si 3!i € N, tel que x € A;.
i=1
\ Y,

On a alors la relation de Chasles pour les sommes :

Proposition - Sommation par paquets

Soit une famille (E;),cs une famille d’ensembles indexés par S.

On suppose qu’il s’agit d’'une famille d’ensembles disjoints 2 a 2 :
Vr#r' €S EnE.=g.

Alors

(L)% a

reS\keE, ke LtJSEr
re

On voit ici apparaitre une double somme. On en reparlera plus loin. W(
Exemple - N

On peut vouloir couper la somme en deux parties : les indices pairs et les indices
impairs.

Danscecas S={1,2}, E] =2 nNN; et E2 = . n N;, par exemple.

Démonstration

Onalaencore: E =4 E; etdonc
reS

keE <= 3JlreStelquekekE,
Tgk)=1 <= EIreStelqueﬂEr(k)z1etVs€S\{r},1]Es(k)=O
= Y k=1

res
Donc, ceci étant vrai pour tout k, on a 1'égalité de fonctions
=) Tg,
reS

Alors, comme précédemment :

2 ak ZﬂkﬂE(k) Zak(z ﬂEr(k))
keE

—Zzakﬂgr (k) = ZZakﬂE
=) Z ar

reSkeEy
O

e Remarque - Interversion des symboles X

Dans la démonstration, on a inversé deux symboles X. Cela sera justifié par la suite,
car il s’agit d'une somme finie.

C’est comme si on sommait les termes dans un tableau : d’abord en ligne, puis en
colonne; ou d’abord en colonne, puis en ligne. Dans tous les cas, on obtient le méme
résultat car il s’agit d’additionner une et une seule fois tous les termes du tableau.

/“Savoir faire - Exploiter une sommation par paquets
On a parfois intérét a découper I'ensemble E en (réunion de m) sous-
ensembles disjoints E=EyWEy---WE,, .
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On calcule alors la somme par paquets :

:Zak

keE

£(5 )

Télescopage

C’est la seule méthode ui donne une formule explicite.

/~Savoir faire - Méthode du télescopage (ou dominos)

Soit (1) une suite. Soient p,ne N telsque p<n
n

Alors Y (Ujesr — Ug) = Ups1 — Up
k=p

( = (Up+1 — Up) + (Up+2 — Up+1) + (Up+3 — Up+2) + -+ (Ups1 — un))

Remarque - « Voir » le téléscopage
Deux remarques :
— Dans la plupart des situations, la somme ne se présente pas directement sous
n

la forme Z (441 — Ug), il faut commencer par faire “apparaitre” cette forme.
k=p
— On peut aussi avoir intérét a écrire la somme avec des points de suspension
pour confirmer le télescopage apercu
Exercice

nook+1
Calculer ) InT.

k=1

Correction

1 k+l1 I
Y In - - Y [In(k+1)-In(K) =In(n+1) -In(1) =In(n+1)
k=1 k=1

2.3. AvecPython

II arrive souvent que I'on rencontre des calculs de sommes a effectuer sous
Python. La méthode est simple, on emploie des boucles :
— for, sil’on connait bien I'’ensemble sur lequel est definie i

— while, sii est définie par une propriété
m
Informatique - ) a(k)
k=n

1 def Sommel (n,m):

Pour aller plus loin - Théoréme fondamen-
tale de I'analyse entiére ?

Intégrer— Dériver sont les deux problemes in-

verses I'un de I'autre. Ils sont définis pour des

fonctions de la variable réelle.

Pour la variable entiére, les fonctions sont des

suites. Et intégrer consiste simplement a faire

le calcul ZZ:O ay.

Alors a quoi correspond la dérivation de la va-

riable entiére? Au calcul a,+1 — ap! (c’est pas

exemple comme cela qu’on voit si une suite est

croissante...).

La formule du télescopage présente ce lien :

Y <=0

2 S=0

3 for k in range(n,m+1):

4 S=S+a (k)

5 return (S)
Informatique - Z a(i)

il fli<n

1 def Somme2(n):

2 S,i=0,0

3 while f(i)<=n:

4 S=S+a (i)

5 i=i+l

6 return (S)

Remarque - Lordinateur (calculatrice) comme un obstacle?
Lune des principales raisons de la faiblesse des éleves pour le calcul est 'usage trop
tot de la calculatrice.

11 faut laisser le temps pour comprendre, maitriser, puis ne pas oublier le sens du
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Calculs et opérations avec des sommes ou des produits

calcul avant de passer a la calculatrice.
Néanmoins, il ne faut pas systématiquement tout jeter!

“¢"Truc & Astuce pour le calcul - Ecrire un programme pour mieux com-
prendre
Ecrire un programme permet souvent de mieux comprendre la nature du
calcul.
C’est le cas en particulier :
— pour le calcul de somme.
— pour le calcul de probabilités.
Dans ce cas, ce n'est pas le calcul mais la modélisation elle-méme
du probléme qui est mieux comprise.

Exercice
Ecrire une boucle (double ?) pour faire le calcul :

100200—i

ZZixj

i=1 j=i

Correction
5=0
for 1 in range (101):

for j in range(i,200-i+1):

S=S+1ix7

return (S)
Remarque - Varier les parametres et informatique
Linformatique permet aussi de facilement faire varier les parameétres. On a vu la force
del'usage des parametres dans le calcul. Mais c’est aussi, de maniére générale, la force
de l'excellent mathématicien. Python nous aidera largement : ce n’est que légérement
une boite noire pour nous, nous aurons donc pour ambition de bien maitriser tous
nos faits et gestes informatiques (pas de clicothérapie!).

2.4. Des sommes connues

Proposition - Sommes de puissances d’entiers consécutifs
Soit n e IN*. Alors :

Lo nn+l) & o, nn+)2n+1) & 5 nn+1))2
I I A S

On peut faire une récurrence, ou bien chercher a démontrer le résultat direc-
tement. Une méthode classique : user le télescopage.

Démonstration

Nous démontrons le second résultat en admettant le premier.
Notons d’abord que pour tout entier k : (k+ 1)3 — I3 =3k2+3k+1.
Donc, en voyant un téléscopage :

n n n n n
)3 -1=Y (k+13-k%1= Y B2 +3k+11=3) k2+3) k+ 3 1
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1

Ainsi (toujours d’abord factoriser!) :

n 1 1 1)(@2n? DEn+1
SZ k2=(n+1)3—1—3n(n+ )—n= (n+ )[2(n+1)2—2—3n]= (n+1)2n“+n) _ nn+1)2n+1)
& 2 2 2 2
|
Exercice

Démontrer par récurrence les résultats précédents

Correction

w +1))2
Posons pour tout n € IN*, 22, :« Z K3 = (n(n )) ».

k=1 2
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1
1(1+1)y2
— Zke’:let((i)) =
k=1 2
— Soit n € IN et supposons 2, vérifiée.
n+1 n +1),\2
Y =) k3+(n+1)3:(7nm )) +(n+1)’
k=1 k=1 2 , ,
1 2
(n+1)2[%(n2+4n+4)] :%

Donc &2, 1 est vraie.

/~Savoir faire - Se passer du formalisme d’une récurrence ou invariant de
boucle
On peut souvent se passer de la formalisation de la récurrence (mais
avec les mémes calculs).

. . . . n(n+1)y2
Ici on considere la suite u,, = Z K- (T) .

k=1

On note que uy+1 = U, (Méme calcul que &, => £2,,,1) et que u; =0.
Donc pour tout n € IN*, u;,, = 0. CQFD.

Proposition - Calcul d’'une somme arithmétique
Pour une suite arithmétique :

VnelN uyrr=up+r

ona:
m

Um + U

Y up=(m-n+1)x —=
k=n

C’est-a-dire :

somme de termes succ. = (nb de termes) x (moyenne des termes extrémes)

Démonstration
Pour tout k, uy = up +(k—njr.

m—n

m m m
Z Up = Z Up+r Z(kfn):(mfnvtl)u,ﬁrr Z i
k=n k=n k=n i=0

1 m-n+1 Um + Up
=(m—n+1)un+r5(m—n)(m—n+1): f(un+r(m—n)+un)=(m—n+l)x _—

O

Exercice
Démontrer le résultat en suivant la « méthode de Gauss » (double somme inversée.. .)

Correction
m m
On note S, la somme en question : 25=S8+S= Z Up + Z u. Dans la premiere somme on note
k=n k=n
h = k et dans la seconde on fait le changement d'indice h=m—k+n:
m m m
28= 3 up+ Y Umsn-n= 3 Wn+h-nr+up+m+n-h-nr)
h=n h=n h=n
m m
=Y (wp+up+m-—mr)= Y (up+um)=(m-n+1)(up+ um)
h=n h=n

Proposition - Calcul d’'une somme géométrique
SoitxeR (ouxeC)etneIN.Onaalors:

n n+1 six=1
xk= 1_xn+1

- — six#1

k=0 1—x
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Plus généralement pour une suite géométrique de raison g #1,ona:

1— qnb de termes
somme de termes successifs = ler terme x

l-q

Démonstration
n n

Six=1, ) xk = Y 1=n+1
k=0 -

k=0
n n
Six#1,(1-x) ) nxk = > (xF = xk 1) = 0 — x"*1 tglescopage. O
k=0 k=0

Exercice
Calculer 1+2+4+8+16+32+64+128

Correction
C’est la somme de 8 termes consécutifs d’'une suite géométrique de raison 2.

1-28
Donc1+2+4+8+16+32+64+128=1x 1 =28_1=255.
Quel lien avec I'écriture en binaire des nombres entiers sur 8 octets ?

On se rappelle, avec les petits Bernoulli :

Proposition - Une factorisation a connaitre
Soient a et b deux réels (ou deux complexes), alors :

an _ bn — (a_ b) Z an_l_kbk
k=0

-4 Application - 3" — 2", sous forme d’une addition de » termes
3M-2"=(3-2)3"1+2...3"2+4..3" 3 ... 4272 342071

# Application - Factoriser a’® — b°

Vu au chapitre précédent.

@ -b°=(a-b)(a*+a’b+a’b®+abd +bh

Démonstration
On développe et utilisons la méthode du téléscopage :

n-1 n-1 n-1 n-1 ., n-1 ..
(a—b) Z an—l—kbk: Z an_kbk— Z an_(k+1)bk+1 :anb0+ Z avipi— Z u”_]b]—aobn:u"—b”
k=0 k=0 k=0 i=1 j=1

Puisenprenanta=1,1-x""1=1-x ¥ x*...0

M=

k=0

Exercice
Peut-on factoriser a” + b" ? Si oui, factoriser le.

Correction
Sib=-a,a”+b" =a"(1+(-1)") =0si n est impair.
On peut factoriser par a + b dans ce cas :

a"+b" = (a+b)(@" - a" b+ a" b + o+ (- PR 4T

car n— 1 est alors pair

2.5. Sommes doubles (multiples...)

< Heuristique - Somme a multiples indices
On peut faire une somme d’éléments pris dans un ensemble fini. Mais la description de
ces éléments n’est pas toujours naturellement données sous la forme x;,i € [0, n].
Parfois les éléments apparaissent comme les éléments d'un tableau (matrice) et sont donc
doublement (ou plus) indexés : Xij» i€eNy, jeNy,.
Les choses se présentent différemment selon que i et j sont « indépendants » entre eux ou
non.
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Cas i et j indépendants. Produit cartésien d’ensembles

L Analyse - Du sens des formules
Comment décrire avec des symboles Y la somme suivante :

S=m+aip+-+aymtax1+-+taymtectapgl ot anm
On peut voir cette somme de la facon suivante :
S=(m+ai2+-+ay,m)+(azg1+--+azgm)+-+(an1 +-+anm)

On y voit n sommes, chacune composée d’'une somme de m termes :

Evidemment, la somme étant finie, I'addition commutative, on a également :

m n
S=ai1+ay1+ - +ap1+ai2+ -+ ap2 ot aym o+ anm= Y ( a,-'j)
j=1\i=1

Et finalement on peut écrire :

(i;j)ENnX]Nm

(Déﬁnition - Somme double )
On considere une famille de nombres réels ou complexes (a;, ;) indexée par
deuxindices i et j, i compris entre 1 et n, j compris entre 1 et m ol n et m
sont deux entiers non nuls donnés. On peut représenter ces nombres par
un tableau ot 'indice i désigne la ligne et I'indice j la colonne :

ai al'j cee eee m
ai cee 4fj aim
anl ... Qpj ... ... Onm

La somme de tous les éléments de ce tableau est notée

Y aij= > aj,j.

1<isnl<js<m (i, ell,n]x[1,m]

/~Savoir faire - Somme multiple (indépendance)
Pour la calculer on peut procéder d’au moins deux facons, la premiere

consiste a faire d’abord la somme des termes ligne par ligne, puis d’ad-
ditionner les résultats :

m m
Loy (a) =Ll
J
somme de la ligne i

une seconde étant de sommer d’abord les termes colonne par colonne
puis d’additionner les résultats :

a,-,j.
1

n n
i=

m
X aij=) (¥ a) =2
1<isnl<jsm j=1 i=1 j=
N——
somme de la colonne j

—
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@ Remarque - Diagonale

Il y a d’autres possibilités, par exemple en sommant suivant des lignes diagonales
lorsque n = m.

On reverra cela plus loin.

Exercice

Calculer Y ij

I<isn1<js<p

Correction
n (P n p n
L. , , .pp+1) nmr+Dpp+1)
822(211)221(21):21 CR i
i=1\j=1 i=1 \j=1 i=1

Comme le montre I'exercice précédent :

Proposition - Produit de deux sommes (développement ou factorisa-
tion)
Soient des réels (ou des complexes) a; et bj, 1<i<n,1<j<p.Alors:

Falfn)-, T

i=1 @, NelL,n]x[1,p]

Démonstration
C’est assez simple, par développement :

(;

n
i=

1

all i b)= (i ai i bf)) = Y b
j=1 i=1  j=1

(i, ))ell,nl=[1,p]

Cas i et j dépendants

*Heuristique - Cas: i et j dépendants
Ici on somme seulement certains termes du tableau rectangulaire a; ;.
Et donc les indices sont dépendants I'un de I'autre!
Par exemple, dans cette situation, les valeurs prises par j (a l'intérieur de la somme)
dépendent de celles prises par i (a 'extérieur de la somme). Il y a, en revanche, souvent
liberté dans le choix de I'ordre de sommation (d’abord i ou d’abord j).

/OAnalyse -G={a;j,ieNy, je A}
On suppose que G est décrit parfaitement ainsi: {a; j,i € A, j € Aj}.
Donc

Y a=Y a;jlglagp=Y ( > “w')

aeG i,j ieA\jeA;

Evidemment, la somme Z ( Z a;, j) ne signifie rien (A; ne peut exister car i n’existe
JjeA; \ieA
pas) et donc les choses ne commutent pas facilement ici.

Proposition - Somme double classique Z ai,j
Isj<isn

Soit (i, ;) ;, j)eve une famillle de nombres réels ou complexes :

n i n n
I P IR I
i=1j=1 j=li=j

1sj<i<n
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Démonstration
On a les calculs suivants :

Y, aj =)ajjllsj<isnl= Z(Zai,j[lsjsi]usisn])
1<j<isn i,j T \7
n i
—Z(Zalj[1<] l])[l<l<n Z(Zat,j)
=1\j=1
n i
:Z(Zai,j[jsisn][lsjs ) Z(Z“i,j)
i\ ==
O
Exercice
Calculer ) ij
Isisjsn
Correction

s

i=1

) i (]+1) lnz(n+1)2+n(n+1)(2n+l)
2 4 6

]:
n(n+1)(3n? +7n+2)

nn+1)@Bn+1)(n+2)
24 24

/“Savoir faire - Somme multiple (dépendance)
Pour la calculer on ordonne les indices de sommation :

1. on choisit celle qui sera le plus a 'extérieur (donc a gauche) des
symboles ). Elle ne dépend que de parametres fixés et d’aucun
indice.

2. onchoisit ensuite la suivante, la seconde dans 1’ ordre des sommes.
Elle dépend des parametres fixés et de I'indice précédent

n-1 n n (j-1
Exemple : Z ai,j= Z Z ai,j|= Z Z ai, j
1<i<jsn i=1 \j=i+1 Jj=2\i=1

Lo Analyse - Sens de ces modes de sommations
On somme seulement certains termes du tableau (et pas tous).
Si E désigne 'ensemble des indices (i, j) des nombres que 'on désire sommer, on
notera y a; j cette somme.

(i,j))EE
Pour le cas présent E = {(i, ) € N?|1 < j < i < n} (termes sous ou sur la diagonale
principale du tableau carré a n lignes et n colonnes), on a alors

n n
=2 ) aj.

j=1i=j

noi
L =) ) aij
i=1j=1

1<j<i<n

Il est recommandé de comprendre les tableau suivants :
Premiere sommation :

a1
n i l2
> Z“i,j? ap1 1 Aph
i=1 j=1
rj’r l2 l2
ap,1 —1 Aaupp 1 Apn
Deuxiéme sommation :
ap
n n 11
Z Zai,j: ap1 T2 Aaph
j=1i=j
:’;T’ 5t l1
! ap,1 —2 Aaupp 2 Apn

Pour aller plus loin - Formalisme/sens

On notera ici (mais c’est souvent le cas en ma-
thématiques) que le formalisme est plus effi-
cace que la recherche de sens : il permet une
sorte d’automat(h)isation.

Néanmoins, il est bon de toujours accompagné
I'un par I'autre.
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2.6. Exercice d’applications

Exercice
k
Retrouver la valeur de S = Z k, en notant que S = Z 31
k=1 k=1i=1
Correction
n n n n n
S= Zk Z Z Z Z =Y (n-i+)=) (n+)-) i
k=1i= i=1k=i i=1 i=1 i=1
DoncZS n(n+1) etdonc S = ”("2“).
Exercice
" 2
2
Montrerque(z dk) by dp+2 Z did;.
k=1 1<i<jsn
Correction
n 2 n n 2
(de) =(de)x(zdk) = ) didp
k=1 k=1 k=1 (k,h)eINZ

Or IN2 = {(k, k), k€ N witk, h), k< he Nyl wilk, h), k> he N,
On peut aussi exploiter la notation d’lverson IN? = {(k, ) | [k = hl}w{(k, h) | [k < hl}wi(k, k) | [k > hi}.
Par sommation par paquets :
n n n
(Z di| =Y dig+ Y didp+ Y. didp=) di+2 Y dydy,
k=1 k=1 1sk<hs<n 1<sk>hs<n k=1 1<sk<hsn
en faisant k — h dans la derniére somme.

On peut aussi démontrer I'inégalité célebre de Cauchy-Schwarz :
Exercice

3 2 (3 3

1. Endéveloppant Y (a;bj—a;jb;)*, montrer que ( Y akbk) < ( - ai) ( Y hi)
1<i<js<3 k=1 k=1 k=1

2. De méme, montrer I'inégalité de Cauchy-Schwarz :

(S]]

k=1

n n n
3. A quelle condition a-t-on : Z (al-bi)2 = ( Z di) ( Z bi)
k=1 k=1

k=1
Correction
1. Ona
0< Y (ajbj—ajby)* = (a1bs — azb1)* + (a1 b3 — azby)* + (a2 bs — asby)*
1<i<j<3
0<  (a1b)? +(ar1b3)® + (a2b1)? + (azb3)? + (azby)* + (azb)?
—Z(alazblbz)—Z(alasblbgl 2(azaz bz bs)
0< Z(alb] +Z(all - (a;jb)? ZZ(a,a]b b))
iZj i i<j
2
0< Za?b?—Z(aibiajbj):ZaiZb%—(Z(akbk))
ij ij K K K
3 2 3 3
Donc ( > akbk) s(z ai)(z bi)
k=1 k=1 k=1

2. De méme en remplagant 3 par n :

0< Z (aibj—ajbi)z

1<i<js<n
n
0 Y Y atb +Z(alb)2 Z(ulb)z Z(alajbb])—Z(a]ulb]b)
i=1j#i i=1 i<j
n n n 2
0s Y al) bi- (Z(akbk))
k=1 k=1 k=1

g [ £

k=1
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3. lly a égalité, si et seulement si (il faut bien étre attentif a chaque signe!) (si by, #0) :

Vi<j, aibj—ajbi:OQVisnai:Z—"bi
n

Exercice
Ecrire le développement polynomiale de

n

[Tx-ay

i=1
Correction

Il s’agit d’'une fonction polynomiale. Plus largement (en notant ||, le cardinal de I) :

n

[[i-an= ) (Hxix [1 (‘“j))

i=1 IcIN, \iel JeN,\IT
n
H(x—ai): Z (H_xx H (_aj)): Z (x\llx(_l)n—lll H (l)
i=1 IcIN, \iel JjeINp\I IcIN, JeNp\I

On range alors en fonction des valeurs du cardinal de I, afin de trouver des monémes de méme degré.

n
Il s’agit d’'une sommation par paquets {I < IN;;} =E—J {IcINy,|I|=k}:

k=0
& - I I o k k
H(x—ai): Y1y s (=i [T aj||=X> D" % > l_[ aj
i=1 k=0 | IcN, jEN, N\ T k=0 Tuj=IN, jeJ
=k Il=k
|
Cela peut s’écrire aussi :
[Te-ap=Y 0" " ¥ []a
i=1 k=0 Je=Ny jeJ
JI=n-k

3. Coefficients binomiaux et formule du binome

3.1. Factorielles et coefficients binomiaux
Définitions

Les remarques en marge permettent de s'intéresser aux nombres :

.
Définition - Factorielle et coefficient binomial
Pour n et p éléments de IN, p < n, on pose :

Ol=1letpourn=1,nl=nx(n-1)x---x1 quiselit "factorielle n”

(Z) = "(”_1)";!”_’”“) = p!(n"ip)! qui se lit « p parmi n»

On généralise la notation a tout p € Z : si p <0 ou p > n (si on n'a pas

0<p=<n),alors () =0.

- J

Remarque - Plus tard...
« Il n’est pas évident que pour p < n, (Z) est un nombre entier.

Si tel est le cas (on le verra plus loin) cela signifie que p! divise tout nombre de la

forme n(n—-1)...(n—-p+1)....
» Nos reprendrons la notion de coefficient binomial lorsque nous ferons du dénom-
brement. Cela expliquera véritablement I'origine de ce calcul.

Informatique - Calcul de la factorielle avec une boucle

Pour aller plus loin - Coefficients bino-
miaux réels

On sent qu’on pourrait s’intéresser plutét au

nombres

x| x(x-1...(x-p+1)
p p!

avecxeCetpelN.

Dans ce cas, la méthode du triangle de Pascal
doit s’adapter, alors que la formule du bin6me
de Newton reste vraie!

1 def factorielle (n):

2 f=1

3 for k in range(l,n):
4 f=f«(k+1)

5 return (f)
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~
|&\ Histoire - Blaise Pascal

Propriétés immédiates

Proposition - Propriétés
Pour tout nombres entiers n € IN (naturels) et p € Z (relatifs) :
n n n n| n(n-1)
=] = ]_’ = n, = —'
0 n 1 2 2
n| [ n
p n-p
n nin-1 (f on
=— ausse pour p =0!
p] pl\p-1
-1 -1
=" " (Relation de Pascal)
p p-1 p
Démonstration

Les premiers résultats sont immédiats (simple jeu d’écriture).

Le second est assez simple, mais il faut différencier : p € [[0,n]l ou p <0 < n—p > n ou

p>n<n-p>0.
Démontrons les deux derniers. Sil< p<n,

n! n(n—-1)!

#

_ _ _ﬁ n-—1
T pn—p!  pp-Di(n-D-(p-1) plp-1

. n n-1 . n n-1
si p <0, alors =0et =0;sip>n,alors =0et
p p-1 p p-1

Plus intéressant,sils psn-—1,

o

Blaise PASCAL (1623-1662) est un francais, gé-
nie des mathématiques (mais pas unique-
ment). Il redémontre tout Euclide, seul a 12
ans. Il fonde la géométrie projective (avec De-
sargues) et la « géométrie du hasard » avec Fer-
mat.

Mais c’est aussi I'inventeur de la brouette, de
la premiere machine a calculer ou du premier
transport en commun parisien. ...

Il présente le triangle de Pascal dans le traité
du triangle arithmétique (mais ce n’est pas lui

|

n-1
p-1

X

(n-1)!

(n-1)!

_ (n=Dlp+(n-p)l

a

p

T (p-Din-p)!  pln—-1-pt

plin—p)!

le premier a le découvrir).
.

J

. n—-1 n—1 n
Sip=n: + =14+0=1= .
p-1 p n
. n-1 n-1 n
Sip>n: + =0+0=0= .
p-1 n

Demémesip<0. O
Exercice

n
Pour n, p, simplifier

k=p
Correction
ik_p+ k+1) [ K _l+n+1_p+l
k=p\P - p p+1 p+1]] p+1 p+1

3.2. Triangle de Pascal

k
( ) On pourra y « voir » un télescopage
p

_[n+1
B p+1

n

k=p+1

|

n
p

|

De ces propriétés on déduit un moyen simple de calculer les coefficients

binomiaux :

/“Savoir faire - Triangle de Pascal
On peut alors construire le triangle de Pascal pour pouvoir calculer faci-
lement (addition et non multiplication) les coefficients binomiaux. On
écrit ainsi dans un tableau :
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0
1
0
1 1
1 1
0 1
2 2 2 1 2=l+l 1
0 1 2
3 3 3 3
— 1 3 3 1
0 1 2 3 - -
4 4 4 4 4 -
1 4 633 4 1
0 1 2 3 4
5 5 5 5 5 5
1 5 10 10 5
0 1 2 3 4 5
OnTladéjadit:
.. N
|5\ Histoire - Isaac Newton
Proposition - Nombres entiers
n
Pour n et p élémentsde IN, p < n, n! et ( ) sont des entiers naturels.
Démonstration
Pour la factorielle : il s’agit d’'un produit d’entiers naturels.
Pour le coefficient binomial, on réalise une récurrence sur le niveau 7.
On pose, pour tout ne IN, 2, : «V pe Z, (g) eN.
— P estvraie car () = 1 et pour tout p #0, () =0
— Soit n € IN. Supposons que 2, est vraie.
Soit p € Z, alors (”;1) = () + (,21), addition de deux entiers d’apres .
Donc &, 41 est vraie.
O
On attribue couramment a Isaac NEWTON
Informatique - Triangle de Pascal (1642-1707) la révolution scientifique de la
En exploitant des listes (de listes) en informatique, il est possible de créer la n° ligne | Science moderne, grace a son travail mathéma-
du triangle de Pascal. tique sur les calculs différentiel et intégral et
son travail en mécanique (relation fondamen-
tale de la dynamique, loi des forces. . .).
1 def Pascal(n): La formule du binéme qui apparait ici est en
2 L=[0]*(n+1) fait du a Pascal (1654), et généralisée une pre-
3 for h in range(n+1): miére fois par Newton (avec son travail d’in-
4 L{h]=[1]+[0]*n terpolation polynomiale - 1671) puis par Abel
5 print (L) avec tout exposant n € R au début du XIX
6 for h in range(n): siecle.
7 for k in range(h+1): ~ o
8 L{h+1][k+1]=L[h][k]+L[h][k+1]
9 return (L)
3.3. Formule du binome

Proposition - Formule du biné6me (de Newton)

anneau et tels que a x b= b x a). Alors :

(a+b)"=)_ (n)akb”k
i=o\k

Soient n € IN et a, b deux réels ou deux complexes (ou éléments de tout
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Pour aller plus loin - De qui parle-t-on?

«Il est de bonne famille et il a recu une excel-
lente éducation. Prodigieusement doué pour
les mathématiques, a vingt et un ans il publiait
une étude sur le bindme de Newton, qui fit sen-
sation dans toute I'’Europe et lui valut de de-
venir titulaire de la chaire de mathématiques
dans une de nos petites universités. Tout don-
nait a penser qu’il allait faire une carriere ex-
trémement brillante. Mais ’'homme avait une
hérédité chargée, qui faisait de lui une sorte de
monstre, avec des instincts criminels d’autant
plus redoutables qu’ils étaient servis par une
intelligence exceptionnelle. Des bruits ficheux
coururent bientét sur lui dans I'Université, qui
l'obligérent a se démettre. 1l vint a Londres ot1 il
se mit a donner des cours destinés aux officiers
de I'armée. »

Aveca=b=1:
Corollaire -
p=0 p
Démonstration

Démontrons ce résultat par récurrence.

T [n
Notons, pour tout n€ N, &, : « (a+b)" = ) ( )a]Kb"’k ».
a

donc & est vraie.
— Soit n € N, supposons que £, est vraie.

On a alors
n n-1 n
(a+b)" = (a+b)x 3" (n)a]Kbn—k: (n)an+1+ v (n)ak+1bn—k+ 3 (n)a]Kbn—k+1+(n)bn+l
=0 \K n =0 \K k=1
h=k+1 h=k
n n+1
_ n+l n P\ hypn+l-h | o+l _ n+1l K p+1-k

, 5 n+ly _ 4 _ (n+l
d’apres la formule de Pascal et comme ();77) =1=(";").
Donc 2,41 est alors vérifiée.
On a ainsi démontré par récurrence le résultat attendu. O

Exercice

n n
Calculer Y ( )et ( )
o<p<nppair\P}  o<p<n;p impair \P

Correction

nn
Notons Py, et I, ces deux sommes. On avu que Py + I, = Z ( ) =2"

k=0
Puis, I, = > (n) =

0<p<mpimpair p

n-1 n-1

):In—l+Pn—1 =

Ospsn;pimpair( p ) Os;ﬂsn;pimpair(p_l

2n-1,
Etainsi Py, =2" -, =2" -2~ 1=pn-lp_p)y=2n-1-p,

4. Bilan

Synthese

~~ En mathématique, la sélection (naturelle) opére également et un lan-
gage se crée. Des définitions et concepts sont sélectionnés, comme des
mots de la langue; et le formalisme comme I'écriture de ce langage.
Le formalisme doit étre compact (souvent), ressemblant a sa notion
attachée (rarement) et efficace calculatoirement (absolument). C’est
le cas de la notation Y (ou [ ) qu’on utilise comme un « auto-math-
isme » avec un peu d’habitude : changement de variable, sommation
par paquets, télescopage, somme multiple. ..

~+ Pour bien comprendre cette utilisation, on se rend compte que I’enjeu
est de maitriser la manipulation de I'ensemble des indices. Cette no-
tion d’ensemble est au coeur des mathématiques, nous reviendrons
dessus aux chapitres 9 et 10. (Il faut aussi que I'ensemble des nombres
soit commutatif).

~> Le nombres de sous-ensemble a k éléments a partir d'un ensemble a
n élément est également un calcul qui se présente dans de trés nom-
breuses branches des mathématiques. Il est formalisé par le coefficient
binomial et une expression de langage : « k parmi n ».

~» De nombreuses propriétés (issues de domaines variés) peuvent lui
étre attachés : triangle de Pascal, bindme de Newton, nombre de che-
mins dans des arbres binaires fusionnés, inversion de Pascal...
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Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

Savoir-faire - Changement d’indice

Savoir-faire - Sommation par paquets

Savoir-faire - Méthode de téléscopage

Truc & Astuce pour le calcul - Ecrire un programme pour mieux com-
prendre

Truc & Astuce pour le calcul - Invariant de boucle

Savoir-faire - Somme multiple (indépendance)

Savoir-faire - Somme multiple (dépendance)

Savoir-faire - Triangle de Pascal

Notations
Propriétés Remarques
[verson pour la propriété & Vi, [22(i)] € {0,1} avec [ZP(i)] = 1 ssi 2P(i)
vraie
n
le n (lire dans ce sens!) n!'= H k 0! = 1 et par récurrence n! = n x
k=1 (n-1)!
n n! n—-k+1
binomial de k parmi n = = ( ik (si n n'est  C’estle nombre de sous-ensemble
k kl(n—k)! k! N 14 -
. a k éléments pris dans un en-
pas entier) semble E a n éléments.
+00 k k
1+x0"=) e (mémesir¢NN...)
k=0

Retour sur les problemes

7.

10.
11.

Nombres triangulaires. T, = 22 = ("21). Si on note T, telle que

n
Th=Y 1/ et 1) =n.

h=1
On trouve alors par récurrence : T = ({1%).

A calculer... I n'y a pas de résultats intéressants, sauf en petite taille ou
en expression formelle.

Suite de nombres. Et le suivant?

Une stratégie : apprendre des évolutions sur les premiers nombres,
donc calculer la suite 6(u);, = up+1 — Up. Pour en déduire u,, =
Um—1+06(U) p—1.

Si ce n'est pas suffisant, évaluer (par récurrence) : 6k(u)n
oL €7 PR LY ¢7) P

Interpolation a pas constant. Voir activités

Développement de puissance.
C’est le coefficient multinomial de Newton : (a; + az + --- + ai)" =
n! ko
[Ta.
mitmy bt mg=m MM omygl !
Vous comprenez?
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Calculs et opérations avec des sommes ou des produits
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Chapitre

Résolution de systemes
linéaires.

Résumé -

Il w'est pas rare également d’avoir a résoudre des équations algébriques sous forme
de systemes d'équations linéaires.

Le but de ce (tout petit) chapitre est de mettre en place les définitions efficaces,
les méthodes (algorithmes) de résolution adéquates (ce que n'est pas la substitu-
tiuon...) et de voir apparaitre par le calcul bien mené, la structure sous-jacente.
On voit ici l'exemple typique du calcul linéaire, ou matriciel et la structure clé
d’espaces vectoriels.

Enfin, voici une liste de petites vidéo ou conférence visionnable sur internet et

en lien avec le sujet. A visionner a loisir :
— Exo7Math - Systemes linéaires - partie 1 : introduction. https ://www.youtube.com/watch 2v=0uYJ]3RNL5SU
— Mathéma-TIC - Regle de Cramer. https ://lwww.youtube.com/watch 2v=CNzVklevqgac
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44 Résolution de systémes linéaires.

1. Quelques problemes

? Probléme 12 - Résolution d’un systéme linéaire
Il n’est pas rare que 'on rencontre en SI ou en physique (ou en mathé-
matiques) un systeme d’équation de la forme suivante a résoudre :

2x + 3y - 4z = 1
x - 3y + z = -1
X + y - z = 1

Est-il possible de trouver la/les solution(s) en (x,y,z) de ce systeme direc-
tement?

On peut croire et anticiper que ces solutions s’expriment sous la forme
d’un calcul différent (mais équivalent, d'une certaine facon) pour x, y et
z, a partir des nombres 2;3;—-4;1...

Comment expliciter ce calcul?

? Probléme 13 - Résolution « au petit bonheur »
Lorsque le systeme est gros (plus de quatre équations), les méthodes
aléatoires de résolution ne fonctionnent pas bien.
Il faut s’organiser. Qu'avons-nous le droit de faire? Existe-t-il une mé-
thode, un algorithme (programmable informatiquement, par exemple)
qui donne a coup str 'ensemble des solutions d’un systéme d’équations
linéaires?

? Probléme 14 - Forme de I’ensemble des solutions
Dans la pratique, lorsqu’on rencontre un systeme de 3 équations a 3
inconnues, on trouve une unique solution.
Est-ce toujours vrai? Sinon, qu’est-ce qui fait que cela peut étre faux?
Et, plus généralement, s’il y a n équations et p inconnues, combien y a-
t-il de solutions?

? Probléme 15 - Impact des paramétres
Il arrive aussi en science appliquée (et en mathématiques (en interne)
également) que I'on trouve un systéme a parametre. Par exemple :

ax + 3y - 4z
(a-Dx - 3y + =z = -1
X + ¥y - =z =

Dans ce cas 13, a quoi ressemble ’ensemble des solutions?

2. Systemes linéaires. Equivalence

Dans cette partie, méme si nous énongons des résultats (sous forme de
définitions et propositions a apprendre), nous ne faisons pas (encore) de
démonstration comme annoncé au cours inaugural.
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2. Systemes linéaires. Equivalence 45
2.1. Vocabulaire
e Remarque - Le formalisme de LEIBN1Z
On commence par paramétrer notre probléme : on I'élargit en donnant une écriture
symbolique (paramétre lettré) aux nombres. Puis on élargit la probléme : pourquoi
seulement trois équations et trois inconnues ?
Pour permettre I'étude systématique des systemes linéaires, on a besoin d’une suite
de nombre doublement indexé les (a,-yj). C’est Leibniz qui en a eu l'idée (1678). Et
comme souvent, a partir du moment oi1 le formalisme et les définitions associées sont
bons, les théorémes tombent comme des fruits mars. ..
(~ N
Définition - Systeme linéaire de n équations a p inconnues |5\ Histoire - Mathématiques des neuf livres
Un systeme linéaire a n équations et p inconnues a coefficientdans K = R | | Le plus vieux traité mathématique proposant
ou C est un Systéme S d'équations de la forme: I'étude de systéme d’équations linéaires est le
Chiu chang suan shu, que I'on appelle les ma-
ai X +apxp+-+aypXy = b; thématiques des neufs livres, écrit en 160 av.
Ao X1+ Ap Xy + -+ Ao pXp =Dho JC. Bien que de nature différentes (moins géo-
métrique et plus algorithmique), ce livre est
: : au mathématiques chinoise, ce que les élé-
ap1X1+ap2X2+--+appXp = by, ments d’Euclide sont aux mathématiques eu-
ropéennes.
3 \ J

ol

— les ajj e K;

— (by, by,...by,) € K" est appelé le second membre de I'équation;

— (x1,%2...xp) € KP est appelé I'inconnue du systéme.
On appelle systéme homogene le systeme obtenu en remplacant chaque
b; par 0 (second membre nul).

On appelle solution du systeme S, I'ensemble .¥ < RP des p-uplets
(x1,X2,...Xp) qui vérifient les n équations :

VielNy, a;1X1+a;2X2++a;pXp=Dbj
(. /

Remarque - Notations

On a pour habitude de noter S les systémes et de maniére plus stylisé I'ensemble des
solutions .#.

On associe parfois des indices.

Remarque - Solution(s) du systeme homogeéne

Un systeme linéaire homogene admet toujours au moins la solution nulle : % =
(x1,x2...xp) =(0,0...,0)=0p

< Heuristique - Résolution
Il'y a en gros deux méthodes pour résoudre un tel systeme.
La méthode de Leibniz (fin du XVII) fonctionne trés bien pour les petites dimensions
n,p < 3 et la formule de Cramer que 'on donnera ensuite. Elle marche bien également
en théorie pour les grandes dimensions.
La méthode (dite) de Gauss est algorithmique, nous la privilégierons pour les plus grandes
dimensions.

2.2. Systémes équivalents

ye; Analyse - Sens des fleches =, <

«Naturellement », lorsqu’on écrit S; = S», cela signifie qu’on peut passer du systeme
S1 au systeme Sy.

Ainsi, tous les éléments qui vérifient les équations de S; vérifient aussi celles de Sy.
En terme d’ensemble solution : toutes les solutions de S sont soolutions de S».
Donc & < %.

On peut donc résumer : S; = S si et seulement si A < F.
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Résolution de systémes linéaires.

Définition - Systemes équivalents
Deux systemes S; et S, sont dits équivalents, relation notée

S1<=85

si et seulement si les ensembles de solutions sont les mémes : . = .

Exercice
N 2x+y=1 o
Les systémes S : —x—y=0 etSy:{ 2x+y=1 sontils équivalents?
Correction
Non.

Le couple (0,1) € %, c’est une solution du second systéme d’équations mais pas du premier car
0-1#0

M Attention - Pas d’abus
Typiquement ici, il ne faut pas abuser du symbole d’équivalence!
Dans 'exercice, on écrit donc jamais :

81:{ 2x+y=1 — 2x+y=1

-x-y=0

IIn’y aici qu'une implication.

3. Résolution explicite. cas des petits systemes 7 =
p=2oun=p=3

3.1. Verslaformule de Cramer

Etude formelle du systéme simple n=p =2

Comme Leibniz, commencons par étudier le systéme

S ax +by =a
) cx +dy =p

ol a, b, c,d et a, B sont des parametres, alors que x, y sont les inconnues.
O Analyse - Etude « a la lycéenne »

On substitue (évidemment : si a #0) :

a—by

T a

S=x=

Donc (on a définitivement perdu I'équivalence) (si ad — bc #0) :

S—s Ca_be+dy=,6: ad—bcy: af-ca e af-ca
a a

a " ad-bc
d—bc)-b(ap - d-pb
On trouve alors en réinjectant: S = x = ala ¢ - blap-ca) =2 b .
alad - bc) ad—bc

Remarque - Avons-nous trouver les solutions?

Non!! ad - Bb —ac+ﬁ“)}.

I .r y -5 4 T 37 1

crona C{(ad—bc ad - bc

Mais peut-étre que . est 'ensemble vide!

Il faut donc faire une réciproque. Sinon, il y a une faute (courante) de logique.

L Analyse - Réciproque
Toujours dans le cas ad — bc, on vérifie que
ad-pBb —ac+ fa ad—bc
a + =a =
ag—gg ad—-b ag—gc
a4- +d—ac+ a:ﬁa—c:
ad - bc ad - bc ad - bc

a

B
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3. Résolution explicite. cas des petits systtmes n=p=2oun=p=3

d—-pb —ac+
Donc la réciproque est vérifiée. On a bien 'égalité : & = { (u, Lﬁa) }
ad—bc ad-bc

e Remarque - a #0?
Dans l'analyse, il a fallut faire séparer le cas a # 0.

Mais le résultat obtenu ne dépend pas de @ = 0 ou a # 0. Donc on aurait stirement pu

s’en passer.
D’ailleurs, la réciproque montre que ce n’est pas un cas important.
Seule la situation ad — bc # 0 ou ad — bc = 0 est importante!

e N
Définition - Déterminant d’un systéme 2 x 2
On appelle déterminant du systtme 2 x 2 (i.e. n=2 et p = 2)
S { a1 X1 +ai2x2  =b
az1 X1+ d2pX2 =Dy
| ma ap
le nombre 65 = a;,1az2 — ai,2a»,1 souvent noté .
az) azp
& J
Cas d’un systeme 3 x 3
Leibniz propose d’étendre sa méthode pour n > 2.
(< e . ) h
Définition - Déterminant d'un systéme 3 x 3
On appelle déterminant du systeme 3 x 3 (i.,e. n=3 et p = 3)
ai1x1+a2x2 + di3xs  =by
S ap1X1+appX2+ az3xs =Dby
as1X1+as2xp +az3xs = Dbs
le nombre 65 = a11a20a33 + A1,2a2303,1 + A1302,1a32 — A1,2G2103,3 —
a1 diz2 a3
as1dazpay,3 — a1 as,2dyz 3 souvent noté | az; dzp az3
as) azz asg3
\ J

Formule de Cramer

Nous verrons dans le cours sur les déterminants, au second semestre, une
petite notice sur Gabriel Cramer (1704-1752)

/~Savoir faire - Formule de CRAMER
Sile déterminant du systeme S (n=p=2) est non nul, la solution de .¥ de

) { aj1x1+aipx; =b
az1X1+az2xy = bg
‘ by a1 am,) b
_ by a2 azy b
est. & ={(x1,X2)} =
a1 a2 a1 a2
a1 ap a1 azp

Si le déterminant du systéme S (n=p=3) est non nul, la solution de . de

a1x1+aipxa+aizxs =b
(S ap1X1+az2X2+ax3xs =by
as X1+ agpxy +azzxs = b3

Pour aller plus loin - Extension de taille n
Lorsque I'on souhaite généraliser la notion de
déterminant, on comprend qu'il faut prendre
une combinaison linéaire des termes consti-
tués exactement de nombre tous pris dans des
lignes et des colonnes différentes.

Mais il y a une regle de signe a respecter. Il n’est
pas clair que Leibniz ait bien compris cette
régle.

Cramer, 50 ans plus tard I’a retrouvé (sans avoir
connaissance des travaux de Leibniz).

Un mathématicien japonais SEKI KOWA (1642-
1708) a effleuré toute cette découverte.

Pour aller plus loin - Sytéme de taille n x n
Dans le calcul du déterminant qui donne x;, on
remplace la i-éme colonne par la colonne du
second membre.

La formule de Cramer se généralise a tout sys-
téme carré, avec une bonne définition du dé-
terminant généralisée.
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Résolution de systémes linéaires.

Histoire - Algorithme de Fang-Cheng
On ne préte qu’au riche : en occident, nous
associons l'algorithme ici étudié (central en
mathématiques de I'algébre linéaire) au grand
Carl-Freidrich Gauss, mais il semble qu'il soit
bien connu et expliqué dans les mathéma-
tiques des neuf livres (premiére impression en

by a2 a3 am) b a3 m) a2 b
by az2 azs azy by az3 azy) a2 by
b: a
est.F = (1, T, Ta)) = 3 azp asg3 , az) bz ass az) azz b3
a,) a2 a3 am) a2 @3 M) @2 @3
a1 azp a3 a1 azp a3 a1 azp a3
as) azp ass az) asp asgs as) as» asgs

4. Algorithme su pivot de GAUSS

«*Heuristique - Il y a une bonne méthode et une mauvaise méthode...
La mauvaise méthode est la SUBSTITUTION.
On perd des équations et cela est plus long.
La bonne méthode consiste a faire des OPERATIONS ELEMENTAIRES.
Il faut les connaitre, mais ce n’est pas sufffisant.
11 faut aussi savoir bien les mener. C’est la partie difficile de ’algorithme.

4.1. Systemes équivalents : opérations élémentaires

On commence par trouver des invariants de ’ensemble des solutions. Cela
permet de raisonner avec des systemes équivalents

s N
Définition - Opérations élémentaires

On appelle opérations élémentaires sur le systeme dont la ligne i est noté
L;, les opérations suivantes :
— pour tout i, j < n, échange des lignes L; et Lj codé: L; < L;
— pour tout i < n, 1 # 0, la multiplication de la ligne L; par A codé :
Li — AL;
— pour tout i, j < n, a € KK, I'ajout a la ligne L; de a fois la ligne L;

codé: L; —Li+alL;j
\§ J

Proposition - Invariant des solutions
Les opérations élémentaires conservent exactement les solutions du sys-
teme

Démonstration

1l est évident que chaque opération conduit & une implication = sur les systemes.

Et par ailleurs, pour chacune de ces opérations, il est possible de « revenir en arriére ».
Pour cela, il suffit de voir que

1. T'opération L; — L ; répétée deux fois redonne le systéme initiale.
2. l'opération L; — %Li (A #0), apres I'opération L; — AL;, redonne le systéme initiale.
3. l'opération L; — L; — aLj, aprés 'opération L; — L; + aL j, redonne le systeme initiale.

On trouve donc ¥ = .%' = .
Cela signifie bien : ¥ < &'.0

4.2. Algorithme du pivot de GAUSS

Il reste a bien exploiter ces opérations élémentaires afin de toujours trouver
la solution d’un systéme linéaire.

/~Savoir faire - Algorithme du pivot de GAuss
Pour résoudre un systeme linéaire, on applique des opérations élémen-
taires pour le rendre triangulaire.

1. On cherche un coefficient non nul dans la premiere colonne (de-
vant la premiere inconnue) le plus simple possible (on va devoir

1004 = i3 1 . 7 3
1Uo%, o SIe€CIE avalt GUlemnverg. . .J.

Lauteur de cet ouvrage est un certaiARuangours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025
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\tangulaire écrit Fang-Cheng. )
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diviser par ce nombre).
Si tous les coefficients sont nuls, on passe a I'inconnue suivante.

2. On échange la ligne ot1]'on a trouvé ce coefficient avec la ligne 1.

. P a,j .

3. Pour j € [2,n], on effectue 'opération L; < L; — a_JLl (ce qui
1,1

permet d’annuler le coefficient devant x; pour la ligné J puis pour
toute la colonne.

4. Onrecommence la premieére étape, en oubliant la premiére équa-
tion et en s’intéressant a I'inconnue suivante, tant qu’il reste des
inconnues.

Apres avoir appliqué cet algorithme, le systéme obtenu est triangulaire,
et 'on peut déterminer ses solutions en partant de la derniere équa-
tion et en remontant a la premiere (sans substitution : cela demande un
«mouvement » supplémentaire...).

11 peut arriver que I'on retrouve en derniere équation plus d'une incon-
nue. Dans ce cas, on garde une seule inconnue, les autres deviennent des
variables libres que I’on considere alors en second membre.

4.3. Applications. Différents formes de 'ensemble des solu-

tions
X -y +z 1
-4 Application - Trois systémes a résoudre : S; : { -x -y +z =3,
2x +y +z 0
x +y +2z =1 x +y +2z =1
S2:4 2x -y +z =-1 etS3:{ 2x -y +z =-1
x -2y -z =-2 x -2y -z =2
On applique la méthode du pivot de Gauss, on trouve :
x -y +tz =1
S1 e =2y +2z =4 Ly —Ly+ 1,
3y -z =-2| L3—L3—-2L
X -y +z =1 x =-1
o =2y +2z =4 o< y =0
2z =4 | L3—Lg+3L, z =2
Donc . ={(-1,0,2)}
Pour le second systeme
x +ty +2z =1
Sy o -3y -3z =-3| Lp—Lp—-2L;
—3_)/ -3z =-3 L3 —L3-1,
o1 % +y =1-2z ol % =-2-z
Yy =3-z y =3-z

Donc % = {(-2—-z,3 - z,2),z € R} que 'on prend 'habitude de noter : {(-2,3,0) +
z(-1,-1,1),ze R}.
Pour le troisiéme systeme

x +y +2z =1
S3 =3y -3z =-3| Lp—Lp-2I,
-3y -3z =1 L3—IL3—-1,
x +y 2z 1
& y z =3
0 =4

Donc % = @.
) Remarque - Nombre de solution
Notons de cette application qu'un systeme carré (ici 3 x 3) peut avoir :

ﬁé Pour aller plus loin - Début du second se-
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— aucune solution
— une unique solution
— une infinité de solution

M Attention - Lorsqu'il y a infinité de solution...
< il n’y a pas unicité d’écriture de cet ensemble

5. Bilan

Synthese

~+ Pour la résolution d'un systéme linéaire il existe une méthode in-
faillible : I'algorithme du pivot de Gauss.
Plus la taille du systeme est grande, plus il est nécessaire d’exploiter
cette méthode.

~> Pour des systémes plus petits, on peut exploiter directement la for-
mule de Cramer

~ L'ensemble des solutions est soit un ensemble vide, soit 1’addition
d’'une solution particuliere et de 'ensemble (espace vectoriel) des
solutions de I'’équation homogeéne. L'écriture de cet ensemble n’est pas
unique.

~» 1l faut étre tres attentif au symbole < parfois employé abusive-
ment...

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

— Savoir-faire - Formule de CRAMER
— Savoir-faire - Algorithme du pivot de GAUSS

Notations
Notations Définitions Propriétés Remargq
S1=8S Les systéemes S; et S ont les mémes solu- A =% On pass
tions rations
S1= 85 Les solutions de S; sont des solutionsde Sp A <% On pass
«nonlé
ds=ajaz2—aipaz) = ' 2'1 2'2 ' Déterminant du systeme S (de taille 2) ou On exp
’ ’ de la matrice associée formule

Retour sur les problémes

12. Résolution d’un systéme linéaire. . = {(1,1,1)}.
13. Résolution « au petit bonheur ». Voir I'algorithme de Gauss.

14. Forme de I'’ensemble des solutions.
Il peut y avoir :
— aucune solution (dans ce cas le systeme n’est pas homogene)
r

— une solution de la forme % = {(x1,...Xp) + Z Arug} olt r est le
k=1
rang du systeme, (X1,...Xp) est une solution particuliere et pour
tout k, uy est un vecteur de KK”, solution non nulle de I'équation
homogene.
(Ces vecteurs sont linéairement indépendants).

15. Impact des parametres.
— Sia=8,alors ¥ =9,
— Sia#8,alors 7 = {(gZ;, %18, 10}
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Chapitre

Calculs trigonométriques

@Résumé -

Il s'agit, pour commencer, de revoir les propriétés des fonctions trigonométriques.
Nous choisissons une présentation constructive, selon le sens de l'histoire et de la
formation du lycéen. Nous nous appuyons sur les formules de base : cos(a+ b) =
cosacosb—sinasinb etsin(a+ b) = sinacos b+ cos asin b pour développer toute
la trigonométrie.
Avec l'exponentielle complexe (chapitre 7), les formules seront revues plus efficace-
ment.
Pour résoudre f(x) = y, il faut pouvoir écrire x = f~1(y), i.e. trouver la fonction
71 réciproque de f. On s'intéresse donc a la trigonométrie réciproque (arcsin,
arccos et arctan)
Vidéos :
— Kitoumath. Les mathématiques fantastiques - Les formules de trigo a ap-
prendre sans peine. https ://lwww.youtube.com/watch ?v=IKj1zQpToxA
— Micmath - La conjugaison complexe est un automorphisme de corps.
https :/lwww.youtube.com/watch 2v=AVDMpnwsztg
— Les maths en finesse - Racines nieme de l'unité. https ://lwww.youtube.com/watch ?v=aZLGdnktO8k
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2.3. Fonctiontangente . ................... 54
3. Formules trigonométriques . . . . . ... ... ... 55
3.1. Formules de Regiomontanus . . ............ 55
3.2.  Produit en somme et réciproquement . . . . . .. .. 57
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Calculs trigonométriques

@Pour aller plus loin - Triangles semblables
On dit que deux triangles sont semblables si
deux (et donc trois) angles sont de mémes me-

sures

e ~
|&)\ Histoire - Claude Ptolémé

Ptolémée (Ptolémais de Thébaide (Haute-
Egypte) vers 90 - Canope vers 168) est un astro-
nome et astrologue grec qui vécut a Alexandrie
(Egypte).

1l est connu pour ses apports en géographie
et en mathématique (géomeétrie et trigonomé-
trie).

Meéme s'’il n'exploitait pas les fonctions cos
et sin mais plutét la fonction corde (cord), il
donna le premier élan (aprés Hipparque?) a
la trigonométrique que nous connaissons. Ces

1. Problemes

? Probléeme 16 - Fonctions définies sur des angles nulles et
droits. Et plus loin ?

Pour tout angle 6, les triangles rectangles dont 'un des angles vaut 8 sont
tous semblables.

Il y a donc un coefficient de proportionnel entre les mesures des cotés
de ces triangles, qui dépend uniquement de 6. Prenons un triangle rec-
tangle de référence d’hypothénuse égale a 1.

On note cosf la mesure du c6té adjacent et sinf le c6té opposé.

Que se passe-t-il si 'angle dépasse 90°?

? Probléme 17 - Unité de mesure d’angles
Au début du lycée, on vous a fait changer I'unité de mesure des angles :
des degrés a des radians?
Pourquoi? Qu’est-ce qu’'on y gagne, pour chaque unité?

? Probléme 18 - Relation entre les formules de trigonométrie
Quelles relations entre cos(a + b) et cos a, cos b. Et d’autres?
De méme peut-on linéariser cos(a)sin(b) (c’est-a-dire, 1'écrire sous
forme d'une somme!).
Beaucoup de formules!
Une autre question, non négligeable : comment apprendre toutes ces
formules?

? Probléeme 19 - Equation polynomiale et trigonométrie
Montrer que pour tout entier 7, et pour tout 6 € R,
cos(n) s'exprimer comme une fonction polynomiale en cosf.
Ce polynome s’appelle le polynéme de Tchebychev d’ordre n.

? Probléme 20 - Fonction réciproque
Si souvent, nous aurons besoin d’inverser les relations sinf = x en
0 =sin™!(x).
Mais, sin ou cos ne sont pas des fonctions bijectives. Comment faire ?

2. Fonctions trigonométriques

2.1. Construction historique

) Analyse - Triangles rectangles semblables

D’apres le théoréme de Thales, le rapport des longueurs de deux cotés similaires de
deux triangles semblables est constant.

Dans I'ensemble des triangles rectangles, deux triangles sont semblables des qu’ils
ont chacun un angle de méme mesure.

Ainsi les rapports de deux cotés consécutifs dans un triangle rectangle ne dépendent
que de la mesure d’'un angle (non droit).

travaux ont €té repris par fes mathématiques

indiennes (Il a VI siécle) puis les n@dﬁiémgjurs de maths MPSI (Fermat - 2024/2025
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Ce qui donne une premiere définition, non encore totalement satisfaisante :
Soit # un angle compris entre 0 et 90 degrés.
Soit ABC un triangle rectangle en A et tel que ABC =6.

AB
Alors le rapport BC est indépendant du triangle considéré, noté cos® 6.
AC
De méme BC est indépendant du triangle considéré, noté sin° 6.

AC
Et 25 est indépendant du triangle considéré, noté tan® 6.

La notation choisie ici n’est pas standardisée, et est stirement contradictoire avec celle
vue en fin de collége. Elle permet de différencier de la vraie fonction cosinus (définie
avec des angles en radians).
Lo Analyse - Simplification : hypoténuse égale a 1
Pour éviter tout probleme de division, on peut se concentrer sur les triangles rec-
tangles dont 'hypothénuse a une longueur unité (BC = 1).
Ainsi, pour chaque angle 6 compris entre 0 et 90 degrés, il existe un « unique » triangle
rectangle en A, tel que BAC =6 et BC = 1. Dans ce cas cos® 0 = AB et sin®6 = AC.
§e Analyse - Mesure naturelle d’angle
Les cultures (babyloniennes...) choisirent des mesures d’angles différentes. Toutes
étaient proportionnelles les unes aux autres, une est-elle plus naturelle que les autres?
Oui!
Apres |'étape précédente, nous considérons des triangles rectangles d’hypothénuse
de longueur 1. D’une certaine facon, tous ces triangles se trouvent dans le cercle de
rayon 1 et centrée en B. Langle en B est proportionnel & la longueur de la corde CA’
(voir dessin).
Ainsi I'angle habituellement (jusqu’'en seconde) noté 90f a une longueur : quart de
périmetre de cercle de rayon 1 i.e. %(271 x1) = Z. On ala correspondance :
o= % — o7 = " g°
b4 180
Le calcul devient simple : il suffit de mesurer une longueur (avec une corde qu'on
superpose, puis qu’'on détend).

2.2. Fonctions sinus et cosinus
Représentation

D’apres ce que I'on a vu, par construction, on retrouve cos@ et sinf sur la
figure comme indiqué en marge.

Par définition : tan@ = S0 = anf

Donc, par théoréme de Thales, en placant la paralléle au sinus dans le tri-

angle prolongé tel que BA' = 1, on retrouve le sinus en A'C’.

Reste une derniere étape : franchir les angles frontieres de 0 et 7 radians
(ou 0° et 90°). Avec la derniére représentation, ce n'est pas compliqué : on
continue la projection sur I'axe BA’ et sur ’axe orthogonal.

Périodicité et symétrie

On a alors les résultats suivants, qu’il faut surtout savoir retrouver :
Exercice
Compléter les résultats suivants :

sin(-0) = cos(—0) = sin(@+m) = cos(@+m) =
sin(m—0) = cos(m—0) = sin(§—9)= cos(;—l—9)=
Correction

sin (—60) = —sin(f) cos (—0) = cos(6) sin (0 + ) = —sin(0) cos (0 +m) = —cosf

sin (7 — 6) =sinf cos(r—0) =—cosl sin(%—ﬂ)zcos@ cos(g—ﬂ):sinﬂ

Avec la définition suivante :

£& Représentation - Radian

—
@
0.5 - 0
sin O
B [
0 | (A A
0 cos @ 05

£k Représentation - Cercle trigonométrique

0.5

" cos 605
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Définition - Congruence modulo «

Soient 0,60’ et «a trois réels.

On dit que 6 est congru a 8’ modulo «
s'il existe k€ Z telque 8 =6’ + ka :

0=0"[a] = ke Z|0=0"+ka

on a la proposition :

Proposition - Propriétés des congruences
Soit a € R. On a pour tout (A,6',0") e R3 :
e 0=0[a] (reflexivité)
e 0=0'[a] > 0’ =0[al (symétrie)
e @=0'[a]etd =0"[a]) = 0 =0"[a] (transitivité)
On dit que la relation de congruence modulo a est une relation d’équiva-
lence.

Démonstration
Reflexivité : 0 = O[a], il suffit de prendre k = 0.
Symeétrie : Si 0 = 0'[a], alors il existe k tel que 0 = 0" + ka, donc 8’ =0 + (-k)a et donc 0’ = 0[a].
Transitivité : Si (0 = 0'[a] et 8 = 0" [a]
alors il existe k et k' tel que 0 =0 + ka, 0’ = 0" + kra.
donc=60"+ka+ka=0"+k+k")a, doncd=0"[a] O

A savoir parfaitement retrouver :

/~Savoir faire - Cas d’égalité de sinus ou de cosinus
Pour tout (8,0 e R%2on a:

sinf = sinf' <

cosf =cosf =

Démonstration
En exploitant les représentations graphiques, on se place par 2r-périodicité sur un intervalle
simple.

0= 0 [27]

. .ol — o !
Puis, on trouve : sinf =sinf’ < { 0= 7-0 (271
6= 0 [27m]
A~ . _ !

De méme : cos = cosf’' < { 0= -0 [2n] o

2.3. Fonction tangente

Définition - Tangente d’un angle
Soit6 € R, 6 # Z[n]. On appelle tangentede 0 le réel, noté tan 6, défini par :

sinf
tanfd =

cos0

Remarque - fonction cotangente
cosf

On définit de méme la fonction cotangente sur R\ 77Z par cotanf) =

Sur le cercle trigonométrique, on la trouve sur la tangente au cercle au point (0, 1).

. n 1
8105_'50[5] on a cotanf = g

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025



3. Formules trigonométriques

55

Proposition - (Im)parité et périodicité
Soitd € R, 0 # Z[n].Ona

tan (—0) = —tanf tan (77 + 0) = tan@ tan (r —0) = —tan@

Démonstration (@ +7) o
sin(@ + 7 —sin
O lique, direct t la définition, le : tan@+7m) = ——— = =
n applique, directement la définition, par exemple an(6 + ) s ~ cosd
tanf O
Exercice

Etudier et représenter la fonction tan

Correction
La fonction tan est définie sur @ = {xe R | cosf #0} = R\ {% +kmn;keZ}.
La fonction tan est m-périodique d’aprés la formule trouvée plus haut.
On peut I'étudier sur | — %, % [, puis exploiter des translations de vecteurs 7i.
Par division de deux fonctions dérivables, tan est dérivable sur son ensemble de définition.

cos? (x)+ sin? (x)

=1 +tan2(x) =

Vxe, tan’(x) =
@) cos2(x) cos2(x)

. . . . - - N
La fonction tan est donc strictement croissante sur les intervalles de la forme ]7, 7[ et a valeurs

dans ] — oo, 00[.
1

tan(0) = 0 et la pente de la tangente au point 0a pour pente : tan’ (kn) = ———— =1.
cos' k)

. 1 ) 1 S
Enfin, comme —— est croissante sur [0, Z [, tan est convexe sur [0, Z [ et —— est décroissante sur
cos2 2 2 cos?

]1-%,0], tan est concave sur ] — 5,0].
On obtient la représentation graphique suivante :

Proposition - Cas d’égalité de tangentes
Pour tout (8,0") e R2ona:

tanO = tanf’ < 0 =0'[n]

3. Formules trigonométriques

Nous démontrons la plupart des relations avec des angles inférieurs a 7, puis
nous étendons les résultats par périodicité/symétrie.
3.1. Formules de Regiomontanus

Trés important! A connaitre par coeur, absolument! Il peut étre bon d’avoir
un moyen mnémotechnique aupres de soi.. .

|5\ Histoire - Trigonométrie : une vieille disci-

Proposition - Formules fondamentales

1
cos?0 +sin’0 = 1 1+tan’6 = ol cos?0 = (cos 0)2
C

0s20

cos(a+b) =cosacosb—sinasinb cos(a—b) =cosacosb+sinasinb

sin(a+ b) =sinacosb+sinbcosa sin(a—b)=sinacosb—sinbcosa

pline

Ces formules apparaissent pour la premiere
fois chez Ptolémée, 150 aprés J-C. On les re-
trouve chez Regiomontanus en 1464

¢ Truc & Astuce pour le calcul - Exploiter les symétries du calcul
Une piste pour retrouver la formule cos(a + b).
Nous savons qu'il existe une relation, mais laquelle. Notons ¢(a, b) =
cos(a+b).
La relation doit vérifier :
— @(b,a) = ¢p(a,b), cela ne peut donc pas étre ¢(a, b) = sinacosb —
sinbcosa.
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— ¢(—a,—-b) = ¢(a,b), cela ne peut donc pas étre ¢(a,b) =
sinacos b +sinbcosa.

— @(a,—a) = cos(0) = 1, cela ne peut donc pas étre ¢(a,b)
cosacosb + sinasinb, dans ce cas ¢(a,—a) = cos
(pour la plupart des a)

2a—sinfa #1

Démonstration
1 D
16F90° T
0.6 4
OI = sinfa + 3) = DH — HG DE =Ninj
or 0.4 4 .
DH = cosa x DE = cosasing/d Ui
HG = EF =sinn x OF =sinocos)d ,
Donc 0.2 0 OF = cos 1
sin{a + ) =sina cosJ + cosa sin /4
oo o G r1F
08 06 04  -02 0 0.2 0.4 6 0.8
OG =cos{n+ 3 =0F-GF
10r
OF = cos o x OF = cos acos (4
GF=HE =sina x DE = sinakin
1 Donc
cos{a + ) = cos acos J — sinadin 7

La premiere formule dérive directement de la relation de Pythagore.

Avec A(cos6,sinf), M cos8,0) et O(0,0), on a OM A est rectangle.

D’apres le théoreme de Pythagore : 0A% = OM? + M A2 ie 1 = cos? 0 +sin? 6.

Concernant les formules cos(a + b)..., on pourra trouver une démonstration plus efficace avec
les notations exponentielle. ..

Pour obtenir cos(a — b), on remplace f§ par —b et donc cos f = cos b alors que sin = —sinb...O

Exercice
On peut aussi exploiter les équations différentielles.
On note f : x — cos(a+ x). Montrer que f est solution du probléeme de Cauchy :

Yty = 0
y(0) = cosa
y'©0) = -—sin(a@)

En déduire une expression de f.

Correction

Il suffit de faire le calcul. La solution du probléme de Cauchy est unique, c’est une combinaison linéaire
de cos et sin.

Donc il existe A et B tel que cos(a + x) = Acosx + Bsinx.

Puis avec les valeurs en x =0, de f et f’, ona A=cosaet B=-sina

De cet exercice, on déduit un nouveau moyen mnemotechnique pour retenir
les formules de Regiomontanus.

°¢"Truc & Astuce pour le calcul - Combinaison linéaire en cos x et sin x
x— cos(a+ x) est une fonction, combinaison linéaire de cos x et sin x.
Il existe A, B indépendant de x tel que cos(a + x) = Acosx + Bsin x.
En particulier pour x = 0 et x = 7 : cosa = Ax1+Bx0 et
cos(a+%)=-sina=Ax0+Bx]1.
Donc pour tout a, x € R : cos(a+ x) = cosacos x —sinasin x.
x — sin(a + x) est une fonction, combinaison linéaire de cos x et sin x.
Il existe C, D indépendant de x tel que sin(a + x) = Ccosx + Dsin x.

En particulier pour x=0etx=7 :sina=Cx1+Dx0etsin(a+3) =
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+cosa=Cx0+Dx1.
Donc pour tout a, x € R : sin(a + x) = sinacos x + cos asin x.

Savoir les déduire ou les retrouver.

Proposition - Formltlall%s afg'_l%gg%lentales (bis) tan g —tanb
tan(a+b)= — tan(a-b)= ——
1-tanatanb 1+tanatanb
sin2a =2sinacosa cos2a = cos’ a— sin?
2tana
tan2a= ——
1-tanZa
2 1+cos2a . 2 1-cos2a
cos“a= — sin“a = —

a=2cos’a-1=1-2sina

Exercice
Démontrer ces formules

Correction

Quelques unes :
sinacosb—cosasinb

sin(a—b) _ sinacosb—cosasinb _ cosacosh _
cos(a—b) cosacosb+sinasinb cosacosb+sinasinb 1+tanatanb

cosacosb
a=cos?a—(1-cos?a) =2cos?a—1=(1-sin? a) - sin

_ tana-tanb

tan(a—b) =

2

2 a=

cos(2a) = cos(a + a) = cos® a—sin?

1-2sin?a....

3.2. Produit en somme et réciproquement

Savoir les déduire ou les retrouver.

Proposition - Transformation de produit en somme
cosacosbh= E(cos(a+ b) + cos (a— b))
1
sinasinb = E(cos(a— b) —cos(a+ b))
sinacosbh = l(sin(a+ b) +sin(a - b))
2
Exercice

Comment exploiter les symétries du calcul pour « deviner » les égalités

Correction
On note (par exemple) ¢(a, b) = sinasinb. Donc ¢(—a,—b) = ¢(a, b), la formule contient des cos

(fonctions paires).
2

¢(a,0) =0, donc il y a une soustraction de cos(a+ b) = cosa et cos(a—b) =cosa. ¢(a,a) =sin“a=
%(1 —cos2a) ce qui donne la premiére formule. ..
Exercice
Démontrer ces formules
Correction
La démonstration se fait a I'envers. Il faut donc bien intuiter d’ou partir. . ..
Par exemple, pour obtenir sin asin b, on se souvient que cela s’obtient avec cos(a + b).
Donc on note : cos(a + b) = cosacosb —sinasinb et cos(a— b) = cosacosb +sinasin b.
Il faut supprimer les cos acos b, on retranche donc :
L L L 1
cos(a+ b)—cos(a—b) =—sinasinb—sinasinb = sinasinb = 3 (cos(a—b) —cos(a+ b))

Exercice
Comment exploiter les symétries du calcul pour « deviner » les égalités

Correction

Remarque - Notation exponentielle
Avec les notations exponentielles, le résultats sera plus immédiat (on pourra le trouver
dans le sens direct).

Pour aller plus loin - Trisection de 'angle
Un probléme antique consistait a trouver com-
ment couper un angle en trois parts égales.

La réponse de Viéte (1593 - incomplete car elle
ne donne pas de construction), consiste a re-
marquer que sin(3a) =3sina —4 sind a.

Si on connait 3a et donc sin3a = S. 1l s’agit de
résoudre : 4x3 —3x+S=0.

Or la formule d’Al-Khwarismi donne pour so-
lution a cette équation :
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$k Représentation - Formules d’addition

0.84

0.64

0.24

0.8

T

Proposition - Transformation de somme en produit

cosp+cosq = ZCOS(?) cos (2=2)

2
COSp—Ccosq = —2sin(¥) sin(m)

2
: : . (btq pP—q
sinp +sinq = 2sin(—) cos(—)
2 2
; : p+dy . P=q
sinp —sing =2cos(—)sin(—)
2 2
Exercice
Démontrer ces formules
Correction
Par exemple :
+ - + _
cosp—cosq = cos(p—q + u) - cos(p—q - Lq)
2 2 2 2
= cos(?) cos(fp;q) - sin(w) sin(L_q) - cos(—p+q ) cos(—p;q) - sin(—p;q ) sin(?)

= —Zsm( )sm(p q)
2 2
M Attention - Remarque
IIn'y a pas de formule générale pour transformer cosp +sing.
Sauf a exploiter sin g = cos(5 — q)...

n
7" Exemple - Calcul de ) coskt
k=0

n
Soit £ €]0,7]. Onpose S, = Y coskt.
k=0
Calculer 2(sin %)S n puis déduire S;; (que 'on exprimera comme produit ou quotient
de trois termes sinus ou cosinus).

n n n
2(sin2)Sy =2 Y sin = cos(kt) = Z 51n(—t)+ (—r)) > ( 1n(—t)—s (—t)
2 k=0 2 k=0 k=0
Puis par télescopage :

.t . 2n+1 . 1 . 2n+1 1 . n+l n
2(sin -)Sy = sin(—— t)—sin(—-#) = sin(—— ) +sin(-f) = 2S1n( t) cos(—t) 2sin(——t)cos(—1)
2 2 2 2 2 4 2 2

Ainsi
cos % tsin ”;1 t
=
sin Z t

3.3. Angle moitié

Proposition - Utilisation de la tangente de I'angle moitié

0
On note t =tan o Alors :

2t 1-#? 2t
cos = —— tan6 =

sinf = —
+ 12 1+1¢2 1-122

e Remarque - Calcul intégral
Ces résultats servent souvent dans le calcul d’intégrale avec des fonctions trigonomé-
triques

Démonstration
Un graphique nous aide la aussi. Mais on peut directement, faire le calcul apres avoir rappeler :
29 - 1

1+ 2 =1+tan

" cos? Q

6 6 0 .0 2t
sinf = sm(2 ) =2sin — cos — = 2tan — cos” —
22 2 2 1412
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0 50 2 1-12
cosf =cos(2-)=2cos“ ——-1= -1=
2 2 1+12 1+1¢2
O
Remarque - Trucs pour ne pas écrire de bétises...
On peut vérifier quesif@ =0:1 =0, sinf =0,
mais aussi cos6 = 1 et sin + cos® = 1,
ou encore, sif = %, t=1ettand = oo..., donc le dénominateur de tan s’annule en
let-1. .
s — Sm
ou toujours, tan = o5
Exercice
Exemple d’emploi des notations exponentielles.
Notons a I'argument du complexe z =1+ it.
Calculer z2, quel est 'argument du complexe z2? En déduire les relations recherchées ?
Sauriez-vous en déduire I'expression de cos8 en fonction de r = tang ?
Correction
z2 = (1 - £2) + 2it, c'est le complexe de module v/ (1—2)2+412 = V1+262+ 14 = (1 + £2) et
d’argument 2a.
o ca) Re(z?) 1-1? ¢ sin2a) Im(z%) 2t
onc coslza) = = etsmiza) = = .
1+82  1+¢2 1+2  1+¢2
De méme z3 = [1-3¢2] +i[3t— 3], de module v/(1-312)2+ 31— 13)2 = V1+32 +34 + (6 =
a1+ t2)3/2 et d’argument 3a.
o G0 1-3¢2 ¢ sin(3a) 3r—13
onc cosox) = ———5 etsmopa) = ———5---
1+ t2)3/2 a1+ t2)3/2
/~Savoir faire - Méthode pour transformer acos ¢ + bsint en Acos (¢ — )
On écrit
a b
acost+bsint=\/a2+b2( cost+ sint)
Va?+b? Va?+b?
C a_)? I R IR tel
omme + ( ) =1, il existe ¢ € R tel que
(\/a2+b2) VaZ+b? ’ ¢ !
(/) a ¢ si ([) b
cos¢p = et sin¢g =
Va?+b? vVa?+b?
d’oti en posant A= vVa?+b?,ona
acost+bsint = A(COS(pcos t+sin¢sin t) = Acos(t - ¢).
La fonction s: t — acost + bsin f représente donc un signal sinusoidal
d’amplitude A de phase initiale —¢(instant = 0) .
Exercice
Factoriser sinf + cos6, v/3cos x — sin x. g¢Représentation - Quelques valeurs de
arcsinx
Correction
sinf +cosf = v2(sinfsin § +sinfcos F) = vV2Zcos(6 - §). s a=09
Comme 3% +1=4= 22 ona,
1 - - C
V3cosx—sinx =2 (\/?;Zc:osx— - sinx) =2 (cos - cos x +sin - sinx) =2cos(x+ z)
2 6 6 6 c )
arcsin x
0.5
3 2 ] 4 .
4. Trigonométrie réciproque o) E
K 05 0 0.5 ] 15 2

4.1. Arcsinus

Définition - Arcsinus
Pour tout x € [-1,1] il existe un unique 0 € [-7, 7] vérifiant x = sinf. Ce
réel O est appelé arcsinus de x et noté arcsin x On a donc :

0 = arcsinx & (sin@ =xetfe [—z,z])
22

C
parcsin x

i

f=
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[Z\ Histoire - Série arcsin
On trouve chez WALLIS et les mathématiciens
anglais pré-newtonien :

: _ 13, 1x3%°
arcsin(x) =x+ 535 + 5575 +

&k Représentation - Quelques valeurs de

arccos x

»

=-0.85

arccos x

M Attention - Intervalle d’arrivée
De méme qu’il a été choisi de prendre I'unique racine positive de a,
lorsqu’on écrit \/a (et non —v/a qui vérifie également (—/a)?> = a); on
choisit ici un résultat dans [—%,%], il faut donc penser a ajouter un
angle...

sinf = x < 0 = arcsin(x)[27] ou 0 = 7 — arcsin(x) [27]

11 faut connaitre les valeurs remarquables suivantes :

1] 1 [v3
X 0 — R 1
2 | V2| 2
arcsinx
Exercice
Calculer arcsin (sin ZT”), arcsin (sin 23T”)_
Correction
Ou est le piege ? dans l'intervalle d’arrivée.
Comme %” > %, arcsin (sin 2?”) = %ﬂ = Z.De méme BTn —an- I, arcsin(sinz%”) .z

Proposition - Composition de fonctions trigonométriques et arcsin
Ona:

VO e [—z,g], arcsin (sinf) =0
Vxe[-1,1], sin(arcsinx)=x

Vxe[-1,1], cos(arcsinx)=V1-x2

Démonstration
Les deux premiers résultats s'obtiennent en appliquant tout simplement la définition.
Comme cos? = 1 —sin?, on a donc pour x € [-1,1],

cos? (arcsin(x)) = 1 —sin? (arcsin(x)) = 1 — x?

donc cos(arcsin(x)) = +v'1 — x2.

Or arcsin(x) € [—%, %], donc cos(arcsin(x)) = 0 et donc cos(arcsin(x)) = +v'1—x2 O

4.2. Arccosinus

Définition - Arccosinus
Pour tout x € [-1,1] il existe un unique 0 € [0, 7] vérifiant x = cos@. Ce réel
0 est appelé arccosinus de x et noté arccos x On a donc:

0 = arccosx & (cos9=xet9€ [O,n])

M Attention - Intervalle d’arrivée
Comme précédemment :

cosf = x < 0 = arccos(x)[27] ou 8 = —arccos(x)[27]

Il faut connaitre les valeurs remarquables suivantes :

V3
— |1
2

Sil-

1
2

arccos x
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Exercice
Calculer arccos (cos %”), arccos (cos 2%”).

Correction

Comme 47” €lm,2m(, arccos (cos %”) = —%’” +27m = 2@” De méme ZST” =47+ %, arccos (cos ZST”) =
s

6

Proposition - Composition de fonctions trigonométriques et arccos
Ona:
VO € [0,m], arccos(cosO) =0

Vxe[-1,1], cos(arccosx)=x

Vxe[-1,1], sin(arccosx)=V1-—x2

Exercice
Faire la démonstration

Correction

Comme sin? = 1 — cos?

,on adonc pour x € [-1,1],

sinz(arccos(x)) =1-cos? (arccos(x))=1-— %2

donc sin(arccos(x)) = £V 1 — x2.
Or arccos(x) € [0, 7], donc sin(arccos(x)) = 0 et donc sin(arccos(x)) = +V 1 — x2

4.3. Arctangente

Définition - Arctangente
Pour tout x € R il existe un unique 0 €] — 7, 7 vérifiant x = tan. Ce réel 0
est appelé arctangente de x et noté arctan x On a donc :

0 =arctanx (tan@ =xetOe]— g,g[)

11 faut connaitre les valeurs remarquables suivantes :

X 0 1|v3

Sl -

arctanx

Proposition - Composition de fonctions trigonométriques et arctan
Ona:

T T
i

VO €] . [[ arctan(tanf) =20

VxeR, tan(arctanx)=x
1

VxeR, cos(arctanx)=
1+x:

3

VxelR, sin(arctanx)=

V1+x2

Démonstration

On exploite cos? = M%, puis la positivité.
an’

1 tan?

Etsin?=1-cos®> =1~ 5=
1+tan 1+tan

R

& Représentation - Quelques valeurs de
arctanx

arctan x

;_.
\
o
n
o

0.5

|5\ Histoire - Série arctan
On trouve chez GREGORY et les mathémati-
ciens anglais pré-newtonien :

. BBy
arcsin(x) =x—- 5 +%5 -5 +....
Puis, avec, une formule d’approximation de 7 :
n= 16arctan% —4arctan ﬁ.
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Pour aller plus loin - Formule d’approxima-
tion de it : Formule de Machin (1706)

1 1 _ _
4arctan5 - arFtanm = =
arg((1+ §)4(1 - o)) = arg(HeZs 1+ in = 7.
Comme arctan(x) = x + éxs + %xS +..., on

trouve une excellente approximation de 7.
Cette formule donna la meilleure approxima-
tion de n connue durant tout le XVIII ieme
siécle.

Proposition - Relation complexe
Soit x € R, alors arg(1 + ix) = arctan(x)

Démonstration
Soit z=1+ix, note p = V' 1+ x2 son module et § sont argument.

z=1+ix=p(cosf+isinh)

sinf _ psinf _ x —
cosf pcos® 1

Ainsi arctanx =60 =arg(1+ix). O

Donc adonctanf =

Remarque - Aspect analytique
On étudiera dans un prochain chapitre les aspects analytiques de ces fonctions (déri-
vées, développement limités. ..)

5. Bilan
Synthése

~ En géométrie (et physique), nous pratiquons la projection orthogo-
nale, cela consiste a multiplier par cosf (ou sinf) la longueur de
I'hypoténuse. Différents calculs se présentent a nous : cos(a + b),
cos(a) cos(b) ou cos a+cos b (et tout ce que I'on peut imaginer de ma-
niere équivalente avec sin ou tan). Il existe alors de nombreuses rela-
tions calculatoires a apprendre!

~~ Trés souvent la question se pose de maniere réciproque : étant donné
une longueur de quel angle en est-elle le cos? Le probléme, la fonc-
tion n’est pas injective : on peut avoir 6 # 6’ et cos@ = cos@’. On res-
treint donc l'intervalle image. On crée ainsi une fonction réciproque
arccos a la fonction cosyj 5 : [0,7] — [~1,1]. De méme pour les fonc-
tions sin‘[_%'%] et tan[_%,%] . Au passage, on trouve une méthode com-
plémentaire (algébrique) dans le simple cas de la racine carrée d'un
nombre complexe.

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

— Savoir-faire - Cas d’égalité de sinus ou de cosinus

— Truc & Astuce pour le calcul - Exploiter les symétries du calcul

— Truc & Astuce pour le calcul - Combinaison linéaire en cos x et sin x
— Savoir-faire - Méthode pour transformer acos ¢+ bsin t en Acos(t—¢)

Notations

Notations Définitions

Propriétés Remarques

cos, sin, tan

Fonctions

=1,1]
S _ri2,mi2)
ment.

arccos, arcsin,

arctan

Fonctions cosinus, sinus et tangentes.

réciproques
I[-1,1

1
@, s w2

Dans un triangle ABC rectangle en A, Toutun chapitre a connaitre!

AB AC AC
cosB=—,sinB=— ettanB = — =
BC BC AB
cosB
sin B

|=1,1]
de €Oy (0 7] 7

respective-

cos(arccos(x)) = x pour tout x € [-1,1] A savoir maitriser

Retour sur les probléemes

16. Voir le cours

17. Les formules d’additions de cos et sin restent vraies si les angles sont
en degré.
Pourquoi changer d'unité au lycée?
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5. Bilan

Linégalité sin x < x < tan x est vraie pour x en radian. Pour x en degré,
on aurait plutot : sinx < y55x < tan x.

sinx
On trouve alors, en radian : cosx < —~ < 1 en faisant x — 0 : on
trouve sin’(x) = 1, puis avec les formules d’addition : sin’ = — cos.
Si les angles sont en degré : il faut un coefficient multiplicatif. C’est
donc une relation pénible.
Bilan : si on passe en radian, c’est parce qu’on s’intéresse a propriétés
analytiques des fonctions trigonométriques. ..

18. A apprendre. Mais I'apprendre, c’est toujours plus compliqué.
19. cos(n8) = Re((e?)™) = Re((cosH+isin®)") = Z (2,;) (¥ cos™ 2k (1~
O<k<Z
2
cos? )k = T, (cosB)

20. arcsin et arccos...
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Chapitre

Ensemble des nombres
complexes

Résumé -

Dans ce chapitre, nous reprenons des résultats de lycée sur les nombres complexes
et leur lien avec la géométrie du plan. Ce sont des bons outils pour reprendre les
propriétés trigonométriques!
Comme, ces nombres ont été inventés/découverts pour résoudre tout type d'équa-
tion polynomiale, il est normal que ce chapitre soit associé a la recherche des solu-
tions de x™ = 1, i.e. la recherche des racines de l'unité.
Puis nous nous intéressons aux transformations géométriques du plan. Lorsque
P'espace géométrique étudié est de dimension 2 (plan R?), les nombres complexes
sont de parfaits outils pour faire cette étude. En effet, ces nombres ont un lien fort
avec la géométrie (revue au chapitre suivant) : addition de complexes = translation
et multiplication de complexes = homothétie et rotation (similitude). ..
— Micmath - La conjugaison complexe est un automorphisme de corps.
https :/flwww.youtube.com/watch 2v=AVDMpnwsztg
— Les maths en finesse - Racines nieme de l'unité. https ://lwww.youtube.com/watch 2v=aZLGdnktO8k
— Exo7Math - Nombres complexes part.4 : gé¢ométrie . https ://www.youtube.com/watch 2v=ej9zpQYsQs8
— AEV- Nombres complexes/ Applications a la géométrie. https ://lwww.youtube.com/watch 2v=HfxqAQ1SiGo
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2.1. Racinedepolynébmes .................. 66
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2.3. Représentation graphique (addition et longueur) . . 69
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( . . . . \
[&)\ Histoire - Citation

«Au reste tant les vrayes racines que les fausses
ne sont pas tousiours reelles; mais quelques
seulement imaginaires; c’est a dire qu’on peut
bien touiours en imaginer autant que iay dit
en chasque Equation; mais qu’il n’y a quelque-
fois aucune quantité, qui corresponde a celles

\qu’on imagine. » DESCARTES (1637) )

6. Bilan ........... ... . i i i, 86

1. Problemes

? Probléme 21 - Multiplication de nombres
Que représente la multiplication complexe Z = z x z' pour des points
M(z) et M'(2).
En particulier, existe-t-il un algorithme géométrique pour tracer cette
multiplication?
On pourra dans un premier temps, considérer que z€ R, ze U

? Probleme 22 - Théoréme de Napoléon

En exploitant les nombres complexes, démontrer le théoréme de Napo-
léon:

Si nous construisons trois triangles équilatéraux a partir des cotés d'un
triangle quelconque, tous a I'extérieur ou tous a 'intérieur, les centres de
ces triangles équilatéraux forment eux-mémes un triangle équilatéral.
Beaucoup de problemes (théoréme de Ptolémée, théoreme de Cotes...),
du plan se démontre par calculs avec des nombres complexes.

? Probléme 23 - Transformation du plan
A T'aide des nombres complexes, comment trouver toutes les transfor-
mations du plan qui conserve les longueurs et/ou les angles?

? Probléme 24 - Application en physique

On connait beaucoup d’applications en physique des nombres com-

plexes (notés j), en particulier en électricité ou pour I'étude de Fourier.

La loi de Snell-Descartes donne pour la réfraction entre deux milieux

d’indices n, et ny : nysinf; = nysinfH,.

Lorsque n; > np et 8 proche de 0 (donc sinf; proche de 1), on trouve
. ny .

sinf, = —sinf; > 1, et donc cosf, € C.

np
Avec ce nombre complexe, Augustin FRESNEL unifiait en une seule for-

mule ce qui se présentait jusqu’alors sous deux formes. Quelle est cette
formule?

2. EULER:manipulateur des nombres du diable

2.1. Racine de polynémes

L Analyse - Probléme de Cardan (1545)

Un segment de longueur 10 est coupé en deux parties de longueur a et b. De quelle
maniere le faire, de sorte que l'aire du rectangle dont chaque co6té vaut a et b puisse
valoir 40?

On ales équations a+ b =10 et a x b =40, donc a?-10a= ala—10) = ax b =40.

Les racines de cette équation x2 —10x —40 =0 est 5+ +v/—15 et 5 — v/—15.
Evidemment cela est problématique (racine d'un nombre négatif) sauf que

— G+v-15)+(B-v-15 =10
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— (5+V=15)x (5—v/~15) =52~ (~15) =25+15 =40
La solution fonctionne avec ces nouveaux nombres, a condition de garder les méme
régles de calcul qu’avec les nombres classiques. ..
Les régles de calcul sont donnés par Raphaél Bombelli (1572), dans son al-
gebra. Pendant deux siecles les mathématiciens se querellent quant a leur
existence et a leurs emplois.
Exercice
On reprend un exercice historique de Bombelli.
En reprenant les régles classiques de calcul, évaluer (2 + V=1)3.
En employant les formules de Cardan, trouver les racines de 23 =15x+4.

Correction
Bindéme de Newton : (2+v—1)% =23 +3v =1 x22+3(vV=1)2 x2+ (vV=-1)3 =8+12V/-1-6-y—1=
2+11V-1.

2.2. Calcul algébrique

Euler invente la notation i bien pratique et les manipule avec précision. Il
écrit a Diderot : « '™ = —1 donc Dieu existe ».

e Remarque - Unicité
Un complexe est un « nombre » z qui s’écrit z = a+ ib ol a et b sont des réels et i
vérifie i2 = —1. Cette écriture est unique et s’appelle la forme algébrique de z.

Comme la construction de C n’est pas donnée, il n’est pas possible de démontrer
I'unicité de I'écriture de z, ni la justification des regles de calcul. Nous les admettons
alors. Ce n'est pasrien...

(Déﬁnition - Notation de nombre complexe (1748) )
Soit z = a+ ib un complexe (a et b sont des réels).
a = Re z s’appelle la partie réelle de z.
b =1Imz s’appelle la partie imaginaire de z;
z est dit imaginaire pur (z € iR) si sa partie réelle est nulle.
z=a—ibsappelle le conjugué de z = a+ib.
\|Z| =V a? + b? s’appelle le module de z. )

Notons tout de suite comment se comportent les calculs habituelles addition
et multiplication sur C (il s’agit presque de définition ici...)

(Déﬁnition - (et proposition?) C est un corps

Pour tout (z,z') € C?, L, € R,
— Re(Az+A'z) = ARe(z) + A'Re(Z) (la partie réelle est R -linéaire sur C)
— Im(Az+A'Z') = AMIm(z) + A'Im(Z’) (la partie imaginaire est R-linéaire

sur Q)
— siz=a+ibetz =d +ib',alors zx z' = (aa' —bb") +i(ab' + a'b)
. _ _ 1 z
En particulier z x Z = a® + b? = |z|? = [z|?, donc — = 2B
z |z
~ _/

e Remarque - Importance du conjugué
Le fait que zz est un nombre réel (pur) explique I'importance de la notion de conju-
gué.

Démonstration
Comme
Az+ A7 =Qa+idb)y+Vd +id'b)y=Aa+Va)+iAb+A'b)
Donc
Re(Az+A'z")=ARe(2) + AV'Re(z)) et Im(Az+A'Z") = Alm(z) + A'Im(z")
Puis :
zxz =(a+ib)x (d +ib) = (ad +iab +ibd +i®bb' = (ad' +bb)+i(ab' +d'b)
O

On a alors

Pour aller plus loin - Construction de C
Rassurons nous : nous construirons bien C par
la suite, selon la méthode proposée par Cauchy
(avec des classes d’équivalence).
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Proposition - Conjugaison
On a les propriétés du conjugué :

V(z,z)eC? VYacR, z=2z z+2 =z2+72
2 =7z (l):l

z] z

z+7z z2—z

o
[¢”]
N
I
—
=
N
I

Démonstration
Supposons que z=a+ibetz =a' +ib'. Alors

z=a-ib=a+ib=z

z+2 =(a+ib)+ (@ +ib)=(a+a)+ib+b)=(a+a)—ib+b)=(a—ib)+(a —ib)=Z+72
zxz =(a+ib) x (@ +ib") = (aa' —bb') +i(ab' +a'b) = (aa'-bb')—i(ab' +a'b) = (a—ib)x(a'-ib") =zx 2’
I_1- 1=, l(_ L)
z 1227 Z27 Tz jeR
z+z 2a+i0 z—z 0+2ib
= =a=Re(z) — = — =b=Im(2)
2 2 20 21
O
Proposition - Puissance et conjugaison
On définit les puissances d’'un nombre complexe par
29=1
vnelN, z"l=z"z
OnaalorsVnelN, z? =Z".
1 —  _
Pour z#0et neIN, on pose z7" = — = (zM~1, onaalorsVneZ, z"=z".
z

Exercice
Faire la démonstration

Correction

Il faut faire une récurrence

Exercice

Démontrer la formule de Moivre (1707) : (cosa+ isina)” = cos(na) + i sin(na).
(Il est compliqué de comprendre comment il a cette idée, au. hasard ?)

Correction

On le fait par récurrence.

Pour n =0, on a bien (cosa + isina)o =1=cos0+isin0.

Supposons que le résultat est vrai au rang n quelconque.

(cosa + isina)™! = (cos(na) + isin(na))(cosa + isina) = (cos(na)cosa — sin(na)sina) +
i(cos(na)sina+sin(na)cosa)) =cos((n+1)a) +isin((n+1)a)

Proposition - Propriétés du module
On a les propriétés du module :

Y(z,z)eC? acR,, |zl=Vzz laz| = alz| |z2'| = |z]|Z|

z

z!

lz| = |z| = | -zl

:%(siz';éO)

Démonstration
Les deux premiers résultats ont été démontrés. Puis

122’ | =\ (22)(22') =\ 22'Z22' =V 22\ 2/ Z) = |2||Z]|
z z

|z| = z'x—,‘=|z,|x —/‘

z z

1l ne reste plus qu’a diviser par |z|. O

Remarque - Valeur absolue et module
Pour un réel, valeur absolue et module coincident!
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2.3. Représentation graphique (addition et longueur)

On munit le plan d’'un repére orthonormé direct (0, i, 7). Le point M de

isé 4 bo a 5 4 (M0 tricrni A

coordonnées (a, b), caractérisé par OM = aii+ b, peut alors étre représenté |[i) Histoire - John WALLIS (1616-1703)
par le complexe z=a+ib.

Définition - Affixe d'un point. Affixe d’'un vecteur

z = a+ib estalors appelé affixe du point M(a, b), on peut noter z = Aff(M).

Réciproquement, le point M est appelé (point) image de z.

De méme, si w est un vecteur de coordonnées (a, b), a+ib est appelé affixe

de w (noté Aff(w)), lui-méme appelé (vecteur) image du complexe a + ib.
e Remarque - Axes
Les points de I'axe des abscisses correspondent aux points d’affixe réelle.
Les points de 1'axe des ordonnés correspondent aux points d’affixe imaginaire pure.

Proposition - Opération complexe et correspondance sur le plan géo- I1semble que John Wallis ait imaginé représen-
métrique ter les nombres complexes dans un plan.

Si z est I'affixe de M alors z est I'affixe du symétrique de M par rapport a C,ertamement’ avait-il compris Comnfen,taddl'

s . tionner les nombres complexes; mais I'essen-
’axe des abscisses. o . I

. L . tiel : il n’avait pas compris le role géométrique
Si z = Aff(M) alors |z| est égal a la distance OM. de Ia multiplication
Si z = Aff(M) et zg = Aff(M)), alors Aff(MyM) = z — 2y et |z — zp| = Mo M Wallis est par ailleurs un grand manipulateur
\de linfini. )

2.4. Inégalités

Théoreme - Inégalités
Pour (z,z') € C%, on ales inégalités suivantes :

Re z < |z| avec égalité si et seulement si z € R*

Im z < |z| avec égalité si et seulementsi z € iR*

!
|z| —|z']

<|z+ 7| <|z| +|Z'| (Inégalité triangulaire)

avec égalité dans I'inégalité de droite

si et seulement si z' = 0 ou il existe A € R" tel que z = 1z’ (2,2
positivement liés).

[ Attention - Module ou valeur absolue?
< Ily a des modules et des valeurs absolues partout ici

Lo Analyse - Interprétation de I'inégalité triangulaire
Si A, B, C sont trois points tels que z = Aff(AB) et z! = Aff(BC), alors

2 ez e . ! ee .z
|z+Z'| < |z +|2'| avec égalité si et seulement si z, z'positivement liés

signifie que AC < AB+ BC avec égalité si et seulement si A, B, C sont alignés et B entre
AetC.

Démonstration
Avec les notations habituelles,

1212 = @® + b® = a? = |z| = |al = |Re(2)]

Il'y a égalité si et seulement si b =0, i.e. Im(z) =0.

Pour l'inégalité triangulaire, réécrivons les calculs (au carrés) pour mieux voir comment compa-
rer:

|z+z’|2 =(a+ a')2 +(b+ b’)2 Ny a'z + b’2 +2ad +2bb' = |z|2 + Iz’l2 +2Re(z;)

#& Représentation - Affixe d’un point (ou d’'un
vecteur)

b Il I:Z:l

o o ) o i e e
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(12l +12')% = |22 +12 1 + 2122/ | = |21 + |2/ |* + 2|22
Or comme on a vu que \z?l > Re(z?), on al’égalité attendue;
la condition équivalente a I’égalité est Im(zz') = 0 et Re(zz/) > 0

. ] / / . / a _ b
ie.ab—a'b=0etaa +bb' >0i.e.z :Azaveci:;:?>0
Enfin, en supposant |z| = |z'|, en considérant Z =z+z' et Z/ = -z',on a
_ / 1o / / nl_ / '
lz2l=1Z+Z'|<|ZI+|Z'|=|z+ 2| + 2| = ‘Iz\—lz\‘f\z|—|z|s|z+z|

O

Par récurrence :

Proposition - Inégalités
Pour n complexes z,...,2, on a

|21+ -+ zpl <|z1]+ - + 2yl

Proposition - Caractérisation des complexes remarquables
z=0<|z|=0©Rez=Imz=0

zeIR@ImzzO@Zzz@lzlz=(Rez)2

zeiRoRez=0oZ=—-z< |z]> = (Imz)?

3. Levisionnaire : GAUSS et la multiplication com-
plexe

3.1. Les complexes de module 1

En 1800, les mathématiciens manipulent les nombres complexes, mais ces
nombres manquent de 1égitimité.

C’est Gauss qui les justifie géométriquement sur R? (Argand et Wessel
semblent, chacun de leur c6té, avoir eu la méme idée).

Le groupe unitaire U

s N
Définition - Groupe unitaire

On note U I'ensemble des complexes de module 1, c’est aussi le cercle
unité de C, ensemble des affixes des points du cercle trigonométrique

U={zeC||lz|=1}.

Proposition - Conjugaison sur U
_ 1
V(z,2)eU? 27z €T, vzeU,z=~-€eU.

z
On dit que 'ensemble U muni de 'opération multiplication est un groupe
commutatif.

Démonstration
lzz'| =zl x 12| =1x 1=1, donc zz' € U.
z
Onavufz—zzzcar\zlzl. O
z |zl

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025



3. Le visionnaire : GAUSS et la multiplication complexe

71

Interprétation géométrique du calcul u x zpour ue Uet ze C

Lo Analyse - Géométrique
Soit u € U\ {1} et z € C. Considérons les 4 points du plan A(1), B(u) # A, C(z) et
D(ux z).
Alors AC=|z—1|etBD=|uz—u|=|u| x|z—1| = AC.
On a vu (raisonnement analyse-synthese) alors que :

si (AB) et (CD) ne sont pas paralléles, il existe une unique rotation r du plan tel
quer(A)=Betr(C)=D.
C’est la rotation dont le centre Q est a I'intersection des médiatrices de [AB] et [CD]
et d'angle QA,QB). Or OA = OB =1 et OC = |z| = |ul|z| = |uz| = OD. Donc O est &
I'intersection des médiatrices, par unicité de ce point: O = Q.
Ainsi, 7(C) = D, ou r est larotation de centre O(0) et d’angle &, Eé).

On montrera plus loin que (AB)//(CD) < ZD%C o R<zeR.
ZB —ZA
Or dans ce cas, on peut appliquer directement le théoréeme de Thalés : pour les
triangles OAB et OCD semblables.

On retrouve donc le résultat précédent.

(Définition - Argumentde uc U,deze C )
Soit u € U. On note I, le point du plan d’affixe 1 et M celui d’affixe u.

On appelle argument de u € U noté Arg(u), I'angle (principal) (5?, O—M) €
| —m,m].

Dans un premier temps, on note £0 ce nombre complexe de module 1 et
d’argument 6.

On a alors u = cos@ + isinf, pour 6 = Arg(u).

Remarque - Angle aigu

Le résultat se congoit bien pour 6 € [0, %], mais il reste vrai pour toute mesure d’angle
(dans R), par propriété de parité (cos), imparité (sin) et 2z-périodicité.
Démonstration

Si on note X, le point d’affixe Re(u), alors le triangle OX M est rectangle en X.

Son hypothénuse a une longueur égale a OM = |u| = 1, donc comme 6 = (6?, OM)[27],
ona OX =cosf =Re(u) et XM =sinf = Im(w).
Ainsi u=cosf +isinf. O

Proposition - Multiplication par u € U

Soitze Cetue U\ {1}.

Notons 0 = arg(u).

Alors u x z est 'affixe du point obtenu par rotation de centre 0 et d’angle 0,
a partir du point d’affixe z

La démonstration a été faite plus haut (dans I'analyse).

[\ Attention - Mauvaise définition de 'argument...
La définition donnée ici est peu satisfaisante; avec un argument prin-

cipal, on n’a pas nécessairement Argzz’' = Argz + Argz’, mais seulement
des congruences.

3.2. Notation exponentielle

Argument ou argument (classe d’équivalence)

Pour aller plus loin - Le probléme est en fait
lié a Ia relation d’égalité...

Nous allons essayer de faire avec, au mieux.

Mais lorsqu’on aura proprement défini ce que

sont des relations d’équivalence, cela sera plus

simple...
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Pour aller plus loin - Une vraie démonstra-
tion
Euler a bien démontré cette démonstration; il
ne s’agit pas d’'une simple notation. Il faut donc
voir qu’ici, :
— il s’agit bien du nombre e = 2,718281...
— il s’agit bien d’une puissance complexe

( 3 . by . . \
H1sto1re - D’ot1 vient la notation e ?

Ce n’est pas le e d’exponentielle, mais bien le e
du suisse Leonard Euler

La formule d’Euler e = cos6 + i sinf a été ob-
tenue a partir du développement sous forme
infinie de exp, cos et sin (chapitre précédent),
mais Euler n’a pas compris les propriétés géo-

Corollaire - Propriété de < -
Pour tout 8,0’ e R, £0 x £0' = £(0+0")

Démonstration

40 x £0' est I'affixe du point M’ obtenu a partir de M d’affixe £6' par rotation d’angle .
1l s’agit donc du point de U d’argument 6 +6'.

A noter qu’on peut «dépasser» ... O

§e Analyse - Non injectivité

Mais pour revenir a la question de 'argument, i.e. de z = £6 a 0 = Argz, on a un soucis
de non bijectivité (en fait de non injectivité) de £ : 40 = £0' 0 =0'.

On doit considérer la classe d’équivalences de 6 :

O=f{a|3keZ a=0+2knm

Notons donc 0 = 0’ [27] pour exprimer : 3 k € Z tel que 8’ — 0 = 2kxn.

Définition - et Propriété. Argument de z

Pour tout z € U, on note arg z = {Argz+2km, k € Z}, on le considere comme
un nombre.

Pour z,z' € U : arg(z x z') = argz + argz’ ou (de maniére équivalente) :
Arg(z x z') = Argz + Argz’ [27].

Démonstration

Notons 6 = Argz et 0’ = Argz'. Ona 0,0’ €] — 7, 7], donc 0 +6' €] — 27, 27]
Alors zz' = 40 x £0" = £0+ 0.

«Si0+06' €] -m,ml, alors Argzz' = 0 + 0P rime = Argz + Argz’.
«Si0+6'€lm,2m], alors 0 +0' — 2w €] — m,0] <] — 7, 7] et Argzz' =0 +6' - 27,
«Si0+0'€]-2m,~nl, alors 6 + 0’ + 27 €]0, 7] <] — 7, 7] et Argzz' = 0 +0' + 2.
Par conséquent, dans tous les cas : Argzz’ = Argz + Argz[2n]. O

Notation d’Euler

Définition - Notation d’Euler

Nous verrons que dans le cas réel, on appelle exponentielle les fonctions
qui vérifient f(a+b) = f(a) x f(b).

Elles s’écrivent (dans le cas réel) sous la forme x — A* ou A = f(1).

Par uniformité de notation, suivant L. Euler, on notera maintenant e
£0 = cosf +isinf

i0 _

On a alors, plus globalement :

Théoréme - Propriétés
Soient (8,0) e R2.On a:
i0+6)) _ 6 i6' ~o_ i _ L
e =e'%e elf = o710 =
el@
LT q
ez =i e =-1
el=1e0=z021©0c2rZ e = e o 9=0"12n]
Démonstration

Onaalors 1 = ei0 = !0-0) = 10 =10 §qonc =0 = —7 = eif car el e U,

Le reste s’obtient facilement... O
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Corollaire - Formule d’additions trigonométriques
Soient a,be R,
cos(a+ b) =cosacosb-sinasinb et sin(a+ b) =sinacos b+ cosasinb
Démonstration ) ) )
cos(a+b)+isin(a+bh) =el@th) =ity il = (cosa+isina)(cosb+isinb)
= (cosacosb—-sinasinb) + i(sinacosb + cos asinb)
Reste a identifier les parties réelles et imaginaires. O
Exercice
En déduire les formules donnant cos(a — b) et sin(a— b).
Correction
Par parité de cos et imparité de sin, en faisant b— —b :
cos(a—b) =cosacosb +sinasinb et sin(a— b) =sinacos b —cosasinb
3.3. Formules d’Euler et de de Moivre
Formules
Proposition - Formules d’Euler
i0 —i6 i0 —i0
3 e’ +e . ] eV —e
cosf =Re(e)=———— | sin0=Im("?) = -
2 21
Exercice
] s . . - N
Calculer % + %, en Qeduwe une expression de cos % et sin % Histm're - De Moivre
On exploitera ces résultats plus tard.
Correction
1.,1_7
3+3 =13, donc , ) )
. .
e 12 = 37127 — (cos Z +isin 2) x (cos ~ + isin 2)
3 3 4 4
1 V3. V2 V2. V2-V6  V2+6
s(c+i)x(—+i—)=—"+i——
2 2 2 2 4 4
2—+v6 2++v6
Donc:cosz—” = u etsin% = u
4 4
Proposition - Formule de Moivre
V ne Z, (eie)l’l = ein@
Y neZ,(cos+isinf)" = cosnb + isin nd
Démonstration Abraham De MOIVRE (1667, 1754), mathéma-
Par récurrence. On note pour tout 7 € IN, 2y, : « (ef) = ¢in0 ,, ticien d’origine frangaise, mais qui du vivre en
— (€90 =1=¢/", donc 2, est vraie. Angleterre. Hormis la formule de de Moivre
— SoitnelN, supposons que g.’g estviale. o o (1707), il est connu pour son ouvrage sur les
Onadonc ()" = (™) x e® = &' e™” d'aprés 2. robabilités : the Doctrine of chances
puis i0)*+1 = ¢i(n+10 qonc 9, 1 est alors vérifiée. \p . )

La récurrence fonctionne bien et le résultat est démontrée pour tout n entier naturel.
Puis si m € Z avec m <0, alors en notant n = —-m

1 1
= =e

i0ym _ (,i0\—n _ —inf _ im0
(e =(e) _(eiﬁ)n einG_ =e

La seconde formule de Moivre est la notation algébrique de la précédente. O

Angle moitié (pour factoriser)

*¢"Truc & Astuce pour le calcul - Factorisation de 'angle moitié
Lorsqu’on rencontre un expression de la forme el + el (g bréels), il faut
toujours penser a factoriser par la moitié :

a+b a-b _atb a-b

, b
2 2 2 2

a=
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Pour aller plus loin - Polynéme de Tcheby-
chev

Les polynémes de Tchebychev (env. 1860) sont

définis par récurrence par :

To(x)=1,T1(x)=x

Ty+2(x) =2xTy41(x) — Tr(x)
1Is vérifient alorsV n€ IN, V0 € R,

Cela donne :
, , .a+b -a—b -a—b
elltell =2 (e’ Z te' 2 )

Et on applique les formules d'Euler

Exercice
Factoriser 1 + el et 1— 0. (Re)trouver les formules donnant 1 + cosé

Correction
1+ il = i0/2(,=i012 | ,i012) = 2c0s 012 1 il = pi012((=i012 _ ,i0/2) _ —9isin 2 eif/2
2 ’ 2
En prenant les parties réelles :
0 6
1+c039:200325 1—cosH:2sin25
Exercice
n n
Nouveau calcul de ) cosktet ) sinks
k=0 k=0
Correction
On fait un seul calcul, la partie réelle donnera le premier résultat, la partie imaginaire le second.
. i“ eikt _ i“ (eil)k . 1— (eit)n+1 ~ 1 glln+Dt ~ ei[n+1]t/2(_2isin (nzl)t) ~ eim/z sin(n+1)t/2
= k=0 1-el 1-eit eitl2(=2isin §) sint/2

Formule d’Euler+ de Moivre + série géométrique + angle moitié +. ..
Donc

7 t/2)sin(n+1)¢t/2 L in(nt/2)sin(n+1)t/2
Z coskt=Re(Sy) = cos(n ).sm(n ) , Z sinkt = Im(S,) = sin(n ).sm(n )
=0 sint/2 =0 sint/2

Linéarisation

/~Savoir faire - Linéarisation
Il s’agit d’exprimer cos” 8 ou sin” 6 sous forme d’'une somme de cos k6
ou sin k0

(il ne doit plus y avoir de puissances ni de produits de cosinus ou
sinus).

e’ +e
2

— Développer avec la formule du binéme.
— Regrouper les termes conjugués pour faire apparaitre des cosinus
ou des sinus.
Siil n'y a pas de faute de calculs, vous devez obtenir un nombre réel :
donc simplification des i...

. i0, ,—i0\1
— Ecrire cos" 0 = [ &=¥—] .

Exercice
Linéariser cos3 0, sin 6.

Correction

3 el0 410 310 13010 430710 4 310 3
cos’0 = 5 = = Zcos(St)+ Zcos(t)

8

1 3
= 16 = gcos(4t)—§cos(2t)+§

» (eie _oif )4 G40 _ 40200 | g _ 4210, ,4i0
sin® 0 =
/“Savoir faire - Expressions de cos(n?) et sin(nt) en fonction de cos ¢ et
sint

— Ecrire cos (nf) =Re(e"") = Re[(e'")"] ou sin (nt) = Im[(e’)"].

— Utiliser la formule du bindme pour calculer (e!’)” = (cost +
isin)”.

— Récupérer la partie réelle (ou imaginaire) en séparant les indices
pairs des indices impairs.
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Exercice
Ecrire cos3t en fonction des puissances de cos t, sin3¢ comme le produit de sin ¢ et d’'une
expression contenant des puissances de cos ¢. Faire de méme avec cos5t et sin5¢.

Correction
La encore, on fait les deux questions en méme temps, puis on prend la partie réelle et imaginaire.

cos(3t) +isin(3t) = (eit)3 = (cost+isin t)3 =cos> t+3icos? tsin t — 3 cos tsin® ¢ — i sin’

t
RPN 2. 3 2 3
cos(3t) =cos” t—3costsin” t=cos” t—3cost(l—cos“ ) =4cos” t—3cost

sin(3#) =3cos? tsin t —sin® r =3(1 —sin Hsint —sin® £ = 3sin £ — 4sin3 ¢

cos(5t)+isin(5t) = (e‘i[)5 = (cost+isin t)5 = cos® t+5i cos® tsin t—10cos> ¢sin® t—10i cos® tsin® t+5cos tsin? t+isin® ¢

cos(5t) = cos® t—10cos> £sin? £ +5cos tsin® £ = 16cos® £ — 20cos> £ +5c0s ¢

sin(5¢) = 5cos® tsin £ — 10cos? £sin® ¢ +sin® £ = 16sin® £ — 20sin3 ¢ + 5sin ¢

3.4. Argument, forme trigonométrique

Définition - Argument
z z .
Soitze C,z#0,0ona ﬁ € U donc il existe € R tel que ﬁ =elf,
z z

On dit que 0 est un argument de z. On note 6 = argz.
Lécriture z = re'? ot1 r = |z| est appelée forme trigonométrique de z.

L'argument est une fonction logarithmique (qui vérifie f(ab) = f(a) + f (b)),
mais multivariée (a plusieurs valeurs).

Proposition - Arithmétique de la congruence
Si(z,2z) € (C*)2,0ona

argz = —argz [2n]
argl = —argz [27]
z
arg(zz’) = (argz + argz') [27]

arg(i) = (argz—argz’) [27]

[ Attention - Pas d’unicité
IIn'y a pas unicité de I’argument, il est défini a 2 pres. On peut imposer
I'unicité de 'argument en le choisissant dans un intervalle de longueur
27 (en géneral | — 7, 7] ou [0, 27).

Remarque - Géométriquement

Soit z un complexe non nul et M le point d’affixe z. Toute mesure de 1'angle orienté
(u, W/I) est un argument de z.

11 faut savoir caractériser les complexes non nuls réels (resp. réels positifs, resp. réels
négatifs, resp. imaginaires purs) par leur argument.

Proposition - Relation arg et arctan
Soit x € R, alors arg(1 + i x) = arctan x [27].

Soit z € C, alors arg z = arctan 1};2((;) [m]. Précisément :
arctan gn((Z) [27] siRe(z) >0
argz = € Z)Im(z) .
7T+ arctan Re(2) [2] siRe(z) >0

Pour aller plus loin - Moins loin. ..

Rappelons qu’on a dit précédemment que I’ar-
gument était plutét a considérer comme un
ensemble de valeurs; une classe d’équivalence.
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Démonstration
Soit z=1+ix, on note p = V' 1+ x% son module et § son argument principal.

z=1+ix=pcosO+ipsinf

On peut identifier :
x psinf
X=—-=
1 pcosé

=tanf < 0 = arctanx

4. Racines d'un nombre complexe

4.1. Recherche de racines carrées

On dit que Z € C est une racine carrée de z € C si Z? = z. On dispose de deux
méthodes pour chercher les racines carrées de z.

Résolution trigonométrique (la meilleure!)

“¢°Truc & Astuce pour le calcul - Racine carrée. Exploitation de la forme
trigonométrique
On considere un complexe non nul z écrit sous forme trigonométrique
z = |z|e!%, et on cherche Z sous forme trigonométrique Z = pe'?
p>0.
On aalors Z2 = p%e?!%, on fait ensuite une sorte d’identification entre les
modules et les arguments (mais attention...).

Exercice
1-i
Trouver les racines carrées de z = i
3- i
On rappelle que cos {% = ‘f V8 ot sin 72 %= ‘@Z‘/é

Correction

Il faut écrire z sous forme trigonométrique, on multiplie le dénominateur par la quantité conjuguée (non
nécessaire) :

_0-D(B+i) _ (1+V3)+i1-V3)

3+1 4
2_ 1 2 _gm2y L _ 1
|2 = S5+ V3 +(1-VEH = =lzl=—
2
Si arg(z) = 6, alors cos@—£(1+\f)—sm Z et sinf = f(l—f)—cos o

T Tn -7 :
Donc 8 = —— — = — Lesracines carrées de z sontalors : 71 = L0124 o Zp = —L_mif/24
2 12 12 2l/4 2174

La méthode-algorithmique précédente nous permet d’affirmer :

Proposition - Deux racines complexes
Tout complexe non nul possede exactement deux racines carrées com-
plexes (opposées).

Résolution algébrique

“¢"Truc & Astuce pour le calcul - Racine carrée. Exploitation de la forme
algébrique
On considere donc un complexe non nul z écrit sous forme algébrique
z=Xx+1y, eton cherche Z sous forme algébrique Z = X +iY.
Le principe est d’écrire 1'égalité des modules, des parties réelles et ima-
ginaires de z et Z? pour se ramener a une résolution simple de systéme
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donnant X2, Y2 etle signe de XY.

X2+Y2=/x2+y?
Z’=zo{ X2-V2=x
2XY =y

On résout le systeme formée par les deux premieres équations, la troi-
siéme donne le signe de XY

Exercice
Déterminer les racines carrées de 2 — 3i.

Correction

On considére Z = X +iY avec Z2 =2 —3i.
Donc |ZI2=X2+Y2=|72|=v4+9=13.
Puis Re(Z2) = X2 - Y2 =2,

On adonc X2 = “Zﬂ et Y2=_1+@_

Et comme Im(Zz) =2XY =-3<0, X et Y sont de signe opposé.
Ainsi Z ==+ \/1+@—i\/—1+@)

Equation du second degré

Le théoreme suivant a déja été vu. Mais ici, on insiste sur le fait que les
coefficients peuvent étre des nombres complexes.

Proposition - Nombre de racines et degré

Léquation az? + bz + ¢ = 0, avec (a, b, c) € C3, a # 0, admet deux solutions
-b-0 -b+6

et zp = ou d

complexes (éventuellement confondues) z; =

est une racine carrée complexe de b* — 4ac.

Remarque - Bien connu...
On retrouve le résolution déja connue d’'une équation du second degré a coefficients
réels.

Proposition - Théoreme de Viete
Soient (S, P) € C2. Les solutions du systeme

Z21+22=8
21 %2 =P

sont exactement (2 permutation pres) les solutions de Z2-Sz+P=0

Exercice
; . . . Z1+20=3
Résoudre dans C le systéme d'équation 1r=2 .
z21%x2p=1-3i

Correction
Il faut trouver les solutions de I'équation z2 —3z+1—3i = 0.
Le discriminantest A=9—-4+12i =5+ 12i.
On cherche § = a+ ib tel que 52 = A, donc

1612 = a? + b? = 62| = |A| = V25 + 144 = /169 = 13.

R(©62) = a® - b* = R(A) =5.

+5
Donc a? = nget b* =4,

Enfin, comme 2ab = %(62) =3(A)=12>0,onadoncd =3+2ioud=-3-2i.

Et par conséquent, les racines de I'équations sont (a permutation pres) :
3+3+2i . 3-3-2i
z1=——=3+ietzp=——"—=

—i.
2 2

4.2. Racines n-iemes de I'unité

Pour aller plus loin - Groupes (U, x)

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - Zﬂ)zl‘szﬁi? le Uy, des racines n-ieme de I'unité,

avec la loi de multiplication x en fait un
groupe.

Nous reprendrons son étude plus précisément,
dans quelques semaines.
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Théoréme - Les n solutions de z" =1
Soit n € IN*. Les n racines n-iemes de I'unité, c’est a dire les solutions de

). . 2ikm

I'équation z" = 1, sont les n nombrese 7 avec k€ {0,1,...,n—1}.
2ik

On note U, ={e ln”; kE{O,l,...,n—l}}

On obtient donc pour
n=2:1let-1;

2in
n=3:1,j=e3 =expZZetj

n=4:1,i,-let—i.
11 faut savoir les placer sur le cercle trigonométrique.

Proposition - Somme des racines rn-iéeme
Soit n € IN, n = 2. La somme des racines n-iemes de 'unité est nulle.
En particulier 1+ j + jZ = 0.

Démonstration
On peut identifier dans le développement polynomiale ou faire le calcul :

n-1 2ik n-1 2in l_ezinn/n
Y=y e =1 =00
k=0 k=0 I-e

4.3. Racines n-iemes d'un nombre complexe

Théoréeme - Racines n-iémes de z;

Soient zy € C* et n € IN*. Alors zy a exactement n racines n-iémes (solu-
tions de z" = zp).

Sizyg= Izolei“, alors ce sont les

o, 2km
UngtG+=57) o ke {0,1,...,n—1}.

zr = | zo|
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Exercice
Déterminer les racines n-iémes de 1+‘[’.
On rappelle que cos 4% ‘[ V6 of sin 72 ‘fﬂ[
Correction
i 1+v3i)(A+1i 1-v3)+i(1+v3 2-v6 2+v6
Onnotez:“l'l/.gl:( [)( ‘):( V3) +i( f):\/éx(f f)ﬂ.f \F):
! A-Da+1iq) 2 4 4
-7
\/5911772[.
Ainsi, Ies racines n-iémes de z sont les nombres pey, pour k € {0,1,...n—1}, avec p = 2l/2n o
2k
€= ' 1211 +J.
Exercice

Résoudre dans C I'équation (z—1)6 + (z+1)6 = 0.

Correction

z-1\6 Cz—1 X . in
Onadonc | ——| =-1.Puis , racine 6-iemede —1=e¢
z+1 z+1

z—1 .
Donc =¢p, avec k€ {0,1,...,5} et e; = ! @k+1m/6,
z+1 1
+e
Et ensuite z—1 =€ (z+1) donc (l—ek)z:1+ek,donczk:1 ek'
—€k
En factorisant par I'angle moitié cos(4fztm) i
n factorisant par 'angle moitié : z; = =
—ism(%—zln) tan(yf;1 )

On voit bien sur ces exemples qu'il est préférable d’exploiter la forme géomé-
trique lorsqu’on cherche des racines de nombres complexes. ..

5. R?=C=2

5.1. Regard géométrique sur le plan complexe

Proposition - Identification

On munit le plan &2 d'un repéere orthonormé (O, 7, f).

Soient A, B, A’, B’ quatre points du plan. On a alors (mesure des angles
orientés de vecteurs) :

|zal = OA
= |zp — zal
argzp = (7, 071) [27] et plus généralement : arg(zp — z4) = (?, 1@) [27]
arg(Z2—"2) = (4B, A'B)l2n]
ZB — ZA

Le dernier résultat, essentiel, mérite une démonstration

Démonstration
1l s’agit d’angle orienté :

—_

B Al p — (T Al p! > T _ Zpr—Z
(AB,A'B") = (i,A'B’) — (i, AB) = arg(zpgr — z4/) —arg(zgp — z4) =arg| ———

2B =24
O
L Analyse - Lenombre Z = 2/ xZ
Etant donné deux vecteurs AB d’affixe z(= zg—z4) et A'B’ d’affixe 2’ (= zg—z4/), alors
le dernier calcul pour trouver I’angle entre les deux vecteurs conduit a nous intéresser
au nombre complexe :

Z=7xZ

Son argument donne I'angle (orienté) entre ces deux vecteurs.

Définition - Le complexe Z

Soient A, B, A, B’ quatre points du plan d’affixe z4, zp, z4 et zp respecti-
vement.

On note Z = (zp — 2;) x (2B — 24).
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Alors . .
argZ=(AB,A'B[2n] et |Z|=|AB|x|AB|

olt |U| = /x2+ y? est par définition la norme (longueur) du vecteur
U(x,y).
Et donc

Z = | AB|IATB| [cos(/ﬁ, A'B') +isin(AB, A'B')
g

Le calcul donne :

Proposition - Partie réelle et imaginaire de Z

Avec les mémes notations et en notant i = AB d’affixe z = zg —z4 = X+ iy
etu'= A'B' daffixe 2/ = zg —z4 = x' +iy'.
On rappelle que Z = z/ x z. On a alors :

Re(Z) = | AB||| A’B'|| cos(AB, A'B') = xx' + '

Im(Z) = | AB||| A’B'||sin(AB, A'B) = xy' — x'y

Démonstration

11 s’agit juste de vérifier I'égalité avec les parties réelles et imaginaires de z et z'.

Z=zxz =(x+iyp)x (' —iy)=@x' +yy)+ixy' —x'y)

5.2. Lignes de niveau

Une droite est un ensemble de points alignés. Pour définir une (équation de)
droite, on exploite donc les deux points de vue sur 'alignement.

Théoréme - Utilisation des complexes - Droite

1. La droite (AB) privée des points A et B (d’affixes respectives a et b)
est 'ensemble des points M d’affixe z vérifiant

arg(z:z) =0[m].

2. Ladroite (AB) privée du point A est]’ensemble des points M d’affixe
z vérifiant

-b (z-by
=2

z—a

3. Ladroite (AB) est 'ensemble des points M d’affixe z vérifiant

(z=b)(z—a)=(z-b)(z—a).

Démonstration

Notons 2, la droite (AB) privées des points A et B (pour avoir un dénominateur non nul dans le
calcul).

M(2) € 2 <> (AM, BM) = 0[n1] <> arg(z;Z) =0[n]
P
Et

M) e2 —=Im((b-2)(a-2) =0 (b-2)(a-2)e R<=(z-Db)(z—a)=(z—-Db)(z—a)

— (z-b)(z—a)=(z-b)(z—a) = z-b (Z_b)
z—a
O
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Exercice
Donner I'équation de la droite (complexe) qui passe par les points A(1 +1) et B(2—i).

niveau circu-

Correction
"affixe z véri-

M(z) € (AB) <= (z—(1+i)(z—2-i) = (z— 1+ 1)) (z2—(2-10)) <= zz—(2+i)z—(1+1)z+(1+3i) = zz—(1+i)z— (2—i)z+1-3i
— (1+2i)z—-(1-2))z-6i=0

On peut vérifier que A et B appartiennent bien a la droite :
1+20)A+)-QAQ-20)1A-i)=2iIm((1+2i)(1+1)) =6i et 2iIm((1 +2i)(2—- 1)) = 6i.

infinie si 6 =
privé de ces

. suivant les | |Théoréme - Ligne de niveau - Cercle
smonstration Soient A, B, C trois points distincts d’affixes respectives a, b et c.

- information c—a\_g
information 1. (AB) L (AC) & arg(;—) = §[n]
trice de [AB] 2. L'ensemble des points M d’affixe z vérifiant
gle au centre
e..). z—b T
ar =-[n
8(z=a) =31

est le cercle de diametre [AB] privé des points A et B.

3. Lensemble des points M d’affixe z vérifiant

z—b _(z—b)

z—a \z—a
est le cercle de diametre [AB] privé du point A.

4. L'ensemble des points M d’affixe z vérifiant (z — b)(z—a) =
—(z—Db)(z— a) estle cercle de diametre [AB].

Démonstration
Le premier point découle d’'une proposition précédente.
Nous allons procéder en deux temps (double inclusion d’ensemble).

-b
Onnote & ={M(z) e C | argz

P = g [n]} et € le cercle de diametre [AB].
11 allons de montrer, par double inclusion, que & = 6 \ {A, B}.
a+b |b—al

2

— Le centre du cercle € est K d’affixe k =

1
etderayonr = ElABl =

ZEC\{ABl<—=z=k+ re? avec 6 # 6g[r]

oufy =arg(a—b) = (_iv,ﬁ), donc a—b=2re',
Or

. . . . ;0=60
z-b k-b+rel® (a-b)+2rei® ¥ 1eif 2072 cos
z—a k-a+rel® (b-a)+2reif  elf i 90 . g_g, in 9=%0
2¢" 2 isin—— 2

0-0y
2

-b
Donc arg(z—a) =arg(-i) = g[]‘[]. Donc ¢ \{A,B}cé&.
z—

— Réciproquement, si z€ &, il existe Re R avec z# a, b
z-b b-Ria _(b+R?a)+Ri(b-a)

=Ri<=>z-b=Ri(z—a) < (1-Ri)z=b—-Ria=z= — =
z—a 1-Ri 1+R?

Dong, toujours avec k = %b, affixe de K, milieu de [AB],

z—-k=z

a+b (b-a)l-R%+2Ri] Ib—alx|1-R?+2Ri| |b-al
— = —z-k|= =
2 2(1+R?) 2(1+R2) 2
Ce nombre est contant (indépendant de z), c’est le rayon du cercle représenté par &.

Etonadonc & c 6\ {A, B}
Pour finir, nous savons que si Z # 0,

arg(Z) = —nl—ZeiR—2Z=-Z

NS
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5.3. Transformations du plan (point de vue complexe)

Transformations « élémentaires »

Définition - Transformation du plan
On appelle transformation du plan toute bijection du plan dans lui-méme.

M Attention - Projection
< Une projection sur une droite n’est pas une transformation du plan.

&k Représentation - Translation de vecteur ii (Déﬁnition - Translation )
3 J On appelle translation de vecteur u I'application
B
/ o: P —P
: M ~— M telque MM' =71
N
. / En complexes, t; est représentée par I'application de C dans C définie par
/ ot .
- 0 1 2 3 4 5 —
\01‘1 zq est I'affixe du vecteur u. )
$k Représentation - Homothétie de centre () et (Déﬁnition - Homothétie h
de rapportk =2 On appelle homothétie de centre Q) et de rapport le réel k # 0 'application
k=2
¢ hor: & -2
, e M — M tel que QM' = kQM
B_ -7 ]
e C - s Py
a_ ;_:f_i”_',__,',._ I S En complexes, hq i est représentée par 'application de C dans C définie
<1 par
' \\‘\o/i z— zo+ k(z— zp)
T T T e \01\1 zy est 'affixe du point Q. )
( e e . \
Définition - Rotation
On appelle rotation de centre Q et d’angle 6 'application
Rog: & -2
QM =QM .
M — M tel que — — sSiM#Q
QM, QM) =0[271]
Q —-Q
En complexes, Rq g est représentée par 'application de C dans C définie
par
i0
z—2zo+e" (z—zpy)
7 o 1 T \ou zp est I'affixe du point Q. )

Similitudes (directes)

Il s’agit de composition de rotation et d’homothétie. ..
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. ~
Définition - Similitude directe

On appelle similitude directe du plan toute transformation représentée
dans le plan complexe par une application de la forme

z—az+b

avec (a,b)e C* x C.

Remarque - Les transformations élémentaires

Translations, homothéties et rotations sont des similitudes directes, il suffit de regar-
der leur expression en complexe.

Lo Analyse - Résultats caractéristiques

Si A, B sont deux points distincts d’'images respectives A, B’ par la transformation as-
sociée a z— az+ b, alors

!

— A'B
(AB,A'B’) =argal2n] et — =|al.
AB

Proposition - Similitude directe
Une similitude directe conserve les angles et les rapports des distances.
Si A, B, C sont trois points distincts d’images respectives A’, B', C’ par Alors

AB A'B’

AB,AC) = (A'B', A'CH[2 t i il
( )=( )[27] e T

Démonstration
Supposons que la transformation est z — az + b. Et notons z), I'affixe du point M, générique.

[ ad: aZA+b—dZB—b _RA—Z2B

Zpl—Zc! - azp+b—azc—-b - ZA—ZC

En prenant 'argument et le module, on retrouve respectivement la conservation des angles et
des longueurs. O

Théoréme - Caractérisation
Soit f la transformation du plan représentée par z+— az+bavecae C*,be
C.
— Sia=1, f estlatranslation de vecteur d’affixe b.
— Si a # 1, f admet un unique point fixe (point invariant) Q(%)
appelé centre de la similitude.
fsécritalors:  f=hor=rohavec
- r rotation de centre Q) d’angle de mesure arga
- h homothétie de centre Q et de rapport |al.
On dit que |a| est le rapport de la similitude, et arga est (la mesure
de) I'angle de la similitude.

Démonstration b
Soit Q(z), un point fixe de fi.e.: z= f(z)i.e. z=az+b,donc z= -2 (a#1).

On a donc un unique point fixe. Notons zg = L

1—
Ainsi, pour tout z€ C, “
f(2)—zo9 = f(2)— f(z9) = (az+ D) — (azg + b) = a(z — zp) = f(2)=z9+alz—zp)

En notant a = Ialegi arg(@)  on retrouve le produit complexe ou la composition de transformation
de la rotation (x e’g) et de ’homothétie (x|al). O

Remarque - Cas particuliers avec a # 1:
— SiaeR¥, f est’homothétie de centre Q de rapport a.
— Silal =1, f estlarotation de centre Q, d’angle 6 = arga.

@Représentation - Similitude (directe)
k = 0.45

*®

6

-2
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Corollaire - Caractérisation de la similitude
La similitude de centre d’affixe zj, de rapport k et d’angle 0 est représentée
par

Z2— Zo+ keie(z - 20).

/~Savoir faire - Reconnaitre une similitude
Etant donnée une transformation, pour reconnaitre une similitude il
faut :

1. chercher le point fixe : la solution de f(z) = z.
On le note zy, c’est le centre de la similitude.

2. chercher le complexe a tel que f(z) — zp = a(z — zp.
Ce complexe a donne le rapport et I'angle de la similitude

Proposition - Composée de similitudes

La composée de deux similitudes est une similitude dont le rapport est le
produit des rapports et 'angle, la somme des angles.

On a les cas particuliers suivants :

— la composée de deux translations est une translation de vecteur la
somme des deux vecteurs,

— la composée de deux homothéties est soit une homothétie soit une
translation,

— la composée de deux rotations de méme centre est une rotation de
méme centre et d’angle la somme des deux angles (éventuellement
d’angle nul, i.e. 'identité du plan)

— la composée de deux rotations de centres distincts, d’angles respec-
tifs 0 et 0’ est :

- une rotation sif + 6’ # 0[27]
- une translation (éventuellement de vecteur nul, i.e. I'identité)
sinon.

Démonstration
Considérons les deux similitudes z— az+betz— a'z+b'.
La composée des deux similitudes est

z—aldz+b)+b=ad z+ ab +b)

On reconnait, a cas particuliers pres, une similitude. Pour les cas particuliers, on reprend chacun
dans le méme ordre :

— la composée de deux translations est une translation de vecteur la somme des deux

vecteurs.
Dans ce cas a = a’ = 1, on a bien une translation.

— la composée de deux homothéties est soit une homothétie soit une translation.

Dans ce cas a,a’ € R, donc aa’ € R; on a donc une homothétie ou une translation (si
aa' =1)

— la composée de deux rotations de méme centre est une rotation de méme centre et

d’angle la somme des deux angles (éventuellement d’angle nul, i.e. I'identité du plan).
Dans ce cas, en notant Q ce centre : 7o r'(Q) = r(Q) = Q. Donc Q est centre de la
similitude.

Comme a,a’ € U, alors aa’ € U et donc cette similitude est une rotation.

Son angle est arg(aa’) = arg(a) +arg(a’).

— la composée de deux rotations de centres distincts, d’angles respectifs 0 et 6'.
Onaa=eeta =e® doncil s'agit de I'application z — el0+0" 7 1 (ap' + ).
Et donc il s’agit d’'une

- rotation sif + 6’ # 0[27]
- translation (éventuellement de vecteur nul, i.e. I'identité) sinon.
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Corollaire - Transformation réciproque (ou inverse)
On a les transformations réciproques suivantes :

=ll
R =Ra,-9-

B

k= Mg L
k Q,k

Proposition - Transformation du plan

Etant donné deux segments [MN] et [M’'N’] de longueurs non nulles, il

existe une et une seule similitude directe transformant M en M’ et N en
N'.

Démonstration

On peut typiquement faire une démonstration en analyse-synthese.
Supposons que cette transformation existe, notée z— az+ b.

Zpp — 2N
Onadonc zy; = azy + b et zyy = azy +b. Etdonc a = ————.
ZM — &N
. R Zpp — 2Nt
a est donc unique et de méme b = z;) — ———2z).
ZM —ZN
Mais pour s’assurer de I'existence, il faut qu'on retrouve bien azy + b= zpy :

1=z Zygt — 2N (zpgr —zpn1) (2N — 20)

dZN+b— M N ZNtZpp— M N ZpM = M N N M tZpp = =2+ 2N 2 = 21
ZM ~ZN ZM ~ZN ZM ~ZN

a

Symétries

( 2 o e re . \

Définition - Symétries

On appelle :

— Symétrie centrale de centre Q I'application

P -
M — M tel que QM = -QM

SQ -

En complexes, sq est représentée par I'application de C dans C

définie par z — 2zy — z ou1 zg est I'affixe du point Q.
— Symétrie orthogonale d’axe la droite 2 (ou réflexion d’axe 2) I'ap-

plication

Sg: P -
M =MsiMeP
!

b 1 el e { 9 est la médiatrice de [M M'] sinon

La symétrie orthogonale par rapport a Ox est représentée par I'ap-

L plication de C dans C définie par z — Zz.

J/

Remarque - Symétrie centrale

Une symétrie centrale peut étre considérée comme une homothétie de rapport —1 ou
une rotation d’angle 7, c’est une similitude directe.

M Attention - Réflexion
< Une réflexion n’est pas une similitude directe

Proposition - Involution
Une symétrie est une transformation du plan: s™! = s.

Pour aller plus loin - Symétrie axiale (or-
thogonale) et composition

Une réflexion peut s’écrire comme une com-

posée de similitude directe et de conj : z —

z. La figure suivant donne une décomposition

possible :

r(z) = [Royg oconjo Ra}g] (2)

ol1 0 est I'angle entre I'axe de abscisse et 'axe
de symétrie.
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Démonstration
Toute involution : (s? = id) est nécessairement bijective car V y,3 x = s(y) tel que y = s(x).
En effet s(x) = s(s(y)) = s2(y) = y.
Toute symétrie est une involution :
— sisq(M) =M etsq(M')=M", alors QM = -QM’ = QM", et donc M= M" = sé(M).
— sisg(M) =M etsy(M')=M", alors 2 est la médiatrice de [MM'] et de [M' M""],
donc (MM') et (M’ M") sont paralléles (perpendiculaire 4 une méme troisiéme)
et comme elles ont un point commun : M, ces droites sont confondues,
donc M, M’, M" sont alignés.
9 étant médiatrice de [MM'] et de [M' M"'], les milieux de [MM'] et de [M’ M"'] sont
confondus.
Et finalement: M = M" = 32@ (M)

]
6. Bilan
Synthese

~+ Les relations trigonométriques permettent d’obtenir une relation al-
gébrique simple lorsqu’on considére la fonction d’EULER a valeurs
complexes ¢ — cost + isint, notée e'! : /@D = ¢i% x ¢V A partir de
celle-ci, on retrouve toutes les formules (en exploitant la relation de DE
MOIVRE, le bin6me de NEWTON ou les fonctions linéaires Re ou Im). A
savoir-faire manipuler absolument!

~> Tres souvent la question se pose de maniere réciproque : étant donné
une longueur de quel angle en est-elle le cos? Le probléme, la fonction
n’est pas injective : on peut avoir 8 # 6’ et cos6 = cos6’. On restreint
donc l'intervalle image. On crée ainsi une fonction réciproque arccos
a la fonction cosjjo,7 : [0,7] — [-1,1]. De méme pour les fonctions
Sinl[—%,%] et tanl[fgy%].

~ On se pose la méme question pour z — z? et plus largement z —
z". Etant donné un nombre complexe Z = pe'?, il y a exactement
n nombres complexes différents zj,...z, tels que pour tout k € IN,,
(zx)™ = Z. Ce sont les racines n-iéme de Z. Pour les obtenir, on se ra-
mene aux classiques racines niéme de unité ¢2:"/"n en divisant par
Weia/n‘
Au passage, on trouve une méthode complémentaire (algébrique)
dans le simple cas de la racine carrée d'un nombre complexe.

~ La géométrie plane (de R?) se code parfaitement par du calcul, sur C.
Les concepts naturels de géométrie (longueur, orthogonalité, parallé-
lisme) se réduise exactement par du calcul, selon le réve de Descartes
ou de Leibniz.

~> En retour, le calcul complexe simple : addition, multiplication, divi-
sion devient une opération géométrique : translation, similitude sans
ou avec conjugaison respectivement voire inversion. . .

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

— Truc & Astuce pour le calcul - Factorisation de ’angle moitié

— Savoir-faire - Linéarisation

— Savoir-faire - Expression de cos(n?) et sin(nt) en fonction de cos ¢ et
sint

— Truc & Astuce pour le calcul - Racine carrée. Exploitation de la forme
trigonométrique

— Truc & Astuce pour le calcul - Racine carrée. Exploitation de la forme
algébrique

— Savoir-faire - Obtenir I'’équation d'une droite (avec un point et un
vecteur directeur ou avec deux points)
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— Savoir-faire - Interprétation en terme de projection

— Savoir-faire - Obtenir I’équation d'une droite (avec un point et un
vecteur normal)

— Savoir-faire - Reconnaitre une similitude

Notations
Notations Définitions Propriétés Remarques
Re, Im Fonctions partie réelles et parties imagi-  Elles sont R-linéaires (V a1, a2 € R, 21,22 €
naires, appliquées a un nombre complexe C, Re(ay z1 + apzp) = aRe(z) + azRe(zp)...)

ei@ el := cosO +isinf (Euler) ei(9+9’) =it x eig’ Relations de de Moivre :
cosf = Re(e'?) = %(eig + e 10,
sinf = Im(e') = L (¢! — e~ 10),

j ji=e?inl3 = M PB=L1+j+j%=0 Racine primitive troisieme de

2 I'unité (avec j = j2)
Un Ensemble des racines n-ieme de I'unité z€ Uy, si et seulement si Reviendra souvent dans ’année.

U,:={zeC|z"=1}

ke N, (oudlke [0,n—1]) tq z = e2Ikn/n

Retour sur les problemes

21. Multiplication des nombres.
zx z' donne (géométriquement) le nombre complexe obtenu par simi-
litude de centre O, de longueur |z]|, et d’angle arg(z) a partir du point

7' (2.

On peut I'obtenir en appliquant le théoréme de Thalés. On note I, I'in-
tersection du cercle unité et de la droite OZ'. Puis on trace la parallele
a IZ passant par Z'. Lintersection de cette droite avec OZ donne le
point Z"(z x Z').

22. Le centre du triangle équilatéral sur le c6té [AB] a pour affixe z; =

b-e™Sa  ibe ™2 —gei™?
1—ein/6

3 )3
ZSIHE

23. Transformation du plan
Tout le chapitre répond a cet exercice

24. cosO, =1

220, _ 2
nysin“ 6, — n;

ny

car (b—z;) = e™8(a-z)....

. Pour le reste, voir avec M. Lagoute.

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025



88

Ensemble des nombres complexes

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025



Chapitre

Calcul matriciel

Résumé -

Dans un premier temps nous (re)définissons les opérations matricielles : addition,
multiplication par un nombre (ce qui donne un espace vectoriel) et multiplication
(ce qui donne avec l'addition un anneau,).

Puis nous nous concentrons sur les matrices carrées; elles jouent un role tres
important, puisque tres fréquemment, on est amené a multiplier une matrice par
elle-méme (pour cela elle doit étre carrée). C'est l'occasion de définir et de voir les
propriétés des puissances de matrice, ainsi que de la trace.

On cherche également a inverser de telle matrice (si possible). Le meilleur moyen
est d'utiliser un algorithme de Gauss (pivot de Gauss ou algorithme de Gauss-

Jordan).
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Dans tout le chapitre, m, n, p, g sont des entiers naturels non nuls et K = R
ou C (on pourrait plus généralement considérer que KK est un corps (commu-
tatif)).

1. Problemes

? Probléme 25 - Pourquoi des matrices ?

Pour comprendre le monde qui nous entoure, on mesure des objets puis
des dépendances entre ces objets.

Ces dépendances peuvent étre multidimensionnelles, elles sont souvent
enregistrées dans un tableau. C’est ce que I'on voit en particulier en éco-
nométrie, ou des domaines encore plus large : biologie, géographie. ..
Additionner des nombres a du sens lorsqu’on a des mesures de méme
unité d’objets de méme nature. C’est seulement au XV-ieme siécle que
les additions se sont généralisées et se sont dégagées de leur signifiants.
Peut-on définir une addition des tableaux, qui ait du sens? Peut-on gé-
néraliser cette addition a tous tableaux?

Quelles sont les propriétés naturelles qui découlent : associativité, com-
mutativité, élément neutre (Groupe) ? Voire : espace vectoriel, avec une
multiplication par un scalaire.

? Probléme 26 - Pourquoi un tel produit ?
On peut addition des tableaux, peut-on les multiplier?
Donner une incarnation naturelle dans un probléme physique qui justi-
fie la regle de multiplication matricielle :

n
[ABl;,j = > [Al; kBl
k=0

? Probléme 27 - Racines carrées
Puisque le produit de deux matrices existe, la puissance entiére en dé-
coule: A?> = Ax Aet parrécurrence: A" = Ax A" L,
Peut-on définir des puissances entiéres négatives : A™*?
Et plus largement des puissances non entiéres. Par exemple, la racine
carrée de A serait une matrice B tel que B? = A.
010
Concretement, la matrice A=| 0 0 0 | admet-elle une racine car-
0 0 O

rée? Plusieurs (combien?)?

? Probléme 28 - Anneau non commutatif des matrices
L'anneau des matrices carrées de taille n : (4, (IK), +, x) est un exemple
d’anneau non commutatif : A x B # B x A. Cela suggere quelques ques-
tions :
— Parmi les propriétés classiques d’anneaux, lesquelles ne sont plus
vraies dans cet anneau?
— Et inversement, existe-t-il des matrices A tel que pour tout B :
AxB=BxA
— Etant donnée A, existe-t-il une condition simple, nécessaire et/ou
suffisante sur B pour que Ax B=B x A?
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— On sait que les éléments du groupe 4, (K)* := GL, () sont les
matrices inversibles et ne sont nécessairement pas des diviseurs
de 0.

? Probléme 29 - Matrices inversibles
Existe-t-il un moyen simple, algorithmique, pour étudier I'inversibilité
d’une matrice? Peut-on I'exploiter pour obtenir également A~! (dans le
cas ol A est inversible) ?

2. Esnsemble ./, ,(IK)

Cet ensemble est considéré comme un espace vectoriel ici.

2.1. Ensemble des matrices

(~ )
Définition - Matrices

Une matrice a n lignes et p colonnes a coefficients dans K est une famille

(aij)1<i<n d’éléments de K indexée par [1, 7] x [1, p]. On parle aussi de
1<js<p

matrice de type (n, p) ou de matrice n x p. On note .4, , (IK) 'ensemble des

matrices a n lignes et p colonnes a coefficients dans K. Si A€ .4, p(lK),

an  a arp
azy a4 ap

A= . . . . | = @ijh<isni<j<p = (@i, j)1<i<n
. . . : 1s]‘<p
ap1 AQp2 - Qpp

a;j estle coefficient de la i-ieme ligne, j-ieme colonne.
Deux matrices A et B sont donc égales si elles ont méme nombre de lignes,
méme nombre de colonnes et mémes coefficients.

\Si n = p on note 4, () I'ensemble des matrices carrées d’ordre n.

J
@f Exemple - Premier exemple
i-meiz=(} 3 0
1<j<3
N

(Déﬁnition - Quelques cas particuliers
Quelques matrices « de référence » sont a connaitre :
— La matrice nulle de .4, , (IK) est la matrice qui ne contient que des
coefficients nuls :

01<i<n =0) = On,p

1<jsp
— sin=1,onditque A=(a; ... ap)estune matrice ligne.
b
— sip=1,B=| . | estappelée matrice colonne.
bn

Parmi les matrices carrées d’ordre n, quelques matrices joueront un role
particulier :
— Lamatrice identité de .4, (IK) estla matrice I, qui possede des 1 sur
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la diagonale et des 0 en dehors de la diagonale :

1 0 - 0
01 - 0
Li=1. . . .|=@ij<isn = @ijh<ij<n
N .o 1sj<sn
00 - 1

oua;j=0sii#jeta;=1pouri=1an.
— une matrice diagonale est une matrice carrée dont seuls les élé-
ments diagonaux sont non nuls :

ag 0 e e 0
0 az» 0 i 0

diag(ay,...,ap)=| O 0 @3 0 Gixjsa;=0
0 0 0 - apn

Ainsi I, = diag(1,1,...1).
——

n
— une matrice scalaire est une matrice diagonale dont tous les élé-
ments sont identiques :

A0 0
0 A O 0
0 0 A 0 (i#jzaij:Oeta,-i:ajj:)L)
0o 0 0 - A

— une matrice triangulaire supérieure est une matrice carrée dont les
éléments au-dessous de la diagonale sont nuls :

an adiz a3 o Qin
0 ayy dz3 -+ Qop
0 0 a - @G| (i>j=>a;=0);
0 0 0 s dpn

— une matrice triangulaire inférieure est une matrice carrée dont les
éléments au-dessus de la diagonale sont nuls.

an 0 0
azi azr 0 0
as azp az - 0 (i<j=aij=0)
anl Qp2 A4p3 - Qnn
\§ J

2.2. Opérations (vectorielles) sur les matrices

Addition

Définition - Addition de deux matrices de méme taille

La somme de deux matrices A = (a;j)1<i<n €t B = (bjj)1<i<n de My p(K)
1sjsp 1sj<p
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est la matrice définie par la formule suivante :
A+B=(aij+biji<i<n,
1<j<sp
on ajoute les coefficients qui ont la méme position.
Il s’agit d’une loi interne sur .4, , (K).
N J
-4 Application - Exemple N

1 2 3)+ 2 3 4 (3 5 7
4 5 6/ \5 6 7/ {9 11 13)°
L Analyse - Groupe (., pK), +)

On remarque que pour A, B, C € 4y, (K),

*A+(0)1<i<n =0)1gi<n + A=A

1<js<p 1<js<p
o (A+B)+C=A+(B+0);
A+ B=B+A.
*(ajj)i1<isn + (—aij)1<isn = O1<i<ns
1sjsp 1sjsp 1sjsp

Le théoreme suivant en découle :

Théoréme - Le groupe (./, , (K), +)
Lensemble .4, , (IK) muni de I'addition + est donc un groupe commutatif,

d’élément neutre la matrice nulle de .4, , (IK).

Multiplication par un scalaire

s N
Définition - Multiplication par un scalaire

Le produit d'une matrice A de .4, (IK) par « € K est la matrice notée a A
définie par :

a(aij)i<i<sn = (@aij)i<i<n-
1sjsp 1<jsp

On définit ainsi une loi externe sur .4, , (IK) a domaine d’opérateur K
\

Et on vérifie facilement les propriétés suivantes :

Proposition - Propriétés de la multiplication scalaire
A=A
ca(fA) =(aB)A
s(a+PBA=aA+BA,
ea(A+B)=aA+aB.

Espace vectoriel de dimension finie

L2 Analyse - Pour définir explicitement, sans quiproquo, une matrice, il
faut...

n x p coefficients de IK qu'il faut placer aux différentes positions de la matrice.

Il s’agit donc d'un espace vectoriel de dimension n x p, et dont la base canonique est
donnée par la référence de position.

Chaque élément de la base correspond a une position. Chaque élément de la base a
donc un double indice : k et £.

Histoire - Le terme de matrice
Le terme de matrice pour désigner les tableaux
rectangulaires considérées ici fut introduit en

1850 par le mathématicien américain d’origine

anglaise : James Joseph Sylvester.

James Joseph Sylvester est né 1814 et mourut
en 1897. Son origine juive I'obligea a aller en-
\seigner en Amérique.

J
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Théoreme - Lespace vectoriel (.#, K),+,.)
(M, p(K), +,.) est un K-e.v de dimension np.
La base canonique est formée par les n x p matrices Exy (1sk<sml</?<
p) ou Ei, est la matrice ne contenant que des 0 sauf I'élément d’indices
k, ¢ qui vaut 1, soit

Ere = (6kibjo)1<isn

1<jsp

On a donc dim g4, (K) = n x p.

/“Savoir faire - Notations

Par la suite, on notera '[A] j ou Coef; j(A), le coefficient en ligne i et
colonne j de la matrice A.

On adonc
'[AA+uB); = A'[Al;j+p'[B]; Coef; ;(AA+uB) = ACoef;, ; (A)+uCoef; ;(B)
vi,j, i[-]j ou Coef; ; est une application linéaire de .4, ;, (IK)

On notera également L;(A) (respectivement C;(A)), la ligne i (respecti-
vement colonne j de A).

On note que i[AB]j = L;(A) x Cj(B), c’est un nombre.

2.3. Transposition

s N
Définition - Matrice transposée
Soit A= (aij)1<i<n1<j<p € Mn,p(K),
on définit la transposée de A, notée ‘A ou AT par
Vi<p,j<n: i[AT]j:i[tA]jzj[A]i
Ona AT € 4, ,(K).
.

La transposée d'une matrice s’obtient en “échangeant” lignes et colonnes :
W( Exemple - Matrice 3 x 3
1 -1 -1 -3 _11
SiA=|0 1 3 1 |alorsfA=
3

-1
-1 1 1
-3

—_— W - O
W = =

Théoréme - Isomorphisme
Sous réserve que la taille des matrices permette d’effectuer les différentes

opérations, ona:

A+BT=AT+BT; aaT=24T; AHT=4

La transposition est donc un isomorphisme entre les espaces vectoriels
Mn,pK) et My, (K).

Exercice
Faire la démonstration

Correction
Jeu d’écriture
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3.1. Définition

~ N
Définition - Produit de deux matrices

Le produit d'une matrice A = (a;j)1<i<n de .y p(K) par une matrice
1<j<p
B = (bij)1<i<p de My ¢(K) est une matrice de .4, 4(IK) définie par
1<j<q

C=AB=(cij)1i<izn
1sj<q

p
Cij= ailblj +a,-2b2j+...+a,~pbpj = Z a,-kbkj.
k=1

/~Savoir faire - Notation et multiplication matricielle
Par la suite, on notera Coef; ;(A), le coefficient en ligne i et colonne j de
la matrice A.

On adonc
p

[AB]; = Y "[ALF(BI;
k=1

p
I faut savoir passer d’un sens vers l'autre : Coef; j(AB) = )_ Coef; 1(A)Coef,
k=1

p
et aussi Z Coef,-,k(A)Coefk,j(B) = Coef; j(AB).
k=1

M\ Attention - Taille des matrices
On ne peut pas multiplier une matrice de .43 4(IK) avec une matrice de
M5,6(K) ! 11 faut que le nombre de colonnes de la premiére matrice soit
égal au nombre de lignes de la seconde.

/~Savoir faire - Présentation des calculs

Une méthode pratique de présentation des calculs :
by
byj
bpj
ajr a2 Aip Cij

Pour aller plus loin - La convention d’Ein-
stein
La convention d’Einstein en physique consiste
a voir dans toute répétition de deux lettres
muettes une somme. Ainsi le symbole Y peut
étre enlevé.
Le fait qu’une telle convention existe signifie la
1‘(rgc)1uence importante des opérations du type
]

n
> aikbi,j
k=1

écrit par Einstein : a; i by ;...

~

Histoire - Arthur Cayley

C’est Arthur Cayley qui définit le produit ma-
triciel, dans le premier article (1855) qui étu-
die les matrices comme objets mathématiques
a part entiére.

Arthur Cayley est un brillant avocat puis ma-
thématicien anglais né en 1821 et mort en

1895. C’est un génie trés hétéroclite.
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Pour aller plus loin - Interprétation en
terme de graphes

Un dessin permettra d’expliquer au mieux ce

a quoi peut servir une matrice. 1l faut d’abord

considérer :

1. un ensemble de départ; par exemple :
A={ay, az}

2. un ensemble d’arrivée; par exemple :
B =1by, bz, b3}

3. un jeu de fleches entre les deux en-
sembles, associés a des nombres.
Par exemple, lafleche a; — bj =; X/ in-
dique la relation entre a; et b;.

C’est cette fleche qui est abstraite, la plus
ouverte possible. Elle peut étre par exemple un
temps de trajet, un coefficient de proportiona-
lité. .. Ainsi la figure 1 suivante est représentée
X1,1
X2,1

X1,2
X2,2

X1,3

par la matrice (
X2,3

FIG.1-GRAPHE - FIG.2-PRODUIT -FIG.3- CARREE
MATRICIEL
La figure 3 représente un matrice d’'un en-
semble dans lui-méme (comme pour les
endomorphismes), elle est nécessairement
carrée.
La figure 2 représente alors le produit matri-
ciel. En effet, il s’agit de savoir comment aller
alors de A = {ay, a2} a C = {c1,c2}. La réponse
est obtenue sous forme de matrice z;, j, 0l z; j
indique les chemins de a; a cj. 1l y a en fait
trois possibilités : passer par by, by ou b3, cela
donne donc exactement :

Zi,j =Xi1)1,j v Xi2Y2,j+Xi3Y3,j

3

=Y XikVk,j
k=1

3
=Y Coefl-,k(X) Coefk,j(Y)
k=1

-4 Application - Produit de deux matrices

1 2

3 4

5 6
1 2 3 1+6+15 2+8+18 - 22 28
4 5 6 4+15+30 8+20+36 49 64

4 Exemple - Petits calculs

2 3 _a 3 -3 2
Soient A = et B=[-1 5 -2|. Calculer, si cela est possible,
3 1 5
-1 3 0
AB,BA, A%, B2,

Exercice
Simplifier le produit :

h=10=1]

ag,jbinChedjm

n
=1

Correction
Il'est évident que le résultat dépend de i et de m et d’aucun autre nombre.
Les nombres [[A]j. .. sont des nombres réels, on peut donc les faire commuter.
n n n
Z Z Z bi,hch,gagyjdjym = Coefi‘m(BCAD)

n n
>
h=1(=1j h=1¢=1j=1

Il s’agit du nombre en ligne i et colonne m de la matrice B x C x A x D.

n
ag,ibincnedim=
1

3.2. Interprétation en terme de systémes linéaires
L Analyse - Multiplication par une matrice colonne
by x1
SiA=(ajji<isn1<j<p €tB=| 1 |, X = , alors
bn Xp
all alp X1 a11x1+...+a1pxp
AX = S : -
anl Anp Xp an1x1+...+anpxp

Proposition - (S) © AX =B

L'équation AX = B pour des matrices est une maniere compacte d’écrire
un systéme linéaire général avec n équations, p inconnues et un second
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by
membre B =
by
apx;  +.. +taipXp by
ax; +.. +a2px,, = bg
(S . .
+ +: =
an1X1 +... +appXp =Dby.

Nous reviendrons sur ce parallele lorsque nous prendrons le temps de ré-
soudre des systémes linéaires.

3.3. Propriété du produit

Proposition - Associativité du produit
Le produit de matrices est associatif.
Plus précisément si A € .y, ,(K), B € Mp,q(K), C € My, (K) alorson a

(AB)C = A(BC)

qui est une matrice de .4, , (IK).

Démonstration

Le seul probleme réside dans la manipulation des indices.

Appelons D = (d;j,) lamatrice AB; le coefficient de la iéme ligne et de la héme colonne est donné
par

n
din =) aixbin,

k=1
donc le coefficient i, j de (AB)C = E est donné par
P 14 n
Y dinenj= Y. | Y aixbin|cnj
h=1 =1\k=1
14

Y. @ikbgncnj = eij-
1k

n
a
h =1
Calculons maintenant le coefficient k, j de D'

=BC= (d;cj)

p

!

di;j= ) bincnj»
h=1

le coefficient i, j de E' = A(BC) = (e;j) est obtenu en faisant :

i aik(i bkhchj)

n
I o
=2 ajedy; =
k=1 k=1 h=1

n p
=) X aixbrncn;
k=1h=1
d’ot1I'égalité que 1'on appelle associativité. O

Remarque - En terme de Coef; ;
Ce que I'on a démontré c’est :

. i .
[(AB)C); = %{A]Z[B],’gm,- =" [A(BO)]

)

Proposition - Bilinéarité
Si A et B sont des matrices de ./, , (K) et C, D de .4, ;(K), A, u € K alors

AC+uD)=AAC+uAD et (AA+uB)C=AAC+uBC
En résumé I'application (A, C) € My, (K) x Mp,q(IK) — AC € My 4(K) est

bilinéaire.

Pour aller plus loin - Application aux pro-
babilités

Ecrire: «z; j indique les cheminsde a; acj. Iy
a en fait trois possibilités : passer par by, by ou
bs » nous rappelle la formule des probabilités
totales.

En effet, on se souvient que si (Bi,B2,B3)
forme un systéme complet d’événements,
alors :

P(A;) =P(By) xPp, (A4;) + P(B2) x Pp, (4;)

+P(B3) xPp, (4;)
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@Pour aller plus loin - Transposition et
graphe

La matrice transposée est la matrice associée

au graphe ot le sens des fleches s’inverse par

rapport a la situation initiale

Ce se résume en

(A+B)(C+D)=AC+AD+BC+BD

Démonstration
On ne fera qu’'un calcul.

P P
Coef; j(AAC+uD)) = A Y Coef; ,(A)Coefy, ;(C)+p ) Coef; j,(A)Coefy, ; (D)
h=1 h=1

Proposition - Cas a connaitre!
(Ei,j)1<i<n désigne la base canonique de .4y, (K) i.e. “[E;, jl1p = 0 4,i0p,j

1<j<p
et (Fj,j)1<i<p celle de 4y, 4(K).
1<j<q
Alors Ej j x F ¢ = 6k, G ¢, avec (Gs 1) 1<s<n base canonique de .4, ;(K)
1<r<q
Démonstration

Il s’agit de calculer E; jFy ¢ pour les différents quadruplets possibles (i, j, k, £).
Résultat a retenir (ou a savoir retrouver rapidement). Il faut quatre lettres muettes (2 pour E et 2
pour F), et deux lettres (provisoires) pour préciser la position :

0 sik#j
Coefa‘h(Eka[ Z Coefah(E,])Coefhb Fk[) Z 6alah]6h kﬁw { 5a,i6b,[ Sik:j
Doncsia#ioub# ¢, Coefy j(Ej, j Fi p) = 0.
Etsi k= j, alors pour a=1i, b= /¢, on a Coef, j,(E; ]Fk =1

Donc E; j x Fy g = 6k] i 0> avec (G, r)1<s<n base canonique de 4y, 4(K). O
1<r<q

Exercice
Comment écrire la matrice AE; ; a partir de la matrice A?
De méme pour E; jA?

Correction
Pour tout k, h,
n
FLAE; 1= Y F1AI68; 5675 =6, 141;

s=1
Donc si h # 0, on trouve le nombre nul et si i = j, on obtient le nombre k[A]i, situé précédemment en
colonne i de A.
On obtient donc une matrice formée d’une unique colonne non nulle, 'ancienne colonne i de A, située
en colonne j.
De méme E; j A est la matrice formée d'une unique ligne non nulle, I'ancienne ligne j de A, située en
colonne i.
On peut aussi exploiter la formule précédente et la linéarité du produit (et distribution)

Proposition - Transposition d’'un produit
Pour A€ 4y, (K) et B e 4y 4(K), ona

"(AxB)='Bx"'A

M Attention - Eviter d’écrire des bétises
Notons bien que ‘B € 4, ,(K) et ' A€ M), , (K).
Donc le produit A x? B n’aurait aucun sens (aucune raison que n = ¢.)
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Démonstration
Pour tout (i, j) € N, x Ng,

p
Coefj'i(t(AxB)) Coef,] (Ax B)) Z Coef; ,(A) x Coefy, ;(B)

p
= Z Coefy, ; (" A) x Coef; ,('B) = Z Coef; (" B) x Coefy, ; (* A)

= COefj'l'( B x A)
O

3.4. Produit par blocs

Proposition - Produit par blocs

Soient deux matrices M € 4, , (IK), M € 4y, 4(KK).

Considérons des entiers k < n,¢ < p,m < g et des matrices A €
My0(K), Be ./ﬂk'p_g(]K), Cely—1rXK),De -/%n—k,p—l(]K): Ae My,mK), B'e
M g-mK), C" € Mp_¢,K),D" € My_¢4-mK) telles que M et N
s’écrivent par blocs

(A B , (A B
M‘(c D)’ M‘(c’ D'

Alors, on peut calculer le produit MM’ par blocs de la maniére suivante :

CA'+DC' CB'+DD’

MM = (AA’+BC’ AB’+BD’)

M Attention - Bien faire attention aux dimensions
11 est nécessaire que les dimensions correspondent bien.
Sinon, le calcul écrit n’aurait pas de sens

Démonstration
On calcule Coef; (MM’ suivant la position de i par rapport a k et celle de j par rapport a m.
Onvafaireuncas: i< ket j>m+1. Donc Coef; ;(M x M) se trouve en haut a droite.

p
Coef; j(MM') = ) Coef; ;,(M)Coefy, ;(M")
h=1

4 p
Z Coef; ,,(M)Coefy, ;(M")+ Y Coef; ,,(M)Coefy, ;(M")
h=1 h=0+1

¢ p
Z Coef; ,(A)Coefy, j_y (B + Y Coef; j,_g(B)Coefy_g, i (D)
h=1 h=0+1
Car pour
— i<k, h</, Coef; (M) = Coef; 1,(A),
— i<k, h={+1, Coef; (M) = Coef; j,_,(B),
— h<{, j=m+1, Coefy j(M') = Coefp, j_p, (B"),
— h<{, j<m+1, Coefy j(M') = Coefy_g j_p (D),
Donc
Coef; j(MM') = Coef;, ;_,(AB') + Coef; j_p, (BD') = Coef; j_p, (AB' + BD')
]

On peut avoir intérét a considérer les matrices sous forme d’'une association
de colonnes ou de lignes.

On peut voir ces opérations, comme une forme de calculs paralléles, a la
physicienne.
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Proposition - Matrice et association de colonnes ou de lignes
Soient A, B € ,(K).

Ly

Ly

Il nous arrivera de noter A =

L
comme une association de n (matrices ou vecteurs) lignes, avec L; (A) =
L;
Il nous arrivera de noter B = (C;|Cs]|...|C})
comme une association de n (matrices ou vecteurs) colonnes, avec
Cj (B) = Cj

@Pour aller plus loin - Algébre?

On appelle K-algébre un ensemble of muni
de deux opérations interne (notées ici + et x)
et une opération externe (notée ici -) telle que
(of,+,) est un IK-espace vectoriel et (7, +, %)
est un anneau.

Pour aller plus loin - Algébre
(Mn(K),+,x,.) est une IK-algebre de dimen-
sion n?.

L1B
LoB .

On a alors AB = (AC1|AC,|...|ACy) = mais aussi ‘[A x Blj =
L,;B

L;xCj.

Exercice

Comment écrire la matrice E; j A a partir de la matrice A et AE; ;, en raisonnant par blocs ?

Correction
Li(E; jA) = Lp(Ej )A=8p ; Li(E; JA=08p ; (Li (E; jC1(A)-|1Ln(E; jC1(A) = g ;U [AILV [Al2] -] [Al) =
5k,iLj(A)

4, Les matrices carrées
4.1. Lanneau (., (K), +, x)

*Heuristique - Pourquoi les matrices carrées?
Si on multiplie deux matrices de .4/, (IK) on trouve un élément de .4/, (), la multiplication
est donc interne dans .4, (IK).
On peut ainsi effectuer les calculs A x B et B x A, mais aussi Ak pour tout entier k...
Nous verrons qu’ains (45 (IK), +, x) est un anneau.

Théoréme - La K-algebre (.#, (K), +, x,.)
(M, (K),+, x) est un anneau non commutatif et non integre des que n = 2,
d’élément unité I,,.

4 Exemple - Non commutativité et non intégrité

Vérifiez que
1 0\(1 1 y 1 1)(1 O
0 2/{0 1 0 1/l0 2

0 12 1) _(0 0
o 1)lo o/ o o
¢/ Exemple - L'inverse d'une matrice d’ordre 2

.. [a b
SOltA—(C d)'

puis que

d -b
AlorsennotantA’:( e a ),ona:

Ax A=A x A=(ad-bo) ],

; ; : -1__1 ’
Doncsiad - be #0, Aestinversible et A™" = - A",

4.2. Puissance de matrices
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. ~
Définition - Puissance d’'une matrice
Soit A € ./, (IK), on définit par récurrence :
A’=1, VYkelN A= Ax Ak
On a alors, par commutation :
AF=Ax..xA=A"x AF™  (pour tout m < k)
—_—
k fois
N\ _/

Les regles de calcul dans un anneau (comme dans R ou C) s’appliquent d’oii :

Proposition - Formules matricielles
Pour A, B € #,,(IK), si AB = BA alors

p

p
(A+BP =) A¥BP~¥ (Formule du binome de Newton)

k=0

AP —BP = (A—B)(AP™1 + AP2B+...+ ABP™2 + BP71)
In—AP = (I, - A)(In+ A+ A% +---+ AP7Y

4.3. Inversibilité d’'une matrice

- N
Définition - Inversibilité de A

On dit qu'une matrice carré d’ordre n A est inversible, si elle admet un
inverse pour la loi x, c’est-a-dire s'il existe une matrice carrée d’ordre n B
telle que

BA=AB=1,

(oi1 I, est la matrice identité). B est alors notée A~! et appelée inverse de

\A' J/

Remarque - Des matrices non inversibles

On ne peut pas inverser de matrices de Mn,p (K)sin#p.

Une matrice carrée n’est pas nécessairement inversible :
par exemple, la matrice nulle O, n’a pas d’'inverse car

VA€ MpK), AOp=0n #1.

7 Exemple - Matrice non inversible, moins triviale
De plus il y a des matrices non nulles qui n’ont pas d’inverse.

0 0
Par exemple N = (1 0) n'a pas d’'inverse.

a b
En effet, pour A= (c d)'

b 0
Ax N= ( d 0)
Elle ne peut pas étre égale a I».
Remarque - Rappels
Nous avons vu que 'ensemble des inverses d'un anneau forme un groupe.
On l'avait noté A*.

Définition - Le groupe GL, (KK)

Lensemble (GL,(K), x) des inversibles de I'anneau .4/, (K) est un groupe,
non commutatif.

OnI'appelle le groupe linéaire.

On a donc pour A, B € GL,(K), (AB)"L=B1A71,
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Calcul matriciel

L )

Proposition - Inverse de la transposé
Si A est une matrice carrée inversible alors ‘A est aussi inversible et
‘A=A,

Démonstration
«Le coup des chaussettes dans le tiroir. .. »
(AB)x B 1Ay = ABB HA 1 =aA =1, et B 1A ) x(AB) =B 1 (A" 1AB=B"1B=1,
Donc (AB)"}=B~1471,
De méme, en transposant un produit :
L=t U =tAxAaH=tUA YA IL,=uy=@Aa1xa=ax@a™
Donc (‘A)~1 =t (A~ O

Exercice

Pour aller plus loin - Polynéme annulateur

On montrera en seconde année que pour tout
matrice M € #y(K), I'ensemble des poly-
noémes annulateurs de M

{PeK[X]| P(M) =0}

est non vide. On sait assurément qu'’il existe
au moins un polynéme de degré n dans cet
ensemble (le polynéme caractéristique de M -
d’apreés le théoreme de Cayley-Hamilton).

Et mieux, comme K[X] est un anneau eucli-
dien, cet ensemble est forcément de la forme

{PeKI[X]| P(M) =0} =pupKI[X]

ol up est un polynéme particulier : minimal
(en degré), unitaire et propre a P. On I'appelle
le polynéme minimal de P

Soit J € 4, (IR) la matrice dont tous les coefficients sont des 1.
1. On suppose n = 2. Calculer 72,73, 7% pour k € IN.
2. Mémes questions avec n = 2 quelconque. J est-elle inversible ?

2 1 1
3. Calculer AP ou A=|1 2 1].
1 1 2

Correction

1. Pour n =2, on montre aisément que ]2 =2], ]3 = 4] et pour tout k € IN, ]’C = 2"’1]
(récurrence).

2. Maintenant, on suppose que n = 2.

n n
Coef; ;%) = hz Coef; ;,()Coefy, ; () = hz 1= n= nCoef; ;(J)
=1 =1

Donc J2 = nJ Par récurrence, supposons Jk = k-1,
J L L T e B I S M Lo Ve o
Si J était inversible, on aurait les égalités :
J=7"t %A =0y =nly,
Ce qui est faux.
3. A= I3+ J3, I3 commute avec J3 et donc on peut appliquer la formule de Newton :

14 p
_ P\,p=k k _ P|.p=k, k-1
- gl g

e (P ekt P
_13+3(]§1(]K)3 )]_13+3((3+1) -1J

) 4P 42 4P -1 4P -1
=-[aP-1 aP+2 4p-1
Slap—1 a1 4P42

(On peut vérifier pour p = 1 que cela fonction bien. ..

/*Savoir faire - Exploiter un polynéme annulateur pour trouver M !

d
Soit M € .4, (IK). Supposons que le polynéme P = Z a;X* annule M,
k=0

d
c’est-a-dire que P(M) = Z akMk =0. Alors
k=0

-1(Z -1 &
— siag #0, on aalors In:—(z akMk):MX—(Z akMk_l).

_1 [d-1
Et donc nécessairement M est inversibleet M~ = — ( Z ap M ]K)

— si ag =0, alors il faut faire un raisonnement par ’absurde :
si M était inversible alors en multipliant par M~!, on a
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d d-1
M 1xP(M) = Z akMk*1 =0etdonc Z akHM]K =0.
k=1 k=0

Il'y a alors deux options,

ou bien cette somme n’est pas nulle, et par 'absurde, M n’est
pas inversible,

ou bien cette somme vaut bien 0 et donc on recommence au
point initial.

/~Savoir faire - Exploiter un polyndme annulateur pour trouver M"

d
Soit M € 4, (K). Supposons que le polynéme P = Z apX* annule M,
k=0

d
C’est-a-dire que P(M) = Y apM* =o0.
k=0
Alors, on peut faire la division euclidienne de X" par P :

il existe Qu, R, € K[X] tels que X" = Q,(X) x P(X) + R,(X) avec
deg(R;) <deg(P)=d.
On a alors, puisque M" =0+ R, (M) car P(M) =0.
Cela permet de
— démontrer que {M", e Z} c vect(l,, M, M2,...Md‘1) (résultat
théorique classique)
— calculer explicitement M", si I'on sait faire explicitement cette
division euclidienne. Pour faire celle-ci, il arrive souvent qu’on
utilise les racines de P...

1 1 0
4 Application - Inverse et puissancede M =| 0 1 1
0 0 1

On remarque que (M — I3)3 = 0, donc on a un polynéme annulateur de M :
PX)=(X-13=X3-3X%+3X -1

Ainsi: M(M2 -3M+31I3) = M3 —3M? +3M = I3.

1 -1 1
Donc M est inversible d’inverse M1 = M2 —3M + 313 = ( 0o 1 -1 ) De
0 o0 1

méme, sil’on fait la division euclidienne, on a :
X"=Q,X-13+R, oudeg(Ry) <2
On peut exploiter la formule de Taylor, en 1 (en notant P(X) = X"):

n (K)
xr=y L .(D X-Dk=PW)+P DX -D+——
k=0 K 2

=R,

" n pK)
P 2 ix-1p? Y P
k= K

(X - 1)k73

:Qn
OrP(1)=1,P'1)=net P’(1) = n(n-1). Ainsi

Rpy(X)=1+nX-1+ %n(n—l)(X—l)2

1 n —”(”2_1)
Ainsi M" = ( 0 1 n )
0 0

1
Exercice
2im

rq A=
) et A= (apg).

Soit A = (apq) € 4, (C) définie par apq = exp(
Calculer AA et en déduire que A est inversible.

Correction
(On ne prendra pas i, a cause du i imaginaire pure).
Pour tout k, ¢ € IN,,,
_ & L 2im
Coefy p(AA= Y appape= Y. exp(T(kh—hé))
h=1 h=1
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Pour aller plus loin - Base 1

Donc l'espace des matrices scalaires est
vect(Iy), de dimension 1.

Pour aller plus loin - Base 2

Donc l'espace des matrices diagonales est
vect((E; ;) e, ), de dimension n.

Pour aller plus loin - Bases 3

Donc #(K) = vect((E;j + Eji)i<jeN,)
espace de dimension %n(n +1).

Et o/ (K) = vect((E; j — Ej,i))i<jeN,), espace
de dimension %n(n -1).

Calcul matriciel
" )
_ Z exp(th(k—é))
n=1 n
n
Yi=n sik=¢
h=1 )
= n 2in h l-—exp(——(k-0)
Y exp(T(k—[)) = =0 sik#/¢

h=

—

Donc AA = nly,.

Notons alors que AA= AA=nly.
Ainsi A est inversible et A~! = %A.

4.4. Quelques sous-ensembles remarquables

Matrices diagonales

Proposition - Matrices scalaires
Lensemble des matrices scalaires d’ordre n, a coefficients dans IK, est un
sous-espace vectoriel de .4, (K) de dimension 1, contenant I,, et stable

par la multiplication (c’est un sous-anneau commutatif et aussi une sous-
algebre commutative de .4/, (K)).

Proposition - Espace des matrices diagonales

Lensemble des matrices diagonales d’ordre 7, a coefficients dans K, est
un sous-espace vectoriel de .#,(IK) de dimension n, contenant I, et
stable par la multiplication (c’est un sous-anneau commutatif et une sous-
algebre commutative de ./, (K)).

Proposition - Inverse de matrices diagonales
Si D est diagonale, D = diag(d;,...,dy), alors D est inversible si et seule-

1 1
ment pour tout i € {1,...,n}, d; #0 et alors D1= diag(d—,..., d—).
1 n

Donc D! est elle-méme une matrice diagonale.

Démonstration
Pour tout i, j € INy, par définition de D

Coefi‘j(A x D) = i Coefi,h(A)Coefh,j(D) = deOefi’j(A)
h=1
Donc pourque Ax D = Iy,
il faut pour tout i € IN,, Coef; ; (AD) = d;Coef; ; (A) = 1, il est nécessaire que d; # 0.
En prenant alors Coef; ; (A) = d%-' on a donc Coef; ;(AD) = 1.
il faut également pour tout j # i, Coef; j(AD) = 0 = d;Coef; ;(A),
donc nécessairement Coef,-, Ji (A)=0.
Par conséquent, pour que D soit inversible, il faut d; # 0, pour tout i.
Et la seule matrice qui conviendrait pour inverse est A = diag(dil, . ch,,) (car AD = I,).
Un calcul simple confirme : D x A = I, également.

On a trouvé alors une condition nécessaire et suffisante avec, alors, une expression de D~1. 0

Matrices symétriques et antisymétriques

p
Définition - Matrices symétriques et antisymétriques

Soit A € 4, (K).

A est dite symétrique si A = A, soit si pour tout (i, j), a;; = aj; (ou
'[A]; =1 [Al);

on note .#,(K) 'ensemble des matrices symétriques d’ordre n a coeffi-
cients dans K.
A est dite antisymétrique si ' A = — A, soit si pour tout (i, j), aij =—aj; (ou
PP AT — _JT AT

[Alj =—T[Al);
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on note <, (K) (ou «.%,(K)) 'ensemble des matrices antisymétriques
d’ordre n a coefficients dans IK.

Enl'absence d’ambiguité, on peut noter .%, et 7.

. - X X . Pour aller plus loin - Matrices et graphes
Proposition - Diagonale d’'une matrice antisymétrique

Les élé di Q@ . . L. 1 Que signifie pour un graphe que sa matrice
es elements lagonaux a une matrice antlsymetrlque sont nuls. associée est symétrique?Antisymétrique?

Démonstration
A, antisymétrique. Pour tout i € IN;,

Coef; ; (A) = —Coef; ; (A) = 2Coef; ;(A) =0
O

Ensemble des matrices triangulaires (supérieures)

Théoréme - Espace des matrices triangulaires ,
Lensemble des matrices triangulaires supérieures (respectivement infé- @ Pour aller plus loin - Base 4

rieures) d’ordre n, a coefficients dans I, est un sous-espace vectoriel de | | Donc il s’agit de vect((E; ;) i< jean)' espace de
A, (IK) de dimension %, contenant I,,.

11 est stable pour la multiplication (donc est un sous-anneau et une sous-

dimension %n(n +1).

algeébre de ./, (KK)).
Pour aller plus loin - Inverse d’une matrice
[N Attention - Pas trop vite N triangulaire s"P‘?rT'e"’ € e trianeulai

Lensemble des matrices triangulaires d’ordre n, a coefficients dans K, ou,s ‘,/ermns qu,e st I une matrice triangulaire

’ . superieure, carree.
n’est pas un sous-espace vectoriel de .4, (K). . : L

, . , . . . . , . . Alors T est inversible ssiV i € Ny, Coef; ;(T) #
Laddition d'une matrice triangulaire supérieure et d'une matrice trian- 0 ’
gulaire inférieure ne donne pas une matrice triangulaire, la plupart du | g; gans ce cas, T~ est également triangulaire
temps supérieure

e Remarque - Mais notons :
Une matrice a la fois triangulaire inférieure et supérieure est diagonale.

/~Savoir faire - Montrer qu’'une matrice est triangulaire supérieure
11 faut montrer (condition nécessaire et suffisante) :

Vi, jelNy, i>j = Coef; ;(T) =0

11 faut démontrer la stabilité par somme (facile) et par multiplication de
matrices triangulaires supérieures.

Démonstration

Soit T7 et T> deux matrices triangulaires supérieures.
Pour touti > j:

n
Coef; ;(T1T2) = ) Coef; (T1)Coefy j(T2)
k=1
i—1 n
= ) Coef; 1(T1) Coefy ;(T2) + ZCOef,-,k(Tl)Coefk,j(Tz) =0
k=1~~——~— k=i —
=0:i>k =0:k<i>j

Donc T; T est triangulaire supérieure. O

4.5. Trace d’une matrice carrée
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Calcul matriciel

e ~
Définition - Trace d’'une matrice

Soit A € #,,(IK) une matrice carrée. On appelle trace de A le scalaire égal a
la somme de ses coefficients diagonaux :

n

n . n
TrA=) a;i=) 'lAl; =) Coef;;(A)

i=1 i=1 i=1

Proposition - Propriété de la trace
Lapplication
Tr: 4,K)—-IK
A—TrA

est une forme linéaire sur .4, (K) : Tr(AA+ uB) = ATr A+ uTr B et

V(A, B) € My, (K)?, Tr(AB) = Tr(BA).

Démonstration
Par linéarité de Coef; ; :

n n n
Tr(AA+uB) =) Coef; ;(AA+uB) =1 Coef; ;(A)+p Y Coef; ; (B) = ATr(A) + uTr(B)
i=1 i=1 i=1

n . n n . non .
Tr(AB) =Y 1ABl; =Y Y "AIMBL =Y. Y MBIlAl, =Te(BA)
i=1 i=1h=1 h=1i=1

5. Opérations élémentaires sur les matrices
5.1. Opérations élémentaires sur les lignes d’'une matrice

~*Heuristique - Lien résolution de systéme/inversion de matrice
Le calcul Ax X = b ou X et b sont des matrices colonnes est exactement 1'écriture d'un
systeme linéaire.
La résolution X = A~1b (si A est inversible donc carrée) exploite les opérations élémen-
taires sur les lignes du systeme pour appliquer I'algorithme de Gauss.
Essayons de transférer directement la méme idée sur les colonnes de A.

( 214 . . \
Définition - Opérations élémentaires sur les lignes

On appelle opération élémentaire sur les lignes L; de la matrice Al'une des
transformations suivantes effectuée sur A:
— Permutation (ou échange)de deux lignes
Pour i # j, L; < L; signifie que I'on permute la i-iéme et la j-ieme
lignes de la matrice.
— Addition d’'un multiple d’'une ligne a une autre ligne
Pour i # j, Lj < Lj+ AL; signifie que I'on remplace la j-iéme ligne
L; delamatrice par Lj + AL;, ou A € K.
— Multiplication d’une ligne par un scalaire NON NUL
Pourtouta € K, a #0, L; — aL; signifie que 'on remplace la i-ieme

ligne par aL;.

J/

Chacune des manipulations précédentes correspond a un produit matriciel :
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Proposition - Transformation élémentaire sur les lignes comme un
produit

Effectuer une transformation élémentaire sur les lignes d'une matrice A €

My, (K) revient a calculer le produit matriciel a gauche de A: EA ou E est

I'une des matrices suivantes :
— Pour L; < Lj,

1

E= :In_Eii_Ejj+Eij+Eji

C’est une matrice de transposition, notée habituellement P;, j(=
Pji)
— Pour L; <—Li+ALj

E= 1 =I,+AE;; Aenligne i, colonne j

C’est une matrice de transvection, notée habituellement T;, ; (1)
— Pour L; — alL;

E= 1 =I,+(a—-1)E;;

C’est une matrice de dilatation, notée habituellement D; («)

Démonstration
Soit A€ Mp,p (IK) et Eij € M, (IK) une des matrices de la base canonique.

n
On rappelle que "(BAl = ) "B, Al
r=1
" S
[ _ hip o r g g _ 0 sih#i
Donc "[E; j Al r; [E; j1r Al = "1E; j1; [Alg { Al sih=i

0 sih#i

OnadoncLh(EiyjA):{ L) sihei :§h:iLj(A)AlorsE,-jAestlamatricedeltn,p(]K)
j =

dont toutes les lignes sont nulles saufla i-iéme, qui est la j-ieme ligne de A:
Vh#iLy(E;jA)=0  Li(E;jA)=Lj(A)

Vh#i,le ]NnCoefh/(E,-yjA) =0 Coefiy[(Ei,jA) = Coeij[(A)

Puis comme ;A = A et en examinant chacune des opérations élémentaires on obtient le
résultat.
. Lk((In 7Ei,i 7Ej,]' +Ei,j +Ej,i)A) = Lk(A) 75k,iLi(A) 75k,ij(A) +6k,iLj(A) +6k,jLi(A)'

L;i(A—-L;A) +Lj(A) = Lj(A) sik=1i
Li(EA) = { Lj(A) —L]-(A) +Li(A)=L;(A) sik=i

Li(A) sinon

o Lp(Un+AE; j)A) = Li(A) + 8 ;AL; (A).
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_f LiA+ALj(A)  sik=i
Li(EA) = { Li(A) sinon
o Li(Un+(@-1E; ) A) = Li(A) + (@ — D)6 ; L; (A).
| LM+ (@-DLjA=aLj(Ad) sik=i
LyEA = { Li(A) sinon

Proposition - Opération élémentaire en I,
On considére une opération élémentaire, notée ¢, qui transforme une
matrice A € .y ,(K) en la matrice ¢(A) € 4, ,(K) et la matrice I,, en
@Uy).

Alors p(A) = p(Iy) x A.
Et par récurrence, si @1, @2, ... @ sont k transformations élémentaires (sur
les lignes) qui s’appliquent a des matrices possédant n lignes, alors, pour
tout A € My p(K) :

[pro---0@1]l(A) = @rIn) x--- x 1) x A.

Démonstration

Cela a bien un sens de considérer que ¢ peut s’appliquer a A et a Iy, car il s’agit d’opération sur
les lignes et A et I, ont le méme nombre de lignes.

Pour prouver ce résultat il suffit de vérifier que pour les trois transformations possibles on a bien
E = @(Iy), puisque ¢(A) = EA.

On démontre ensuite 'hérédité de la récurrence : Supposons que @y o---0@1(A) = @y (Iy) x -+ x
@1(Ip) x A.

Notons A’ = @ 0---0p)(A).

Alors

[Pk+100k0 091 (A) = Pjes1 (@0 091 (D) = Py (A) = Q1 Tn) X A = @y Un) x @ (In) x---x 01 (In) x A
O

Cela se concrétise dans le savoir faire suivant

/~Savoir faire - Retenir les opérations matricielles codant les opérations
élémentaires

Pour une opération sur les lignes de 4, il s’agit toujours de produit a
gauche de A.

(On verra pour les colonnes, il s’agit de produits a droites de A)

Par quelle matrice?

C’est toujours par la matrice qu'on obtient lorsqu’on applique la trans-
formation élémentaire en question a I;,.

Ainsi, par exemple, sil’on veut faire L3 — L3 — 2Ly, pour n = 3, on multi-
plie par la matrice

1 0 0 1 0 0

01 0 — 0 1 0
L3—L3-2Ly

o o0 1) 7"\ -2 1

Proposition - Inversibilité des opérations élémentaires
Si une matrice B est déduite de A par une opération élémentaire ¢, alors A
peut se déduire de B par 'opération inverse ¢! suivant le tableau suivant :

¢ ¢!
Li—1L; Li—L;
Lj<—Lj+/1Li Lj<—Lj1—/1Li
Li—alL; Li——L;
a
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Proposition - Inversibilité des matrices élémentaires

@(I,) est inversible et (I,,) ™! = @~ 1(I,).
On a alors Pl.‘jl. = P; j (symétrique, involutif),

(T1,;(0) " = Ti (=), et (Di(@) ™" = Di(d).

Si ¢ est une opération élémentaire sur les lignes alors la matrice carrée

Démonstration

D’apres la proposition précédente ¢ ™1 (In)p(In) = ¢~ LpUn) = I, 0

5.2. Opérations élémentaires sur les colonnes d’'une matrice

On définit les mémes opérations élémentaires sur les colonnes que sur les

lignes. On obtient alors les résultats suivants :

Proposition - Transformation élémentaire sur les colonnes comme un
produit

matrices suivantes :
— Pour C; < Cj,
F=1,-E;;—Ejj+E;j+Ej;
— Pour C; < C; + AC;
F=1I,+AEj;
— Pour C; — aC;

F=1,+(@-1)E;;

Effectuer une transformation élémentaire sur les colonnes d'une matrice
A€ My,p(K) revient a calculer le produit matriciel AF ou F est 'une des

Démonstration

Soit A € Jln,p(IK) et Eij € J{p(]K) une des matrices de la base canonique. Alors AEij est la
matrice de .#p,p(IK) dont toutes les colonnes sont nulles sauf la i-ieme , qui est la j-ieme
colonne de A. Al = A et en examinant chacune des opérations élémentaires on obtient le

résultat. O

Proposition - Opération élémentaire en I,
On considére une opération élémentaire, notée v, qui transforme une

matrice A € #y ,(K) en la matrice y(A) € 4y, (K) et la matrice I, en
yUp).

Alors y(A) = Ay (Ip).
Et par récurrence, si /1, ¥, ... ¥ sont k transformations élémentaires (sur

les colonnes) qui s’appliquent a des matrices possédant p lignes, alors,
pour tout A € 4y, (K) :

Wko"'owl(A) ZAXUII(IP) XXWk(Ip)

Démonstration
On démontre le résultat par récurrence :

Vi1 Wr o oW (A) =Yy (A) = App Up) = Ax i Up) x - x Wi (Ip) X Yrp1 (A)
par hypothése de récurrence. O

5.3. Transformation par opérations élémentaires (matrices
inversibles)

Conservation de l'inversibilité

néaire
Encore Gauss. .. Voir le cours d’arithmétique.

- A
|5\ Histoire - Gauss et le calcul matriciel li-
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sible, c’est le rang d’une matrice qui est exac-
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e 2
|&)\ Histoire - Fang-cheng

«Cette méthode est connue des Chinois depuis
au moins le Ier siécle de notre ére. Elle est réfé-
rencée dans le livre chinois Jiuzhang suanshu
(Les Neuf Chapitres sur I'art mathématique),
dont elle constitue le huitiéme chapitre, sous
le titre « Fang cheng » (la disposition rectan-
gulaire). La méthode est présentée au moyen
de dix-huit exercices. Dans son commentaire
daté de 263, Liu Hui en attribue la paternité
a Chang Ts’ang, chancelier de I'empereur de
Chine au Ile siecle avant notre ére. » (pompage

\sans scrupule de Wikipedia. . .) )

Pour aller plus loin - Réussite de l'algo-
rithme de Gauss - Conditionnement

Théoriquement, la question ne se pose pas :

I'algorithme réussit toujours sa mission.

Mais dans la pratique, en particulier informa-

tiquement, il peut y avoir des approximations

numériques (par exemple & 2752 prés en Py-

thon).

Supposons donc la donnée de A avec une er-

reur a § A prés.

On note (par exemple) ||Bll2 = \/fTr(BT x B), il

s’agit d’'une norme. Elle est de plus multiplica-

tive: [|ABll2 < [ Allz x | Bll2.

On définit alors le conditionnement de A

cond(A) = | Al x [A7L ]

On a alors l'erreur relative a 'arrivée propor-
tionnelle a I'erreur relative du départ par le
conditionnement.

5A71
[ lllzsw
1A= 2

16 All2
I All2

nd(A)

Proposition - Conservation de I'inversibilité
Soient A, B € ./, (IK). On suppose que A est inversible.
Alors AB est inversible si et seulement si B est inversible

Démonstration
Si B est inversible, alors AB est inversible (d’inverse B~ A™1).
Si AB est inversible, alors B = A~L(AB) est inversible (d’inverse (AB)~1 A) O

Corollaire - Conservation d’inversibilité par les opérations élémen-
taires

Les opérations élémentaires sur les lignes (ou sur les colonnes) d'une ma-
trice carrée conservent le caractére inversible/non inversible d’'une ma-
trice.

Démonstration
Une opération élémentaire sur une matrice est un produit a gauche par une matrice inversible.
D’apres le théoreme précédent, on en déduit la conservation du critere d’'inversibilité O

Algorithme

Théoréme - Transformation de Gauss-Jordan

Soit A€ 4, (K).

A est inversible si et seulement s'il est possible de transformer A en une
matrice triangulaire supérieure, sans 0 sur la diagonale, a I'aide unique-
ment d’opérations élémentaires portant sur les lignes.

Dans ce cas, on peut terminer la décomposition de A vers I, par suite
d’opérations élémentaires.

Si on applique alors a la matrice I, les mémes opérations élémentaires,
dans le méme ordre, on obtient A™L.

On commence par un lemme, que I'on démontre, puis que I'on applique aux
matrices triangulaires supérieures avant de faire la démonstration globale.

Lemme - Trigonalisation
A B
SiM =
( Onfs,s C
Ce My, (K), alors :
eoubienvVielN,_ '[C];=0 et alors M n’est pas inversible
e ou bien 3i € IN,,_ tel que ‘[C]; # 0, alors 3 T, produit de matrices

) € M, (K), ou A € GLs(K) (s € IN;, quelconque) et

A | B
X
élémentaires telle que T x M = 0 , | avec x #0.
On—s,s : C
0

Démonstration
Les cas d’étude sont bien complémentaires.
« Supposons qu'il existe i € INj,— tel que *[C]; #0,

1 0
Transformons C en C’ par L; < L;, codée par le produit a gauche par (TS‘T),
1,i

kiem
"¢’
——
. #0

« Supposons que pour tout i € N,_g, '[C]; =0.

puispour kde2an—s, Ly — Ly — Lj. On obtient bien le résultat attendu.

On dit qu’une matrice est mal condithRinée €iours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025

cond(A) est important. Plus une matrice est
mal conditionnée, plus I'impact d’une petite
erreur au départ est important sur I'erreur fi-
nale.
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-1
_ A 05—
A étant inversible, on considere M’ = ( 4 Os,n—s ), dinverse (M")"! = ( Sn=3 ]
On-ss | In-s On-s,s | In-s
Par produit par blocs :
I | AlB
0
0
M/ x M=
On—s,s . c’
0

Puis on réalise : Cs41 (M’ M) — Cgy1 (M'M) — Z;‘:I JIM Mg -Cj (M' M) pour obtenir M.

Cela est codée par un produit matricielle a droite : M = M’ M x T, avec T, produit de matrices
élémentaires donc inversible.

Or, M est caractérisé par le fait qu’elle posséde une colonne nulle (la s + 1-iéme).

Ainsi M est diviseur de 0 (M x Eg41,1 = 0), donc non inversible.

Comme T et M’ sont inversible, nécessairement M ne I'est pas. O

Corollaire - Matrices triangulaires supérieures

Si T est une matrice (carrée) triangulaire supérieure, avec des coefficients
non nuls sur la diagonale.

Alors il existe T, triangulaire supérieure et inversible telle que T’ x T = I,,.
Réciproquement, si T est une matrice (carrée) triangulaire supérieure,
avec (au moins) un coefficients nuls sur la diagonale, alors T n’est pas
inversible.

Démonstration

« Sens direct.

On va démontrer le résultat par récurrence sur n, I'ordre de la matrice T.
— Sin=1,alors T’ est la matrice & un élément :

Ty,
— Soit n € IN. Supposons le résultat vraie poui i(l)ute matrice triangulaire supérieure
d’ordre n.
Soit T, triangulaire supérieure d’ordre n + 1.
D’apres I'analyse précédente, il existe 77, triangulaire supérieure inversible telle que
T 0n-1,1
i W A )
T est I'extraction de T sur les n premieres lignes et colonnes, elle est donc triangulaire
supérieure, sans coefficient nul sur la diagonale.
On peut appliquer 'hypothése de récurrence.
Il existe T triangulaire supérieure et inversible telle que T’ x T = I,.
T 05-1

)1 . . -
1 ), trlangulalre superieure.

Considérons T», définie par blocs par : 0
1,n-1 TT,

On a alors (par blocs) :

T Op-1,1 T 0,-11 T o
ToxTyxT = ’ x n-1, — n-11 | _
270 ( 01,n-1 7"[71"]n ( 01,p-1  "[Tln ) ( 01,n-1 1 m

Et comme le produit de deux matrices triangulaires supérieures et inversible est trian-
gulaire supérieure et inversible, I'hypothése de récurrence est héréditaire.
Enfin, comme T’ est inversible, en multipliant & gauche par T’ ~1 ontrouve T = T~} et donc
TxT =1I,.
» Réciproquement, s'il y a un 0 sur la diagonale.
En se trouve dans la situation du lemme en considérant le nombre s := min{f | *[T]; = 0} —1. O

On peut enfin démontrer I'algorithme de Gauss.

Démonstration

Soit M € 4 (K).

On applique le lemme colonne aprées colonne (pour s de 1 a n), tant que la matrice M reste
visiblement inversible.

(Comme le statut de M ne peut pas changer elle était inversible ou non des le début, mais nous
Iignorions).

La matrice As qui apparait a I'étape s est alors triangulaire supérieure, inversible dans qu’il
n'apparait pas de 0 sur la diagonale. ¢ ou bien, a une étape, un zéro est apparu sur la diagonale
et alors M n’est pas inversible. « ou bien, on peut aller au bout du lemme de trigonalisation, a
chaque étape A; est bien triangulaire supérieure, sans 0 sur la diagonale donc inversible.

Ainsi, par opérations élémentaires sur les lignes de M on obtienne une matrice triangulaire T,
cela signifie
EyEp_1..E4M=T

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025
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On termine d’inverser par opérations élémentaires sur les lignes de T : EjpEj;—1 X Ep T = I.
Cela signifie

EmEm-1...E1A=1;
En posant B = EjEjp—1 ... E1 € 4, (K), on obtient BA = I, A étant inversible, on a BAA™! =
InA~'douB=A"1.0rB=EpnEn_1...E1 = EmEm_1...E11, est la matrice déduite de I, par
la méme succession des m opérations. O

Remarque - Et les colonnes
On peut également procéder a l'aide d’opérations élémentaires sur les colonnes
puisque l'on aura alors AF) ... Fp = I, dott AL = I, F) ... Fyp,

[N Attention - Surtout pas!
Mais en revanche il ne faut surtout pas mélanger les deux types d’opé-
rations car I'on aboutit & E;, Ey;—1... EyAF ... Fp = I, qui n'est pas de la
forme AB = I, et ne permet pas de conclure a I'inversibilité de A.
Mais néanmoins, comme souvent, rien n’est perdu dans ce cas la : on
montrera que A est équivalente a I, donc de méme rang : n, donc elle
est inversible. ..

Corollaire - Inversion a droite suffisante

Soit A € /,(K). Supposons qu’il existe B € .4, (IK) tel que AB = I,,.
Alors A est inversible et A~ = B.

(De méme, B est inversible et B~! = A)

Pour aller plus loin - Autres algorithmes Démonstration
1l existe d’autre méthode (raffinement de On applique une série de transformations élémentaires a A pour I’échelonner.

Gauss) pour inverser une matrice. Elles ont
une complexité algorithmique plus faible (on

gagne sur la constante dans le O - ou mieux en- Puis en multipliant a droite par Efl .. .E’l, ona T'(B(EgEg_---E; )’1) =1

core dans certains cas tout particulier de ma- On avu que si T avait un coefficient nullgur la diagonale, il est impossible d’obtenir ;.
trices). Il s’agit des méthodes LU, QR, Choleski. | Donc T n'a aucun coefficient nul sur la diagonale, il est inversible.

On peut aussi employer des méthodes itéra- | Par produit de matrices inversibles : A= (Ey.Ey_; ---E}) " T est inversible.

tives assez différentes dans leur philosophie | EtdoncB=A"1AB=A"1. 0O

comme les méthodes de Jacobi... On crée une
suite de matrice (Ay), avec Ay = A etlim(Ay) =

Al (fﬂ s’arréte quand on est « assez proche» | _FSavoir faire - Inversibilité et inverse d’'une matrice par Palgorithme de
de A™".

3Ey,Ep,...E, T tellesque ExE_1--E1A=T
Onadonc TB=EgEj_;---Ej.

Gauss
1 0o -1
Calculer'inversede A= 1 -1 0
-1 0 0
Pour aller plus loin - Coat de P'algorithme On applique 'algorithme de Gauss-Jordan en considérant (A|I3) :
de Gauss I I
Si I'on suit parfaitement la démarche de I'al- r 0 -171 0 0 10 010 0 -1 1 3
; " . 1 -1 0|0 1 0|—|1 0 -1|1 0 o0 Ly — L
gorithme de Gauss, la complexité calculatoire L o o lo . . L olo 1 o
est en O(n3) ot n est 'ordre de la matrice Ly — Ly
considérée.
En effet, il faut mettre en place trois boucles (1) g 01 (1) 8 ‘11 { Ly—1Lr—14 1 (1) g 8 01
unbn.quees, 1.ndexee par n (pas tout a fait 'une o -1 o 11 Ly —L3—1, o 0 11-1 o
est triangulaire).
Par suite d’opérations élémentaires, on a transformé A en I3 donc A est
inversible.
Par suite des mémes opérations élémentaires, on a transformé I3 en A~!,
0o 0 -1
doncAl=[ o -1 -1 |.
-1 0 -1
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A retenir : dans une opération élémentaire, il ne faut pas perdre I'informa-
tion d’'une ligne. Autrement écrit, il faut toujours pouvoir revenir en arriéere!!

Exercice

1 2 3
Calculer l'inversede A= -1 -1 -2
2 2 5

Correction
On applique I'algorithme de Gauss-Jordan en considérant (A|I3) :

1 2 3|1 0 0 1 2 3|1 00
1 -1 2|01 0|—]o0o 1 1]1 10 Lp=Li+ L
1 0 1 L3 —L3—-2L,

0

\S)
no
(&2}
o

1 2 3|1 0 0
- Ly —Ly-L3

01 1|1 1 0 {I3—I3+2, —| 0 1 o 1 -1 -1
00 1|0 2 1 00 1|0 2 1

Par suite d’opérations élémentaires, on a transformé A en I3 donc A est inversible.
Par suite des mémes opérations élémentaires, on a transformé I3 en A7l donc 47! =

-1 -4 -1
1 -1 -1 |
0 2 1

Remarque - Et si A n’est pas inversible?

Si An'est pas inversible, alors I'algorithme conduit a une matrice échelonné (triangu-
laire supérieure) dont la diagonale posséde (au moins) un zéro. Il est alors totalement
impossible d’obtenir I;,.

Nous verrons plus loin que I'algorithme donne alors une nouvelle information a pro-
pos de la matrice A : son rang!

Exercice
Déterminer les inverses de

2 1 -2 1 -1 0 0 9 1 1 _21 1 _11
A=[0 3 1[B=[1 2 1|,c=|9 10 5/,D=|, = .

-2 -3 5 1 1 0 1 5 9 L1 2 1
Correction

On applique I'algorithme de Gauss-Jordan en considérant (A|I3) :

2 1 =2]1 0 0 2 1 -2|1 0 o
0 3 1]/0 1 0|—[0 3 10 1 0 { I3—I3+1;

-2 -3 5[0 0 1 0 -2 1 1
1 4+ 111 o0 o
2 2 1
_,(o 3 1]0 1 0) {El fLizL
oo Y1 21 3T 8T
1 3 1)1 o o
18 1 Ly — 3L
—]lo 1 %o 3 0 . 3,
3 3 3‘__ﬁ3
1+ 1] 3 o0 o
=1 3 -1 1
—]l 0 1 o0 oy { Ly—Ly-3L3
o0 1 |- & F
Lol o7 R 1
—| 0 1 0 o7 { Li—Li—-3Ly+L3

Par suite d’opérations élémentaires, on a transformé A en I3 donc A est inversible.
Par suite des mémes opérations élémentaires, on a transformé I3 en A7l donc A7l =

18 1 7
1
5| -2 6 -2 |

1 0 0f-1 -4 —1) {L1<—L1—2L2—L3
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6. Bilan

Synthese

~» Les problémes a double entrées se codent dans des tableaux. Ces pro-

blemes s’articulent lorsqu’ils ont une entrée commune; cela se code
par la multiplication des tableaux. Nous avons ainsi défini des opéra-
tions sur les tableaux (a taille fixée), donnant une structure d’anneau
et d’espace vectoriel a cet ensemble (lorsque les dimensions corres-
pondent bien). Attention c’est un anneau non commutatif, avec des
diviseurs de zéros...

Un espace est particulierement intéressant, celui des matrices de taille
carrée, car dans cette situation, elles codifient les transformations d’un
espace sur lui-méme. Cas tres fréquent.

Pour ces matrices, on peut étre amené a étudier leurs puissances A"
(cf. Sciences physiques). Mais ici on se concentre surtout sur I'étude
de I'inversibilité de A et le calcul de A~ si possible.

On met en place un algorithme pour répondre a ces questions. C’est
un algorithme sur les matrices, mais qui se code aussi par du calcul
matriciel. Ainsi on voit les matrices (ou plutét des ensembles de ma-
trices) agir sur les matrices (ou plutot d’autres ensembles de matrices).
Cela nous donne l'idée de considérer des actions de groupes GL;,(IK)
(groupe des matrices carrées de taille n, inversibles) sur tout plein
d’ensembles.

En exploitant cette idée, on dégage la notion de rang d'une matrice; il
est invariant par produit par matrices inversibles a droite et a gauche
et on trouve une forme normalisée adaptée (pour la relation d’équiva-
lence qui conserve le rang). Cette méthode est exploitée similairement
dans plein d’autres parties des mathématiques (matrices congruentes,
matrices semblables...)

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

Savoir-faire - Notations

Savoir-faire - Notation et multiplication matricielle

Savoir-faire - Présentation des calculs

Savoir-faire - Exploiter un polynéme annulateur pour trouver M~
Savoir-faire - Exploiter un polynéme annulateur pour trouver M"
Savoir-faire - Montrer qu'une matrice est triangulaire supérieure
Savoir-faire - Retenir les opérations matricielles codant les transfor-
mations élémentaires.

Savoir-faire - Inversibilité et inverse d'une matrice par algorithme de
Gauss
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Notations

Notations Définitions Propriétés Remarques

./”nyk(]l{) Ensemble (espace) des matrices avec n On note ./ (K) I'espace 4y, 5 (K)
lignes et p colonnes a coefficients dans IK

Fn(K), resp. Ensemble (espace) des matrices symé- AT = 4, resp. AT =-2

o (K) trique (nécessairement carrées), resp. anti-
symétrique

GLy(K) Groupe (linéaire) des matrices carrées

d’ordre n inversible

i[A] jou [A]i, j ou Coefficient en ligne i et colonne j de la  C’est une application linéaire

Coeff,-' i (A) matrice A
fAou AT Transposée de la matrice A i[AT]j =1 14];
A", A_1 Puissance n¢ de A (par récurrence). Inverse
de A (siinversible)
n
Tr(A) Trace de A (somme des coeff. sur la diago-  Tr(A) = Z i[A],-
nale) i=1
(Ei,ji,j Base canonique de ./, p (IK) h[E,-yj]k:(Si,héj,k
P; j= In + E;, j +  Matrice de transposition Inversion des lignes (resp. colonnes) i et
Ej,i -E;;— Ej,j j si multiplication par la gauche (resp. la
droite)
T;,jlAA)=In+AE;; Matrice de transvection L — Li+AL;j agauche (resp. Cj — C;+AC;
- adroite)
D;(a) = I + (@ — Matrice de dilatation L; — aL; a gauche (resp. C; — aC; - a
DE;; droite)
Jr(n, p) = Matrice J, 1g (A)=r+<=3PQeGLy(K)xGLp(K) tel
I Or,p-r que A=PxJrxQ

On-rr  On-rp-r

. no.
1AB]; = Y TlAIK Bl
k=1

Application linéaire involutive

Tr(AB) = Tr(BA)
EijxEpk=06;nEi
pP7l=p;

T; ;M7 =1T; j(-A)

Di@~'=D;(})

Retour sur les problémes

25.

26.

27.

28.

Addition naturelle des éléments de mémes caractéristiques (donc si-
tués dans une méme case)

Linterprétation en terme de graphes qui figure dans la marge donne
des éléments de réponse a ce probleme.

[A];; est le coefficient de dépendance de la moyenne de I'éleve i par
rapport alanote j.

[Bl;, x estle poids de la partie k dans la note j.

Alors [AB]; i estle coefficient de dépendance de la moyenne de I'éleve
i par rapport aux parties k.

La matrice de la question n’admet aucune racine. On démontre qu’'on
devrait la chercher parmi les matrices triangulaires avec des zéros sur

0 a p
la diagonale:a=| 0 0 vy
0 0 O
0 ay
Onaalorsa?=| 0 0 0 |[.Iln'yapas de racine.
0 0 O
En revanche, le méme calcul montre que pour tout @ € R* et B € R,
0 a p 0 0 1
a=|1 0 0 é estuneracinedea=| 0 0 O |[,quiadmetdonc
0 0 O 0 0O

une double infinité de racines...

Lanneau des matrices n’est pas commutatif, les éléments ne sont pas
tous inversibles ni régulier. Il y a des diviseurs de 0.
Les seules matrices qui commutent avec toutes les matrices sont les
AL,

(AE;j = ) [AliExj et EijA=) [AljEir = [Al;j=0sii# jet

k K

[Al;,; = [Al},j)
Essentiellement (2 peu de choses pres...) si B commute avec A, alors
il existe P € K[X] tel que B = P(A)...
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116 Calcul matriciel

29. Ouisi A n'est pas inversibles, alors Ker (A) # @. 1l existe une colonne X
tel que AX =0.
SiB = (X|X]---|X) alors AB=0.
Pour étudier I'inversibilité de A, on peut étudier son noyau. On peut
aussi exploiter la méthode de Gauss-Jordan.

30. Voir cours.
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Chapitre

Fonctions a Ia Euler

Résumé -

Dans ce chapitre, on s'intéresse aux principales fonctions usuelles des mathéma-

tiques pré-eulerien (donc, jusqu'a la fonctionT, exclue).

Nous reprenons les constructions historiques qui conduisent a ces fonctions, en

espérant qu'ainsi, les propriétés caractéristiques de chacune seront mieux mémo-

risées.

Pour préparer le cours sur la dérivation des fonctions usuelles, nous donnerons

une série d’inégalités localisées suffisantes pour calculer les dérivées.

Enfin, nous terminons ce chapitre en donnant une liste d'évaluations numériques

des fonctions usuelles sous forme de somme infinies (convergentes). Nous en repar-

lerons (beaucoup) plus tard.
— Kahn Académy - Qu'est-ce qu'une fonction exponentielle 2. https ://lwww.youtube.com/watch 2v=pBeGfLold41
— Micmath - Merveilleux logarithmes. https ://lwww.youtube.com/watch 2v=rWfl7Pw8YVE
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Fonctions a la Euler

~ N
Histoire - Evolution de la notion de fonc-

tion
Pour Leibniz puis Euler, qui a été le premier a
utiliser le mot de « fonction » et pour les ma-
thématiciens du XVIII-iéme siécle, I'idée de re-
lation fonctionnelle était plus ou moins assi-
milée a I'existence d’'une formule mathéma-
tique simple exprimant la nature exacte de
cette relation. Cette conception s’est révélée
trop étroite pour les exigences de la physique
mathématique, et I'idée de fonction, ainsi que
la notion de limite qui lui est associée, ont subi
un long processus de clarification et de géné-

ralisation.

1 six<1
Par exemple : x — 2 .

X six>1

une fonction pour Euler; mais pour nous (et

n’est pas

| vous ?2) c’est bien une fonction! )

1. Problemes

? Probleme 30 - Fonction par morceaux

1 six<l1

Lapplication x — { 2 est-elle bien une fonction (a la « Eu-

x° six>1
ler»)?

? Probléme 31 - Comment calculer 7°¢?

Pour I'étude des fonctions usuelles, il est trés important pour chacun
d’étre en mesure de savoir comment faire le calcul des valeurs, sans
raccourci avec la calculatrice.

Il faudra néanmoins faire ces calculs pour les nombres rationnels (et
pour les nombres réels, on verra plus loin. . .).

Les nombres 7 et e sont des nombres réels bien définis.

Comment faire ce calcul? Les nombres réels sont approchés par des
nombres rationnels.

wlco

22 . )
On va donc commencer par essayer de calculer (7 , puis de maniere

générale de r° olir,z€ Q.
Deux temps d’analyse :

1. On fixe z € Q et on étudie ¢ — t#, pour t € R. Ce sont les fonctions
puissances.

2. Onfixe r € Q puis r € R et on étudie ¢ — r?, pour t € R. Ce sont les
fonctions exponentielles.

? Probléme 32 - Interpolation de la suite géométrique
Existe-t-il une fonction simple (polynomiale) qui interpole la suite géo-
métrique de raison r(= 2 par exemple) ?
Comment I'étudier?

? Probléme 33 - De la multiplication a I’addition
Additionner deux nombres de tailles n se fait en gros en 2n calculs.
Pour les multiplier I'algorithme classique nécessite n> multiplications de
chiffres, puis une addition de n nombres. ..
Peut-on trouver un moyen simple qui transmute les multiplications en
additions? Une fonction telle que: f(ax b) = f(a) + f(b)?

2. Généralités sur les fonctions

2.1. Définition et représentation d’'une fonction

e ~
Définition - Fonction

Une fonction d’'une variable réelle, a valeurs réelles, est un “procédé” qui
a chaque élément x d'un sous-ensemble 2 de R associe un réel f(x)
parfaitement déterminé. Une telle fonction est notée

fr 2—-R
x— f(x)
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2. Généralités sur les fonctions 121

f(x) est appelé image de x par f.
Si y € R, tout élément x de 2 vérifiant f(x) = y est appelé un antécédent
de y.

Remarque - Ensemble de définition

Le fait d’écrire f : 2 — R sous-entend que f(x) est parfaitement défini si x € 9.

11 est toutefois fréquent en pratique que I'ensemble 2 ne soit pas connu a priori. A
partir de I'expression de f(x), il faut déterminer I’ensemble des réels x pour lesquels
elle aun sens. Cet ensemble est appelé domaine de définitionde f (généralement noté
2¢). ll est souvent constitué d'une réunion d’intervalles.

e N
Définition - Graphe d’'une fonction

€ = 1{(x, f(x));x € D¢} s’appelle le graphe de f, le plan étant muni d’un re-
pere (O, 1, j), on appelle représentation graphique ou courbe représentative
de f lareprésentation de cet ensemble dans le plan. La courbe représenta-

\tive a pour équation y = f(x). )

. N
Définition - Image de 2 par une fonction. Fonction restreinte

Si%' <Dy (2' sous ensemble de Zy), on note f(2') 'ensemble des images
des élémentsde 2’ : f(2') = {f(x); x € 2'}. f(D') S'appelle 'ensemble image
(ou image directe) de @' par f.

Soit f : 2 — R une fonction et I un intervalle inclus dans 9. On appelle
restriction de f a I la fonction g définie sur  par : Vx € I, g(x) = f(x). On

la note fi;.
N\ ﬁl _/

(Définition - Ensemble des applications % Représentation - Fonction
Soit I un intervalle de R, non vide et non réduit a un point. s
On note &% (I,R) I'ensemble des fonctions définies sur I a valeurs dans R
\(on parle aussi d’applications de I dans R)

J/

/~Savoir faire - Transformation sur le graphe
Soient f: 9y —RetacRR.

Comment obtient-on les domaines de définition ainsi que les graphes =~ Pour tracer on commence bien par tous
(ou représentations graphiques) des fonctions x — f(x)+a, x— f(x+a), 16 points en noir : x;, f(x;), on en déduit
x— fla-x), x— af(x)? A;(x;, f(x;)). Puis 01'1 relie tous ces points A;,
x— f(x)+a:2) =2 et translation de a7, une courbe apparait!

N L'image de f estici donné en rouge: c’est le seg-
x— f(x+a):2,={x|x+a€P}=2—aettranslationde —a i, ment[1,5].

x— fla—x):P3={x|a-xeP} (ex:siD =[c,d], alors 23 =la—d, a—c])

et reflexion (symétrie) d’'axe d’équation x = § x — af(x) : D4 = 2 et

homotétie-axiale de rapport a et de « centre » I'axe des abscisses.

6 4

Exercice
Montrer qu’une suite (1) est également une fonction

Correction

Il s’agit d’une application de IN dans R, avec u: n— uy

2.2. Opérations sur les fonctions 8 Représentation - Fonction paire

6

2
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Fonctions a la Euler

4k Représentation - Fonction impaire

&k Représentation - Fonction périodique de

période T

ANBAY ANIYA
VAR

s N
Définition - Opérations classiques

Dans % (I, R) on définit les opérations suivantes :
— Addition : si (f, g) € #(I,IR)?, 1a fonction f + g est définie sur I par

Vxel,(f+g)(x)=f(x)+gx)

— Multiplication par un réel :si f € & (I,R) et 1 € R, la fonction A f est
définie sur I par
Vxel, (Af)(x) =Af(x)

— Produit de deux fonctions : si (f,g) € Z#(I,R)?, la fonction fg est
définie sur I par

Vxel, (fg)(x) = f(x) x g(x)

— Valeur absolue d’'une fonction : si f € &(I,R) la fonction |f]| est
définie sur I par

Vxel, |fl(x)=1|f(x)

(. J

Remarque - Lois internes...

Addition et multiplication de deux applications sont des lois internes sur & (I,RR),
commutatives, associatives, I’application nulle est élément neutre pour 'addition et
toute application f admet un opposé : I'application — f, 'application constante égale
a 1 est élément neutre pour la multiplication, la multiplication est distributive par
rapport a 'addition. (On parle d’anneau pour décrire un ensemble ayant deux telles
lois internes).

Définition - Composée
Soient f: I — R, g:J — R vérifiant f(I) c J. On définit la composée
gof:I—Rpar

Vxel, (gof)(x)=g(f(x).

En général, méme lorsque les deux fonctions go f et f o g ont un sens, elles
sont différentes.

Exercice

Définir proprement les deux composées (si cela est possible) des fonctions suivantes (ou
de leurs restrictions) :

f: R-R g: RVOI—R
2 et 1
x—x“—-1 X— <
Correction
fog: R*-=R gof: R\{-1,1}-R
x._)x%_l g Xszl—l

2.3. Vocabulaire d’analyse de fonctions

Parité, périodicité

p
Définition - Vocabulaire (et propriétés)
Soit f: 9 — R une fonction
* On dit que f est paire si

VX€Dr, —x€Dy et f(—x)=f(x)

6r est alors symétrique par rapport a Oy
* On dit que f est impaire si

VxeDp, —-xe€Pret f(-x)=-f(x)
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6 est alors symétrique par rapport a O.
o f e Z(R,R) est dite périodique s’il existe T > 0 tel que

VxeD¢,x+Te€Dg,x—TeDy et f(x+T)=f(x).

T est une période de f. 6y est alors invariante par translation de vecteur

\Tz. J

On laisse les démonstrations au lecteur.

Fonctions monotones

(Déﬁnition - Fonction croissante, décroissante et monotone

On dit qu'une fonction f
— est croissante sur I'si V(x,y) € I?, x< y = f(x) < f(y).
— estdécroissante sur I si V(x,y) € 2, x< y=fx)=f).
— est monotone sur I si elle est croissante sur I ou décroissante sur 1.
— est strictement croissante sur I si V(x, y) € 2, x < y=fx) < fy).
— est strictement décroissante sur I si V(x,y) € 2 x < y=fx)>f(y y

Proposition - Composition et monotonie

La composée de deux applications monotones de méme sens de variation
(respectivement de sens contraire) est une application croissante (respec-
tivement décroissante).

La démonstration est simple...

Démonstration
Supposons que f et g sont décroissants.
Soitx<ye @gof) alors:
f=fy
(o) <(goHy.
Donc go f est décroissante...0]

Fonctions convexes/concaves

(Déﬁnition - Fonction convexe, concave
On dit qu'une fonction f
— est convexe sur [ si
V(x, ) €2V A€[0,1] fAx+A -y <Af(x)+A-D)f).
— est strictement convexe sur [ si
Y(x,y) € 12,V 1€]0,1[ fAx+ (1 -A)y) < Af(x) + (1 =) f(3).
— est concave sur [ si
V(x,y) € IZ,V A2€[0,1] fAx+A -2 Af(x)+ A -A)f().
— est strictement concave sur I si

& Représentation - Fonction strictement
croissante

-4 -3 2 -1 ] 1 2 3 a 5

Fonction (a priori) croissante (et non déri-
vable!).

Pour aller plus loin - Fonctions convexes
Nous étudierons tout particuliérement les
fonctions convexes dans un prochain chapitre

Y(x,y) € 12,V 1€]0,1[ fAx+ (1 —A)y) > Af(x) + (1 - ) f(3).

Fonctions (ou applications) bornées

Définition - Fonctions majorées, minorées, bornées

On dit qu'une fonction f :
— estmajorée s’il existe M € R tel que Vx € Py, fx) s M.
— est minorée s’il existe m € R tel que Vx € Dr, m< f).
— est bornée si elle est majorée et minorée.

#& Représentation - Fonction majorée, mino-
rée?

0
30 -20 -10 v V 10 20 30

L1o4
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8k Représentation - Exemple

Sur la représentation de la fonction majorée
non minorée, on peut voir trois maximums
(maxima) locaux, tous stricts et deux sont aussi
maximum global...

Proposition - Bilan
Une application f : I — R est bornée
si et seulement si il existe M >0tel que Vx e I, | f(x)| < M.

Extremums

(Déﬁnition - Maximum, minimum et extremum
On dit que M € R est un maximum sur I de f si
e Vxel, f(x)sSM
o etilexiste ae Itelque f(a) =M
on dit que f présente un maximum en a.
On dit que m € R est un minimum sur I de f si
e Vxel, f(x)=zm
e etilexiste ac Itelque f(a)=m
on dit que f présente un minimum en a.
On parle d’extremum lorsque 'on a un maximum ou un minimum. On
note

M =max f(x) et m = min f(x)
xel xel

Définition - Maximum local
On dit que M = f(a) est un maximum local (maximum ou minimum)
s'il existe € > 0 tel que pour tout x €]la—¢,a+€e[NDy, f(x) < f(a).
On parle de maximum strict, lorsque pour x €]la—¢€,a+€e[NDy et x # a,

fx) < fla).

Remarque - Voisinage de a (dans R
Pour décrire un tel ensemble V, on parle souvent de voisinage de a.
Ainsi la restriction de f a V =la—¢,a+¢€[nDy présente en a un extremum (stricte)
respectivement).

Remarque - Extension de définition
La définition s’étend a minimum local et minimum local strict et a maximum local et
maximum local strict.

2.4. Bijections et réciproques

On commence par rappeler ce qu’est une fonction bijective avant de voir le
role joué ici par la dérivée.

Bijection

s N
Définition - Bijection

Soit f une fonction définie sur un sous-ensemble D de R a valeurs dans R
et JcR.
On dit que f est bijective de D sur J (ou réalise une bijection de D sur J)
— sitout élément de D a son image dans J
— etsi tout élément de J admet un unique antécédent par f dans D
Formellement :

VxeD, f(x)e] et Vye],3xeD,y=f(x).
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Remarque - Si, par convention ] = f(D)

Silonpose J= f(D)={f(x);xeD}={yeR|3Ixe D,y = f(x)},

alors f est une bijection de D sur J = f(D) sietseulementsiVye J,3lxe D, y = f(x).
7 Exemple - Application exponentielle

Lapplication exponentielle est une bijection de R sur R’

p
Définition - Application (bijection) réciproque
Si f est bijective de D sur J, on définit une fonction g par

g: J—D
y—x |y= f(x) (unique antécédent de y par f)

Cette fonction g est elle-méme bijective et appelée bijection réciproque de
/> etnotée L

J/

@’f Exemple - Application logarithmique
Lapplication logarithmique (naturelle) est une bijection de R sur R. C’est la bijec-
tion réciproque de la fonction exponentielle.

Proposition - Application directe
Si f est une bijection de D sur J, ona

VxeD,(flofix)=x;

Vyel,(fofHw=y;
y=fx @x:ffl(y).

Théoréme - Réciproque et représentation graphique
Soit f: I — J une bijection et f~!: J — I sa bijection réciproque. Alors
— dans un repére orthonormé, € et €,-1 sont symétriques par rap-
port a la premiere bissectrice (droite d’équation y = x).
— Si f est monotone sur I alors f~! est monotone sur J, de méme sens
de variations.

On verra des exemples plus loin.

Démonstration
Pour montrer la symétrie dans le graphique, il nous faut alors montrer I'équivalence entre :
M(x,y)€6pet M'(y,x) € Cp1-
Or
M'e%f_l ofly=xey=fyeMee,

Concernant la monotonie, supposons que f soit croissante, :

considérons x< y € J,

si f71(x) > f~1(y), alors par croissance de f : x > y. Absurde.

donc, nécessairement : f~1(x) < f71(y) et 1 est croissante.
De méme si f~! est croissante, alors sa réciproque, i.e. f est également croissante.
Le cas décroissant est laissé en exercice.OJ

On admet les théoréemes qui suivent et qui seront démontrés ultérieurement :

Théoréme - Théoréme de la bijection
Soit f une fonction définie sur I, continue, strictement monotone sur
(intervalle de R),
alors f est bijective de I sur J = f(I).
Sa bijection réciproque f~! est continue sur J.
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2.5. Etude des branches infinies en co

Le but est de préciser I'allure de la courbe représentative de f au voisinage de
(+ ou -) l'infini.

/~Savoir faire - Etude des branches infinies (et définition)
Soit f une fonction définie au voisinage de +oo.

1. si xlim f(x) =¢ avec ¢ € R, la courbe admet une asymptote hori-
—00
zontale d’équation y = ¢.

2. si lim f(x) = oo, on calcule m
X—00 X

(@) si }1_{210 % =0, il y a une branche parabolique horizontale

(ou de direction Ox).

(b) si xlgn % = 00, il y a une branche parabolique verticale (ou

de direction Oy).

(c) si JClim J =a, a€ R*, il faut calculer f(x) - ax.
—00 X

i si )}im f(x)—ax = b eR, la courbe admet une asymptote
—00
oblique d’équation y = ax + b.

ii. si )Cango f(x) —ax = oo il y a une branche parabolique

oblique de direction y = ax.

Exercice
Enoncer des fonctions présentant :

1. une asymptote horizontale (on donnera I'équation de cette asymptote)
2. une branche parabolique horizontale

3. une branche parabolique verticale

4. une asymptote oblique (on donnera I'équation de cette asymptote)

5. une branche parabolique oblique (on donnera la direction), mais pas d’asymptote
oblique

Correction

1. y =arctan(x) admet une asymptote horizontale : y = %
2. y=+/x admet une branche parabolique horizontale
3. y= x% admet une branche parabolique verticale

_2x?+x-2

— 1 . x . _
11 (=2x—1- 77) admet une asymptote oblique d’équation y =2x— 1

4. y

5. y=3x+Inx admet une branche parabolique oblique d’équation y = 3x.

Exercice
Indiquer sous chacun des quatre graphiques suivants lesquels présentent des branches
paraboliques, des asymptotes. ..
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30

Correction

En noir : branche parabolique verticale, en bleu une branche parabolique oblique d’équation y = x,
en rouge un courbe avec asymptote d’équation y = x et en violet une courbe avec une direction
parabolique horizontale.

Remarque - Courbe asymptote

Plus généralement on dit que la courbe représentative de f admet au voisinage de +oo
(ou —oco ou un réel a) admet pour courbe asymptote la courbe d’équation y = g(x) si
xETmf(x) -g(x)=0.

3. Fonctions trigonométriques

On reprend, de maniere analytique (ou le parametre x devient une variable)
les fonctions trigonométriques vues précédemment.

3.1. Fonctions circulaires

Les fonctions sinus et cosinus sont 27-périodiques. \ LY

Y

Proposition - Aspect analytique /

8¢ Représentation - Fonction cosinus

Yy =rcos x

/~Savoir faire - Transférer un probléme trigonométrique «en a», vers «en
0»
11 faut exploiter les formules trigonométriques : sin(a + h) = sinacosh +
cosasinh et cos(a + h) = cosacos h —sin asin h, a connaitre par coeur.

. . . o 9 o \ T }
sin est une fonction lmpaire alors que cos est une fonction paire. \_"/ l
1

#& Représentation - Fonction sinus

Lo Analyse - Inégalité fondamentale
On termine cette partie par une observation essentielle :

Y

y=sinx

Rappelons que 0 est la longueur de I'angle \
I1xCA 1
(on peut aussi comparer l'aire du triangle BC A/, égale a XZ =3 sin@ \
0 1 T
al’aire (plus grande) de la portion du disque BC A égale a Pyl n1% = 50.) \/
b4
Pour la seconde inégalité, on calcule deux aire :

0
— l’aire de la portion du disque BAC : elle vaut %RZ =5 carR=1

tanf
— Jaire du triangle rectangle BA'C’ : elle vaut %BA’ AC = —.

«Clairement » la seconde aire est plus petite que la premiére.
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4k Représentation - Fonction tangente

¥

Proposition - Inégalité

On a pour tout x €] - 7, 71,
. | sin x|
|sinx| < |x| <|tanx| =
COS X

. .. .. sinx
Et en particulier hr% — =1
X—

X

ol

Démonstration
On a vu (dans I'analyse) que pour x €]0, % [,sinx < x <tanx.

Puis en multipliant par -1 <0: —sinx > —x = —tanx.
et par imparité si x_ €] — %,0[ :sin(x-) = —sin(—x-) = —(—x-) = —tan(—x-) = tan(x-).
| sin x|

Ainsi pour x €] - 7, Z[: [sin(x)| < |x| < |tan(x)| =
cosx

Donc en divisant par | x| et en séparant en deux inégalités :
sinx

sinx

X

<1 et COSX <

inx
Par encadrement : ——

X x—0
Ainsi sin est dérivable en 0 de dérivée égalea 1. O

— 1.

?Z/ Exemple - Calculatrice. Calculer sin(0,01234)
On obtient sin(0,01234) = 0,01233968682

Exercice
En majorant le module de e'* — 1, montrer que pour tout x € IR, sin? x + (cosx + 1) < x2.

Correction
- . L X
Soit x € IR, la factorisation par 'angle moitié donne : e* —1 = ¢' 2 (2i sin %), donc

; X
\e”‘—lI:IX2|smE|s|x|

Sion éleve au carré :
(cosx— 1)2 +sin? x < x?

Proposition - Fonction tangente - Aspect analytique
La fonction tangente est ainsi définie sur R\ {7 + kn; k € Z} (R privé des

points de la forme % + km avec k€ Z).
tan est impaire, r-périodique

Démonstration
11 s’agit de la division de deux fonctions dérivables. Sur R\ {% + km; k € Z} (le cosinus ne s’annule

pas): O

Exercice
Etudier et représenter la fonction tan

Correction
La fonction tan est définie sur @ = {x € R | cosf # 0} = R\ {5 + km; k € Z}.

La fonction tan est m-périodique d’aprés la formule trouvée plus haut.
On peut I'étudier sur | — %, % [, puis exploiter des translations de vecteurs mi.
Par division de deux fonctions dérivables, tan est dérivable sur son ensemble de définition.

cos? (x) +sin?(x)
cos2(x)

=1+ tan2(x) =

Vxe, tan’ (x) =
@) cos2(x)

. . . . - 7 5
La fonction tan est donc strictement croissante sur les intervalles de la forme ]7, 7[ et a valeurs

dans ] —oo,00(.
1
tan(0) = 0 et la pente de la tangente au point Oa pour pente : tan’ (knr) = ———— =
cosl k)
1 1
Enfin, comme — est croissante sur [0, Z [, tan est convexe sur [0, Z [ et — est décroissante sur
0s2 2 207 cos?
— 2,01, tan est concave sur ] — 7, 0].
On obtient la représentation graphique suivante :
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3.2. Fonctions circulaires réciproques

Fonction arcsin

I ~
Définition - Arcsinus

La fonction sinus est continue et strictement croissante sur [—721, %] donc
réalise une bijection de [-7, 7] sur [-1,1].

La bijection réciproque s’appelle arcsinus, arcsin: [-1,1] — [~ 7, F].

Elle est impaire, strictement croissante. On a donc :

T T
t=arcsinx & (sint:xet te [——,—])
22

Proposition - Rappels

Ona:
— Vxe [—%,%], arcsin (sinx) = x
— Vxe[-1,1], sin(arcsinx) = x
— Vxe[-1,1], cos(arcsinx) = V1 — x2
_ _ g —_x
Vxel-1,1], tan (arcsin x) N

L Analyse - Questions
Comment démontrer tout cela?
11 faut connaitre les valeurs remarquables suivantes :

V3
2

[

1
2

Sl -

. /4
arcsinx | O E

R
R

3

Exercice
Comparer arcsin x et x, a partir de la double inégalité fondamentale du sinus.

Correction

On avu pour tout x €] — %, Z [, |sinx| < |x| < |tan x].

Posons x = arcsinu, pour €] —1,1[; donc x €] - %, 5 [.
lul

VicuZ

|u| <|arcsinu| < |tan(arcsinu)| =

Fonction arccos

( )
Définition - Arccosinus

La fonction cosinus est continue et strictement décroissante sur [0, 7] donc
réalise une bijection de [0, 7] sur [-1,1].

La bijection réciproque s’appelle arccosinus, arccos: [-1,1] — [0, 7].

Elle est strictement décroissante et on a donc :

[ =arccosx < (costzxet te [O,n])

Proposition - Rappels

Ona:
— Vxe|[0,m], arccos(cosx) =x
— Vxe[-1,1], cos(arccosx) =x
— Vxe[-1,1], sin (arccosx) = V11— x2
— Vxe[-1,1],x #0, tan(arccosx)z@
— Vxe[-1,1], arcsinx+arccosx=%
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%k Représentation - Fonction arctan

y=157

Il faut connaitre les valeurs remarquables suivantes :

1 1 V2| V3

X 0| -| —==—| — |1
2 V2 2 2
b4 b4 b/

arccosx | — | — — — 0
2 3 4 6

Fonction arctan

. ~
Définition - Arctangente

La fonction tangente est continue et strictement croissante sur | — %, %[

donc réalise une bijection de ] - 7, 7 [ sur R.

QQ . s . y . T T
La bijection réciproque s’appelle arctangente, arctan: R —] - 3, 5[.
Elle est impaire, strictement croissante et on a donc :
n
f=arctanx < (tantz xette]l——, —[)

N\ 22 _/

Proposition - Rappels

) 2 0 2 1

y = arctan(xr)

y=-157

@Paur aller plus loin - Besoin d’inégalités
Pour étudier les limites variées (a I'infini, ou
calculer des dérivées), on a toujours besoin
d’encadrement.

Dans chaque partie, on trouvera des inégalités
importantes

p
Définition - Puissance entiére > 0

\Cette application est paire si n est pair, et impaire si 7 est impair.

Ona:
— Vxe]—%,%[, arctan (tanx) = x
— VxeR, tan (arctan x) =
1
— VxeR, cos(arctanx) =
1+ x2
— VxelR sin (arctan x) = X
' V1+ x2
six>0
— VxeR, arctanx +arctan + = 2 .
x -5 six< 0
Il faut connaitre les valeurs remarquables suivantes :
1 _ 3
x 0| == 1|3
b4 T /4
arctanx | 0 — — —
6 4 3

4. Fonctions polynomiales et puissances ration-

nelles

On reprend, de maniere analytique (ou le parametre x devient une variable)
les fonctions puissances et polynomiales vues précédemment.

4.1. Fonction puissance entiére relative

Définition

~

Soit n € IN*, on qualifie de fonction puissance entiére I’application x — x”,
i.e. définie par récurrence par x — x x x"* 1 et x0 = 1.

Son ensemble de définition est IR. C’est une fonction continue (nous le
verrons plus tard).
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11 faut savoir représenter ces fonctions.

. N
Définition - Puissance entiére < 0

Soit m € Z._, on qualifie de fonction puissance entiere négative I'applica-
1 1
tion x — x = ——, i.e. définie par récurrence par x — — x x "1 et x* = 1.
X

Son ensemble de deﬁnmon est R*. C’est une fonction continue sur R} et
sur R*.

\Cette application est paire si n est pair, et impaire si n est impair.

1l faut savoir représenter ces fonctions, en particulier I'hyperbole € associé a
X— = (m =-1).

Proposition - Morphisme
On a pour tout m,n€ Z et x € R*, x™ x x" = x™*",
Vrai également en x =0, si n, m > 0.

Exercice
A démontrer

Correction

On fixe m € Z, et on fait une récurrence sur n € IN.
Puis, on étudie lecas n<0,avec —-meZ :x Mxx N=x"Mt"n_

Inégalités de croissance

Fixons n € IN.
Pour la croissance de x — x*, on exploite le bindme de Newton, par exemple :

Proposition - Bindme de Newton. Croissance
" (n
Soit ne N. Pour tout a€ R, (a+x)"= Y | |a" *x*.
i=o\k
Avec a,x >0, on adonc x < x' = x" < x'", soit la croissance de x — x" sur
]R,+ .

Démonstration

n—-1

n\| ,_

a=x"-x>0,x"=x"+Y amkxks xn o

=o\k

N————

>0

Exercice

Faire la démonstration par récurrence.
On fera bien attention aux variables fixées et celles qui sont libres

Correction
On peut fixer x et x’ dans R+, par exemple : 0 < x < x'.
Posons, pour tout entier n€ IN*, 22, : « 0< x" < X"
— &P est vraie par hypothese.
— Soit n€ IN*. Supposons que &), est vraie.
Comme x=0: x"* = x" x x < x'" x x, daprées 2,,.
Puis comme x<x' et x> 0: ¥ x x <x'" x x' = x'"*1,
Donc 2,41 est vraie.
La récurrence est démontrée : V ne IN* 0 < x" < x'"
Ceci est vraie pour tout 0 < x < x', onadonc:
¥ (x,x',n) € Ry x RE x IN* tel que x < x/: x" < x'"
Onadoncencore:VneIN* VOsx<x/, x" < x'", donc t — t" est strictement croissante sur R
Peut-on se passer de 0 < dans I'écriture de 27), ?
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Proposition - Inégalités de Bernoulli
Pour tout n € IN*, pour tout x €] — 1, +ool, (1+ x)"* =1+ nx.

Pour tout n € IN*, pour tout x €] — 1,%[, A+x)"< |
-nx

Démonstration

1
Par récurrence, on note 2, : «V x> -1, 1+ x)" = 1+nxetV xe[-1, %], 1+x)"< 1 ».

-nx
— Lerésultat est vrai pour n =0 (et n = 1 (immédiat)).

Donc & est vraie.
— Soit n € IN. Supposons que £, est vraie.
Soit x>—1.0nadonc 1+ 0™ = (1+0"x 1+x) <(1+n0)1+x) =1+ (n+1Dx+nx?,
car:1+x>0etnx%=0.

1+
Demémesixe]—l,ﬁ[c]—l,%[,(1+x)("+1):(1+x)><(1+x)”s1 = carl+x>0.
—nx
Or(1+x)(1-(n+1)x)=1-nx—m+1)x*><1-nxcar (n+1)x*>>0.
1+x 1
Ainsi, en divisant par (1 - (n+1)x)1-nx) = 0: (1+x0)" D < —— <

1-nx 1-(n+Dx
Donc £,41 vraie.

On obtient ainsi la premiere et la troisiéme inégalité (en composant par ¢ — lt décroissante

sur R+).

O

Lexercice suivant permet de montrer la continuité des fonctions puissances.
Exercice

On fixe n € IN.Montrer que limy_g+ (1 + x)" =1, puis la continuité a droite de t — " en 1
etentout x € R.

Correction

Soit n fixé. Pour tout x € [0 1

'

l+nx<s(1+x)"<

1-nx

Par encadrement : méme limite a gauche et a droite, pour x — 0", onadonc (1+x)" e 1. Soit
x—0

aeReth>0,alors (a+h)"=a"(1+1)" ainsisio< 2 <1,

ona:a’1l+nl)y<(@+m’=a"1+ 4" <a"1+2nl).
La encore, pour h — 0%, on a donc (a+ h)"* — a'*, ce qui conduit a la continuité a droite de
t—t".

4.2. Fonctions polynomiales

(Déﬁnition - Fonction polynomiale
On appelle fonction polynomiale une fonction de la forme :

n
fix—ao+aix+ayx*+--+apx" =Y apx*
k=0

ouV ke [0,n], ar € R (ouC);

Il s’agit d'une combinaison linéaire finie de puissances entiéres de la va-
riable x. On parle de polyndme simple ou de polyndme a une variable.

On dit que f(x) = b est une équation polynomiale si f est une fonction
\polynomiale.

J/

Remarque - Notations

On remarque que les lettres de fin d’alphabet sont en générale associées a des incon-
nues. Les lettres de début d’alphabet aux variables connues.

On comprend pour les inconnues : on ne peut pas faire autrement. Mais pourquoi as-
socier des lettres a des nombres connus?

Par propriétés calculatoires sur R ou C :
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Proposition - Propriété de 'ensemble des fonctions polynomiales
Si f et g sont deux fonctions polynomiales, alors :

— f + g est une fonction polynomiale

— f x g estune fonction polynomiale

— fogestune fonction polynomiale.

Démonstration
11 suffit d’écrire les calculs. Cela est 1ié aux propriétés des anneaux R et C.
Pour la composition, c’est plus subtile. On note que, par récurrence, grace au résultat sur les
produits :
Pour tout g, polynomiale, tout k€ IN* : gk = gk’1 x g est également polynomiale.
n
puis d’apres le résultat sur la somme, par récurrence : Z ay gk(x) = f o g est polynomiale.

k=0
0O

Rappelons :

Théoréme - Factorisation multiple

Soit f une fonction polynomiale de degré n. Soit p < n

Si x1, X2,... Xp, p solutions différentes de I'équation f(x) = 0 (racines de f).
Alors il existe gj, fonction polynomiale de degré n — p tel que

VxeK, fx)=x-x)x—x2)...(x—xp) x gp(x)

Corollaire - Nombre maximal de solution
Une équation polynomiale de degré n admet au plus n solutions diffé-
rentes

4.3. Fonction puissance rationnelle
Définition

L2 Analyse - Bijection de x — x" sur R,

Pour tout n € IN*, x — x" est strictement croissante sur I = Ry et a valeurs dans
J=R;.

Elle est continue et donc admet une application réciproque de J =R sur I = R.
Dans le cas ol n est impair, on peut élargir la définition de I = R sur J = R.

s N
Définition - Racine n-ieme
On note /- la bijection réciproque de x — x".
On adonc:
si n est pair Yx= xl» pourx =0
1/n
. . . X pour x =0
sinestimpair <{/x=
p \/_ { _|x|1/n:_(_x)1/n pOLlI'XSO
\Pour n impair on a donc {/—x = — {/x. )
( o e . . \
Définition - Puissance rationnelle
Soit r = % € Q* (avec g € N*, p € Z), on qualifie de fonction puissance ra-
tionnelle I'application x — x" ot x” vérifie (x")7 = xP.
Son ensemble de définition est R’. C’est une fonction croissante et conti-
nue (nous I'admettons a ce stade).
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Pour aller plus loin - Notation

Dans Quadrature n°137, on trouve les nota-
tions. pour +, - pour x et’ pour une puissance.
On trouve alors aP - a9 = a9 ce qui s'in-
terpréte comme aP x a9 = aP*19 et autres rela-
tions automatisées du méme genre.

. J

7 Exemple - 52/3

1l s'agit du nombre y tel que y> = 5% = 25. (Existe-t-il un et un seul nombre y qui
vérifie cette équation y3 = 252).

Par dichotomie (et croissance) : 23 =8 et 33 = 27,donc y €]2,3]. Et 'on peut chercher
a préciser. ..

2,9% = 24,389. Donc y €]2,9;3[....

Inégalités complémentaires

) Analyse - Image de [0, 1] et image de |1, +oo[ par x — x"
Six>1,alorspourn,meIN: x">1.

Etpourtout y<1, y" <1.
Et nécessairement y tel que y™ = x" > 1 vérifie y > 1.

Proposition - Comparaison des fonctions puissances
Soient r < r' € Q.

/ . !
Alors pour tout x> 1, x" < x" . Etsix<1, x" > x"

Démonstration
La soustraction r’ — r = r” donne un nombre rationnel, positif.
On a alors, par positivité de x” :
r r '’ r'—r

x'<x’ —=x" =x ”>1.
Orx>letr”eQ*, doncx” >1.
Si x < 1, on raisonne avec % >1.
O

[ Attention - Ne pas confondre les variables x et
Deés maintenant, on fait bien attention lorsqu’on compare a x fixé x” et
x5,
et lorsqu’on compare 4 r fixé x” et x'".

5. Exponentielles et logarithmes

< Heuristique - Histoire

Les mathématiciens ont d’abord rencontrer les fonctions logarithmiques (STEVIN, BRIGGS,
NEPER) au XVleme siecle.

1Is cherchaient un processus pour transformer multiplication (complexe) en addition (plus
simple).

1l s’agissait d’interpoler la réciproque des suites géométriques : n — a”, vérifiant at™ =
a xa™.

Pour faciliter les démonstrations du cours, nous remonterons I'histoire (d’abord exponen-
tielles avant logarithmes).

5.1. ExponentielleS

< Heuristique - Equation fonctionnelle
Soitae R, sin,melN, a"t" = g" x a™.
Cette relation est centrale sil'on s'intéresse a x — a*.
Considérons donc f : R — R vérifiant pour tous nombres réels x,y € R : f(x+y) =
F) < f).
Est-ce qu'une telle relation est suffisante pour définir parfaitement aucune (non car ¢ — 2¢
semble bien aller, au moins pour ¢ € Q), une fonction f, ou plusieurs? Et dans ce cas, que
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, rajouter pour différencier ces différentes fonctions?

On notera le pluriel :

s N
Définition - Fonctions exponentielles

On qualifie de fonctions exponentielles les applications f : R — R, non
nulles vérifiant :

Vx,yeR: f(x+y) = f(x)x f().

Proposition - Propriété commune a toutes les exponentielles

Si f est une fonction vérifiant : f(x+ y) = f(x) x f(y), alors f est a valeurs
dans R..

Puis : ou bien f: x— 0, ou bien f(0) = 1.

Donc une fonction exponentielle est a valeurs dans R et f(0) = 1.

Démonstration
Pour tout x€ R, f(x) = f(3 + £) = (f($)? =0.
fx) = f0+x)= f(0) x f(x).
Si il existe x tel que f(x) # 0, alors en divisant par f(x) : f(0) = 1.
Sinon, pour tout x € R, f(x) =0 et on a bien (réciproquement) f(x+y) =0= f(x) x f(3).0O

Proposition - Base
Si f est une fonction exponentielle non nulle, alors il existe un nombre
a€ R, tel que pour tout x € Q, f(x) = a*

/~Savoir faire - Etude d'une équation fonctionnellede IN a R
Létude d'une équation fonctionnelle se fait souvent de la facon suivante :

1. Parrécurrence, en étudiant f(sn) pour n € IN et s quelconque.

2. Par imparité/parité (ou autre symétrie), on étudie f(sm) pour
meZ.

3. Onretrouve ensuite le résultat pour m € Q.

4. Ensuite, on exploitera (plus tard) un argument de continuité ou
bien un argument de croissance

Démonstration
Considérons une fonction exponentielle, non nulle.
Soit s € R, fixé.
Posons, pour tout n € IN, &, : « f(sn) = (f(s)".
— Le résultat est vraie pour n=0 (car f(s)° =1= f(0) et n=1.
— Soit n € IN. Supposons que £, est vraie.
Alors f(s(n+1)) = f(sn+s) = f(sn) x f(s) = (f(s)**! d’apres 2,,.

Soit te R, f(t+(~1) = f(0) =1 = f(£) x f(—1), donc f(~1)
11
flsn) ~ (fH"

onapourtoutmeZ, f(m)=f(1m)=f(1)"=a™.
Considérons, alors r = gavecpe ZetqeIN*.

ona f(qr)= f(p)=aP et f(gr) = f(rN9avecs—retn—gq.
p

:m,

Ainsi, pour t — sn, alors f(sx(—n)) = =(f(s) " Ainsi, s —leta= f(1) >0,

on a dong, en prenant la racine g-iéme: f(r)=a4q =a” O

Proposition - Variations

Soi f une fonction exponentielle est non nulle,
f eststrictement croissante sur Q si f(1)(=a) > 1
et elle est décroissante sur Q si f(1)(=a) <1
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Pour aller plus loin - Suite décimale
Prenons un exemple pour mieux comprendre
ici.

Considérons le nombre m, on a alors m =
3,1415....

Dans ce cas : dy =3, d; =3,1,dy =3,14, d3 =
3,141...

@Paur aller plus loin - Définition de a*

Il faudrait démontrer que cette valeur ne dé-
pend pas de la suite (dy,) choisie, convergente
Vers x.

Pour aller plus loin - Critére de conver-
gence pour une suite réelle

Nous verrons, sans cercle vicieux, que toute

suite de nombres réelles, majorée et croissante

(a partir d’'un certain rang) est convergente.

C’est une propriété caractéristique de R.

Démonstration

Supposons que f(1) = a > 1. Soient 11,72 € Q, avec r; < 2. Notons r = rp — 11 € Qn]0, +00(
fra)=flr1+r)=fr))x f(r).Or f(r)=a”" >1cara>1.
Donc f(r2) > f(r1), ainsi f est croissante sur Q.

Demémesi f(1) < 1.

O

Lo Analyse - Comment définir f(x) pour x€ R

Il reste a étendre la définition pour des nombres x € R.

Considérons le développement décimal de x, il existe (on le démontrera plus tard)
une suite dj, tel que pour tout n € IN, d, < x < d, + 107" avec (dy), croissante et
(dn +107"), décroissante de limite x.

Supposons que a > 1.

La suite (a‘) nelN est une suite croissante, majorée par a
On note f(x) = a”, cette limite.

Exercice

On note a = f(1). Montrer que pour tout xe Ret r € Q, f(rx) = f(x)".
Quelle formule obtient concernant les puissances de a ?

do+1 elle converge.

Correction
En reprenant pour m € Z, f(mx) = (f(x))™, puis pour r € Q, f(rx) = f(x)".
On adonc a’™ = (a®)". Puis en passant a la limite pour (r,) — x' : a** = (ax)x’.

On résume et admet les derniers résultats (il nous manque la continuité) :

Théoréme - Fonctions exponentielles. Bilan

Les fonctions exponentielles non nulles sont continues.

Elles vérifient : f(0) = 1 et pour tout x,y € R, f(x+y) = f(x) x f(y) et
faxy)=fx)Y (yeQ.

Il existe a(= f(1)) € R tel que f(x) = a* (par définition de a* si x € R\ Q).
Si a > 1, alors f est strictement croissante sur R, avec 1_1&1 f=0et llgg f=
+00.

Si a < 1, alors f est strictement décroissante sur R, avec 1_1{.13 [ =+o0 et

im0

5.2. LA fonction exponentielle

Nous verrons que ces fonctions sont dérivables. L'une a la propriété essen-
tielle de vérifier f'(0) = 1. C’est LA fonction exponentielle avec a = e (LE «e»).
Prenons un autre définition.

Définition - La fonction exponentielle naturelle

Soit x € R. La suite (x;) = ((1 + %)”) est majorée, croissante a partir d'un
certain rang, donc convergente.

Notons exp(x) la limite de (x,,).

I faut démontrer la convergence de la suite :

Démonstration
o Positivité a partir d'un certain rang.
Pour tout réel x, notons que % — 0 pour n — +00.

Donc a partir d'un certain rang Ny tel que V n = Ny, —% <is %
e rang Ny est max(0, [-x]).

Ainsi, pour tout n = Ny, x, > 0. On notera plus simplement que c.
« Croissance (a partir d'un certain rang)

On peut utiliser le critere d'une suite positive (a partir d’'un certain rang) : par comparaison
relative a 1).

n+1+xy+1

2 n+1
xn+1_(1+X) n+1 _(n+X] n“+nx+n
Xn n n+x n nZ+nx+n+x
n
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Xn+1 :(n+x) B x n+l
Xn n (n+1)(n+x)
Rappelons I'inégalité de Bernoulli: 1+ @)™ <1+ masia>-1etmeIN*.
Prenons alors m — n+1(€ IN*) et a — —A.
(n+1)(n+x)

Onabien:a>—1,car:
esix<0,x<n+xdoncx<(n+1)(n+x) desquen>0.
esix<0,—x>0et(n+1)(n+x)>0desque n>—x,i.e n< Ny.
Donc:
X n+1 —x n
1-— <l+(n+l)—————— = ——
n+1)(n+x) (n+1)(n+x) n+x

n+x
Enfin, comme

<0, le sens de I'inégalité est inchangé :

Xp+1  N+X n
< x =
Xn n n+x

» Majoration.

e — X 1 1
Soit s =1|x|]] +1 €N, donc i €l ul
X \m\$ 1 s S S

Xsp = ((1 + —) ) S|l——=| = (—) (constante en n).
sn 1-ng; s—x
(La fonction ¢ — 1’ est croissante sur R+.)
Soit m = max(Ny, Ny), et n= 2] +1
onanz %,doncN)’Csmsns.

. . s s
puis par croissance de (x;) pour tout m = N)'( 1 Xm S Xps S (;) O

Proposition - Inégalités

Onapourtoutxe]—-1,1[, 1+x<expxs< —.

® Remarque - Elargissement de I'intervalle

En fait, le résultat est vrai pour tout x € R pour la premiére inégalité et sur ] — oo, 1[
pour la seconde.

Mais en réalité, elles nous serviront surtout pour x proche de 0, ou les trois termes
valent 1...

Démonstration
On applique les inégalités de Bernoulli, a partir d'un certain rang, puisque % -0 (% < %) :

X xX\n
1+x:1+n7s(1+7) =Xp < =
n n

On passe ensuite a la limite : a gauche et a droite les termes sont constants. Au centre, la suite
converge vers e*. 0

Théoréme - exp est une fonction exponentielle.
La fonction x — exp x est une fonction exponentielle appellée LA fonction
exponentielle.

n
On a donc pour tout x € R, exp(x) = e* olt e = exp(1) = lim (1 + —)
n—+oo n

Elle vérifie donc : V x,y € R, exp(x + y) = eV = e*eV = exp(x) x exp(y)
etexp(x x y) = e = (e*)’ = (exp(x))”.

Démonstration
Plus compliqué. Soient x, y € R.

n X+ n
Notons x, = (1+ %)n, Yn= (1+ %) etz = (1+ Ty) .

n
1+24 24 ﬂ) n
X ( n'n 2 1,
Alors 21 _ P 4 :(1+*") )
Zn (1+ Ty)
Xy
avec tp, = ———— — 0 pour n — +oo.
n+x+y
1l existe donc une valeur N tel que pour tout n = N, t; € [—%, %], donc %‘ ec [—%, % [c[-1, %[
X 1 exp(x) ex] X
Onaalors 1+t < Xnyn < —— et donc par unicité des limites : P exp(y) =lim z¥n _ 1.
Zn 1-t exp(x+y) Zn

Donc exp(x + y) = exp(x) exp(y).
exp est une fonction exponentielle. O

8% Représentation - Inégalités

2

y=1/(1-x)
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( 3 .. kN . . \
H1sto1re - D’otl1 vient la notation e ?

Leonard EULER (1707-1783) est le mathé-
maticien le plus prolixe de I'histoire (avec
Cauchy?).

C’est un calculateur de génie, doté d’une
mémoire  prodigieuse (hypemnésique).

(e . N
|5\ Histoire - Neper

L'écossais John Napier (1550-1617) (ou Neper)
cherche au XV siecle une fonction qui facilite-
rait les calculs : elle transformerait le produit
(compliqué car beaucoup de calculs) en addi-
tion (moins de calculs).

II trouve le logarithme.

On adoncln(ab) =lna+Inb.

L'histoire peut étre un moyen mnémotech-
nique.

&k Représentation - Exponentielles et loga-
rithmes selon la valeur de a

/

o

# Application - Evaluation approchée de (1 + 350100
Sil’on consideére n = 100 proche de I'infini, on a donc
10

100
100
=1+ =~ exp (B)
100 3

On vérifie a la calculatrice : exp 13—0 =28,03162 et (1 + %)100 =26,548739.

1+ —
30

L Analyse - Binome de Newton pour (1+ %) " et une approximation d’Euler
L'argument d'Euler, a partir du bindme de Newton donne :

1 () 1 n nn-1) nnr-1Hn-2)
1+)" = —=1+—+ +
( n) ,;O(k)nk n 2n? 3In3
10-3) 10-H0-2)
=1+1+ Lo n L
2! 3!

Euler ajoute : « si n est un nombre plus grand qu’aucune quantité assignable, la

fraction ”T_l égalera I'unité » et concluepare=1+1+ % + % +....
La méthode laisse a désirer, mais le résultat est juste :
Proposition - Formules d’Euler (1746)
1 n +00 1
e= lim (1+—) =) —
n—+oo n o k!
Et pour tout x € R,
n too xk
e* = lim (1+—) =) —
n—+oo n =0 !

5.3. LogarithmeS

Les fonctions exponentielles non constante égale a 0 ou 1 sont continues
et strictement monotone, elles admettent donc une fonction récipropque.

(- A
Définition - Fonctions logarithmes

On appelle fonctions logarithmes toute fonctions g réciproques de fonc-
tions exponentielles f non constantes.
Si cette dernieére est x — a* (avec a ¢ {0,1}), alors la fonction logarithme est
qualifiée « de base a ». On note souvent g =log, ouln,.
Elle est définie sur R, , a valeurs dans R et vérifie alors

Vx,yeRy, glxxy)=gx) +gy).

4 Exemple - Différents logarithmes bien connus
Le logarithme en base 10 est un classique de la physique.
Ilindique en gros la taille en nombre de chiffres.

Le logarithme en base 2 est un classique de 'informatique.

Démonstration

Lexistence de g est liée a la bijectivité de f.

[ étant a valeurs dans R+, on a pour tout X = f(x) € R+ (x existe bien, c’est g(X)) et Y = f(y) €
R+: gXxY)=g(f)x f(y) =g(fx+y)=x+y=gX)+g(¥).O

Théoréme - Fonctions logarithmes. Bilan

Les fonctions logaritmes sont continues, définies sur R}, a valeurs dans R.
Elles vérifient : g(1) = 0 et pour tout x,y,t € R, glx x y) = g(x) + g(y) et
gixh =1xgx).

Il existe a(= f(1)) e R tel que g(a) = 1.

Si a > 1, alors g est strictement croissante sur R, avec li(r)n g = —oo et

lim g = +oo.
+00 g
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Si a < 1, alors g est strictement décroissante sur R, avec lign g = oo et
Y
Démonstration
Faisons juste la démonstration de g(x?) :
On sait, pour X = g(x) que: f(tx X) = f(X)t, ie f(rxgx) = x!. Puis en composant par g :
rxgx) =gxH.0
/~Savoir faire - Calculer « a la main » le logarithme en base a de x? & Représentation - Exponentielle et loga-
On n’a pas d’autre solution (pour le moment) mais cela est suffisant rithme naturels
(compte-tenu de la contrainte que 'on s’est donné) de procéder par
dichotomie. s
On regarde la suite (a”) et 'on trouve n € IN tel que a” < x < a’*1.
Puis, on sélectionne ay = n et by = n+ 1. Puis on peut (par exemple), 6
s 14 ap+by < y = exp(x)
considérer ¢ = <5 € Q, évaluer a“.
Si a® < x, on prend a; = ¢ et by = by, sinon on prend a; = ag et 4
bl =cC...
On a deux suites adjacentes (a,) et (b,) convergente vers y avec 2
a¥ = x, donc y =log,,(x). ¥ = In(z)
4 2 ’ 0 2 3 [ 3
(~ A
Définition - Le logarithme naturel 2
La fonction logarithme réciproque de la fonction exponentielle, donc le
logarithme en base e = exp 1 est appelé logarithme naturel. “
On le note In.
In est définie, continue et croissante sur R, a valeurs dans RR..
N

Numériquement :In(1) =0,lne=1, li(r)nln =—ooet ljmln = +o00.
o0

On a les propriétés algébrique : In(ab) =lna+Inb, In(a?) = bIna...

Onapourtoutue R}, Inu<u-1.
\

Tout est immédiat, sauf'inégalité qu’on démontre :

Démonstration

On sait que pour tout x €] — 1, +oo[c R, 1 + x < exp(x).
En composant par In, croissante : In(1 + x) < x.
Posonsu=1+xe€R} :Inu<u-1

O

Proposition - Ecriture en fonction du logarithme naturel
Soit g la fonction logarithme de base a, réciproque de f: x — a*.

Alorsona:
Inx

VxeR, f(x)=a*=exp(xxlna) na

VxeRi, glx) =

Démonstration

Comme In est un logarithme : exp(x1ln a) = exp(In a®) = a¥, car In est réciproque de exp.
Inx

Puis, G: x— = estune fonction logarithme

Glexy) = In(xy) _ Inx+Iny _

Gx)+G(y)

Ina Ina

Ina
debase a, car G(a) = — =1.Donc G=g0O
Ina
5.4. Retour sur les fonctions puissances, avec un exposant

non rationnel

Histoire - Logarithme naturel
Il'y a un abus historique ici.
On a démontré historiquement qu'’il s’agit bien
du logarithme naturel en le définissant comme
primitive de x — % (primitive dont on a dé-
montré qu'il s’agissait d’'un logarithme (Fermat
- 1636)). C’est le naturel carln’(1) = 1.
La définition donnée ici vient de Euler (un

siécle plus tard)
\ Y,

g¢Représentation - Fonctions puissances
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(Déﬁnition - Fonction puissance réelle )
Pour a € R, on définit sur ]0, +oo[ la fonction puissance « par :
ga: 10,+o0o[ —R
X — x% = exp(alnx)
N J

Proposition - Fonction puissance réelle
Elle vérifie les propriétés suivantes :
V(x,y) €10, +00[?, ¥(a, B) € R?,

— (xy)%=xy"
— x@+B = ya, B
—_ (xa)ﬁ = xaﬁ

— Sia =0, g4 est constante égale a 1.
— Sia >0, g4 est croissante et lim+ ga(x)=0
x—0
— Sia <0, go est décroissante et lim+ 8a(x) =400
x—0
Pour a > 0, on étudie I'existence d’'une demi-tangente en 0 :

— Sia <1,lacourbe y = g,(x) admet une tangente verticale en 0.
— Sia =1, lacourbe y = g,(x) admet une tangente de pente 1 en 0.

— Sia>1,lacourbe y = go(x) admet une tangente horizontale en 0.

5.5. Croissances comparées

~*Heuristique - Logarithme comme nombre de chiffres

n In(x) _n
Commengons par une remarque, avec x = 10", ona —— =nl10""In10 My 0.

X —+00
Notons que In10 = 2,302, donc Inx = In(10) x log;((x) et que log;y(x) est en premiere
approximation le nombre de chiffres de x, alors pour x grand, In x est le nombre de chiffres
de x multiplié par un peu plus de 2.

Exemple : In(123456789) = 2,3 x log(1,23 x 10%) = 2,3 x(9+1n(1,23)) = 20, ce qui est petit

Il s’agit, a priori, de formes indéterminées. Elles sont levées :

Théoréme - Croissance comparée
Soient a et b deux réels strictement positifs. On a
b
. (nx) :
lim =0; lim x%Inx|’=0;
x—+oo x4 x—0+
2ax )
lim — =+o00; lim |x|”e** =0.
x—+oo xb X——00
Démonstration |
n(x
On commence par lever I'indétermination de In(x) en +oo. Tout en découlera. ..
n In(x) .
Commengons par une remarque, avec x = 10", ona =nl10""In10 My 0.
—+00
On sait que pour tout x >0, Inx<x-1<x,
en particulier %lnx =In(v/x) < Vx.
Inx 2yx 2 . Inx
Donc, pour x >1:0< — < —— = —. Parencadrement: lim — =0.
X X Vx x—+oo X

Pour a,b >0,

b
(Inx)? 3 %ln(xa/b) 0
xalb X—+00
par composition de limites : avec u = x*'”, puis v — b,
Avec cette nouvelle limite, en composant avec x : t — %,

xa
alb

[-In¢?
tu

x%Inx? =

t—+o0
x—0
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Avec la premiére limite, en composant avec x: t — In(¢) i.e. £ = ¥,

eax ta .

- —  +oo

b nnb o
X—+o0

Avec la deuxieme limite, en composant avec x : ¢ — In(z) i.e. t = e*,
Ix1e® =In7|’t* — o

t—0
X——00

O

Exercice
Fixons a,be R}.

a, a o ewx a \b+1
Montrer que pour x grand : e b+1~ = —— x, en déduire — = (—)
b+1 xb b+1
eax
Conclure sur la valeurde lim —.
x—+oo xb
Correction

5.6. Fonctions hyperboliques directes

Définition - Fonctions hyperboliques
Les fonctions ch (cosinus hyperbolique), sh (sinus hyperbolique) et th
(tangente hyperbolique) sont définies sur R par :

et +e ¥ et —e " shx e'-e™™

chx=—, shx=——, thx=—=———.
2 chx e*+e™*

Proposition - Fonctions hyperboliques
La fonction ch est paire, les fonctions sh et th sont impaires.

ch(-x)=chx

sh(-x) =—shx
ch?x-sh?x=1
chx+shx=e* chx—shx=e"
ch(a+b)=chachb+shashb sh(a+b)=shachb+chashb

_ thatthb
th(a+b) = 1k athb

X

#& Représentation - Fonctions hyperboliques

Démonstration y=1th(z)
ch?(x) - sh?(x) = 2 (€2X 424+ e 2X _2X 4 p_ 2%y,

X X

1 1
chx+shx= E(ex+e’x+ex—e’x) =eYetchx—shx==-(e*+e *-e*+e ¥ =¢e"
1 1
chachb+shashb= Z((e“ +e Nl +el)+(e%—e M (el —e0)) = Z(e“”’ +ea b gmath

1
e~a-b path _pa-b_ ,—a+b ,—a-by_ 3 (ea+b " e—(a+b)) =ch(a+b). O

6. Sommes numériques infinies

On commence par une extension de notation :

Définition - Extension du coefficient binomial
Pour a € R et k € N, on note :

al a(e—1)...(a—k+1)
k| k!

y/=sh(z)
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La section suivante donne des résultats connus pour l'essentiel depuis le
XVIII siecle, au moins.

Mais les démonstrations satisfaisantes sont plus tardives (ABEL et succes-
seurs du XIX).

Pour vous, elles auront officiellement lieu 'année prochaine lorsque vous
verrez le cours sur les séries entieres.

Proposition - Egalités sommatoires
On a les égalités suivantes :
xe? fonction somme Auteur (Année)
. 2 _EDE
R sin(x) =) ——x NEWTON (1669),
=) 2k +1)!
LEIBNIZ(1691)
+00 (—l)k 2k
R cos(x) = X NEWTON(1669),
= 2k)!
LEIBNI1Z(1691)
R tan(x) =x+3x°+2x°+4Lx7+... JAC. BERNOULLI(1702)
+00
1
[-1,1] arctan(x) = Lx%+l GREGORY(1671),
=0 2k+1
LEIBNIZ(1674)
[-11] arcsin(x) =x+if+l32. NEWTON(1669)
n
R Q+x0)" =) (k) PASCAL(1654)
k=0
+00
]-L1[ (Q+x0* = Z NEWTON(1666)
k=0
+00
R exp(x) =) ?x EULER(1748)
k=0
+00 ( )k—l
1-L1[ In(l+x) =) Txk MERCATOR(1668)
ﬁzé 1 2k+1
R sh(x) =) ——x EULER(1748
) kg @k +1)! (1728)
+00 1
R ch(x) = Z ﬁxz" EULER(1748)
Exercice
Pour aller plus loin - Produit infini Donner I'expression formalisée de arcsin(x).
Euler démontre également (1748) : Correction
) . - -iio (Zk)' x2k+l
+o00 arcsmix) = —_—
VxeR,sinx=x[] 1—% _ (=0 22K 2k +1
k=1 ke Exercice

/4
T 1_ 1
On rappelle la formule de MACHIN : — = 4arctan 5 —arctan 53g.
Combien de calcul pour obtenir 10 décimales de 7 satisfaisantes ? Faites les a la calculatrice

Correction
n
% =0.2, et donc (%) =2"x10"".

Avec =10, on a 210 = 103 et donc (é) ~103710 =107,
Avec n = 14, cela doit étre suffisant. ..

7. Bilan

Synthése

~> Ons'intéresse aux fonctions dont le domaine est dans R. Beaucoup de
définitions : images, restrictions, ou additions, multiplications et com-
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positions de fonctions. Des adjectifs pour les fonction : périodiques,
paires ou impaires, majorées, minorées, bornées, monotone, stricte-
ment croissante. ..

~ Plusieurs fonctions de référence sont a connaitre : exponentielle(s) et
logarithme(s) en toute base; les fonctions puissances; les fonctions
circulaires (sin, arccos...) et hyperboliques directes. On doit savoir
comment comparer ces fonctions lorsqu’elles sont en compétition au
voisinage de point problématique.

~> Les fonctions complexes de la variables réelles s’étudient de la méme
facon (méme si la représentation est plus complexe). En fait, ce qui
compte, c’est la nature de la variable « de départ ».

Plusieurs inégalités sont apparues dans ce chapitre. Il est bon de s’en souve-
nir :

. ez L. T T . | sin x|
Inégalité de fondamentale de trogonométrie :V x € ]——, - [, |sinx| < |x| <|tanx| =
22

Cosx

VnelN*,Vxel—-1,+o0[, 1l+nx<s<Q+x)"

VnE]N*,‘v’xe]—l,%[ 1+x)"<

Inégalité de Bernoulli : {
1-nx

1
Inégalité de I'exponentielle/logarithme : { Vxel-1,1[ 1+x<exp) < l—V x>0 Inx<sx-1
-X

11 est bon de connaitre les stricts croissances des fonctions puissances (a >
0): x < y= x%< y® et des fonctions exponentielles (x> 1) a < = x% < xP.
Par ailleurs :

« les fonctions convexes comme exp, x € R} —
sinx

e ou concaves comme In, x — x% (a €]0,1[), x € [-7, 7] — COS X
offrent de nombreuses inégalités utiles :

1

T X—x%(@>1), xe(0,7] —

Vx,ye@e¥ A1el0,1], [fAx+(1-D)y)<Af(x)+1-A)f(y) - casconvexe

VX,ye2e¥ A€(0,1], Afx)+1-A)f(y) <f(Ax+(1-A)y) - casconcave

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

— Savoir-faire - Transformation sur le graphe

— Savoir-faire - Etude des branches infinies (et définition)

— Savoir-faire - Transférer un probleme trigonométrique « en a», vers
«en0»

— Savoir-faire - Etude d'une équation fonctionnelle de N a R

— Savoir-faire - Calculer « a la main » le logarithme en base a de x?

Retour sur les problemes

12. Elle est bien continue, mais elle n’est pas de classe ¢1. EBuler ne I'aurait
probablement pas considérée comme une fonction.

13. C'estI'application x — 2% ug = uge ™2

14. Lesseules applications de cette forme sont les applications x — Aln(x)
(ou A est constante).
Elles sont définie sur R, . Peut-on les étendre sur R en entier?
Six>0,In(-x)=In(ei"x) =Inx + in[27]...

15. On vient de terminer ce chapitre en répondant a cette question.
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Chapitre

Utilisation de la dérivation

Résumé -

Ce chapitre se présente comme un large résumé du cours de premiere S avec ajouts

de fonctions usuelles (vues en terminale ou en MPSI). On reprend tous les résultats

en admettant la notion fine de limite, ils nous serviront d’'outils pour des études

plus poussés par la suite ou bien pour leur application dans d’autres domaines

scientifiques. Le but est donc de raffiner notre technique (calculs). . ..

Il ne faut pas oublier que la notion de fonctions est une notion fine des mathé-

matiques modernes, elle a mis plusieurs siecle a émerger : Leibniz, puis Euler, puis

Cantor et Weierstrass. .. pour arriver jusqu'a nous. Et encore, le joyau n'est pas en-

core définitivement ciselé (distributions de Schwartz...). Sur internet :
— OptimalSup-Spé - Cours Fonctions usuelles. https ://lwww.youtube.com/watch 2v=xTbtre9dgmQ
— Micmaths - Merveilleux logarithmes - https ://lwww.youtube.com/watch 2v=rWfl7Pw8YVE
— El]Jj - Différences équations/fonctions (pas de questions stupides#01)
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1. Problemes

? Probléme 34 - Optimisation par FERMAT. Raisonnement pré-
dérivatoire

Reprenons 'exemple de Fermat qui cherche a trouver la position E sur
un segment [AC] de maniére a ce que AE x EC soit maximum.

Notons a = AE et b= EC.On adonc a+ b = d(= AC) fixé. On cherche la
valeur maximal de AE x EC = a(d — a) = ad — a®.

La méthode de Fermat consiste donc a ajouter une valeur e a AE, on a
alors une nouvelle valeur qui vaut : (a+e)d — (a + e =ad-a*+e(d-
2a) — é%.

Ajouter une valeur e a AE consiste donc a faire évaluer AE x EC d’'une
valeur ad — a® + e(d —2a) — €* — ad + a® = e(d — 2a) + €.

Fermat dit qu'il faut « adégaler » les deux valeurs cela donne e(d —2a) +
e? = 0. On peut simplifier par e # 0.

On trouve donc d —2a+e =0, et il prend e = 0 et donc a = %. E est au
milieur de [AC]. Qu’en pensez-vous?

? Probléme 35 - Optimisation

On passe notre vie a optimiser nos actions, nos décisions (la plus effi-
cace, la moins longue...).

Comment assurément trouver une stratégie qui permet a tous les coups
d’optimiser (au moins localement) nos décisions.

Si elle se mesure sous la forme Résultat(Action), on doit trouver :
Résultat(Action+d)<Résultat(Action) et Résultat(Action-§)<Résultat(Action)
également...

? Probleme 36 - Dérivation : concept local ou global ?

A priori 'optimisation précédente de la fonction Résultat donne des va-
leurs différentes selon la valeur Action ou1 I'on se place. Ainsi, la notion
de dérivation est un concept local.

Et donc, dans un second temps, une fois que pour tout x, f’(x) est bien
défini, on peut seulement réunir toutes ces valeurs en une seule fonction
f-

D’ou vient le miracle que dans la pratique, on peut directement agir de
f a f’ (de fonction a fonction) ?

? Probléme 37 - Dérivations de fonctions usuelles et des opé-
rations
Et ainsi, en particulier, quelles sont les transformations de dérivation
pour les fonctions usuelles ? Et également, que deviennent les opérations
classiques (+, x,0) pour la dérivation?

? Probléme 38 - Se concentrer sur un probléme
D’une certaine facon, regarder la dérivation de f en xo, c’est faire I'ap-
proximation affine (donc relativement simple) mais juste des valeurs
f(x) pour x proche de xjp.
Ces valeurs approchées peuvent se concentrer autour de 0. Et si 'on se
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trouve autour d’'un cas de limite problématique du type : :—8, ne peut-
on pas exploiter les approximations affines (et donc les dérivées) pour
obtenir une bonne évaluation de cette forme indéterminée?

? Probléme 39 - Etude de fonctions complexes
Comment étudier des fonctions a valeurs dans C : f : R — C (comme
0 — e'%)?
Nous les avons définies lors du chapitre précédent; comment les dériver
maintenant?
Mieux : comment étudier des fonctions de la variables complexes ? Peut-
on les dériver, comment cela s’adapte?

2. Dérivation

2.1. Approche historique

e Remarque - Connaissance a priori

L a dérivation est une limite, il faudrait donc commencer par définir proprement
(=formellement) la définition de la limite (d'une suite ou d'une fonction en un point).
Or on suit (pour commencer I'année) le parcours historique des mathématiques,
cette définition n’a été formalisée qu’au XIXeme siecle (Bolzano, Cauchy, Weierstrass),
apres les théoremes fondamentaux de Newton, Leibniz (fin du XVIIeme siécle), Euler
(XVIIIeme siecle). .. Nous nous contenterons de savoir que :

— toute suite de réels, croissante et majorée, converge (dans R)

— siles limites existent bien et que les calculs sont possibles, alors la limite d'une
somme, respectivement d'un produit, respectivement d’'une composition est
la somme des limites, respectivement le produit des limites, respectivement la
composition des limites.

<*Heuristique - Infinitésimaux

Le calcul différentiel et le calcul intégral ont été finalisés indépendamment et associés par
Leibniz (1684) et Newton (1671, publié en 1736).

Leurs raisonnement repose sur une notion floue d’infinitésimaux (ou de fluente), notion
non convaincante a I'époque.

Johan Bernoulli (1692) popularise aupres de toute sa dynastie, du marquis de L'Hospital
et surtout d’Euler, la découvert de Leibniz (« une énigme plutot qu'un explication ») et
pense que des explications trop abondantes au sujet de I'infiniment petit pourrait troubler
I'entendement de ceux qui ne sont pas « accoutumés a de longues explications ».

En fait, il manque la notion claire de limite, dont d’Alembert (1754) s’approche le plus. La
bonne notion de limite est définie par Bolzano (1817), Cauchy (1823) ou Weierstrass (1861)
et donnent ainsi une définition bien formalisée et solide mathématiquement (permettant
de démontrer des résultats), abandonnant la notion d’Infinitésimaux.

Ce chapitre s’appuie sur des mathématiques du XVII. Nous ferons les démonstrations apres
avoir défini la notion de limite.

Remarque - Cours de physique
En physique, en MPSI, le cours est proche des idées de Leibniz et Newton, et c’est trés
bien ainsi.
La notation Ix est celle de Leibniz. La notation x est due 2 Newton!
C’est Lagrange, apres un détour par Euler, qui impose la notation f.
Remarque - Limite
On va faire comme si on connaissait la notion de limite, application linéaire (lim A f +
g=Alimf +limg)...

2.2. Dérivabilité

@Pour aller plus loin - Analyse non standard
En 1961, Abraham Robinson crée une nouvelle
logique mathématique en s’appuyant sur les
nombres hyperréels.

Edward NELSON, en 1977, renouvelle I'analyse
non standatd (IST) en donnant un nouveau
sens aux infinitésimaux et définit un nouveau
calcul. ..

$¢ Représentation - Nombre dérivée

Il s’agit d’une notion « dynamique » (limite). I
faut le voir comme un film, en plusieurs temps
X— X0 .

Y1 fla M

() - flo)

! [T
) i

S SR o

05
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Pour aller plus loin - Continuité = limite
Nous verrons que la notion de continuité de
f en un point xg est équivalente a la notion
d’existence de limite de f en xq.

e ~
Définition - Nombre dérivée

Soient I un intervalle de R, f une fonction définie sur I et xy un point de I.
f estdérivable en x sila fonction x — M, définie sur I —{xy}, admet

X—X0
une limite finie en xg.
On a alors
_ ) —
f'(x0) = lim S @) = f(xo) - fxo+h) = fxo)
=X X—Xo h—0 h

f est dérivable sur I si elle est dérivable en tout point de 1.
f'(x) s’appelle le nombre dérivé en x et la fonction qui a x € I associe f’(x)
\s’appelle la (fonction) dérivée de f.

J

2.3. Approximation linéaire

On donne parfois une définition équivalente de la dérivation de f en xy.
Son avantage : elle cache la question de la limite dans ’hypothése de conti-
nuité de € en xg. .

Proposition - Définition de Weierstrass
Soit f définie sur un intervalle I. Soit xg € I
f est dérivable en xj si et seulement si
il existe A € R, € continue en xy avec €(xg) = 0 tels que

f(x) = f(x0) + (x — x0) (A+€(x))

On a alors A= f'(xg)

Démonstration

Si f est dérivable en xp, on considere A = f’ (xg) ete:x— M -

f(x0).

X— X0
Ces fonctions répondent aux conditions.
- . f(x) = fxo) S N
Réciproquement, si f(x) = f(xp) + (x — xp) (A +e€(x)), alors I admet une limite égale a
— X

Aenxg. O

-4 Application - Pour quelques fonctions usuelles (connaissant les dérivées
en0
On trouve avec €;(x) — 0 pour x — 0 :

exp(x) =1+ x+ xe1 (x)

In(1+ x) = x+ xea(x)
1+x)%=1+ax+xe3(x)

C’est le début du calcul des équivalents.

Pour aller plus loin - Linéarisation

Autre idée essentielle pour I'exploitation de la
dérivation : transformer un probléme paramé-
tré par une fonction plus ou moins compliquée
en un autre probléme linéaire. Pour cela on
remplace f par une droite, la plus proche c’est-
a-dire la dérivée de f (en un xg bien choisi).
C’est en particulier la méthode de Newton que
nous reverrons en informatique. 1l s’agit de re-
soudre f(x) = 0.

Définition - Equation de la tangente
Soit f définie sur I, dérivable en xq € I.
La droite d’équation

¥ = f(x0) + f' (x0) (x — xo)

s’appelle la tangente a la courbe représentative de f en M(xo, f(xo))

“¢*Truc & Astuce pour le calcul - A propos de la tangente
On notera :

— qu'il s’agit bien de I'équation d'une droite (y = ax + b)
— qu’elle passe bien par le point M : f(xq) + f'(x) (x0 — X0) = f (xo).
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. — que sa pente vaut f’(x).

2.4. Regles de dérivation

Les résultats suivants seront démontrées plus tard dans I'année (linéarité de
la limite). Ils ont été énoncés pour la premiére fois par LEIBNIZ en 1684. Le
but pour le moment est de se former pour le calcul!

Proposition - Résultats

Soient u et v dérivable en x

u+ v, uv, u'", exp u sont dérivables en xp;

si, en outre, u ne s’annule pas sur un intervalle contenant x; et est

. 1 .
dérivable en xg alors —,In|u| sont dérivables en xg;
u
si, en outre, v ne s'annule pas sur un intervalle contenant x; et est
L. u L.
dérivable en xg alors — est dérivable en xp;
v
si, en outre, @ € R* et si u est strictement positive sur un intervalle
contenant xy, alors u® est dérivable en x,

Si uo¢ est définie, si ¢ est dérivable en xj et u dérivable en ¢ (xp) alors uo¢p
est dérivable en xj et (o @)’ (x0) = ¢’ (x0) x 1 ((xp)).

Résumé :
Proposition - Résumé des formules usuelles de dérivation
fonction f de la forme fonction dérivée f’
u+v u + v
uv u'v+uv
Uily...Up U Up... U+ UL UGUS... Uy + -+ Uil ... Up 1 Uy,
u" ot neIN* nuuw* T
1 —y
u 7
u u'v—uv
v v?
uod¢ (p/xu/o([):u/o(pxd)/
Upo---ouy (u’louzo...oun)X(ulzouso...oun)X...Xu;l
exp u u' xexpu
T
u
In|u| —
e
u®ouaceR* au' u*

Ces formules sont vraies, sous réserve, évidente, de dérivabilité des fonctions
qui interviennent. Exercice

Avec les résultats admis en début de chapitre, démontrer la formule de dérivation de u x v.

Correction
On exploite la méthode de Weierstrass

[uv](x) - [uv](xp) = u(x)v(x) — ulxg) v(xp) = [ulxp) + (x — x0) (’ (x0) + €1 (X1 [v (xg

(x = x0) [v(xo) U (x0) + u(x0) V' (x0) + €1 (x) [V (x0) + (x — x0) V' (x0)] + €2 (x) [we(x

Pour aller plus loin - Toutes les fonctions
sont dérivables ?
La fonction x — xcos%

mais pas dérivable en 0.

+ (x = x) (V' (x0) + €2(x))]|- u(x0) v(x0)
)+ (x = o)’ (x0)] + €1 (X)2 (%) (xx — x0)]

est continue sur R,

=€
Comme e(x) — 0 (par addition et produit des limites), on trouve bien le résultat attendu.
Nous reprendrons toutes ces démonstrations par la suite.

2.5. Dérivation de fonctions usuelles

Fonctions exponentielles et logarithmes

e
il \/

Mais pire, il existe des fonctions partout conti-
nues et nulle part dérivable. La construction

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2054 8p94le- Par exemple :
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/~Savoir faire - Encadrement pour le calcul de limite
Pour obtenir des résultats sur les limites (indéterminées), la meilleure
stratégie est ’encadrement :
si a(x) < b(x) < c(x) et que a et c admettent la méme limite en x; égale a
l,
alors b admet également une limite en xy, égale a ¢.

L Analyse - Exponentielle (naturelle) en 0
1 X
On sait que pour tout x€] —1,1[, 1+ x< e’ < = doncx<e*-1< 1%
-x -x
Puis en divisant par x #0 :

e’ -1 1 e¥ -1
> —— (casx<0 1<
1-x X

1=

1
<—— (casx>0
X 1-x

Par encadrement : exp est dérivable en 0, de valeur égale a 1.

Proposition - Dérivation des fonctions exponentielles

exp est dérivable sur R et pour tout x € R, exp’(x) = exp(x).
Poura>0eta#1.Si f:x— a*, alors f est dérivable sur R et pour tout
x€eR, f'(x)=Ilnax a”.

/~Savoir faire - Transférer un probléme exponentiel « en a », vers «en 0»
Si on étudie exp au voisinage de a, donc des points de la forme a+ h avec
h proche de 0,
on exploite exp(a + h) = exp a x exp(h).
Donc on factorise (a 'extérieur) par expa et on se concentre sur une
étude en ¢, € proche de 0

On appliquera souvent cette méthode dans le calcul de développement li-
mité.
Démonstration

Soit xp € R, pour tout h =x—-xp € R,

h
exp(x) —exp xg _ exp(xp + h) —exp xp = % e -1 e

X — Xq h h

On rappelle que a* = exp(x x Ina). En posant u = Ina(x — xq) :

X X
a*— a0 _ exp(xplna+ hlna) - exp(xplna) «Ing= eona
X - Xo hlna

—Inaa™

e
xIlna

car pour x — xg,onau—0 0O

Par addition et composition (démontrée plus loin)

Proposition - Fonction trigonométrique hyperbolique
Les fonctions ch, sh et th sont dérivables sur R et

1
V xe€ R, ch’(x) = shx, sh’(x) = chx et th’(x) = 1 — th?(x) = e

Démonstration
ch’(x) = eX2+ (—l)e‘zx =sh(x), sh’(x) = e* — (-1)e™* = ch(x).
h*(x) —sh(x)
'y = S0 g g2 = .
ch?(x) ch?(x)

0 ,—x
Remarque - 5-e™*? X

On peut noter que e™* = (e’l)x, c’est une fonction exponentielle de base e™ .

Donc de dérivée : In(e™1) x (e )X = —e~ ¥,
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O Analyse - Logarithme (naturel) en 1

e*-1
=1.

On vient de voir que lirr})
X—
En composant par X = e* et donc x = In X, avec I'équivalence x -~ 0< X — 1,ona
. X-1
lim ——— =
X—-1InX-1Inl
—~—~
=0

En prenant!'inverse, on a donc In est dérivable en 1, de valeur égale a % =1.

Proposition - Dérivation des fonctions logarithmes

In est dérivable sur R, et pour tout x€ R, In’(x) =

S| =

Si g: x — Ing(x), alors g est dérivable sur R et pour tout x € R, g'(x) =
1

(na)x x

/“Savoir faire - Transférer un probléme logarithme «en a», vers «en 1»
Si on étudie In au voisinage de a, donc des points de la forme a + h avec
h proche de 0,
on factorise (al'intérieur) para:a+h=a(l+ %) et exploite In(a+h) =
Ina+1In(1+ %).
Et on se concentre sur une étude en 1 +¢, € proche de 0

On appliquera souvent cette méthode dans le calcul de développement li-
mité.

Démonstration r—x
Soit xp € R4+, pourtout h=x—-xg e R (et u = 70),
X0
h
In(x)-Inxy M0+ -Inxo 1 Ina+w 1
= = — X — = —
X — XQ h X0 u X0
Inx . L £ . 12 1 !’
On rappelle que Ing(x) = na’ Par produit (démontré plus loin), In,(xp) = l—ln (xg) =
na na
1
(Ina) x xq
Fonctions puissances

Proposition - Fonctions puissances
La fonction puissance x — x“ est dérivable sur son ensemble de définition
(privé de 0, si besoin : @ — 1 < 0 alors que « > 0), de dérivée : x — ax® L,

Démonstration

1l faudrait étudier touslescasa e N, a € Z, a € Q.

1 x4
Notons que x — x% = exp(alnx), de dérivée (par composition) : x — a— exp(alnx) = a— =
x x

ax® .0

Par sommation, on retrouve ce qu'on a déja démontré :

Proposition - Fonctions polynomiales
Les fonctions polynomiales sont dérivables sur R et précisément, si f :

n n n
x— ) axx®, on a pour tout x € R, f'(x) = > kapx*1 = > kapx*1 =
k=0

k=0 k=1
n-1
Y (k+ Dags x~.
k=0

On notera qu'il s’agit encore d'un polynéme, de degré deg f — 1.
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Lensemble de définition des fonctions puissances entiéres étant IR en entier,
les résultats précédents ne sont pas suffisants. Il faut refaire une démonstra-
tion.

Il serait tout de méme étonnant de trouver des résultats différents. ..

Fonctions circulaires

Proposition - Fonction trigonométrique
sin, cos et tan sont dérivables sur leur ensemble de définition. Précisé-
ment:

VxeR,sin(x) = cosx, VxR, cos’(x)lz —sinx. et pour tout

x€R\{Z +km, ke Z}, tan'(x) = 1 +tan® x =

cos2x’

On applique une méthode déja connue.

Démonstration .
. L sinx
Par encadrement (chapitre précédent) : — — 1.
X x—

Ainsi sin est dérivable en 0 de dérivée égale a 1.
De méme étudions la dérivabilité de cosen 0:

cosx—1=Re(e!* —1) = Re(e!*'2 (2isin 3N=-2 sin? Z.
cosx—1 . Sin %

Donc =-sing —= — 0 (par produit 0 x 1).

2
Ainsi cos est dérivable en 0 de dérivée égale a 0.

sin(xgp) —sinx sin(xg + h) —sin xg sin xg(cos h — 1) +sin hcos xp cosh—-1
Puis = = = sinxg +
X0 — X h h h

sinh
I €0s X — cos xp pour i — 0.

cos(xg) —cosx  cos(xg+h)—cosxy cosxg(cosh—1)—sinhsinxg cosh—1
Puis = = = COS Xy —
Xo—X h h h

sinxg — —sinxgy pour h — 0.

tanxgy +tanh

Pour la fonction tangente, on se souvient que tan(xp + k) —tanxg = ————— —tanxp =
1-tanxgtanh
tan k(1 + tan? X0)
l+tanxgtanh
tan(xg + h) —tan xg sinh 2 1 2
Donc ————— = — (1 +tan“xg) ———— — 1 +tan“(xp) =
h h 07 cos h(l+tanxgtanh h—o0 0
1
cos? xg
O

Les résultats sur les dérivées des fonctions réciproques arcsin... seront vus
loin lorsqu’on étudiera la dérivation de fonctions réciproques.

2.6. Dérivées seconde, troisieme...

(Déﬁnition - Dérivables
Soient I un intervalle et f une fonction définie sur I.
On dit que f est deux fois dérivable sur I si f est dérivable sur I et si f” est
elle-méme dérivable sur I, on note " la dérivée seconde de f (c’est-a-dire
la dérivée de f7).
Si f" est encore dérivable sur I, on dit que f est trois fois dérivable sur I et

onnote " = f® = (") sa dérivée troisieme, et ainsi de suite.
(. /

Définition - Fonction de classe ¢~

On dit que f est de classe €' ou contintiment dérivable si elle est dérivable
et que [’ est continue, de classe %2 ou 2 fois contintiment dérivable si elle
est deux fois dérivable et que f” est continue...
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Comme les dérivées des fonctions usuelles vues plus haut sont de la forme

de fonctions usuelles, par récurrence :

Proposition - Fonctions usuelles

ensemble de définition (sauf les fonctions puissances x — x% qui peuvent
perdre le 0 dans I’ensemble a la dérivée n-iemesin > a...).

Les fonctions usuelles vues précédemment sont de classe € sur leur

3. Quelques utilisations de la dérivation

3.1. Variations

En utilisant les théorémes suivants (qui seront démontrés ultérieurement),
on peut étudier les variations d'une fonction que I’on résume systématique-

ment dans un tableau de variations, complété par les limites aux bornes (et
non par des phrases!)

Théoréme - Monotonie et fonction dérivée

Soient I un intervalle de R et f une fonction dérivable sur I. Alors :
f est constante sur I si et seulementsi Vx € I, f'(x) =0;

f est croissante sur I si et seulement si Vx € I, f'(x) =0;

f est décroissante sur I si et seulementsi Vx € I, f/(x) <O0.

Si f' > 0 (resp. f' < 0) sauf en un nombre fini de points de I, alors f est
strictement croissante (resp. décroissante) sur I.

M Attention - Intervalle!

1l est indispensable que I soit un intervalle. On peut en effet trouver f

définie sur D, dérivable sur D et vérifiant Vx € D, f'(x) < 0 mais qui n’est
pas décroissante sur D.

Exercice
Donner un tel contre-exemple

Correction

3.2. Bijections et réciproques

Théoréme - Dérivation de la bijection réciproque

Soient I, J deux intervalles de R et f : I — J bijective de I sur J. On suppose
que f est dérivable en xp € I.

Alors f~! est dérivable en f(xo) si et seulement si f'(xq) # 0
et on a alors

N/ _ 1
() (f(x0)) = Fix0)
ou encore, avec yg = f(xg),
NI 1
() (o) —f’Of’l(yo)
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Pour aller plus loin - Création de fonctions
Dans un autre sens, on peut considérer :

1. f strictement monotone et continue de
Isur].

2. Donc f admet une fonction réciproque
fldeJsurl.
3. Notons @, une primitive de f‘l,
Que peut-on dire de ® ?
Montrer que la plupart des fonctions transcen-

dantes rencontrées dans ce cours peuvent étre
obtenus de la sorte. ..

Remarque - Se souvenir
On peut retrouver la formule en dérivant I'égalité f~1 o f =1Id, en effet :

Gl = x(f™of=0d) =(x—1)
mais attention a ne pas oublier la condition de dérivabilité de f -1

1
Sifl)£0: (f N (f(x) = e siy=f et f/(0)=f'(fL #0:

1
FHy=—-——
YW= 50

Proposition - Fonctions trigonométriques réciproques
Les fonctions arcsin et arccos sont de classe €*° sur ] —1,1],

1
V1—x2

La fonction arctan est de classe €*° sur R,

Vi-x2

avec V x €] —1,1], arcsin’(x) = etarccos’(x) =

avecV x € R, arctan’(x) =

1+ x2

Démonstration
XE @(sin‘l)’ <« sin’ (arcsin(x)) # 0 < cos(arcsin(x) # 0 < arcsinx ¢ {—%, %} — x¢{-1,1}.
Donc D¢ =1 -1, 1[ et

1 1

cos(arcsin(x)) Vie<2
XEDos-ly = cos’ (arccos(x)) # 0 < sin(arccos(x) # 0 < arccos x ¢ {0, 7} <> x ¢ {—1,1}.
Donc Do =1 — 1,11 et

V x€]-1,1[, arcsin’(x) =

1 -1
V x€]-1,1[, arccos’ (x) = = :
Vi-x2

—sin(arccos(x))
XED a1y < tan’ (arctan(x)) Z0 < x ¢ {5 +2kn, ke Z}.
Or cette derniere affirmation est toujours vraie. Donc P,y = R et
1 1 1

V x € R, arctan’(x) = y = _ )
tan’(arctan(x)) 1+tan?(arctanx) 1+ x2

Corollaire -
Sif:I1—Rest:

— continue strictement monotone sur 'intervalle I,

— dérivable sur I et

— Vxel, f'(x) #0
alors f est bijective de I sur J = f(I), donc f~' : J — I existe (et est
bijective).

1

Mieux : f~! est dérivable sur J et (f~1) = —
o

Graphiquement : €1 est la symétrique de €y par rapportal'axe y = x.

/“Savoir faire - Etudier si f est un €' -difféomorphisme
On consideére f, de classe ¢! sur un intervalle I.

1. On coupe I, en réunion d’intervalles Iy, I,... I, sur lesquels f est
strictement monotone
(A noter que cela n'est pas toujours possible.... Donnez des
contre-exemple).
Cela conduit a étudier le signe strictement non nul de f’. Les
frontieres sont en dans {x | f'(x) = 0}.

2. Sur chaque intervalle Ii, on note Jx = {y = f(x),x € I;} et donc
Je= f|‘,]k" : Iy — Ji est bijective.
3. Puis, on considere /i = {y = f(x),x€ Iy | f'(x) #0} < Jj.

(Souvent les problemes sont sur les bords des Ji, lié a la jonction
de Ij et I;.4+; ou I;._;, mais cela n'est pas nécessaire).
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Alors fk’1 : Ji — I est de classe € sur J} etpour tout y € J, :

1 1
Uy

Y= w=

Gardons en mémoire que graphiquement : €¢-1 est la symétrique de €y
par rapport al'axe y = x.

Les cas problématique correspond a une pente nulle pour 6y et donc
infinie pour €-1...

Exercice

La fonction sh réalise une bijection de IR sur IR. La bijection réciproque est notée argsh
(argument sinus hyperbolique).

La fonction ch réalise une bijection de [0, +oo[ sur [1, +ool. La bijection réciproque est notée
argch (argument cosinus hyperbolique).

La fonction th réalise une bijection de IR sur ] -1, 1[. La bijection réciproque est notée argth
(argument tangente hyperbolique).

1. Dérivées.

(a) Montrer que les fonctions argsh, argch, argth sont dérivables respectivement
sur R, 11, +ool et ] - 1,1].

i _ 1
(b) Montrer que (argsh)’(x) = st sur R

(c) Montrer que (argch)’(x): \/ﬁ sur |1, +ool

1
1-x°

(d) Montrer que (argth)’(x) = sur]—1,1]

2. Expressions logarithmiques.
(a) Montrer que VxeRR, argshx=In(x+Vx%2+1)
(b) Montrer que Yx €]1,+oo[, argchx=In(x+V x2-1)

(c) Montrer que Yx€]—-1,1[, argthx= %ln ii—ii

Correction

3.3. Inégalités

/~Savoir faire - Obtenir une inégalité
Pour démontrer une inégalité, une méthode est d’étudier la fonction
formée par la différence des deux membres, d’établir son tableau de
variations pour obtenir son signe.

Exercice

Montrer les inégalités :
2

X
Vxe]R,l—;scosxsl;

3
.
VxeRY, x— = <sinx<x;
6
x3
VxeR ,x—zzsinxzx.

Correction
Commengons par noter que V x € R, cosx < 1.
Les fonctions sin, cos et polynomiales sont dérivables sur R, de méme de leurs additions :
2 3
X . . X
flszcosx—1+? foix—sinx—x f3:x~>31nx—x+z

Les dérivées sont respectivement :

2
. x
f{:x~»—s1nx+x fé:x»—»cosx—l f3':x~»cosx—l+?

On en déduit les tableaux de variations dans I'ordre déductif suivant :

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2 @Im&ﬂer plus loin - Querelle entre Fermat

et Descartes
Fermat et Descartes se sont querellés sur les
lois de refraction (loi de Snell-Descartes). Pour
Fermat, la démonstration de Descartes était in-
compléte. Le Toulousain proposait de trouver
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X —00 0 +00
7 - -
N
2 0
N\
HE=-f) - 0 +
N /
f 0
A= + 0 +
/
f 0
/

Donc cosx < 1 et pour x € R4, fi(x) =0, donc cosx =1—x.
3
Et pour tout x € R+, f3(x) =0, donc sinx = x — % et f>(x) < 0 donc sinx < x.

3
Et pour tout x€e R—_, f3(x) <0, donc sinx < x— % et fo(x) =0doncsinx = x.

/“Savoir faire - Obtenir un maximum (avec une dérivée)
Pour obtenir un extremum de f (dérivable deux fois) sur I, on résout
f'(x)=0.
On note x la solution de cette équation (donc f'(xg) = 0).
— si f"(xg) >0, alors f présente un minimum (local) en xp.
— si f"(xp) <0, alors f présente un maximum (local) en xp.
— si f"(xp) =0, alors on ne peut rien dire.

Remarque - Convexité
On rappelle que si pour tout x € I, f”(x) = 0, on dit que f est convexe sur I.

3.4. Calculs de limites (lever les indéterminations)

On peut calculer certaines limites en reconnaissant le taux de variations
d’une fonction dérivable connue.

Exercice

Rappeler les valeurs des limites suivantes :

. sinx . tanx . cosx—1
lim —; lim ;o lim ———.
x—0 x x—0 x x—0 X
En déduire
. cosx—1
li 5
x—0 x
Correction
Il s’agit de limite de taux de variations donc d'un calcul de dérivée :
limy—o $0% = §in/(0) = cos(0) = 1, B1X = tan’(0) = 1+ tan?(0) = 1 et limy_o <=1 =
cos’(0) = sin(0) = 0.
Enfin, en posant u = % :
cosx—1 _ 2Sinz(%) _osinf(w  sinf(w) -1 (sinu)2
¥ X 22 22 2\ u
En faisant tendre x — 0, donc u — 0, on a par produit de limite : limy_.¢ Coii’;_l = —% x1%2 = —%

Proposition - Régle de LHospital (1696)

Soient f et g deux fonctions définies sur I, dérivables en xg € I.
!

On suppose que f(xg) = g(xp) =0 et que E admet une limite en x.

!
Alors lim LA lim fx
x—x g(x) x—x0 g'(x)
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On fait la démonstration dans le cas ol g'(xp) # 0. Sinon, on exploitera
I'inégalité des accroissements finis (dans un chapitre prochain).

Démonstration
Avec les notations de Weierstrass :

F0)=(x—x0)(f"(x0) +e1(x)  gx) = (x— x0)(g' (x0) +€2(x))

f@ _fag+a®  fl(xo)
g(x)  g'(xg)+e2(x) x~x0 g’(xp)

ationen +oco | [DAttention - Pas d’abus

égle de UHO- Laregle ne s’applique qu’en cas d’'indetermination.

1 type %
!

PN —4 =lim im
lima 7 =4, i1 2x—3  x—1 2

3x2+1 .. 6x
lim— =3

/“Savoir faire - Lever une indétermination par la régle de UHospital
1. D’abord on vérifie bien qu’on peut appliquer la régle de L'Hospital :

n
f= 7 avec n(x) — Oet d(x)):;O

2.0n calcule 7' (x), n”(x) ... n®(x)... jusque a ce que n'® (x) /= 0
X—a

Etde méme d'(x), d"(x) ... d"9(x). .. jusqu’a ce que d9(x) 4~ 0.

X—a
3. On note m = min{k € IN | n'® (x) /-0 ou d'® (x) ~—0}.
(k) k=1
Et on connait donc 11(1111 PIE et par la régle de L'Hospital : h(rln TED ala

méme valeur. n
4. Et on remonte ainsi a lim 7 dont
a

on sait seulement maintenant qu’elle existe et qu’elle a cette méme va-
leur.

Exercice

. cos2x—1
Calculer lim ——-.

) x—0 x3+ Sx? .
Evidemment, on exploitera les résultats non encore démontrés sur les fonctions usuelles

Correction

On note f: x— cos2x — 1, dérivable, f’(x) = —2sin(2x), donc f’(0) = 0.

On note g: x— x3 +5x2, dérivable, g’(x) = 3x2 + 10x, donc g’ (0) = 0.

On a toujours une forme indéterminée.

On reprend avec f"(x) = —4 cos(2x), donc f”(0) = —4.

Et g”(x) = 6x+ 10 donc g"' (0) = 10.

Ainsi ,
G A0 B
x0g) x-0g® 10 5

3.5. Approximation polynomiale (développement limité)

<*Heuristique - Approximation polynomiale LOCALE

Nos fonctions usuelles ne sont pas des polynomes, on ne cherche par a remplacer une
fonction usuelle par une fonction polynomiale sur un intervalle de R contenant une
infinité de points.

Mais on peut faire des comparaison au voisinage d’un point.

La définition de Weierstrass de la dérivabilité de ¢ en xg avec pour valeur A(= (p’(xo))
exprime :

FAeR,Je: I — R continue en xg avec e(xg) = 0|V x € I, p(x) = p(xp)+A(x—x0)+(x—x0)€(x)

On va donc chercher une fonction polynomiale f de degré n tel que

@(x) = f(x) + (x—x0)"e(x) avece(x) — 0
X—X0
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. On commence par étudier les cas xg = 0.

Proposition - Développement polynomiale en 0

Soit n € IN*.
On considére ¢ de classe %™ sur I, contenant 0.
n (p(k) (0) r
Onnote T:x— Y ———x". Alors
k!
k=0
x)—T(x
lim —(p( ) () =0
x—0 xn

Autrement écrit : il existe e : I — R tel que e(x) — Oet f(x) = T(x)+x"e(x).
xa

On commence par un lemme (qui sera enrichit dans la suite du cours)

Lemme - Dérivation mondome
Notons mg: x — x°.
Alors pour tout k€ IN, mgk) (0)=0sik#set mgs) 0) =sl.

Commencons par démontrer le lemme

Démonstration
Pour le lemme, on remarque que m; est une fonction polynomiale donc de classe €°.
Par récurrence (finie), on note pour k < s, 2. : mgk) X Wxs_k.
s—k)!
— 2P est vraie
— Soit k < s— 1. Supposons que 2. est vraie.
!
(k+1) (K)y/ s sk =k xs! k1 s! s—k-1
m x)=(m X)=|x— ———x X)=————x =—x
s =img) (s—k)! < (s—k)! (s—k-1!
Donc ., est vraie.
On a donc, ensuite, mgs) (x) = s! (constante) et pour tout k > s, mgk) (x) = 0, en particulier
m{®(0) =o.
O
Démonstration

On applique la regle de Lhopsital.
1. Notons den: x — x". Donc den = sy,.
En application directe du lemme : den® 0)=0sik<sn-1let den™ (0) = n!(#0).
2. Notons num: x— f(x)—T(x).
(k)Par linéarité (addition ici) n est de classe 6" et pour tout k < n, (f — T)(k) 0) = f”‘) ) -
T (0).
Puis par linéarité de la dérivation d’'un polynéme (pour k< n) :

i=0

n ®

T® = (Z [T],-s,-) = Z()[T]isg") =0+ +0+ [Tkl +0+---+0= fO(0)

i=

On a donc num® (0) = 0, pour tout k < n. On peut enfin appliquer la régle de LHospital en
num"~k

remontant : Pour tout kdelan, ——— —
den=k x—0

00

¢/ Exemple - DLde x— (1+ x)% (a ¢ IN)
Notons fy: x— (1+x)%.
Alors f(x) = a(1+x)~1, et par récurrence :

k-1
B =[l@-dxa+0**
i=0
n —_— e -_—
Etdonc f(x)= ) ala—D k'(a k+1)xk+x”e(x).
k=0 :

Exercice
Quelle formule obtient-on pour a = —-17?

Correction

1
La formule de Lagoute Tox™ 1-x+x%—x3+- 4+ (=1)"x" + x"e(x) ou suite géomtérique
X

Exercice
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—_

. Donner une équation différentielle simple vérifiée par exp
En déduire le DL (0) de exp.
En déduire le DL;,(0) de ch et sh

Exprimer, pour tout n € IN, la dérivée n-ieme de x — e'*.

a > w D

En déduire le DL;,(0) de cos et sin

Correction

1. Onnote y=exp,onay =y.
2. Par récurrence immédiate : y(”) =y =exp et donc exp(") ©=e=1.
Donc pour x proche de 0, exp(x) = ):]’c‘:O %xk +x"e(x).
3. Par linéarité de la dérivation (ou du calcul polynomial) ou par périodicité des dérivées :
Pour x proche de 0, ch(x) = Z,LC”:/OZJ [2}6)! x2k 4 x"e(x)
x2k+1 +x"e(x)

n/2] 1
k=0 (k+D)!

Pour x proche de 0, sh(x) =Y,

. , . 3
4. Notons E: x— el* ona E/W = jlel* = o' *F12

En prenant les parties réelles et imaginaires :

=cos(x+n%)+isin(x+nj).

Pour x proche de 0, cos(x) = ZILC'L/OZJ -1k (2}()! 2k 4 x"e(x)
Pour x proche de 0, sin(x) = ZILC'L/OZJ (—l)k (2k1+1)1 x2k+1 x"e(x)

Remarque - Développement limité

Lexercice qui suit, prépare a la théorie des DL (second semestre). On a un stock de DL
connue (fonction usuelle), puis on combine le résultat avec des calculs polynomiaux
Exercice

On rappelle que e¥ =1+ x + %2 +0(x2) au voisinage de 0 et cos(x) = 1 — XTZ +0(x2) au
voisinage de 0.

Donner le DLy au voisinage de 0 de x — cos(x)e* et de x — cos(e* —1)

Correction
Le produit polynomial :

3

1 1 1 1
e*cosx= (1+x+2x2)(1—5x2)+0(x2): 1+x—5x —Zx4+o(x2) :1+x+0(x2)

2

1 x2
cos(e*-1)=1--u +0(u2): 1—(x+—)2+o(x2) :1—x2+o(x2)
—— 2 2

=u—0

4, Dérivation de fonctions réelles a valeurs com-
plexes

4.1. Fonctions a valeurs complexes

Aparté. Lexponentielle complexe

Définition - Exponentielle complexe
Soit z € C. On définit 'exponentielle complexe de z par
expz = ez — eRe(z)eiIm(z)'

Son module est e¢? et un argument est Im(z).

Proposition - Flargissement
On retrouve les propriétés classiques de 'exponentielle :
— Lexponentielle complexe coincide bien avec I'’exponentielle sur R
pour les réels ou avec I'exponentielle des imaginaires purs.

z+2 -z

!
— Pour (z,Z) € C? ona :e = e?e”? et—=e
e
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Démonstration
Siz=a+0i€R, alors exp(z) = e%.
Siz=a+ibetz =d +ib' (notation standard), alors

! ! ; / I / !z A ; Iyt !
ez+z — e(u+a)+t(b+b) ea+a el(b+b) = e%% elbelb _ ea+lbea +ib' _ e% %

En particulier :

1
-2,z _ ,—z+z _ 0 _ -z _
e “e“"=e =e =1 5 e~ = ?
O
Exercice
T. Résoudre e =1.
2. Résoudre e =1—-iv/3.
3. Résoudre plus généralement e® = z
4. Déterminer I''mage d’une droite d’équation x = a par I'application exp : C — C*.
5. Déterminer I'image d’une droite d’équation y = b par I'application exp : C — C*.
Correction
1. Soit ze C.
e? =1 <= Re(z) =0,Im(z) =0[2n] <> z€ Rikn, ke Z}
2. Soitze C

e#=1-iV3 <R =\/113=2Im(z) = g[zm —ze{ln2+ i(g +2kn), ke Z}

3. Résoudre plus généralement e = z.

Re

e% = zg = R = 73| Im(z) = arg(zg)[27] < z € {ln|zg| + i(arg(z) + 2kn), k € Z}

4. Déterminer 'image d’'une droite 9, d’équation x = a par 'application exp : C—C*.
z€Py<=3TyeR|z=a+iy.Etexp(z) =e%e'V. Donc:
exp(Dq) = 6pa,
cercle de centre O et de rayon e?.
Il faudrait vérifier (trivialement) l'inclusion réciproque. . .
5. Déterminer l'image d’une droite 9, d'équation y = b par l'application exp: C — C*.
z€Pp<—=3IxeR|z=x+ib.Etexp(z) = e*el? Donc:
exp(Pa) = g,
demi-droite d’origine O et faisant un angle b avec I'axe des abscisses.
Il faudrait vérifier (trivialement) I'inclusion réciproque. . .

Proposition - Résolution d’équation
— Pour (z,7') € C?, expz = exp z’ si et seulement si z— 2z’ € 2inZ.
— Tout complexe zj # 0 peut s’écrire sous la forme exp z.

Démonstration
Notons z=a+ibetz =a +ib'.
!
! . Il a _ ,a
o% = 0% @eaelb:ea ezb — e _,e
b=Db'[2n]
Par construction, si zg # 0, en prenant z = In(|zp|) + i arg(zp) (possible car |zg| #0) :
0% = ¢nllzo) piarg(zo) _

—z-7 €2inZ

iarg(zgp)

lzole =20

O

Fonctions d’une variable réelle, a valeurs complexes

I désigne un intervalle de R.

(Déﬁnition - Découpage d’'une fonction a valeurs dans C

Soient fi : I — R et f»: I — R.On pose: Vxel, f(x) = fi(x)+ifo(x).
f:1— C estune fonction définie sur I a valeurs dans C (si I n’est pas pré-
cisé au départ, son domaine de définition est I'intersection de ceux de fi et
f2).

On définit les fonctions Re(f) (partie réelle de f) et Im(f) (partie imagi-
naire de f) a valeurs dans R par

Re(f)=fi: I —-R Im(Hi=f: I —-R
x —Re(f(x)) x —Im(f(x)
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LOn dit que f est continue sur [ si f; et f> sont continues sur /. J

7 Exemple - ¢ — e’

Lexemple classique (simple) est la fonction circulaire exponentielle : exp; : t — cos t +
isint.

Sa partie réelle est la fonction cosinus et sa partie imaginaire est la fonction sinus.
On a vu qu'il s’agissait bien d'une fonction exponentielle car vérifiant :

exp;(a+b) =exp;(a) x exp; (b)

mais a valeurs complexes et non réels (donc on perd exp;(a) > 0, les limites a I'in-
fini...).

L Analyse - Justifions que sa base est bien ¢’

On a défini exp(x) = e* comme la limite de x,, = (1+ %)n

Que se passe-t-il si'on considere x = it?

Xxp, est alors une suite a valeurs complexes dont le module est. :

n X2 n
= 1-—
A =y

2
Comme %= tend vers 0, & partir d'un certain rang :

. x2<(1 x2)"< 1
—n— < - <
2 2 2
n 1+n—z2

n

Le deux termes a gauche et a droite tendent vers 1, par encadrement (et continuité de
NOREMERVAESE

Etsi 0, estl'argument de x,, on a

X

ix\" X
Oy =arg|l+—| =narg(l+i-)=narctan
n n n

X
arctan £
On démontre que pour u — 0, &EL 1 donc — " — 1 et donc 6, — x.

n
Ainsi x,; — cosx + isinx, ce qui justifie officiellement le signe égal de e'* = cosx +

isinx.

4.2. Dérivation d’'une fonctions d’une variable réelle, a va-
leurs complexes

I désigne un intervalle de R.

(Déﬁnition - Dérivation d’une fonction a valeurs dans C
Soit f: R — C, une fonction a valeurs complexes.
Soient fi: I—Ret fo:I— Rtellesque Vxe I, f(x) = fi(x) +ifo(x).
On dit que f est dérivable, respectivement de classe €' sur I si f; et f> sont
dérivables, respectivement de classe 6" sur I.
Si f est dérivable sur I, on définit sa dérivée par :

Vxel, f'(x)=f{(x)+if;x).

On note €(I,C) (resp. €' (I,C)) 'ensemble des fonctions continues (resp.
| de classe € ! de I dans C).

J/

Remarque - Commutativité de la dérivation complexe et de la partie
réelle ou imaginaire

Si f a valeurs complexes est dérivable on a donc (Re(f))’ = Re(f") et Im(f))' = Im(f").
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Proposition - Constance et dérivation

Soit f: I — C dérivable sur I. Alors f est constante sur [ si et seulement si
f" estnulle sur 1.

Pour la démonstration, on admet ces résultats pour des fonctions de R dans
R.

Démonstration
Sur[:

!
=0 constante
f’zO(:){ h <:>{ h < f constante

=0 f> constante

4.3. Propriétés

[ Attention - Croissance sur C?

Parler de croissance (ou de décroissance) d’'une fonction a valeurs dans
C n'a pas de sens.

Proposition - Opérations
Soient f et g deux fonctions dérivables sur I a valeurs dans C et a € C.
Alors f+ g, fg et a f sont dérivables sur I et

vxel, (f+@@=f(x)+g®
(f'@ =1 x)gx)+f(xgx
(af)/ = afl

1
Si g ne s’annule pas, alors § et g sont dérivables sur I et

1y — -g'(x)
Vxel, (g) (x) = g(x)2
! _ !
([)'(x) _ g j;(x)g (x)
g g

Exercice
Faire les démonstration.
Il suffit d’exploiter la commutativité entre dérivation et partie réelle ou imaginaire.

Correction

4.4. Composition avec I'exponentielle complexe

Théoréme - Dérivée de I'exponentielle complexe
Soit ¢ : I — C dérivable sur I. Alors

v: I —-C
x e

estdérivablesur Iet: Vxel, w'(x)=q¢ (x)e?™

Démonstration
On note ¢ =y +iho.
On a alors

Vxel, ) =eP1W xelP2(0) = oP10 « (cos(py (1)) + i sin(go (x)))
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dérivable par produit :
Viel, ¢ = ¢ x)e?t@el2(0 1 oM ¢l (x)(—sin(pa(x)) +icos(Pz(x))
= ¢ (0)ePlMel®2l0) 4 o1 gl (x)i (i sin(p (x)) + cos(¢p2 (x)))
= (@) ) +igh(x)ePX) = ¢/ (x)ePX)
mi

M Attention - i joue un rdle comparable a celle d’'un nombre réel
< On fera bien attention a ne pas oublier le i dans la dérivation!

Exercice
. s . i 2
Calculer la dérivée f : x — (arcsin(x))e?** ¥
Correction
f est dérivable sur C, comme produit et composition de fonctions dérivables sur]—1,1[.

.2
vV xel-1,1[, o= = +(2+2ix)arcsin(x) | e2X ¥

1-x

-4 Application - Fonction polaire

On considere g: R — C, 0 — p(@)eie. On dit que 'on définie une fonction polaire.

On suppose que p : R — R est dérivable sur I.
« Montrons que g est dérivable et calculons g'.

Par produit de fonctions dérivables sur 1, g est dérivable sur I.
Etpour tout x€ I, g'(0) = p’(H)ele + ip(H)e’G.

« Il arrive que pour ce genre de fonction, on ait besoin de calculer |g’ (0)|.

On utilise la quantité conjuguée :

voel, 1g@1F = g0g O = ®ef+ip®e o ®)el +ip@®)el)
(0’ ©)e® +ip©@e®)(p'@)e 0 —ip@)e?)
o' 012 + [p@)?

Donc pour tout 8 € I, |g'(0)| = /[0 (0)]1% + [p(6)]2

5. Bilan

Synthése

~+ Au voisinage d'un point, on peut regarder comment la fonction évo-
lue : c’est la valeur de la dérivée en ce point qui nous I'indique. On
associe alors (si possible) f une nouvelle fonction : celle qui donne la
valeur de dérivée en tout point. MIRACLE. Le passage f — f' se décrit
trés bien en terme d’algorithme (sans avoir a passer par le nombre dé-
rivée). Il faut donc apprendre des tas de regles de calculs (a démontrer,
par ailleurs...).

~» Ainsi plusieurs fonctions de référence sont a connaitre : exponen-
tielle(s) et logarithme(s) en toute base; les fonctions puissances; les
fonctions circulaires (sin, arccos...) et hyperboliques directes. On doit
savoir comment comparer ces fonctions lorsqu’elles sont en compéti-
tion au voisinage de point problématique.

~» Le théoreme de la bijection est un résultat important. Il faut le
connaitre, méme si pour 'heure la démonstration nous échappe sans
une définition précise de la continuité (et donc de R).

~> En retour, la fonction dérivée permet de mieux comprendre locale-
ment la fonction. On peut alors étudier des variations, faire de I'op-
timisation (locale) ou lever des indéterminations (pour du calcul de
limite).

~> Les fonctions complexes de la variables réelles s’étudient de la méme
facon (méme si la représentation est plus complexe). En fait, ce qui
compte, c’est la nature de la variable « de départ ».
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Utilisation de la dérivation

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

Truc & Astuce pour le calcul - A propos de la tangente

Savoir-faire - Encadrement pour le calcul de limite

Savoir-faire - Transférer un probleme exponentiel de « en a» vers «en
0».

Savoir-faire - Transférer un probléme logarithme «en a » vers «en 1 ».
Savoir-faire - Transférer un probléme trigonométrique «en a» vers «en
0».

Savoir-faire - Etudier si f est un ¢! -difféomorphisme

Savoir-faire - Obtenir une inégalité

Savoir-faire - Obtenir un maximum (dérivation)

Savoir-faire - Lever une indétermination par la regle de L'Hospital
Savoir-faire - Etude des branches infinies (et définition)

Retour sur les problémes

19.

20.

21.

22.
23.
24.

On a une fonction A(ag + e) qui donne I'aire en fonction de ag + e. Elle
est optimale en ag lorsque A(ap —€) < A(ap) et A(ap +¢€) < A(ap) avec
€>0.

Le calcul A(ag + e) donne exactement A(ag) + eA’(ag) +.... On trouve,
avec la méthode de Fermat : A'(ag) = 0, ce qui donne bien 'optimal de
A.

1l faut nécessairement que Résultat’ (Action) = 0, ce qui conduit a une
équation donc la valeur recherchée Actiong est solution. Malheureu-
sement, la condition bien que nécessaire n’est pas suffisante.

C’est un vrai miracle que cela soit aussi simple (et que le tableau ne
soit pas plus compliqué...).

A moins que cela soit I'inverse : c’est parce que y' = y se rencontre
partout que I'exponentielle est si importante...

Cours
C’est le but de la formule de L'Hospital.

On vient de terminer ce chapitre en répondant a cette question.
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Chapitre

Fonctions primitives et
équations différentielles

Résumé -
Dans ce chapitre, le point de vue adopté est celui de Newton et Leibniz puis Euler,
qui font de l'intégration l'opération inverse de la dérivation, c'est-a-dire que si f
est une fonction définie sur I intervalle de R contenant a et b, admettant une pri-

b b
mitive F, on définit l'intégralede a a b de f parf f®)dt=F(b)-F(a) = [F(t)]a.
a

Par propriétés de la dérivation (linéarité et primitivation d’inégalités), on obtient

la linéarité et la croissance de l'intégrale ainsi définie. On s'exercera aussi techni-

quement pour maitriser ce calcul intégral, le fameux calculus.

Hypothese forte : on admet toujours qu'une fonction continue sur un intervalle I

admet des primitives sur I. La démonstration aura lieu plus tard.

Dans la tres grande famille des équations différentielles, nous nous concentrons

uniquement sur les équations différentielles linéaires d'ordre 1 et les équations dif-

férentielles d'ordre 2 a coefficients constants. Cela réduit largement les équations

différentielles rencontrées, mais la raison est bonne : ce sont celles que l'on ren-

contre le plus souvent (a cause de la linéarisation des problemes physiques) et ce

sont celles que l'on sait résoudre (la fonction exponentielle a été crée pour cela).

Quelques liens youtube :
— Hedacademy - Les primitives. https ://www.youtube.com/watch 2v=05ikcAFcPZ0
— Exo7 - Equation différentielle - https ://www.youtube.com/watch 2v=dkjXofPNMDo
— 5min Lebesgue - forme idéale - https ://www.youtube.com/watch 2v=9x91d0UnBTw
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Fonctions primitives et équations différentielles

1. Problemes

? Probléme 40 - Lien primitve/intégrale
Calculer I'aire d’'une surface est un «vieux» probléme. Par exemple :
quelle est 'aire d'une ellipse, d'une lunule?
Optimiser, trouver un maximum ou un minimum est un autre « vieux »
probleme des mathématicien.
Existe-t-il un lien (profond, donc) entre les deux?

? Probléme 41 - Problémes historiques

Galilée affirme en 1638 que la forme d’'une chaine suspendue entre deux
clous est presqu’une parabole. Huygens, démontre 20 ans plus tard que
ceci est faux. La solution, appelée caténaire (ou chainette) est donnée
une vingtaine d’année plus tard par Leibniz et Johann Bernoulli.

Lors du séjour de Leibniz a Paris (1672-1673) durant lequel il suit des
cours d'Huygens, Claude Perrault lui pose le probleme suivant : quelle
est la courbe qui a la propriété qu'en chacun de ses points P, le segment de
la tangente entre P et l'axe x et de longueur constante a ? Pour concrétiser
cette question, Perrault tire de son gousset une “hotlogio portabili suae
thecae argenteae" et la fait glisser sur la table. Il précise qu’aucun ma-
thématicien parisien ni toulousain (Fermat) n’a été capable d’en trouver
I'équation.

? Probléme 42 - Primitivisation des opérations algébriques
Pour le calcul de dérivation, le cours est grossierement constitué d'un
tableau de dérivation usuelle et de trois savoir-faire : comment déri-
ver une addition, comment dériver une multiplication, comment dériver
une composition?

Avec ¢a, on arrive a tout (ou presque). ..

Qu’en est-il de la primitivisation (opération inverse de la dérivation) 2 Un
tableau semble tout a fait possible, la regle de 'addition semble égale-
ment bien s'inverser. Mais pour la multiplication ? Et la composition?
Quelle est la primitive de f x g? Quelle est la primitive de fo g?

? Probléme 43 - Fraction rationnelle

11 est facile d’'intégrer (ici, trouver la primitive) de toutes fonctions poly-
nomiales.

Est-il possible d’'intégrer toute division de polynoéme, c’est-a-dire toute
fraction rationnelle?

Dans le cas d’'une forme factorisée, cela donne :
P(x)
uelle est une primitive de x — avec ¢% —
Q p x—a)(x—-b)"(x2+cx+d)™
4d <0?

? Probléme 44 - Implication
Si une fonction est dérivable, alors elle est continue. La réciproque est
bien entendu fausse.
Existe-t-il un lien entre « admettre une primitive » et « étre continue » ?
Comment gére-t-on une fonction non continue?
Par exemple, existe-t-il une primitive a tan? Existe-t-il une primitive
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continue a tan?

? Probleme 45 - Probleme de M. Lagoute
Que dire de y” + y = 0? Tout dire!
C’est le fameux oscillateur harmonique, vu et revu en cours de sciences
physiques.

? Probleme 46 - Existence. Unicité

Est-ce qu'une équation différentielle admet toujours une, une seule, so-
lution?

Ce n'est pas le cas de y” + y = 0 qui admet au moins comme solution
x — cosx et x — sinx. En admette-t-elle d’autres? Peut-on lister toutes
les solutions?

Et alors, quel type de contraintes ajoutées pour obtenir une équation
différentielle avec une et une seule solution?

Et par ailleurs, existe-t-il des équations différentielles sans solution?

? Probléme 47 - Linéarisation
Dans ce cas, nous étudions que des équations différentielles linéaires.
Comment faire lorsque 1'équation différentille n’est pas linéaire? Peut-
on revenir au cas précédent? Par ailleurs, existe-t-il des moyens com-

plémentaires (informatiques, par exemple) pour étudier des équations
différentielles variées?

2. Primitives

I désigne un intervalle de R.

On commence par se concentrer sur les primitives, bien qu’il ne s’agit que
d’un cas particulier d'une équation différentielle. Mais c’est la méthode es-
sentielle pour résoudre les équations différentielles linéaires d’ordre 1.

2.1. Définitions

. N
Définition - Primitives

Soit f une fonction définie sur un intervalle I de R a valeurs dans R (resp. a
valeurs dans C). On appelle primitive de f sur I toute fonction F dérivable

\sur I avaleurs dans R (resp. a valeurs dans C) telle que, sur I, F' = f. )

Proposition - CNS de primitive sur C
F:I— C estune primitivede f: I — C
si et seulement si ReF et ImF sont des primitives de Re f et Im f (resp.).

Proposition - Définition a constante additive pres

Deux primitives de f surl'intervalle I different d'une constante.
C’est-a-dire que si F est une primitive de f sur I alors I'ensemble des
primitives de f sur I est

{x»—»F(x)+C;C€]K}

Pour aller plus loin - Classe d’équivalence
On a déja vu, comme il n'y a pas unicité de
la primitive, primitiver devrait plutét signifier :
donner un ensemble, une classe d’équivalence
pour la relation d’équivalence: f = gssif-ge
R (est une constante).
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Fonctions primitives et équations différentielles

Pour aller plus loin - Tableau fini ?

Pour étre utile, une table de primitives doit
comporter plusieurs centaines de pages. Men-
tionnons ici celles de Grobner et Hofreiter
(1949) et de Gradshteyn et Ryzhik (1980). Au-
jourd’hui de nombreux logiciels de calcul sym-
bolique contiennent de telles tables

ou K =R (resp. K = C) si f est a valeurs dans R (resp. dans C).

Démonstration
Soit F, une primitive de f. On a les équivalences :

@ estprimitivede f < ¢'=f=F < (@-F)'=0
<~ 3JCeKtelquep-F=C

(ce dernier résultat bien connu, sera démontré un peu plus tard. O

2.2. Primitives usuelles

En reprenant simplement le tableau de dérivations des fonctions usuelles, on
trouve :

Proposition - Tableau des primitives usuelles des fonctions a valeurs
réelles (1)
fonction primitives (C est une constante réelle)
a+1
x*ouaeR\{-1} i
I a+1
— In|x|+C
X
er e*+C
PLE
eP* ott e C\ {0} 7+c
chfBx
shfxouf#0 —ﬁ +C
sh Bx
chfxoup#0 Tﬁ +C
sinx —cosx+C
COS X sinx+C
cos fx
sinfxou f#0 - ﬁ'B +C
sin Bx
cosfxou B #0 ﬁﬁ +C
1+tan®x tanx+ C
Inx xInx—x+C
1
arctanx + C
1 -|-1 x2
arcsinx + C ou —arccosx + C’
1—x?
Proposition - Tableau des primitives usuelles des fonctions a valeurs
réelles (2)
fonction f de la forme : primitive F
, » . u(x)a+1
uxux)*ouaeR\{-1} | ——+C
™ a+1
u'(x
Inju(x)|+C
u(x)
U (x)et™ "™ 4 C

Ces formules sont valables sur tout intervalle I out f (ou u) est continue.

M Attention - Primitive sur deux intervalles
Si f admet des primitives sur la réunion de deux intervalles disjoints, on
peut avoir des constantes différentes sur chacun des deux intervalles.
On rencontrera particulierement cette situation dans le chapitre sur les
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., équations différentielles.

2.3. Quelques cas particuliers

Exponentielles et trigonométrie

/~Savoir faire - ¢** cos fx ou e**sin fx
Pour f(x) = e**cosfBx ou f(x) = e**sinBx (a, B € R), il suffit de primit-
ver e(@+iP)¥ et récupérer partie réelle ou imaginaire.

/~Savoir faire - sin” xcos™ x
Pour f(x) = sin” xcos™ x, on peut linéariser.
Rappelons que pour cela on utilise les formules de de Moivre : sin” x =

eix_efix n

Exercice
Déterminer des primitives des fonctions suivantes :

fi) =e>*sin2x);  fo(x) =sin® (x) cos? (x)

Correction
fl — Im(83x+21x) — Im(e(3+2t)x)_

L G+20x 3-2i @i0ix)_ €,
Fi(x)=Im|———e =Im|——e = —(3sin(2x) —2cos(2x))
3+2i 13 13

eix i) 3 fpixggmin)d i 3ix ix —ix _ ,—3ix) [ 4ix 2ix —2ix | ,—4ix
Hx) = Y x 5 :EB(e —-3e*+3e ¢ )(e +4e“" +6+4e +e )
i

_ 8 ((e7tx_e—7zx)+ (€D1% — ™51%) _3(g3i% _ g=31%) _g(pix _ e—zx))

= m (sin(7x) + sin(5x) — 3sin(3x) — 3sin(x))

Donc

1 1 1 3
Fo(x) = —— cos(7x) + —— cos(5x) — — cos(3x) — — cos(x
2 (x) 8 (7x) 320 (5x) 51 (3x) o (x)

Idée pour « vérifier » le calcul : faire un DL en 0 :

-1 -1 1
hx)~x> et 7 (SIn(72) +sin(5x) ~3sin(3x) ~3sin(x)) = — |(7+5-9-3)x— (343 +125-81 33+ 03| = ¥ +0(x¥)

Remarque - Si on a un doute...

On peut toujours vérifier en calculant la dérivée de la primitive obtenue.
3x

Icila dérivée de x — el_s (3sin(2x) — 2 cos(2x)) est
3x
X — e1_3 ((9 sin(2x) —6cos(2x)) + (6cos(2x) +4 sin(zx))) = 3% 5in(2x)

Fractions rationnelles

Des résultats et un savoir-faire a connaitre :

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025



170 Fonctions primitives et équations différentielles

Proposition - Tableau de primitives de certaines fonctions ration-
nelles (fonctions a valeurs dans R)

fonction primitives (C est une constante réelle)
1
In|lx—a|+C
X—a
-1 1
——— ounelN*\{1} ——+C
(x—a)® " n—-1(x-anm!
X
ﬁ —arctan—+C
X°+a a a
2x+p 5
m lnlx +px+q|+C
2x+ -1 1
__xX¥pP ounelN*\{1} +
(x* + px+ " n-—1ux*+px+qg)!

Exercice
A démontrer

Correction
Il suffit de dériver les cases de droites

Remarque - Division euclidienne

Lorsque le polyndme au numérateur a un degré plus important que celui du déno-
minateur, on commence par effectuer une division euclidienne pour se trouver en
présence des cas précédent.

Nous reverrons les divisions euclidiennes en fin de premier semestre

P our aller plus loin - Avec Parithmétique | tgayoir faire - Fractions rationnelles

complexe (2 manipuler avec précaution...) ax®+bx+c
On rappelle que arg(1+ix) = arctan(x), donc si Pour les fractions rationnelles de la forme f(x) = ————— ((a,b,c) €
z=e'Y=1+ix, onadonc 3 ax“+bx+c

R, a#0):
In(1+ix) =1n(z) = i6 = i arg(1+ix) = i arctan(x) — si A >0, le trindbme a deux racines réelles distinctes a et . On
cherche alors A, u € R tels que
Donc
fl_il 1 f(x):/1+“
w2+l 2J) x+i x-i x—-a x-f

_i (In(x+ i) —In(x - i) et on primitive avec In|.|
2

:é(ln(1+i)—ln(l—i) F(x)=Alnlx - al+pln|x - Bl = In|(x - ) (x = H]
X X

1 1 -1 b4 — siA=0,onaalors
= —(—arctan — +arctan —) = —— +arctanx 1
2 X X 2 f(x) —
En fait le logarithme complexe est définie & une a(x—a)?
constante 2in pres... on primitive directement avec la fraction rationnelle
Fx)= ———
a(x—a)

— si A <0, on met le dénominateur sous forme canonique

flx) = Grai

on reconnait une fonction composée qui se primitive avec arctan

F(x)= l arctan(H—a)
B B

Exercice
Déterminer des primitives des fonctions suivantes :
1 1 2x-1 2x+1
X)=——"—"=; X)=——""; X)=—""; )= —5——.
fi (x2-x-2) f2 x2+x+1 fs x2+x+1 fa X2 +4x+4
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Correction

2 o 1 A Iz

x“—x—-2=x+1)(x-2),donc il existe L,pe Rtelque VxeR: 5——F=—-+— =
xX2-x-2 x+1 x-2

A+wx+(=21+p)

x2—x-2 ' . L
On peut (et on doit...) prendre A = —pu = =L, on a dong ———— = = [ —— — ) Donc une
peut ( P k=73 xX2-x-2 3(x+2 x-1
imitive de f; est F Lin|2*2] 4 ¢
rimitive de f es x— =In|— .
p 1 1 3 -1
Le discriminant de x?> + x+ 1 est A=1-4=-3<0,0onax*>+x+1=(x+3)% +3.
2 2x+1
Une primitive de f» est donc F» : x — — arctan +C
f V3 V3
2x+1 1 /
(x) = -2 ,on reconnait & —2f.
55 X+x+1  x2+x+1 u f22 )
X+
Donc une primitive de f3 est F3: x— In(x? + x + 1) —2— arctan +C
! V3 V3
) ) ) . , 2x+1 x+2-3
Pourquoi n’est-il pas besoin de valeur absolue ici? Enfin, fi(x) = =2 =
(x+2)2 (x+2)2

2 1
x+2  (x+2)2°

1
Donc une primitive de fj est F4: x—In|x+2| +3T2 +C.
X

3. Intégrales

3.1. Théoreme fondamental et conséquences

Extension de I'intégrale sur C

p
Définition - Notation
Soit f: I — IR, pour tout a < b € I, on note

b
f f(ndt
a

l'aire (algébrique) comprise entre les segments de droites x = a, y =0 et
x = Db, etla courbe y = f(x).
\Nous admettons son existence si f est continue sur [a, b].

Définition - Intégrale de f sur [a, b]
Si f: [a, b] — C est continue sur [a, b], on appelle intégrale de f sur [a, b]
le nombre complexe

b b b
ff(t)dt:f Ref(t)dt+i/ Imf(r)dr.
a a a

M Attention - Définition?

Est-ce vraiment une définition? Non, car on ne sait pas bien ce qu’est
ce calcul. Préciser qu’il s’agit du nombre obtenu a partir d’'une primitive
de f, c’est tourner en rond par rapport au théoréeme et au corollaire qui
suivent.

A ce stade, on est obligé de prendre ce nombre comme construit a partir
de f, a et b. Au second semestre, nous prendrons le temps de bien
montrer 'existence et donner un algorithme de calcul de ce nombre.
Nous verrons qu'il n'est pas nécessaire que f soit continue (f pourrait
étre moins réguliére)
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Exercice

2n . .
Soit P une application polynomiale. On suppose que pour tout m € IN, f e MIpelhdr =
0

0.
Montrer que P est nul

Correction
d
Pour fixer les notations, on suppose que P(x) = Z akxk.
k=0
2. . d r2m . . 2n
Alors f e !Mpettydr = Zf ae’ M = 2nay + Y | — Bk pilk=myt| ™ _
0 %=070 KZm i(k—m)nm 0
2 ay.

Donc pour tout m € IN, a;, = 0.

Fonction : intégrale de sa borne supérieure

Théoréme - Théoréme fondamental du calcul différentiel
Soit f continue sur I, intervalle de R, a valeurs dans R ou C. Soit a € I.
Alors la fonction

F: I —K

X
x -—»f fHde
a

est de classe C! (c’est-a-dire dérivable de dérivée continue) sur I et F' = f.
C’est de plus 'unique primitive de f nulleen a € I.

Corollaire - Existence de primitive
Toute fonction continue sur I admet une primitive sur 1.

[N Attention - Pas toutes les primitives avec cette notation
On n’obtient pas toutes les primitives ainsi.
Ainsi, pour f(x) = cosx, la primitive F(x) = sinx + 2 ne peut s’obtenir
ainsi. En effet, on aurait alors F(x) = sinx—sina, oriln’existe pasde a € R
tel que sina = 2.

Remarque - Démonstration?
Ce théoreme est admis, pour le démontrer il faudrait une meilleure définition de

J2 fmde

Fusion : primitive et intégrale (de sa borne supérieure)

Théoréme - Calcul fondamental
Soit f continue sur I intervalle de R contenant a et b. Soit F une primitive
de f. Alors
b b
f f()dt = F(b) - F(a) = [F(t)] .
a a

p
Définition - Notation par extension
On notera, par extension des notations précédentes :
X
— f f(©)dt, une primitive quelconque de f.

On pourra méme considérer avec cette notation I'ensemble de
toutes les primitives de f
— [F0] =F)
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Corollaire - Avec f’
Soit f de classe C! sur I. Alors

X
V(a,x) € I?, f(x)—f(a):f fl(ndt.
a

3.2. Quelques propriétés de I'intégrale

Proposition - Linéarité, croissance, Chasles...

Pour des fonctions f et g continues sur un intervalle I a valeurs dans R, on
a, pour a, b € I, les propriétés suivantes :
— linéarité : si A et u sont deux réels,

b b b
f (/1f+pg)(t)dt=7lf f(t)dt+,uf g(ndt
a a a

— relation de Chasles : pour c €]a, b|,

b c b
ff(t)dt:f f(t)dt+f f(pde

— positivité :sia< betVx € [a, b], f(x) =0 alors

b
f f(nde=0
a

— croissance:sia<betVxe[a,b], f(x)=g(x) alors

b b
ff(t)dt;f g(ndr
a a

“¢"Truc & Astuce pour le calcul - Encadrer une intégrale
| Pour encadrer une intégrale, on encadre la fonction a intégrer

/“Savoir faire - Inégalité des accroissements finis (avec f de classe ¢') Pour aller plus loin - Inégalité des accrois-
Si f est de classe €' sur [a,b] < I. sements finis

Ce savoir-faire de I'inégalité des accroisse-
ments finis sera améliore plus loin : il suffira
que f soir dérivable (et non nécessairement de
classe €".

Notons M = sup, , f' et m = inf, 5 f', on a donc, pour tout € [a, b] :

flo-m=0 et M-f(1)=0

On intégre sur [a, b] :

b b
f(b)—f(a)—m(b—a):f f’(t)dt—mf mdt=0=> f(b)-f(a) = mb-a)
a a

b b
fb)-f(@)-M(b-a) :f f’(t)dt—Mf mdt <0 = f(b)-f(a) < M(b—a)
a a

e Remarque - Combinaison linéaire

Si f et g sont deux fonctions, A et p deux réels Af + ug s’appelle une combinaison
linéaire a coefficients réels de f et g.
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Proposition - Fonctions a valeurs complexes
Soient f, g deux fonctions continues sur [a, b] a valeurs dans C et A, u deux
complexes. Alors on a les propriétés suivantes :

— linéarité :

b b b
[(/lf+ug)(t)dt:/1f f(t)dt+uf g(ndr
a a a

— relation de Chasles : pour c €]a, b,

b c b
ff(t)dt:f f(t)dt+f fode
a a c

M Attention - Sur C, pas de relation d’ordre...
Donc la croissance de I'intégrale sur C n'a pas de sens. Mais on peut
exploiter les modules, sil’'on souhaite faire des encadrements de la partie
réelle et la partie imaginaire. ..

ff Exemple - Cela reste vraie, méme si c ¢]a, b[
Si, par exemple, on a ¢ < b < a et F une primitive de f sur [c, al :

a b a
f f(t)dtzf f(t)dt+f f(nde
c c b

b a b a c
Doncf fdt =F(b)-F(a) = —f fde =f f(t)dt—f fode =f fode+
b a b c c a
f f(odt.
c

3.3. Technique 1 : Intégration par parties

Enoncé

Théoréme - Intégration par parties
Si u et v sont deux fonctions de classe C! sur un intervalle I de R, a valeurs
dans R ou C, alors

b b b
V(a,b) € I2, fu’(t)v(t)dtz[u(t)v(t)] —f u(Hv' (1 de
a a a

Démonstration )
!

b b
u(a)v(a)—ub)v(b) = [uv]g :f (uv) :f uv'+f uv.
a a a

b b b
Doncf u’v:[uv]u—f w' 0
a a

Obtenir une primitive

/~Savoir faire - Obtenir une primitive avec une IPP cachée
Pour calculer une primitive par IPP de f = u'v, notée

f f(odr

(attention, il s’agit d'une fonction et non d’un scalaire), on peut écrire

fu'(t)v(t)dt:u(x)v(x)—f uv'(de+C
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4 Exemple - Primitive de arctan

X
On cherche une primitive de arctan : f arctan(f)dt. Les fonctions u : t — ¢ et

v: t— arctan ¢ sont de classe €' sur R.

X X X
f arctan(t)dt=f u' (Hv(r)dt = [tarctan t],x—f
. . o 1+ 12

Exercice
2
Nt i : i X ; 1
Avec une intégration par parties trouver une primitive de x 212 puis de x e
On verra une autre méthode plus loin.

Correction
Les applications u: x — 2_7411 etvix— %x sont de classe €' sur R.
X

x? 1 2x , ,
fidx:f—xx dx:fu(t)u (t)dt:u(x)v(x)—fu(x)v (x)dx+C
27 (x2-1)2

(x2+1)2
-X 1 - X
= +f dx+C=— +arctan(x) |+ C
2(x2+1) 2(x2+1) 2 (x%2+1
Puis
1 _ 1+x% x? _ 1 x2
@2+1)2 (2+1D2 (2+1)2 0 (2+D (k2 +1)2
Par linéarité :
1 1( —x ;1 X f
ﬁdx:arctanxf— 27+arctan(x) +C' = - |arctan(x) + 3 +C
(xc+1) 2\ xc+1 2 xc+1

Primitives de P(x)e**

/~Savoir faire - f(x) = P(x)e®*
Pour [ : t— P(r)e*’ ol P est une fonction polynomiale, on peut faire
deg(P) intégrations par parties (IPP) en dérivant v : t — P(t) et en inté-
grant u': t — e%’,
On peut appliquer la méme méthode pour f: t— P(#)sin(at) ou f: t —
P(t)cos (at).

e Remarque - Autre méthode

On peut aussi directement chercher une primitive de la forme Q()e®*" avec degQ =
degP.

On dérive cette fonction et identifie les coefficients de Q.

Exercice

Calculer

/2 1
sz tsintdt, ]=f 2% (6x2% +2x—4)dx
0 0

Correction
Les fonctions u: t— —cost et v: t — t sont de classe € sur R,

2, (™2 2
I=[-tcostl] +f cost=0+[sin()]f =1
0

Les fonctions u: x— 3 e?*, v:x— 6x% +2x—4 et w:x— 12x+2 sont de classe €' sur IR,

1

1 L | 1 1 1!
J= 762x(6x2+2x—4)l —7f ezx(12x+2)dx:292+2—7[ezx(12x+2)] +7f 12e2%dx
2 o 2Jo 4 0 4 Jo

:2€2+27592+1+§€27§:1
2 2 2
Exercice
Pour aller plus loin : trouver une formule générale de fe“xP(x) qui exploite les puissances
de a et les dérivées de P

Correction

b no(—1k
ax _ aap(k) y_ ,abpk)
fa e P(x) —kE:O ) (e P (a)—e*’P (b))

Primitives de P(x)In (Q(x))

1
dr= xarctanx—§ In(1+x2)+C

Pour aller plus loin - Fonction beta

1
On note B(x,y) :f ~ra-nrde.
0

On montre par IPP que

y
B(x,y+1)=——BI(x,y).
(x,y+1) <ty x»

Puis si n et m sont des entiers :
nlm! 1

(n+m+1! (n+m+1) ("M

B(n+1,m+1) =

NEE
Cela peut donner un sens a ( y)’ avec x,y €
x

R...
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fL Pour aller plus loin - Aire d’un cercle

/Savoir faire - f(x) = P(x)In(Q(x))
Pour f: t — P()In(Q(#)) ol P est une fonction polynomiale, on peut
faire une intégrations par parties (IPP) en dérivant v : ¢ — In(Q(t)) et en
intégrant u' : t — P(1).
On se retrouve alors en présence d’'une fraction rationnelle, que 1'on sait
intégrer, en principe. ..

Exercice
Calculer

b
I, =f xln(x2 +1)dx.
0
On pourra remarquer que x> = x(x% +1) — x. ..

Correction
Les fonctions u: x — %xz et v:x— In(x? +1) sont de classe €' sur R,

b b 3 1 b
—f a dx=fb21n(b2+1)+f
o Jo x2+1 2 o

1
Iy = Elen(x2 +1)

X
x2+1
1 1 1
= -PIn®?+ 1)+ -Ind*+1) - =b?
2 2 2

3.4. Technique 2 : Changement de variables

Enoncé

Théoréme - Changement de variable
Soient I, J des intervallesde R, a, B € I,
Soient ¢p: I — R de classe C! telle que ¢(I) < J et f : ] — R (ou C) continue.

Alors
P(B

) B
" f(t)dt:f flp(x)e' (x)dx.

Démonstration
Notons F, une primitive de f, on a alors:

¢(B) 8 B .
f(b( ) f(t)dt:F(tP(a))—F(¢(ﬁ))=[Fod)]a:f flp))e'(x)dx.
a a
car (Fo) =¢/ x Flop=¢' x fop.O

§e Analyse - Deux cas possibles
Deux cas se produise : une application directe de ce théoréme, ou bien une applica-
tion avec la fonction réciproque de ¢.

1. Cas direct (non bijectif) :

b
On doit calculerf fwdu.
a

On pose u = (1), ol ¢ est de classe €1 sur [a, B, avec p(a) = aet p(B) = b
et donc du = ¢’ (1)dt.

b B
Ainsi:f f(u)du:f flo®)e' (Hdt
a a
2. Cas indirect (bijectif) :
b
On doit calculerf fwdu.
a

On pose t = (1), ol ¥ est de classe €1 sur [a, b], et bijective de [a, b] sur
la, Bl.

avec @ =y~ !, onadonc u = ¢(1)

etdoncdu=¢'(nNdt =

oD dt = v/ (wdu =dzr.

Ainsi'fbf(u)du—fbf( 1y —df__
Ja P S T

Mais, c’est la pratique qui compte, pas d’apprendre ces formulations!
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/~Savoir faire - Changement de variable - dans la pratique

B
on veut calculer f f(®dt. On pose t = ¢p(x) (changement de va-

¢(a)
riable), on remplace alors
— tpar ¢(x)
dp(x) dt
J— dl‘ / d / = = —
par ¢'(x)dx (@' (x) i dx

— tvarie de ¢(a) a ¢(B) par x varie de a a f (et inversement)
On peut faire un tableau

Exercice
Calculer par changement de variables les intégrales suivantes

/2 1
I:f xsin (x2) dx, ]:f V1-t2dt
0 0

Correction
2
On considére ¢ : t — /7, de classe ¢! sur [0, ”T]
1

On pose alors x = ¢(?), et donc, comme (/)’(t) =

2Vt
724 1 -1 72 /4 1 2
1= Visint x dt:[—cost] :*(I*COSL)
0 2Vt 2 0 2 4
On considére y : t — sin(#), de classe €' sur [0, %],
On pose alors x = y/(t), et donc, comme 1//’(t) =cos(1)
/2 1 /2 1 1 /2
I= V1-sin? ¢ x cos(t)dt = 5[ (I+cos@)dr = | t+2sin@n| =7
0 0 0

(C’est l'aire d’un quart de disque. . .)

Application : calcul de primitive

Soulignons I'importance que ¢ soit bijective pour exploiter ¢ !...

/~Savoir faire - Calculer une primitive par changement de variable
On cherche une primitive F de f sur I,
— on pose t = ¢(x) et donc dr = ¢’ (x)dx ol ¢ est une bijection de
classe C! de Jsur I,

— on cherche une primitive G(x) = f fd(x)¢'(x)dx et on prend
F(1) =G~ (0).

7" Exemple - Primitive de 7 — ﬁ

Par exemple en posant x = é, ona

dt 1 dx 1 1 t
>— = | ——5 - =—arctanx+C=—arctan—+C
t“+a a x“+1 a a a

M\ Attention - Ne pas oublier de revenir a la variable de départ
Pour éviter les erreurs (oubli de revenir a la variable de départ...) on aurait

intérét a écrire
F f" dt
X) = —_—
. Pra?
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Exercice
Soit a € R. Donner une primitive de x — ———— en faisant le changement de variable
(x2 + a?)?
— X
tant = ar ) .
On rappelle que 1 +tan“ u = on
Correction
On pose tanf = é, %dr =(1+tan?0)do
x dr 1 X dr 1 rarctan(x/a) 1 arctan(x/a)
f =— = —f cos?0do = —f (cos26 +1)do
(2 + a2)2 at 1+ (5)2)2 a3 2a3

1 1 . X x 1 X 2 x X
=— [f sm(Zarctanf) +arctanf] +C=—5 [tan(arctanf)cos (arctan —)+arctan— |+ C
2a3 L2 a a 2a3 a a a
1 x 1 1 % ax +arctan %
== —x 7 T o garcctan—+C= ————=
2a° a 1+ % 2a a 2a3(a? + x2)

a
Exercice

Aller plus loin : Donner I'expression des primitives de x — 5
(x= +a=)"

Correction

/~Savoir faire - Bijection par morceaux
Lorsque le changement de variable doit étre bijectif, mais nel’est que par
morceaux, alors

1. on cherche une primitive sur chaque morceaux d’intervalle

2. on «recolle » chaque morceaux en ajustant les constante de ma-
niere a ce que la primitive soit bien continue.

Lexercice suivant illustre ce savoir-faire.

Exercice
1
Donner I'ensemble de définition et calculer la primitive de h: x — ———
. 24+ cosx
On posera t = tan 5
Correction
h est définie et continue sur {x € R | cosx # —2} = R, elle admet donc des primitives sur cet ensemble.
1 1+tan3
D’abord, pour tout x € R, h(x) = % = o
1-tan” % 3+tan 5
1+tan? %
x 1+tan? £
H(x) :f 7tdt
3+tan? §
On réalise le changement de variable u = tan % donc du = %(1 + tan? %)dt.
H(x) *[tan% 2 du= than% du _ 2 arctan on
3+ u? 3 1+ [%]2 V3 V3

IKeR, H(x) 2 (tan%) K
eR, X) = — arctan +

V3 V3
MAIS le changement de variable posée : u = tan% n’est pas bijective sur R.
Il s’agit de bijection d'intervalle de la forme | = +2jm;m + 2 jn[ sur R.
Donc les solutions obtenues sont plut6t :

2 tan £
IKpjez e R%, VY xel@j-Dm@j+ Dl Hx) = —arctan( 2 )+K]~

V3 V3
Puis comme H est dérivable, elle est nécessairement continue donc continue en % +jm.
lim H(x) = lim J(x)
x—(2j+)m* x—(2(+Dm)~
Et comme, par composition des limites :
i . 2 tan% . 2 T
xa((zhjrill)n)* H(x) = xﬂ((%ljrfrll]ﬂ]* ﬁ arctan (?)+KJ-H = yEIPoo ﬁ arctan(y)+Kj11 _E+Kj+l

li 2 (tan% ) Ki= lim — M +Ki==+K
m — arctan +K;= im —arctan +Kij=—+ i
x—(@j+D)m~ /3 T =t /3 Y= ET
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On a donc, pour tout j € Z,

L Kip1 = —=+K;
/3 It T s T

. .. 21 . . . - . L 27
Donc Kjy1 =Kj+ ek On reconnait une suite arithmétique : Kj = Ko + \/,g].
Et finalement, comme

. . X . . X+ . . . X+
x€l@j -V 2]+ Dl = +1€]2j,2j+2[e = €]j,2j+ [ j= {7J
4 2n 2n

on peut affirmer :

X
tan 5

V3

+ — X

2 271 X+
FK(=Kp) € R tel que: VxeR, H(x):—arctan(
° a V3 7

Fonctions définies a partir de fonctions trigonométrique

/~Savoir faire - Calcul pour f(f) = sin” rcos”” t avec n ou m impair
Pour f(#) =sin” tcos™ t, on peut linéariser, ou,

— si n est impair, effectuer le changement de variables u = cos ¢ (ou
isoler un sin ¢ et dans sin”~! ¢ remplacer sin? f par 1 — cos? ¢ puis
reconnaitre des primitives),

— si m est impair, effectuer le changement de variables u = sin ¢ (ou
remplacer cos? ¢ par 1 —sin? ).

Exercice
Calculer par changement de variables I'intégrale suivante

/2
f sin ucos® udu
0

Correction
On pose t =sin u, de classe ¢! sur [0,Z]. On adonc df = cos udu

ml2 1 1 1 1 2
f sinzuCQSSudu:f tz(l—tz)dt:[—ts——tS] =—
0 0 3 5 Jlo 15

/“Savoir faire - Cas général (tan 3)

D’'une maniere générale, les changements de variables utiles pour les
fonctions construites avec de fonctions trigonométriques sont ¢ = cos x,
t=sinx, t=tanx, t=tan3.

2
—r 2t
On rappelle que si ¢ = tan %, alors cosx = ——, sinx = ettanx =
ppetieq 2 1+¢2 1+12
2t
1-1¢2°
Exercice

Calculer par changement de variables l'intégrale suivante

/2 dr
[7[/3 sint

Correction
— X 1 T
On pose t =tan 7 de classe € sur [g, gd.
t
Onadt= 31 +tan? £)dx, donc dx = ——.
c 2 1+12

w2 4r 1 24 2 1 odr 1
—_ = X dt= — =-1In3
w13 sint  J1/v3 2t 1+ 2 V3t 2

Simplification des calculs
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Théoreme - Simplification des calculs
Soit f: [—a, al — R(C) une fonction continue :

— s1festpa1re,f fde=2 f f(odt;

— s1fest1mpa1re,f f()dt=0;

— si f:R — R (ou C) est une fonction continue T- perlodlque,

b+T a+T
f(t)dt—f f(t)dtet f(t)dt:f f(t)dt.
0

a+T

Démonstration
Si f est paire,

a 0 a 0 a a
f f(t)dt:f f(t)dt+f f(t)dt:f f(—u)(—du)+f f(u)(du):Z/ fwdu
-a —-a 0 a 0 0

u=-t u=t

Si f estimpaire,
a 0 a 0 a a a

f f(t)dt:f f(t)dt+f f(t)dt:f f(—u)(—du)+f f(u)(du):f f(u)(du)—f fw(dw) =0
—-a —-a 0 a 0 0 0

u=-—t u=t

b+T
f t)dt—f flu+T)du= ffu)du
a+T Jo

u=t-T

Si f est T-périodique

a
Notons n = {?J,donc nT<a<n+1T:

a+T (n+1)T a+T (n+1)T-nT a+T—(n+1)T
f f(t)dt:f f(t)d[+f f([)dt:f f(t)dt+f f(nde
a a nr a-nT (

(n+1) n+)T-(n+1)T

T a-nT a-nT T T
:f f(t)dt+f f(z)dt:f f(t)dt+f f(t)dt:f f(ndr
a-nT 0 0 a-nT 0

d’apres la formule de Chasles O

4 Exemple - Réduction d’intervalle
Soit i, une fonction T périodique.

nT T
f i(t)dtznf i(n)dt
0 0

Variable dans les bornes de I'intégrale (composition)

/~Savoir faire - Variable dans le bornes de I'intégrale
Il arrive qu’on doit étudier des fonctions de la forme
fa(x)
g:x— h(n)dt
fio

, sans pouvoir exprimer explicitement H, une primitive de h.
Néanmoins, la simple existence de H, permet d’écrire :

g(x) = H(f>2(x)) - H(fi(x))

Dont on déduit de nombreuses informations. Par exemple : g est déri-
vable si fj et f> le sont. Et dans ce cas :

Vxe2, g =/fx)xh(fa(x)-flx)xh(fix)
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Exercice

2x dr
Soit H: x — f _—
* o Vi+t
calculer H' et dresser le tableau de variations de H. Déterminer les limites de H en +oo et
—0Q.

Etudier la parité de H. Montrer que H est dérivable sur R,

Correction

—2x  dt 2x  —du
H(-x) =f = = —H(x) en faisant le changement de variable u = —t.
-x Vit Jx Vi+ut

Donc H est impaire. On étudie sur IR+, on appliquera la symétrie ensuite.

Lapplication g: ¢ — - est continue sur R, donc elle admet une primitive G sur R.
1+1¢

On a alors H(x) = G(2x) — G(x). Et par composition, H est dérivable sur R et
1

2
V1i+16x*  V1+x4

VxelR,

H'(x) =2G'2x) - G'(x) =2g(2x) - g(x) =

Pour tout x > 0,
4 1
<—
1+16x%  1+x4

H((x)<0= —3-12x'<0=1-4x*<0

H(x) <0 (1-2x)1+2x3) <0< (1-V2x)(1+V2x) <0 <> x€

0]
V2

donc H est croissante sur [0. \/E] puis décroissante sur [ \/§,+oo[.

Par ailleurs H(0) = 0 et par décroissance de t — sur [x,2x],

1+t
2x dr= 2x—X X 1

= <— =
Viext Vxt X

0<H(x) <
* V1+x4

Et par encadrement : lim H(x) =0.
X—+00

4. Equation différentielle (dérivation/primitiva-
tion tordue)

4.1. Vocabulaire

D’une maniere générale on appelle équation différentielle une équation fai-
sant intervenir les dérivées successives d'une méme fonction, elle est du pre-
mier ordre si elle porte sur la fonction et sa dérivée premiere, du second ordre
si elle porte sur la fonction et ses dérivées premiere et seconde...

La résolution d’'un probleme de Cauchy est la résolution d'une équation dif-
férentielle avec des conditions initiales.

Plus précisément :

(Déﬁnition - Equation différentielle linéaire du premier ordre )

Une équation différentielle (E) est dite linéaire et du premier ordre si elle

s'écrit a(1)y’ + B(1)y = y(¢r) ou a, B,y sont trois fonctions définies sur un

intervalle I de R (a valeurs dans R ou ©).

Elle est dite normalisée si elle s’écrit y' + a(t)y = b(t) ol a,b sont deux

fonctions définies sur un intervalle I de R (a valeurs dans R ou C).

b(t) (ouy(t)) estle second membre, I'équation est dite sans second membre
| ou homogene si la fonction b est nulle.

J/

Remarque - Mise sous forme normale
Si @ ne s’annule pas sur I 'équation différentielle a()y’ + 8(£)y = y(¢) se ramene a
une équation normalisée.

Définition - Probléeme de Cauchy du premier ordre

On appelle probleme de Cauchy du premier ordre la donnée d'une équa-
tion différentielle du premier ordre et d’'une condition initiale y(#y) = yp ou
e RetypeC (ouR).

- A
[ Histoire - Révolution newtonienne

La double découverte, par Newton, des lois de
physique qui s’expriment sous forme d’équa-
tions différentielles et des méthodes mathé-
matiques pour les résoudre a permis la révo-
lution scientifique en Europe. Pendant deux
siécles, les techniques se sont affinées et la
maitrise de tous les phénoménes de sciences
physiques s’est élargies. Au milieu du XIX-iéme
siécle, les scientifiques croyaient au détermi-
nisme totalement compris (I’avenir totalement

écrit sous nos yeux). ..
\_ J

p
|5\ Histoire - Louis-Augustin Cauchy

= AUGUSTIN "

Z “CAUCHY 'f(n):—-f—ffﬁ P
S o7 T ez —a
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Louis-Augustin Cauchy (1789-1857) est un ma-
thématicien francais aux intéréts trés large en
mathématiques. Son attitude face aux événe-

ments politiaues contemporains 1’a beaucoup
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e ~
Définition - Solutions

Soit f une fonction de I dans C.
f estsolutionde (E) a(t)y' + Bty =y(1)si

(1) f estdérivable sur I,
(2) Vtel, a(t)f’(t)+ﬁ(t)f(t)=}f(t).

On pourra noter Sg I'ensemble des solutions de (E).

Résoudre I'équation différentielle (E) c’est donc déterminer 'ensemble Sg,
c’est-a-dire trouver toutes les solutions sur I.

On appelle courbe intégrale de (E) la courbe représentative d'une solution
\de (E).

J/

Remarque - Convention réelle
Enl'absence d’indications contraires, siles fonctions «, §,y sont a valeurs dans R, on
notera Sg 'ensemble des fonctions de I dans R qui sont solutions de (E).

Définition - Solution d’un probléme de Cauchy
Résoudre le probleme de Cauchy défini par (E) et y(fy) = yo, C'est détermi-
ner toutes les solutions f de (E) vérifiant f () = yp.

e Remarque - Une/la solution?

On parle souvent de solution particuliere de (E), il s’agit en fait d' UNE fonction qui est
solution, par opposition a solution générale qui est la forme générale des solutions.
Par exemple, t — €3/, t — 4¢3 sont des solutions particulieres de y' = 3y alors que
t— Ae3! est la solution générale.

/“Savoir faire - Découper I pour avoir des équations normalisées

Si a s’annule sur I, on cherchera a découper I en plusieurs intervalles
ouverts sur lesquels elle ne s’annule pas pour se ramener a des équations
normalisées.

Ensuite on cherchera les solutions sur I par « recollement », c’est-a-dire
que l'on regardera, parmiles fonctions définies par morceaux sur chacun
des intervalles, celles qui sont dérivables sur I (probléme aux points de
recollement, c’est-a-dire ceux oll @ s’annulait) et vérifient (E) sur I.

Le principe suivant est d'usage fréquent en physique : il permet de s’intéres-
ser a des seconds membres simples.

Proposition - Principe de superposition des solutions

Si le second membre de I'équation (E) est de la forme b(¢) = by () +--- +
by (1)

et si 'on connait des solutions particulieres y1,...,y, des équations avec
les seconds membres b; (1),..., b, (1),

alors une solution particuliere de (E) est y=y1 + - + Jj,.

Démonstration
On exploite la linéarité de I'équation différentielle linéaire.
Ona
37,+a37:()71+"'+}7n),+a()71+...+}7n)
=R AT+ + Tt ain) =bi+otbp=b
O
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4.2. Equation différentielle linéaire d’ordre 1
Principe
On consideére désormais I'équation différentielle linéaire normalisée

(E) y +a®)y=b)

ol a et b sont continues sur I, intervalle de R.
Dans la suite IK désigne R ou C.

*Heuristique - Démonstration et savoir-faire. Que retenir?
Pour les démonstrations, nous allons décomposer 'application F; : 2(R) — 2R), y —
y' + ay en applications, plus ou moins inversible. Nous verrons alors que 1'équation diffé-
rentielle est une dérivation « tordue ».
A la fin du cours, nous donnerons une méthode qu’on appliquera directement lors des
exercices.
Sauf pour les exercices théoriques (du type inégalités différentielles).

Analyse

Lo Analyse - Décomposition de F,
Notons D : y — y' et pour une application k quelconque ¢y, : y — exp(h) x y.
Alors :
1. ¢p_pogp:y—exp(—h) x (exp(h) x y) =exp(-h+h) x y=y=id(y).
Ainsi ¢_j 0@y =id =@y 0p_j,. Donc ¢y, estinversible et (pzl =@_p-
2. ¢g_poDogy:y— exp(-h)exp(W)yl =exp(-h)[h'y+ylexp(h) =y +h'y =
Fp ().
Ainsi: @_poDo@p = Fj.
Ainsi, si a — h' donc A — h UNE primitive de a :

Fa()=b<=@_p0Dopa(y)=b<= Dopy(y)=¢aD)

Le probléme : D n'est pas bijective... Il faudra gérer des constantes...
On continuera cette résolution plus loin.

Remarque - Non commutativité de D et ¢ 4
Malheureusement, onn'apas Fg =¢@_g0Do@pg=Do@_gops=D.
C’est 1a o1 on voit que I'équation différentielle est une dérivation tordue...
Exercice

Résoudre (E) (1+1t2)y +4ty=0surI=RR.

Correction
4t
Sous forme normalisée (et homogéne) : y' + 2 y =0, 'équation est définie sur R (1 + 2 # 0).
+
4t
On note alors a(t) = ol de primitive A(f) = 2In(1 + £2).
On adonc Do 4(y) =exp(A(t)) x0=0, donc il existe C € R tel que y = ¢_ 4(C) = Cexp(—A).

2
Les solutions de (E) sont dong ¢ — Ce~2In0+1%) = (1+Ctz)2'
Remarque - Comment retenir 'ensemble des solutions ?
On dispose d'une méthode intuitive (mais qui n’est pas une démonstration car elle
suppose que I'on sait que les solutions y ne s’annulent en aucun point) pour retrouver

le résultat dans le cas des fonctions a valeurs réelles (c’est-a-dire lorsque KK = R) en
/

L. Y@ -
écrivant —— = —a(¢) et en primitivant.
y(@®
/
YO o) =Inym)=-AB +K
y(@®

= y(t) =exp(-A(t) + K) = Ce™ 4 avec C = X
On écrirait plutot, heuristiquement :

el W =1y +aylel * =0 = yel * = kK = y= ke[ @

Pour aller plus loin - Simplification de pro-
bléme

On rencontre toujours en mathématique le

diagramme suivant o1 un probléme M (une

matrice par exemple) est transformé en un

probléme D (matrice diagonale par exemple)

plus simple a résoudre.

Il y a deux chemins : celui par M, et celui par
P, D, puis P (aI'envers). La composition s’écrit
de droite a gauche. Cela donne

M=P lxDxP

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025
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@Pour aller plus loin - Equation a variables
séparables

La méthode présentée dans le remarque (com-
ment retenir I'ensemble des solutions?)est
celle proposée dans le cas des équations a va-
riables séparables : y' x f(y) = g(t). Avec un
changement de variables, il s’agit d’'un simple
calcul d’intégrale (présenté ainsi, cela fonc-
tionne mieux)...

En 1840, le mathématicien belge Pierre Ve-
rhulst propose un modéle de dynamique de
population qui conduit a I'équation

/ y
“ofi-
y y K
oll a et K sont des constantes associées a la
population considérée.
La résolution donne :

1
v _K1+(y—’§ ~1)emat

On trouve en particulier : y(0) = yp et y M
—+00

K. Ce qui est contraire au modéle de Maltus

M Attention - Variable x, variable 2
Nous avons noté y la fonction de la variable ¢, mais I'on peut bien évi-
demment avoir d’autres notations, par exemple y fonction de la variable
Xx (équations différentielles donnant 'ordonnée en fonction de 1'abs-
cisse) ou x en fonction de ¢ (équations différentielles donnant I’abscisse
en fonction du temps) ou encore z en fonction de ¢ (équations différen-
tielles donnant I'affixe en fonction du temps).

Structures des solutions et méthodes

Théoreme - Structure de 'ensemble Sg

La solution générale de I'équation (E) est la somme d’une solution parti-
culiere et de la solution générale de 'équation homogene associée (H), ce
qui peut aussi s’écrire :

Si y (alire « y tilde ») est une solution particuliére de I’équation (E) alors

Sp= {t — Ce D 4 5(1); Ce 1K}.

e Remarque - Existence
Insistons : Lexistence d’(au moins) une solution est donnée par la forme de I’équation
(E):

— normalisée,

— avec a continue (admettant une primitive - plus exactement)

— avec b continue (f — b(t)eA) admettant une primitive - plus exactement)

Démonstration
Soit 7 une solution particuliére. On a donc ¢_g0Do@4(7) = b.
Donc 'équation devient :

Dog@a(y)=Do@a(j) = 3ICecRtelque () =C+ @)

En exploitant I'inverse de ¢ 4, on trouve Sg (et il y a équivalence donc égalité d’ensembles). O

Trouver une solution particuliére y

£ Analyse - Résoudre 'équation

Continuons notre résolution. Nous en étionsa¢p_go0Do@ 4 =b.

Donc en remplacant par leur valeur : Do @4(y) = bed, qu'il faut intégrer 2 une
constante pres.

t
Notons e y(r) :f b(we™du + K, donc

¢
y(@® = Ke AW +e_Amf bwe ™ du

solution homogene

solution particuliere

Si b = 0, on a bien une solution homogene avec le premier terme de cette somme-
solution.

Lenjeu est donc maintenant de trouver une solution particuliere, peut-étre
plus simplement. ..

On doit a Lagrange la méthode de la variation de la constante qui répond
explicitement a cette question (parmi d’autres méthodes).

/~Savoir faire - Comment trouver une équation particuliere ? Méthode de
«variation de la constante »
D’apres le théoreme précédent, ce qui reste est de trouver une solution
particuliére.
Sans indication donnée par I’énoncé, la méthode classique a suivre est la
suivante :
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1. On normalise 'équation différentielle. Cela peut nécessiter une
étude sur plusieurs intervalles.

2. Onrésout I'équation différentielle homogene : y = Ce=4(?)

3. On cherche une solution particuliere :
— en cherchant une solution évidente,
— en utilisant le principe de superposition des solutions,
— en essayant des fonctions simples (polynomiales lorsque a et
b le sont, trigonométriques lorsque a et b le sont...),
— en faisant varier la constante C, c’est-a-dire sous la forme

y:t—C(e "V

(La constante C devient variable : « méthode de la variation de
la constante »).

Le calcul (a refaire a chaque fois - il permet de vérifier la bonne
résolution de I'équation homogeéne) conduit a :

c'(t) = b(p)et®

C’est un «simple» calcul de primitive

4. Les solutions générales sont alors de la forme

y:t— (K+C(1)e 4?

avec C définie au point précédent

Probléme de Cauchy

Théoréme - Probleme de Cauchy

Soit ty € I et yp € K.

Il existe une unique solution sur I de I'équation linéaire normalisée (E)
¥ + a(t)y = b(t) vérifiant la condition initiale y(#o) = yo.

Démonstration

Les solutions de (E) sont de la forme y =y + Ce~ Al avec C constante « 2 déterminer ».

Onaalors y(fg) = yg = J(tp) + Ce~410), donc C = (yg — F(1g))eA0),

Ce calcul donne une et une seule solution car e~400) > 00

Remarque - Résoudre un probleme de Cauchy
Pour résoudre un probléme de Cauchy, on résout (E) puis on cherche la solution
vérifiant y(fg) = yo.

Applications. Cas classiques

Exercice
Résoudre (E) y' +ty=t.

Correction

1. Léquation est sous forme normalisée.

_lp2
2. Léquation homogene est ' + ty = 0 de solution £ — Ce™ 2 =,
3. Une solution particuliére de Eest y =1
_1lp2
Lensemble des solutions est donc {tH 1+Ce 2" ce ]R}.
Exercice
Résoudre (E) 2/ =(1+i)z—2it%+2.

Correction

Pour aller plus loin - Courbe intégrale
Cela signifie également qu’il existe une unique
courbe intégrale passant par le point (ty, yo).
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Pour aller plus loin - Inéquations

Souvent les inéquations se transforment en
de nouvelles inégalités, ou les cas frontieres
sont exactement obtenus avec les solutions de
I'équation identique (< transformé en =).

1. Léquation est sous forme normalisée. A noter qu'ici z: R— C
2. Léquation homogene est z’ — (1+ i)z = 0 de solution ¢— Cel+DT = Cef el
3. Le second membre est une fonction polyndémiale de degré 2 : t — —2it% +2.
On cherche une solution particuliére de la méme forme : z(¢) = A2 +Bt+C
2O -A+D2(0)=-A0+D2+Q2A-B1+))t+(B-C1+i)=-2it?+2
En identifiant : A = % =1+1i, puis B=2 et C =0, une solution particuliere : Z: t —
A+ +2t
(On peut/doit vérifier)

Lensemble des solutions est donc {t —2r+(1+0) 2 +Ccel*)t ce C}.

M Attention - Ensemble des solutions particulieres selon le second

membre
Attention, si le second membre est colinéaire a la solution homogene, il
faut alors chercher une solution particuliére de «degré » plus élevé...

Exercice
Résoudre (E) y'+y=2e*+4sinx+3cosx.

Correction

1. Léquation est sous forme normalisée.
2. Léquation homogéne est y’ +y = 0 de solution £ — Ce™*.
3. On applique la méthode de la variation de la constante pour trouver une solution particuliere
J(x) =Cx)e *.
7 (%) + 7(x) = C'(x)e* = 2e* + 4sinx +3cosx
Donc C’(x) = 2¢2* + 4sin xe* +3cos xe*, foncti)cgn a primitiver. On commence par primitiver
e+DX gn %e(”i’x = %(1 —i)(cosx+isinx).
En prenant les parties réelles et imaé;inaires :

(cosx+isinx)e® =

X X
e . . e .
fcosxexdx = > (cosx +sin x) fsmxexdx = > (—cosx+sinx)

On adonc C(x) = e2* +2e* (— cos x+sin x) + %ex(cosx+sinx) = e2x+ex(% sinx— % cos x).

Lensemble des solutions est donc {x —eX + %(7 sinx—cosx)+Ce *,Ce IE{}.

/~Savoir faire - Etudier une inéquation différentielle

Supposons qu’on ait I'inéquation y' + ay < b.
On reprend les notations précédentes, avec ¢y, : y — (t— e x y(1)).
Ona¢_poDogoy<bouencoreV uel:(Doga)(y)(u)<e™b(u) car
e*>0.
Puis par croissance de I'intégration pour ¢ = fy :
t
PAND —Pa W) < | bwe'du.

fo

t
Et donc y(t) < eAW =40 y(19) + e~ A0 | pu)et@du.

Iy
(La constante fg est arbitraire, il faut nécessairement en fixer une!).

On reconnait une solution de 1'équation différentielle pour le cas fron-
tiere.

Cas d’'une équation non résolue. Probleme du recollement

/~Savoir faire - Cas non résolue

A résoudre une équation a(r)y’ + b(t)y = c(t) sur I avec a qui s’annule
sur I.

1. On étudiel’équation sur des sous-intervalles de I ou1 a ne s’annule
pas.
Par exemple sia(t) = t et I = R; on étudie sur R} et sur R*.

2. On obtient une famille de solutions, paramétrée sur chacun des
sous-intervalles par une variable a (par exemple).
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3. On essaye de «recoller » les solutions. Pour cela, on regarde les
limites de y et de )’ au voisinage du point fy qui annule a de
maniere a étudier la continuité et la dérivabilité de y en 7.
Souvent ces limites dépendent de la valeur paramétre a.

Dans la suite du cours : le théoréme de prolongement de classe €' et
les méthodes de calcul asymptotiques seront tres utiles pour résoudre ce
probleme

Exercice

Résoudre I'équation tzy’ + y =1 sur un intervalle I de R (on discutera suivant la position
de 0 par rapport a I).

Correction

1. Léquation n'est pas sous forme normalisée. Il faut diviser par t2, cela n’est possible que sur
R} etsur RX.
Léquation normalisée est alors y’ + %Zy = %z
On considére donc, pour la suite, I un intervalle de ]Rj‘r oude R*.

1
2. L’équation homogéne normalisée est y' + %zy =0 de solution t— Cet.

3. Une solution particuliére de Eest y =1

1 1
4. Lensemble des solutions est donc surIRfr : {tH 1+Cet,Ce ]R} etR* : {tH 1+C'et,C'e ]R}

On a trouvé une solution sur tout intervalle de R, sur tout intervalle de R* .
Est-il possible d’avoir une solution sur un intervalle de R (contenant 0)? Pour cela on pratique un
recollement : .
Soit ¥ une telle solution, alors il existe C, C' e R tel que : Vt>0, y(t) =1+Cet et V<O,
1
y)=1+C'et.
Cette fonction y est nécessairement de classe €lsurIcR.

1—0* —00 siC<0
Il est donc nécessaire que C =0 et dans ce cas y(f) =1, pour tout £ = 0.
De méme tlirg_ y(t) =1 (pour tout C'). Donc y est bien continue en 0

1 siC=0
Elle est donc continue en 0. Or lim y(f) = +o0 siC>0

Il faut aussi que y soit dérivable sur I, donc dérivable en 0. Or y'(t) =0, pour tout >0,
1
alors que pour tout £ < 0, y' () = ;—ZICeT t—OL 0 (comment lever l'indétermination ?).
Bilan : 'ensemble des solutions y (fonctions de classe ‘ﬁl) solutions de (E) sur I contenant 0 est

1 sit=0
r—{ 1 ,CeR}
1+Cet sitr<0

Notez bien la méthode de recollement!
Remarque - Régle de LHospital
Il n'est pas rare que pour faire le recollement, nous ayons besoin de la regle de

L'Hospital pour lever I'indétermination que I'on obtient en calculant, pour s frontiere
c() = b(D) y(1)

de Ilim;—¢y'(t) =lim;—
ellimssy (£) =lims—g a0

A utiliser, sans modération!

4.3. Equation différentielle linéaire d’ordre 2 a coefficients
constants

Enoncé

KK désigne toujours R ou C. Insistons : ici a, b, ¢ sont constants, a # 0 (sinon
on revient au cas précédent).
Lannée prochaine, vous élargirez ce point de vue.

Définition - Equations différentielles linéaires du second ordre a coef-
ficients constants

Soient (a,b,c) e IK3,a # 0 et u: I — IK une fonction continue sur I'intervalle
IdeR.
On dit qu'une fonction f : I — KK est solution de l’équation différentielle du
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second ordre a coefficients constants
(B) ay’+by +cy=u®
si

(1) f est deux fois dérivable sur I
) Yeelaf"(t)+bf'(6)+cf(®) =u®

Léquation ar? + br + ¢ = 0 est appelée équation caractéristique associée.
&

Résolution de I'équation homogene associée

On consideére donc I'équation homogene (H) ay” +by +cy=0 a#0.

L Analyse - Compositionde F_, o F_g

Conservons les mémes notations et comme a, b et ¢ sont constants, prenons des
primitives affines.

Onadonc (F_qo F_g)(y) = (' = By) —a(y' = f) = y" — (a+ B)y' + aPy.

Et donc, en reprenant les formules de Viete : a et § sont les racines x2 — (a + ) x + af.
Considérons donc les racines a et § du polynéome ax? + bx + ¢ = a(x — a)(x — B).
Alors, aF_g o F_g(y) = ay" + by’ +cy.

Cette analyse ne marche pas lorsque les racines sont les mémes : a = .

On étudie les cas particuliers selon la nature des solutions (double ou
simples, complexes ou réelles) de I'équation caractéristique associée a
I’équation homogene.

Théoréme - Cas complexe
— Siar?+br+c=0 posséde deux racines distinctes r; et r, alors
I’ensemble des solutions a valeurs dans C est :

SH={t»—»lerlt+,uer2t;(/1,y)602}

— Siar?+br+c=0possede une racine double ry € C alors 'ensemble
des solutions a valeurs dans C est :

Sy = {zH A+ e (A, w e (Dz}

Démonstration

Notons rq et rp les racines de ax’+bx+c=alx- r1)(x — r2). (On peut avoir ry = rp).
Alors y solution de ay” + by’ +cy=0<= F_j;.;o F_r,.1(y) =0.

Sil’on compose (comme précédemment), ona:

ay"+by' +cy=0 <@ .;oDogp-ri-togr.roDop—ry-1(y)=0
<3 CieCtelque oDop—ry-t(y) = Crexp((r; —r2)t)
«3C1eCtelque oDogp—rp-t(y) = Crexp((r1 —12) 1)

— Sirn=r,ay"+by +cy=0<3C1,CreCtels que y = (C1 t + C2) exp(ra ).

— Siri#r2,ay"+by' +cy=0<3C;,Co e Ctelsque y = exp(ry-1)+Cpexp(ra-1).

rn-—-r
O

Pour le cas réel, la partie correspondant aux racines complexes (A < 0) est
plus subtile.

Théoréme - Cas réel
On suppose ici a, b, ¢ réels, a # 0.
— Siar?+br+c=0 posséde deuxracines réelles distinctes r; et r alors
I’ensemble des solutions a valeurs dans R est :

Sg= {t»—»/ler1t+,uer2t;(/l,p) ERZ}
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— Siar?+br+c =0 posséde une racine double ry € R alors 'ensemble
des solutions a valeurs dans R est :

Sy = {t»—» A+pute™ A, w elRZ}

— Siar?+br+c=0possede deux racines complexes conjuguées a +if3
et a —if alors 'ensemble des solutions a valeurs dans R est :

Sy = {tr—» e cos Bt + pe®" sin Bt; (A, w) E]Rz}

Pour la démonstration, commencons par un lemme

Lemme - Solution réelle d’'une équation réelle

Soit (H) I’équation différentielle homogene ay” + by’ + cy =0ou (a,b,c) €
R3,a#0.

Si f est solution de (H) a valeurs dans C alors Ref est solution de (H) a
valeurs réelles.

Plus précisément 'ensemble des solutions réelles de (H) est exactement
I'ensemble des parties réelles des solutions complexes de (H).

Démonstration
Démonstration du lemme :

On rappelle que a, b, c € R.Supposons que f = fp + i f est solution de (H).

Alors

0=af"+bf' +cf=(afy +bfp+cfr)+i(af] +bf]+cfi)

Donc afy +bfj, +cfr =0 et fg est a valeurs réelles.

On a donc : toute partie réelle de solutions complexes de (H) est une solution réelle de (H).
Réciproquement, si f est une solution réelle de (H),

alors f +i0 est une solution complexes de (H) dont f est la partie réelle.

Démonstration du théoréme :
Les deux premiers cas se déduisent du cas complexe.
Supposons donc que le discriminant de I’équation caractéristique A < 0.
L'équation caractéristique est a coefficients réels donc les racines sont conjuguées : a + if et

a—ip.

Les solutions sur C sont de la forme
fit— Ae(a+iﬁ)t +ue(a—iﬁ)t
La partie réelle est alors une solution de (H) sur R :

£ é(f+?)(t) = %(/1 +medttibt %(I+ pe®t-ibt

e e‘”(Re(A + ) cos(Bt) +Im(u— A)sin(B t))
0

e Remarque - Autre expression pour le cas A <0

Dans le cas des racines complexes conjuguées, on peut poser A +iy = Ae”® ol Az 0
et ¢ € R. Les solutions s'écrivent alors t — Ae®! cos (Bt + ¢b)

C’est un cas souvent préféré en physique.

Remarque - Base d’'une espace vectoriel

Dans tous les cas (réel ou complexe) Siy = {Afl +ufo, (A, W€ ]KZ} ol f] et f> sontdeux
fonctions déterminées par I’équation caractéristique associée. On dira que la famille
(f1, f2) est une basede Sg.

On en déduira que Sy est un espace vectoriel de dimension 2 (=nombre de vecteurs
de la base).

Exercice
Résoudre les équations différentielles suivantes (on cherchera les solutions réelles).
1. ¥ =w?y
1 _ 2
Sy =m0ty

2
3. y'-4y' +13y=0
4. y'-4y' +4y=0

@Pour aller plus loin - Paramétres
Considérons I'équation aux paramétres phy-
siques : y"' + %y'+w%y= 0.
2

- 2

OnaA= (%] (1-4@Q2).
— siA<0(Q> %) : régime périodique,
lesw solutions sont de la forme
_wo
¢ 20" (Acos(wt + @) avec o =

%\/QZ—%. Comme wy,Q > 0, les

solutions sont oscillantes, bornées et
de fréquence w = %\/Qz -

— siA=0(Q= %) : régime critique,
les solutions sont de la forme e®% (At +
B)

— siA>0(@Q< %) : régime a-périodique,
les solutions sont de la

—90 14\ 1-Q)1

forme Ae Q
_Woq_./1_p2
5o Gu-/F-r
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Pour aller plus loin - Méthode de Laplace
On note & : f — F, telle que F : p —

+00

f(He P!dtr On montre (IPP) alors que
L) =pfp)-fO).

On transforme ainsi une dérivation en un pro-
duit et donc I'équation ay" + by’ +cy = g se
transforme en

(ap®+bp+)F(p) = G(p)
G(p)

Correction

1. Léquation caractéristique est x2 — w? =0, de racine +w.
Les solutions de I'équation différentielle sont donc de la forme ¢t — Ae®! + A'e™®!, avec
AAeR

2. Léquation caractéristique est x% +w? =0, de racine 0+ iw.
Les solutions de I'équation différentielle sont donc de la forme t — Acos(wt) + A'sin(w?),
avec A, A’ e R

3. L'équation caractéristique est x> —4x+ 13 =0, de racine 2 + 3i.
Les solutions de I'équation différentielle sont donc de la forme ¢ — e?!(Acos(3t)+ A’ sin(31)),
avec A, A e R

4. Léquation caractéristique est x2 —4x+4 = 0, de racine double 2.

Les solutions de I'équation différentielle sont donc de la forme ¢ — (A+ A't)e?t's, avec
AAER

Résolution avec second membre

On considere 'équation complete (E)

ay” +by' +cy = u(t) avec (a,b,c) €
K3, a#0.

Théoreme - Structure de ’ensemble Sg

La solution générale de I'équation (E) est la somme d’une solution parti-
culiere et de la solution générale de 'équation homogene associée (H), ce
qui peut aussi s’écrire :

Si ¥ est une solution particuliere de I'équation (E) et (fi, f2) une base de Sy
alors

S ={t— Afi(0)+pfa()+ 70 A, € K2},

Démonstration
On démontre que y — ¥y est solution de (H) et donc de la forme A fi (1) + pfo(¢) O

Proposition - Principe de superposition des solutions

Si le second membre de 'équation (E) est de la forme u(t) = uy () +--- +
un(t)

et si 'on connait des solutions particulieres 1,...,J, des équations avec
les seconds membres u; (£),..., u, (1),

alors une solution particuliere de (E) est y =y + - + Jp,.

Remarque - Démonstration
Il s’agit exactement de la méme démonstration que dans le cas n = 1.

Ce qui compte ici c’est la linéarité. (Le fait que les coefficients soient constants ne
changent rien concernant ce théoréme de superposition)

Avec second membre : exponentielle-polynéme

On va s'intéresser au cas ol u(t) = e"*P(¢t) avec m € C et P une fonction
polynomiale a valeurs complexes.

/Savoir faire - Second membre ™’ P(1)
Soit m € C et P une fonction polynomiale de degré n. Alors on peut
trouver une solution particuliere de I'équation

(E) ay"+by +cy=e™P(1)

de la forme 7(t) = ™' Q(¢) ol1 Q est une fonction polynomiale
— de degré n si m n'est pas racine de ar? + br +c=0

td F = — 1 te d
et donc F(p) ap2+bp+c Ji resgpoz_lc&a

appliquer £~ a F pour trouver la valeur de

f
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— de degré n+ 1 si m est racine simple de ar? + br +c =0
— de degré n+2 si m est racine double de ar? + br +c=0

Démonstration
Le calcul donne :

ay’" (1) + b7 () + cJ (1) = [(am? + bm + ©)Q(1) + Ram + b)Q' (1) + aQ” (1)) ™!
Si d = deg(Q), alors deg(Q") = d —1 et deg(Q") = d - 2.

¥ est solution de (E) <= V r € I{(am? + bm + 0)Q(t) + 2am+ b)Q' (1) + aQ" ()] = P(1)
Nécessairement les polyndmes doivent étre de méme degré. Donc :
— si mn’est pas racine de ar®+br+c= 0,deg(Q) =deg(P)=n
— si mestracine simple de ar®?+br+c= 0, donc 2am+ b # 0, alors deg(Q’) =degP, donc
d-1=n,ie.d=n+1
— si m est racine double de ar? + br + ¢ = 0 donc 2am + b = 0, alors deg(Q") = deg P, donc
d-2=n,ie.d=n+2
La condition d’existence donne I'unicité (analyse). Il faut vérifier I'existence (synthese). Il s’agit
alors d'un systéme inversible de n équations a n inconnues a résoudre. O

Lo Analyse - Polynéme x fonction trigonométrique

On peut utiliser ce qui précede pour le cas ol (a, b, ¢) € R3 et u(t) = e*t(P(1) cosfBt+
Q(1)sin Bt) avec P, Q des fonctions polynomiales a coefficients réels.

Dans ce cas le second membre est de la forme T(1)e@*P ou T est un polynéme
complexe.

Or ce second membre est a priori réel. Le calcul suivant donne :

e (P(1) cos Bt + Q(1) sin ft) = Re((P(t) - iQ(t))e(“”ﬁ”)

on en déduit que T = P(¢#) + iQ(?) et on peut chercher une solution particuliére (sur
C) de la forme R(#)e* P avec:
— degR=degT si a+if nest pasracine de ar + br+c=0
— degR =degT si a+ip est racine simple ar? + br + ¢ = 0.
(Elle ne peut étre racine double, sinon 1'équation serait a coefficients com-
plexes)
Si y est une solution a valeurs complexes de I'équation avec le second membre
P(H—-i Q(t))e(‘”iﬁ” , alors Re(y) est une solution particuliere a valeurs réelles.

/Savoir faire - Second membre de la forme e®’(P(r) cos S + Q(¢) sin §1)
On peut trouver (par identification) une solution particuliere de I'équa-
tion

(E) ay"+by +cy=e*(P(t)cos(Bt) + Q(t) sin(B1))

de la forme y() = e*!(T(¢)cos(B1) + R(¢)sin(B1)) ot T et R sont des
fonctions polynomiales
— de degré n = max(deg(P),deg(Q)) si a + if n'est pas racine de
ar>+br+c=0
— de degré n+1 = max(deg(P),deg(Q)) + 1 si @ + i3 est racine simple
de ar?+br+c=0

Exercice v _t
T. Résoudre y" —y —2y=3e " +1.

2. Résoudre y" +2y +5y = cos® r.

Correction

1. Léquation homogéne est (H) y” —y' —2y = 0 d'équation caractéristique 12 —r —2 = (r —
2)(r+1).
Les solutions de (H) sont de la forme £ — Ae?! + A'e™".
En exploitant le théoréme précédent et le principe de superposition, on cherche une solution
particuliére sous la forme
yit—C te_t+C2
Or
7' -7 () -25t) = C1[(-2- 1)+ (A +1-2)tle” '+ Cy = -3C1e '+ C,
Donc C; = —1 et Cp =1 et les solutions de (E) sont :
t—Ae 2+ (A'-ne t+1  avec A A €R
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2. Léquation homogene est (H) y" +2y' +5y = 0 d’équation caractéristique 12 +2r +5, de dis-
criminant A = —16 et donc de racine —1 + 2i.
Les solutions de (H) sont de la forme ¢t — e~ ?(Acos2t + A’sin21).

En outre cos?t = E(COSZH— 1), donc le second membre est (en partie) de la forme

e (P() cosft+Q(#)sinft), avec a =0, =2, P(t) = % et Q(r) =0.
Pas besoin de monter en degré et on peut donc chercher une solution particuliere de la forme

y:t— Cycos(2t) + Casin(2t) + C3

Or
7"(6) + 27 (1) +57(t) = (C1 +4Cp) cos(2t) + (Cp — 4Cy) sin(2t) + 5C3

Donc C; = %, Co = % et C3 = % et les solutions de (E) sont :

1 1
t— e’t(A0052t+A’sin2t)+ 3 (cos2t+4sin2t) + T avec A,A’ eR

Résolution du probléme de Cauchy

Théoréme - Conditions initiales

Soit (E) ay"+by' +cy=u(t) avec (a,b,c) e K3, a#0etu: I — K del'une
des formes précédentes (exponentielle-polynéme.. .).

Soit (ty, yo, yp) € I x K x K.

Alors il existe une unique solution f: I — K telle que f(f) = yo et f' (1) =
Yo-

Le principe de la démonstration est simple : les deux conditions initiales
fixent les deux valeurs des deux variables libres 1 et p.

Mais la démonstration est pénible selon la nature des racines de I’équation
caractéristique.

Nous nous contenterons du cas A #0

Démonstration

Supposons que A # 0. Soient a, f les deux racines de ax? + bx + c.
Notons F_q:y—y' —ayetF_g:y—y' - By.

On a les équivalences :

t
ysolutionde E <= F_goF_g(y) =u<=>3CeRtqF_g(y): t— Ce®I=10) 4 pali=to) f v(we *"du
]
—3C,C"eRiqy:t— C"ePU10) 4 ¢/ e¥=10) L y(p)
ol V est une fonction explicite, qui dépend de v, a et §:
t s
U:t— eﬁt[ e@=h)s (f v(u)e‘““du) ds
fo ]

Les conditions initiales précisent ensuite les valeurs de C’ et C”'.
c'  +C"  =U)

C’est un systeme de deux équations a deux inconnues a résoudre :
Y q { aC'  +pC"  =U'(1p)

Il est de Cramer car a # .
O

Exercice

Résoudre le probléme de Cauchy : ¥’ — 2y’ +y = te! avec les conditions y(0) = 0 et
/
Y0 =1.

Correction

L'équation homogéne est (H) y" — 2y’ + y = 0 d’équation caractéristique r2 — r + 1= (r — 1)2.

Les solutions de (H) sont de la forme ¢t — (A+ A't)e’.

En exploitant le théoreme de la partie précédente, on cherche une solution particuliére sous la forme

Fit— (Cr 2 +Cotd)e’
Or
70 =27 (1) + §(1) = (Cl[(rz 262+ 12) + -4+ 21+ G (3 -33 + ) + 612 - 612) +6x]) et
Donc C1 =0et Cy = % et les solutions de (E) sont :
1
t»—»(A+A't+gt3)et avec A, A €R

Avec les condition de Cauchy, cela donne :

A = 0 - A=0
A +A = 1 Al=1
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Donc la solution du probleme de Cauchy est y: t— (¢ + % t3)et
Exercice
Résoudre les équations différentielles de la physique (cadre)

Correction

5. Bilan
Synthése

~+ A toute fonction f, on associe (par un tableau) une fonction f’ qui
est sa dérivée. Réciproquement, on peut essayer de lui associer une
fonction F dont elle (=f) serait la dérivée. Cette fonction F non unique
s’appelle une primitive de f. On a un tableau de fonctions usuelles a
APPRENDRE par coeur.

~» Il n'existe pas d’algorithme simple de primitivisation comme il en
existe de dérivation. La seule chose que |'on sait (et que 'on démon-
trera plus tard) est que toute fonction continue sur un intervalle I ad-
met une primitive sur cet intervalle I. On fait ce que ’'on peut en recon-
naissant localement des situations : pour une somme de fonctions, la
linéarité suffit; pour un produit, on exploite une intégration par par-
ties; pour une composition, on utilise un changement de variable.

~» Une équation différentielle est une équation (égalité) dont 'inconnue
est une fonction et qui associe cette fonction a ses dérivées. Léquation
peut étre linéaire, d'ordre quelconque (un entier), écrite sous forme
normale. .. On lui associe une courbe intégrale.
Lensemble des solutions apparait (pour les équations différentielles
linéaires) sous forme d’'un espace affine.

~» Le probléeme théorique consiste a trouver des hypothéses qui assure
I'existence d'une solution (unique?) a une équation différentielle, sur
un intervalle le plu grand possible.
Pour les équations différentielles linéaires, une théorie satisfaisante est
donné par le théoreme de Cauchy. A connaitre par coeur avec toutes
ses hypotheses et toutes ses conclusions (ordre 1 ou 2)...

~+ Le probléme pratique consiste a résoudre I'équation. Nous avons mis
au point des stratégies : la méthode de la variation de la constante
(pour les EDL1). Au passage, on rencontre le probleme du recollement
de solutions sur des intervalles joints; ainsi que I'’étude des inéqua-
tions différentielles.
Pour les EDL2, nous nous limitons cette année aux équations a coeffi-
cients constants. La méthode est simple : il s’agit de mettre en paral-
lele cette équation différentielle et I'équation caractéristique (polyno-
miale de degré 2), puis de résoudre cette seconde équation. La forme
des solutions et les solutions de cette seconde équation (polynomiale)
donnent la forme des solutions et les solutions de la premiere (diffé-
rentielle).

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

— Savoir-faire - e** cos fx ou e**sin fx
— Savoir-faire - sin” xcos™ x
— Savoir-faire - Fractions rationnelles

ax?>+bx+c
— Truc & Astuce pour le calcul - Encadrer une intégrale

— Savoir-faire - Inégalité des accroissements finis (avec f de classe €')
— Savoir-faire - Obtenir une primitive avec une IPP cachée
— Savoir-faire - f(x) = P(x)e**
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— Savoir-faire - f(x) = P(x)In(Q(x))

— Savoir-faire - Changement de variable - dans la pratique

— Savoir-faire - Calculer une primitive par changement de variable
— Savoir-faire - Bijection par morceaux

— Savoir-faire - Calcul pour f(f) =sin” tcos™ t avec n ou m impair.
— Savoir-faire - Cas général (tan %).

— Savoir-faire - Variable dans les bornes de 'intégrales.

— Savoir-faire - Découper I pour avoir des équations normalisées
— Savoir-faire - Méthode de «variation de la constante ».

— Savoir-faire - Etudier une inéquation différentielle.

— Savoir-faire - Cas non résolue (recollement).

— Savoir-faire - Second membre de la forme e®* (P(t) cos S+ Q(r) sin §1).

Notations
Notations Définitions Propriétés Remarq
[CI)(I)].X =P(x) «Crochet» de @ Par extension : [CD]Z =®(b) - D(a) On trou
b
f fnde Intégrale de f entre a et b. Il s’agit de 'aire  Pour tout a € @ et f continue,
“x «sous » la courbe X— f‘f f(#)dt est une primitive de f
f fde (Ensemble des) primitive(s) de f Attentic
’ primitiy

Retour sur les problémes

25. 1l est miraculeux qu'ils s’agissent des deux faces d'une méme piece.
C’est Newton et Leibniz qui s’en rendirent compte les premiers, in-
dépendamment et en prenant des chemins tres différents. Certains
pensent que Fermat I’avait compris. .. Un célébre faux du XIX siecle fit
croire a Michel Chasles que le premier avait été en réalité Blaise Pascal.
Un mauvais pari de 'académicien francais.

26. C’est I'application x — 2*ug = uge 2

27. Rien de simple. D’ol1 les deux méthodes : intégration par parties (pour
un produit) et changement de variable (pour une composition).

28. Oui C’est possible, on l'apercoit dans le cours. Mais le moins qu’'on
puisse dire c’est que la technique est tres technique!

29. Toute fonction continue est intégrable (voir plus tard dans 'année). La
réciproque est fausse : certaine fonction non continue sont néanmoins
intégrable. En regardant la courbe, on trouve qu’il y a une compensa-

/1

tion:/ tan(r)dt =0.

0 .

Mais concrétement, une primitive de tan = % est —In(|cos|) + K, mal
définie en 7. On ne peut inopinément écrire : +co—oc0=0...

30. Cf. Cours de physique

31. Le théoreme de Cauchy a pour but de répondre a cette question.
Dans le cadre des équations linéaires, il allie nombre liberté (ordre de
I'équation) et nombre de contraintes (conditions initiales).

32. Nous verrons une autre option pour étudier des équations différen-
tielles : la force brute de calcul de l'ordinateur. La solution ne sera
qu'approchée, mais 1'approximation sera diablement efficace (mé-
thode d’Euler, Heun...).
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ousse 10

Structure logique

@Résumé -

En mathématiques, on s'intéresse a des objets sur lesquelles on formule des as-
sertions. Si, partant des axiomes ou des définitions on peut, en respectant des
regles logiques, démontrer qu'une assertion est vraie, elle prend alors le nom de
théoréme (avec un certain nombre de variantes sur ce nom : proposition (résultat
considéré comme un peu moins important qu'un théoreme), lemme (résultat qui
est avant tout une étape intermédiaire pour arriver au résultat final), corollaire
(conséquence plus ou moins immédiate d’un résultat précédemment démontré).

Le but de l'activité mathématique est de prouver de nouveaux résultats. Pour évi-
ter les erreurs, il faut : du bon sens (i.e. de la logique), de la méthode, de la rigueur.

Quelques vidéos de youtubers :

— Canal unisciel - Logique et raisonnement -
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198 Structure logique
1. Cours mathématiques

1.1. Lénigme mathématique

Pas de réponse, que des questions. Extrait de «1’efficacité des mathématiques
est-elle déraisonnable » de D. Lambert.

? Probléme 48 - Déraisonnable efficacité des mathématiques
Le développement des sciences physiques contemporaines a clairement
manifesté efficacité surprenante des mathématiques. Dans un article
souvent cité, E. R Wigner parle a ce propos d'une « efficacité déraisonnable
», d'une sorte de « miracle » qui est comme un « don magnifique que nous
ne comprenons ni ne méritons ». Einstein lui-méme manifeste son éton-
nement a cet égard ? : « Comment est-il possible que la mathématique, qui
est un produit de la pensée humaine et indépendante de toute expérience,
puisse s'adapter d’'une si admirable maniere aux objets de la réalité? La
raison humaine serait-elle capable, sans avoir recours a l'expérience, de
découvrir par la pensée seule les propriétés des objets réels » 2 Aujourd’hui
cet étonnement est encore renforcé par les confirmations expérimentales
tres précises apportées a la mécanique quantique, a l'électrodynamique
quantique, a la théorie unifiée des interactions électro-faibles (qui a per-
mis la découverte effective des bosons vectoriels intermédiaires) ou encore
ala théorie cosmologique standard (grdce aux mesures effectuées par le sa-
tellite COBE par exemple). De plus, cette efficacité se manifeste également,
quoique de maniere plus discrete, dans d’'autres domaines des sciences. En
biologie, par exemple, les mathématiques apportent des résultats surpre-
nants au niveau de la compréhension des dynamiques de populations en
écologie. ..

? Probléme 49 - Un simple langage ? Ou plus
Les mathématiques sont-elles un langage ? Est-ce un jeu? Un apercu sur
la/une vérité 2 Autre chose. ..

? Probleme 50 - Inspiration...

Les deux sources d’inspiration pour les mathématiques jusqu’au XXéme
siecle sont la physique dans sa globalité (mécanique, électricité, chi-
mie...) et 'arithmétique (le calcul avec des nombres entiers). La géomé-
trie a été aussi d'une certaine fagon une source d’inspiration.

I est donc nécessaire en filiere mathématique d’étudier la physique et
I'arithmétique...

La biologie et I'informatique (quoi que pour cette derniére, il est parfois
compliqué de déméler informatique et mathématiques) sont de nou-
velles sources d’inspiration. ..

1.2. Structure de cours

L2 Analyse - Formalisation
Le cours se construit d'une facon systématique. La chronologie est importante.
1. Quelques axiomes : des résultats de base admis, sans démonstration, sur un
bon sens commun.

2. A partir de ces axiomes, on développe des idées, des mots, des images men-
tales et des heuristiques.
Ces images permettent de bien comprendre mais pas ne permettent pas les
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démonstrations.

Une heuristique, c’est I'art de trouver, de découvrir. En pédagogie : I'adjectif
heuristique signifie : « Qui consiste a faire découvrir par I'éléve ce qu’'on veut
lui enseigner ».

3. II faut formaliser les idées pour pouvoir agir dessus : on donne donc des dé-
finitions précises avec un langage trées précis, mais finalement assez restreint.
Une définition, c’est une légalisation d'une idée.

4. La manipulation des définitions pour créer des théoremes ou propositions
(moins importantes qu'un théoréme, ou étape intermédiaire), des corollaires
(résultats immédiats), des lemmes (propositions pour des démonstrations).

5. Les démonstrations sont les étapes intermédiaires entre définitions et propo-
sitions ou entre propositions et théorémes. C’est I'essentiel de notre cours!

6. Pour bien comprendre et apprendre a manipuler les mathématiques, nous au-
rons beaucoup d’exercices d’applications, de moments d’analyse, des devoirs
(maisons ou surveillés) et des colles évidemment!

Exercice

Pour ces six étapes, donner un pourcentage du temps passé en cours de mathématiques
pendant le lycée ?

Reprendre I'exercice en fin d’année pour évaluer le cours de CPGE.

Correction

2. Quantificateurs et notations ensemblistes

2.1. Appartenance, éléments

(Déﬁnition - Ensemble )

Un ensemble est une “collection” d’objets appelés éléments. On introduit
une relation particuliere entre un élément x et un ensemble E, la relation
d’appartenance :

x € E, ce qui se lit “x appartient a E” ou “x est un élément de E.

La négation de la relation d’appartenance s’écrit x ¢ E, ce qui signifie que
x € E est faux.

- J

Proposition - Propriété essentielle
Un ensemble est défini dés que pour tout objet x, on peut dire si x est, ou
n’est pas, un élément de cet ensemble.

(~ )
Définition - Formalisation

On formalise les idées et objets pour signifier un certain type d’apparte-
nance par :

Vx , quiselit«quel que soit x» ou pour « pour tout x »,

Jdx selit «il existe x »,

Alx  selit «il existe un unique x »,

M Attention - Pas d’abus
On n’abuse pas de ce formalisme dans un texte en francais.
Seul un « x € E » peut étre toléré.

Pour aller plus loin - Propriété essentielle,
sinon, c’est la faillite...

Trés vite dans la théorie des ensembles sont
apparus quelques paradoxes, ce qui a de-
mandé de faire une théorie plus fine. Ici, on
reste au stade naif, car cela demanderait beau-
coup de temps et il serait assez peu productif
de prendre ce temps.

La contradiction est de cette forme (en notant
catalogue ou lieu d’ensemble) : « Peut-on faire
un catalogue des catalogues qui ne se citent
pas?»
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4 Exemple - Lecture

Par exemple,

VxeE selit» quel que soit x appartenant a E », « quel que soit 'élément x de E» ,
ou encore « pour tout élément x de 'ensemble E »...

De plus si P(x) désigne une propriété dépendant de x,

VxeE, P(x) selit«pourtoutxde E, la propriété P de x...»

etdxe E|P(x) (oudxe E;P(x) )selit«il existe x dans E tel que la propriété P de

o

X..
4 Exemple - Ensembles classiques

Les plus connus : IN (dont les éléments sont appelés “entiers naturels”), Z (“entiers
relatifs”), @ (“nombres rationnels”), IR (“nombres réels”), C (“nombres complexes”),
mais également ’ensemble des éleves de la classe, I'ensemble des professeurs de la
classe, I'ensemble des aliments contenus dans le frigo de la cuisine de vos parents...
Exercice

Que pensez-vous de I'affirmation suivante ?

On a donc

VxeR, x* #—1maisIxeC|x%=-1

Correction
Remarquez la négationdu 3...

e Remarque - Convention de notation

La lettre x peut étre remplacée par n'importe quel autre symbole, bien que quelques
conventions tacites existent en mathématiques (parfois différentes de la phy-
sique) : n,m,p,i, j,k,¢,... pour des entiers, x,¥,z,5,t,0,¢,... pour des réels, z pour
un complexe...

(Définition - Régle de la théorie des ensembles )

Quelques régles régissent les ensembles (dont certaines sont des axiomes
de la théorie des ensembles) :
— régle n°1 : Deux ensembles qui ont les mémes éléments sont égaux.
— régle n°2 : Il existe un ensemble qui n'admet aucun élément, soit

JE|Vx,x¢ E

D’apres la regle n°1, cet ensemble est unique, on 'appelle ensemble vide et
Lon le note @.

J/

2.2. Différentes manieres d’écrire un ensemble

Descriptions : en extension, en compréhension, par image

Définition - Singleton, paire

Soit a un objet mathématique. Lensemble dont a est I'unique élément
s’appelle un singleton, on le note {a}.

Soient a et b deux objets distincts. Lensemble dont ce sont les deux seuls
éléments s’appelle la paire formée de a et b. On le note {a, b}

D’aprés la régle n°1, {a, b} = {b, a}, qu'il ne faut pas confondre avec le couple
(a,b).
Sia=b, {a, b} ={a}.
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Définition - Définition en extension
On dit que I'on définit un ensemble en extension lorsque I’'on énumere ses
éléments :

{ay,az,...,an}

Cette notation sous-entend que |'on sait interpréter les ... intermédiaires.

7 Exemple - Ensemble défini en extension

{1,2,..., n} représente I'ensemble des entiers compris entre 1 et 7, on le note parfois
aussi [1, n].

{0,2,...,2n} est’ensemble des entiers de la forme 2k ou1 k varie de 0 a n.

Par abus courant, la méme notation s'emploie pour énumérer des ensembles infinis,

comme
IN=1{0,1,2,...} ou2lN ={0,2,4,...}.
Exercice
{1,2,3,...}= , {0,1,-1,2,-2,...} =
Correction

{1,2,3,.1=N, {0,1,-1,2,-2,..}=7Z

( Z. e e 2z s . 2z . \ A
Définition - Définition en compréhension Pour aller plus loin - Définition par image
On peut définir un ensemble en compréhension, c’est a dire par 'intermé- | | o, peut définir un ensemble par image, c'est

diaire d'une propriété qui le caractérise : soit E un ensemble et P(x) une | | a dire par I'intermédiaire d’une application qui

propriété dépendant d’'un objet x de E, alors le caractérise : soit E un ensemble et f : E— F
etenfin AcE.
{xe E| P(x)} Alors

FA={f(x),xe A}

est le sous-ensemble de F dont les éléments
) | sont des images d’éléments de A par f.

est 'ensemble des x éléments de E tels que P(x) (sous-entendu “tels que
\P(x) soit vraie”).

Exercice

xeR|x2+1=0}=
{xeNlx+1=0}=
(xeClx®+1=0}=
{xeZ|x+1=0}=
{@® +2lac[1,5]} =

Correction

xeR[x*+1=0}=¢
{(xelN|x+1=0}=9¢
{x€C|x2+1=0}={—i,i}
{xeZlx+1=0}={-1}

{a2 +2lac€[1,5]} =1{3,6,11,18,27}

Le dernier ensemble de cet exercice est un exemple d’ensemble défini
comime image.

Intervalle de R

(Déﬁnition - Intervalles de R )

Pour a,b € R, a < b, on définit les intervalles de R, ce sont les ensembles

suivants :
la,bl={xeRla<sx<b} Jabl={xeR|la<x<b} [a,bl,]a, bl...
]—oo,al={xeR|x<a} ]J-ooal={xeR|x<a} [b, +ool,]b,+o0l...

Les intervalles du type [a, b],] — oo, al, [b, +oo[ sont des intervalles fermés
Les intervalles du type la, bl,] — oo, al,1b, +oo[ sont des intervalles ouverts
Les intervalles du type [a, b[ ou la, b] sont dits semi-ouverts (ou semi-
fermés)

[a, b] s’appelle un segment.

- J
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Pour aller plus loin - Motivations

Ily a d’autres motivations.

Nous verrons plus loin I'articulation forte entre
ces deux quantificateurs, en particulier pour la
négation.

Nous verrons encore plus l'articulation trés
forte entre ces connecteurs et les opérations
ensemblistes ;e A etUjer Ai

4 Exemple - Autres exemples

@ =10,0[

R_ =]-00,0], R =]-00,0[, Ry =[0,+00[, R} =]0,+0co[ (on trouve aussi les
notations R*,R**...)

/~Savoir faire - Montrer que I est un intervalle de R
1l suffit de montrer que pour tout a,be I, [a,b] :={teR|a<t<b}cI.
C’est-a-dire :
«Soient a, b € I (quelconques puis fixés).
Soittela,b] (i.,e.a<st<b)alors......... etdonctel.»

Exercice
Montrer que J = {x€ R | 1 < x+e* <10} est un intervalle.

Correction
Soient a,b € J. Soit t € [a, b].
Notons ¢ : x — x + e*, croissante comme addition de deux fonctions croissantes.
Aorsastsb=1<¢a)st+e’ <@(b) <10
N—— N——
ac] be]

2.3. Utilisation de quantificateurs

*Heuristique - Quantificateurs nécessaires
En mathématiques classiques, deux quantificateurs sont essentiels :
— V,lu«pourtout» ou«quelque soit», pour désigner qu'une propriété a un certain
degré d’'universalité :
V x,22(x). La propriété 22 est donc toujours vraie, puisque vraie pour tout
point.
V x € E,x € F. Tous les éléments de E sont dans F. Dans sa totalité : Ec F.
— 3 lu«il existe» estla négation du précédent.

e Remarque - Existence ET unicité

11 arrive qu’on ait besoin d’ajouter 'unicité a l'existence (cas des antécédents pour
une fonction bijective...).

On écrit alors : 3 !x, pour dire « il existe un unique x qui...»

L Analyse - Non commutativité des connecteurs

Les deux assertions suivantes ne sont pas identiques :

Vx3dy... Iy Vx...

Lune est plus forte que l'autre : la seconde. Pour la seconde assertion, il s’agit du
méme y pour tous les x. Dans la premiére assertion, chaque y dépend de chaque x.

4 Exemple - Suite majorée, ou rien

V nelN,3M e Rtel que u, < M est toujours vraie. Comme M peut dépendre de n,
on peut prendre My, = x, +1

IM € RtelqueV n € IN,u, < M signifie qu'une suite est majorée. Ce n'est pas
toujours vraie (ex: (uy) = (n)).

Exercice

On considére la suite de FIBONACCI : Fy40 = Fyp1 + Fp et Fp=Fp =1.

Que pensez-vous des deux assertions suivantes :

— Vne]N,EIA,BeRteIsquan:A(%)H+B(%§]n
— 3ABeRtelsque V nel, Fn:A(#g)n+B(%§]n

Correction
F,

Le premiére est sans intérét cela est toujours vrai. Il suffit de prendre B, =0 et A, = N ‘75 I
+
)

La seconde est tout a fait intéressante, voire incroyable !
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/~Savoir faire - Noter les dépendances

Sil'on écritV a, 3 b...,le nombre b en second dépend grandement de a.
On devrait noter b(a) ou b,.

En revanche, si on écrit 3 b tel que V a..., le nombre a ne dépend pas
(plus particulierement que les autres) de b. La notation a; ou a(b) n'au-
rait pas d’intérét. Rappelons que cette formulation est la plus forte.

De nombreux problémes rencontrés en mathématiques en MPSI par les
éleves reposent sur la non compréhension de cette (in)dépendance.

Une autre stratégie est de faire comme en Python, des indentations
dans la démonstration.

A chaque parametre introduit, on fait apparaitre un petit retrait dans
I'écriture de la démonstration qui permet de voir comme ces parametres
dépendent mutuellement les uns des autres. ..

2.4. Parties d’'un ensemble

Définition - Partie d'un ensemble (sous ensemble)

On dit qu'un ensemble F est inclus dans un ensemble E, ce que I'on note
F c E, sitous les éléments de F sont éléments de E.

On dit aussi que F est une partie ou un sous-ensemble de E.

/“Savoir faire - Montrer que F c E
Pour montrer que F c E, on démontre :
FcEe (Vx,xe F=> x€E).

Proposition - Relation d’ordre
Quelques propriétés :
— @ c E pour tout ensemble E
— E c E ('inclusion est une relation réflexive)
— Siona Ec FetF c G alors on a aussi E ¢ G ('inclusion est une
relation transitive)
— SionaEc FetF c E alors E = F (I'inclusion est une relation
antisymétrique)

/Savoir faire - Prouver I'égalité de deux ensembles
| Laderniere propriété sert souvent a prouver I'égalité de deux ensembles.

Exercice
A quelle condition a-t-on : {a} c E? {a,b} c E? {a} c {b} ?

Correction
{a}cEssiacE {a,blcEssia,beE {a} c {b} ssi a= b ssi {a} = {b}
Définition - Ensemble des partes de E

2P(E) est'ensemble des parties de E : X € Z2(E) signifie donca X c E.

@'r Exemple - Singleton...
P2 ((a}) = {o,{a}}

P({a,b}) = {@, {a}, (b}, {a, b}
P(2) =1{2}

P (P (@) = {0, {8}
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2.5. Produit cartésien

Définition - Produit cartésien de deux ensembles

Soient E et F deux ensembles. On appelle produit cartésien de E et F, et
on note E x F, 'ensemble dont les éléments sont les couples formés d'un
élément de E et d'un élément de F (dans cet ordre) :

ExF={x|dae E,3dbe F; x=(a,b)} ={(a,b)|la€ E et be F}.

Remarque - Role de la ponctuation

Le “;” dans la définition en compréhension peut étre remplacé par “:”, “tels que”.
Plus généralement,

. N
Définition - Produit cartésien de n ensembles

Soit n € N, si Ej,..., E, sont n ensembles, on définit le produit cartésien
E) x---x E, comme I'’ensemble des n-uplets (ay, ..., a,) formés d’éléments
a € Ey,...,a,€ Ej,.

Si les E; désignent un méme ensemble E, on note E; x --- x E,, = E"
(R2,R3...)

g

e Remarque - Associativité du produit cartésien
A priori E x (F x G) # (E x F) x G, mais on les identifie fréquemment a E x F x G.

2.6. Opérations sur les ensembles

Définition - Réunion, intersection, différence d’ensembles
Pour E et F deux ensembles on définit :
— la réunion (ouunion) de Eet F: EUF = {x|x € Eou x € F} (le “ou”
est inclusif : on peut avoir les deux simultanément)
— l'intersectionde Eet F: ENF ={x|x€ Eet x€ F}
— ladifférencede Eetde F: E\F={x|xe Eetx ¢ F}

Remarque - Interprétation avec une table de vérité
En d’autres termeson a :

xXeE | xeF x€eEUF | xeENF | x€eE\F

m <<
ol << m
<l <| <

| <1

| |

(Déﬁnition - Complémentaire d’'un ensemble (dans un ensemble plus
gros)
Lorsque F c E, 'ensemble E\ F est appelé complémentaire de F dans E et
noté CpF.
On ne peut parler de complémentaire de I'ensemble F que relativement a
un ensemble “contenant” ce dernier. Toutefois, en 'absence d’ambiguité
sur E, on peut noter CF ou F° ou F (cette derniere notation ayant cepen-

\dant différents sens suivant le domaine des mathématiques...) )

M Attention - Le verbe contenir
Attention également a I'ambiguité du verbe “contenir”, parfois utilisé

pour dire que x est élément de E, parfois pour dire que F est une partie
deE.
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Exercice

Soit A={xeIN|x/2 e Netx = 10}. Que représente A? Ecrire cet ensemble différem-
ment. Ecrire en extension Copy A puis déterminer Ciy A.

Déterminer les sous-ensembles X de IN tels que Au X =IN.

Correction

A est 'ensemble des nombres paires plus grand que 10. oy A = {0,2,4,6, 8}.

CnA=10,2,4,6,8} U {2k + 1, k € IN}. On doit prendre des ensembles qui contiennent au moins Cpy A
Exercice

Soit E un ensemble. Que peut-on dire de deux parties A et B de E vérifiant AnNB=AUB?

Correction

A = B. En effet, nécessairement: AUB< ANB...

Exercice

On définit la différence symétrique de deux ensembles E et F par

EAF=(E\F)U(F\E).
Ecrire EAF alaidede EUF et ENF.

Correction
EAF=(EUF)\(ENF)

Pour aller plus loin - Probabilité

Nous reprenons ces notions lors du cours de
probabilité. 11 y aura quelques modifications

de vocabulaire

Proposition - Quelques regles de calcul
E, F et G désignent trois ensembles quelconques.

EUF=FUE
EUuFuG) =(EUuF)uG
QUE=FEuU@=E
EnF=FnE
En(FNnG)=(EnF)nG
PNE=ENng=¢
En(FUG) =(ENF)U(ENG)
EUFNG =(EUF)N(EUG)

Pour A et B deux parties de E :

AnE=A
AUE=E
CeCzA) =A

Ce(AuB) = (CgA) N (CeB)
Ce(AnB) = (CgA) u(CEB)

Les deux dernieres formules sont connues sous le nom de lois de Morgan.

(commutativité de la réunion)

(associativité de la réunion)

(I'ensemble vide est neutre pour la réunion)
(commutativité de I'intersection)

(associativité de I'intersection)

(I'ensemble vide est absorbant pour I'intersection)
(distributivité de I'intersection par rapport a la réunion)
(distributivité de la réunion par rapport a I'intersection)

Pour la démonstration, on lie ces résultats aux affirmations correspondantes.
On peut aussi faire une table exhaustive de vérité

Démonstration
xel(ANnB) <= x¢ AnB<=Non(x€ AnB)

<= Non(xe€ Aet xe€ B) < Non(x € A) ouNonx € B
—x¢ Aoux¢ B xel(A) ouxel(B) = xelAulB) O

3. Vocabulaire sur les assertions

3.1. Définitions

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025



206

Structure logique

Pour aller plus loin - Logique floue (1)
Formalisée en 1965, la logique floue élargie ce
point de vue : on associe un nombre entre
0 et 1 pour mesurer la véracité de chaque
proposition. Une proposition de valeur 0 est
fausse. Une proposition de valeur % est a moi-
tié fausse. L'arithmétique qui en découle est
comparable a celle des probabilités d’événe-
ments.

Cela s’appuie sur les ensembles floues avec des
degré d’appartenance entre le€ etle ¢.

On I'utilise en automatique ou en médecine. ..

Définition - Assertion (proposition) et prédicat

Dans ce paragraphe une proposition, ou assertion est un énoncé qui peut
prendre deux valeurs logiques : V (vrai) ou F (faux).

Si cette assertion dépend d'une variable x on parle alors de prédicat.

4 Exemple - Propositions

«tout entier est pair» est une assertion de valeur logique F;

«tout réel est un complexe » est une assertion de valeur logique V;

«4 est pair» est une assertion de valeur logique V;

«x est un multiple de 4’ » est un prédicat dont la valeur logique dépend de la valeur
de x.

Comme on peut le voir dans les parties suivantes, a partir de deux assertions
A et B, on en définit d’autres dont la valeur logique est donnée par une table
de vérité.

Exercice

Que pensez-vous de &, dans I'énoncé formel suivant ?

Notons, V neIN, 2, : «3 k€ E tel que ay = k »

Correction
Il s’agit d’une famille (suite) de prédicats, il y a donc 2y, 2;... P1224....
Peut-étre que certains sont vraies et d’autres sont faux. ..

3.2. Négation

(Déﬁnition - Négation d’une assertion
Considérons une assertion A.
On appelle négation de A I'assertion qui dit le contraire de A, c’est a dire
qui est vraie exactement lorsque A est fausse, on la note “nonA” (ou 7 Aen
logique).
Latable de vérité de nonA :

A | non A
\Y% F
F \%
N y,

Exercice
La négation de « Lhiver dernier il a plu tous les jours & Toulouse » est :
La négation de « Chaque hiver, il neige au moins un jour en Aveyron » est:

Soit I un intervalle de R.
La négationde «0e I » est
La négationde « Vxe I, x>0» est
La négationde « 3xe€ I|x=0» est

Correction
La négation de « Lhiver dernier il a plu tous les jours a Toulouse »
jour de I'hiver dernier a Toulouse » :
La négation de « Chaque hiver, il neige au moins un jour en Aveyron » est « il y a (eu) des hivers sans
neige en Aveyron ».
Soit I un intervalle de R.

La négationde «0€l» est:«0¢]»

La négationde « VxeI,x>0» est«3Ixel, x<0»

La négationde «3x€ [|x=0» est«Vxel,x<0»

est « il n’a pas plu (au moins) un

D’une maniere plus générale il faut savoir nier une proposition écrite avec
des quantificateurs :

Exercice

P désignant une propriété dépendant de x ou de x, y suivant les cas, écrire la négation des
assertions suivantes :
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—_

. Vx€E, P(x);
dx€ E|P(x);
VxeE,AyeE|P(x,));
Ax€ E|IVy€E, P(x,));

dreR,3Ise R|VxeR,x<rets<r.

a > 0D

Correction

—_

dx€E,P(x);
V xe€ E|-P(x);
Ix€E,VyeE|lP(x,y);
Vx€eE|dyeE,~P(x,y);

5. VreR,VseR|FxeR,x>rous>r.

EalE S

Lexercice suivant permet de revoir également la table de vérité d'une
conjonction (« et») ou disjonction (« ou») d’assertions.

Exercice

Compléter le tableau suivant :

A | B AetB | AouB | non(AetB) | non(AouB) | non A | non B
V|V \ Vv
V| F F \
F |V F \
F | F F F

On a laissé une colonne pour des « tests ». Quelle relation remarquez-vous ?

Correction
A | B AetB AouB non (A et B) non (A ou B) non A | nonB non A etnon B non A ou non B
v \Y \ Vv F F F F F F
v F F " \ F F \Y F Vv
= Vv F Vv \ F Vv F F Vv
= F F F Vv Vv Vv Vv Vv Vv

On démontre les lois de Morgan :
— non(A et B)< (non A) ou (non B)
— non(A ou B)< (non A) et (non B)

3.3. Implications et équivalence d’assertions

< Heuristique - Comment exploiter une implication
On exploite une implication du type A = B, en régle générale lorsqu’on veut dire :
— A chaque fois que A est vraie, B est vraie. (c’est le vrai =);
— et, dans ce cas A est vraie;
alors, on peut conclure que B est nécessairement vraie.
1. Premiere conclusion : Il faut différencier A =— B de [A = B et A]. Si vous souhaitez

exprimer ce deuxieme fait, vous aurez le droit (provisoirement) d’écrire : A §> B.

2. Deuxiéme conclusion : Si sA est faux alors on peut tout avoir pour B. Il est donc possible
d’avoir A faux et B vrai lorsque A = B. En revanche, la seule impossibilité lorsque A= B et
d’avoir : A vrai et B faux.

(Déﬁnition - Implication d’assertions
Considérons deux assertions A et B.
Si, lorsque I'assertion A est vraie, alors, nécessairement, 1’assertion B l'est
également, on dit que A implique B et!'on écrit A= B
(ce qui se lit donc “A implique B” ou “si A alors B”).

Plus précisément, la table de vérité de A= B est donnée par :
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Pour aller plus loin - Logique floue (2)

A la place de V et F, on peut respectivement
écrirel et 0.

Dans ce cas si p; est une proposition et v(p;)
savaleur (v(p;) =0, si p; est fausse...).

On a donc v(py N p2) = vip1) x v(p2),
v(non(py)) = 1 - v(p1) et vipy1 U p2) =
v(p1) +v(p2) —v(pyv(p2).

Cet arithmétique se transpose aisément en
logique floue.

Structure logique
A|B|| A=B
V|V \Y
V | F F
F |V \Y
F | F A

Remarque - Et si A est fausse
On remarquera qu’en logique, dés que A est fausse, A = B est évaluée vraie, en bref,
vous pouvez construire sans probléme une démonstration juste avec une hypothese
fausse, mais finalement c’est sans intérét parce que vous n’avez aucun résultat a
énoncer a la fin...c’est la raison pour laquelle usuellement “prouver A = B” sous
entend “prouver A vraie = B vraie ".

Etdoncsi E = @, tout énoncé “Vx € E, P(x)” (ou “x € E = P(x)”) ala valeur logique V

Exercice
Quelle est I'assertion qui a méme table de vérité que « non(A= B)'» ?

Correction
Il s’agit de « A et non(B) » (il suffit de faire une table de vérité)

Avec deux implications, on a exactement une équivalence :

(Déﬁnition - Equivalence d’assertions

Considérons deux assertions A et B.

On dit que A et B sont équivalentes si elles signifient la méme chose,
mais dite différemment, c’est a dire si, simultanément, A implique B et B
implique A;

on note alors A < B.

Plus précisément, la table de vérité de A < B est donnée par :

A|B| AeB
V|V \Y
V | F F
F |V F
F | F \Y
\ J

4 Exemple - Deux assertions équivalentes

On a par exemple pour x réel: (x>0) & (—x<0).

Exercice

Comparer la table d’équivalence de A < B avec celle de [(A = B) et (B = A)]

Correction
A | B Ao B A=>B B=A | [A=>BetB= A]
vV |V \Y Vv Vv Vv
Vv F F F \Y F
F \Y F \ F F
F F \Y \ Vv \

M Attention - A démontrer?
Certaines équivalences correspondent en fait a la définition d’'un objet
mathématique, d’autres en revanche nécessitent une démonstration.

M Attention - Ne pas abuser de A < B
Les étudiants écrivent TROP souvent A <= B, en faisant un calcul dans
leur téte (ou une démonstration) qui permet de passer de A a B, SANS
vérifier sil'on passe aussi de B a A.
I est important de ne pas faire cette erreur, surtout si 'on demande
qu'une implication.... Il ne faut pas en faire trop, si c’est faux!
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4. Principales méthodes de démonstration

4.1. Démonstration d'une implication

Démonstration directe

Considérons deux assertions A et B. On veut démontrer que A = B.

/Savoir faire - A= B. Raisonnement direct
On suppose A vraie, par une succession d’'implications connues (calculs,
résultats de théoremes...), on prouve qu’alors B est vraie.

M Attention - Abus
1l existe un abus courant de la notation = chez les étudiants (mais aussi
les professeurs).
Comme réflexe de protection face a ces abus, il est conseillé de lire A= B
a voix haute en disant «si A est vraie alors B est vraie » plutdt que « A
implique B ». Cela permet d’insister sur la prémisse.

Exercice

1 1
Montrer que si (x, y) est élément de ]0,2[x] —2,0[ alors — ——>1
Xy

Correction
1 1
x€]0,2[:7>5 1 1 1 -1
- ;7;>§77:1
yE€] 2,0[:y< >
Exercice

Soit f la fonction définie sur R par f(x) = |x+ %l - % Montrer que

xz-1=>fx)=0

Correction

Sixz—l,alorsx+%2%20,doncf(x)z|x+% —%:x+%f(x)—§20

On peut-étre amené a faire une disjonction de cas:

Exercice

Compléter I'énoncé suivant pour que la démonstration nécessite I'étude de deux cas
séparés.

Soit f la fonction définie par ...

Montrer que x = -1= f(x) =0.

Correction
On peut par exemple prendre f(x) =[x+ %I +lx—1]— %
Dans ce cas,
— sixe[—l,l],x—l<Oetx+%>O,doncf(x):(x+%)+(l—x)—%:220
— six;l,x—1>0etx+%>0,doncf(x):(x+%)+(x—1)—%=2x>0,carx>0

Le chemin de la démonstration

<*Heuristique - Démontrer que...
Lorsqu’on cherche a démontrer un résultat, il y a fondamentalement deux attentes :
1. Trouver la (une) démonstration,
satisfaisante i.e. qui donne la certitude du fait
2. Ecrire la démonstration,
de sorte que toute personne qui lise la démonstration soit également persuadé du
fait
Avec le temps du passage de 1 a 2, il faut donc trois temps dans la recherche d'une
démonstration.
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M Attention - Premier piege
Le temps 1 est le temps de I'analyse.
Le temps 2 est le temps de la synthese.
Ce sont deux choses tres différentes. Lorsque vous lisez une démonstra-
tion d'un théoréme faite par un professeur, un corrigé dans un livre...
vous ne voyez que le second temps, celui de la synthese. Apres la lecture,
vous pouvez vous dire : « et oui, je vois que c’est vrai », mais vous n'avez
pas appris comment on trouve la démonstration!!!
La seule solution est de chercher, chercher, chercher... et de ne pas se
précipiter sur la (une) solution.
De méme, si pour vous écrire une démonstration de cours lors d'une
colle est uniquement un exercice de mémaoire, alors c’est que vous n’avez
pas compris le premier point, ni le point 1 — 2 de la démonstration du
fait considéré. Pouvez-vous donner un exemple d’une telle situation ren-
contrée?

L2 Analyse - La métaphore du petit poucet
Faire une démonstration, c’est partir d'un point A (les hypothéses) pour arriver a un
point B (la conclusion).
1l s’agit donc de trouver un chemin, sans se perdre en route...
— On peut avancer discretement, les yeux fermés
ou bien laisser des traces afin de pouvoir revenir (classique trace du
petit poucet)
— On peut tourner autour du point de départ (on parle de mouvement brownien)
ou bien fixer son cap et se diriger en direction du point B (méme s’il
peut y avoir quelques obstacles en chemin)
(mettre un phare, prendre une boussole qui indique une direction)
voire placer quelqu'un d’autre en B, le laisser venir vers nous et nous
vers lui et chercher a faire la jonction (s’appeler, mettre un phare)
— On peut se précipiter sur son GPS
ou bien chercher a reconnaitre 1a o1 I'on se trouve, voir si on ne voit
pas une route déja connue (courage, familiarité avec le chemin) le monstre
— Prendre durecul, de la hauteur... prendre le temps de voir de plus haut (bottes
de 7 lieux)

. 4 Exemple - Exercice « de base »

Pour aller plus loin - f surjective, injective | Onsuppose que f: E — E est surjective, montrer que f° 2(= fo f) est surjective.

On verra plus loin les définitions. A ce stade, Si'on n’écrit pas ce que 1'on veut obtenir i.e. le point B : « f2 est surjective », on ne
peut s’en sortir uniquement en dérivant du point A : « f est surjective ».

Pour préparer la démonstration, il faut donc laisser des espaces et compléter au fur et

il suffit de savoir que par définition f est sur-
jective de E sur F siVy € F, 3x € E tel que

a mesure.
y=r. Le temps joue un rdle important, or il n'y parait plus lorsque la démonstration est
Et par définition f est injective de E (sur F) si | écrite. Pour le voir a 'oeuvre, nous allons présenter la démonstration comme succes-
V x1,x2 € E, f(x1) = f(x2) © x1 = x2. sion de photos prises de son écriture.
ler 2eme 3eme 4eme 5eme 6eme 7eme

‘ Soit y € % ‘ ‘
[ estsurjectivedoncV be E,3ac E telque b = f(a)
| ainsi 3 x1‘ tel que y = f(x1)
etd xp tel que x1 = f(x2)
| donc 3 x(= x2) tel que fz(x) =flx)=y
VY yeE dxeEtelque y=f?(x)
donc f? est surjective

Cela s’écrit ensuite :
Soitye E
[ estsurjectivedoncV be E,Jac Etelque b= f(a).
ainsi 3 x; tel que y = f(x1)
etd xp tel que x7 = f(x2)
donc 3 x(= x») tel que f2(x) = f(x1) =y
Donc:V y€E,3x€ Etel que y = f2(x) et finalement : f2 est surjective
Exercice
Soit E un ensemble et f : E — E, une application sur E.
On suppose que f3 = f. Montrer que si f est injective alors f est surjective. Et réciproque-
ment.
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Correction
1er 2eme 3eme 4eme 5eme

Soit ye E
Soit x = f(y). Alors fz(x) = f3 (y) et puisque f3 =f
f?(x) = f() et f(x) = y car f injective
VyeE IxeEtelquey=f(x)
donc f2 est surjective
Ce qui s’écrit :
Soit y € E.
Prenons x = f(y), alors f2(x) = f3(y) = f(y) car f3 = f.
Puis comme f est injective : f(x) = y.
Donc il existe x € E tel que y = f(x).
Par conséquent : V y € E, 3 x € E tel que y = f(x), donc f surjective.
De méme, réciproquement
1er 2eme 3eme 4eme 5eme 6eme

Soit x1,x2 € E tel que f(x1) :f(x‘g)
| Jay,ap € E tels que x1 = f(ay) et xo = f(ap) car f surjective
‘ainsi f2(a)) = flx) = f(x2) = f2(a2), puis f3(ay) = f3(ap)
or f3 = f,donc x1 = f(a1) = f(a2) = x2
donc x1 = xp
YV x1,Xx2 € E, f(x1) = f(x2) = x1 = X2

donc f est injective
Ce qui s’écrit :
Soient x1, X2 € E tels que f(x1) = f(x2).

Comme f est surjective, il existe ay, ap € E tels que x1 = f(ay) et x2 = f(ap).

Et donc en composant par f : fz(al) = f(x1) = f(x2) :fz(ag), puis fs(ul) :fs(ag)
Mais comme f3 = £, alors f(ay) = f(ap), soit x| = Xp.

On a donc démontré : V¥ x1,x € E tels que f(x1) = f(x2), alors x1 = xp.

Donc f est injective.

Contraposée

Proposition - Contraposée
(non B = non A) s’appelle la contraposée de (A = B).
11 est équivalent de prouver 'une ou I'autre de ces deux implications

Démonstration
On complete la table de vérité :

A B non A non B A=B non B=non A
V|V F F \% \%
\Y% F F \% F F
F \% \Y% F \% \%
F F \Y% \% A% \%

/~Savoir faire - A= B. Raisonnement par contraposée
On suppose donc B fausse et on prouve qu’alors A est fausse, comme
précédemment

Le résultat de I'exercice suivant sera fréquemment exploité en analyse :
Exercice
On considére un nombre réel x = 0. Montrer que

Ve>0,0sx<e)=>x=0.
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Correction

On fait donc un raisonnement par contraposée (c’est presqu’un raisonnement par I'absurde ici).
Si x>0, alors avec € = % on alapreuve de : 3¢ >0 tel que x > €.

Donc 'assertion négative de notre hypothése A est alors vérifiée.

Ainsi non(B)= non(A) et par contraposée : A= B.

4.2. Démonstration d'une équivalence

Deux possibilités pour prouver I'équivalence A < B :

/~Savoir faire - A < B. On procéde en deux temps
1. Onmontre A= B

2. Onmontre B= A

Exercice
On consideére une fonction f définie sur R a valeurs dans R. Montrer que

(f est une fonction paire et impaire ) < (f est la fonction nulle ).

Correction
En deux temps.
— Supposons que f est nulle.
Alors pour tout x € R, f(—x) =0 = f(x) donc f est paire et f(—x) =0 = —f(x) donc f est
impaire. Bilan : f est nulle = f est une fonction paire et impaire.
— Réciproquement, si f est une fonction paire et impaire,
Alors pour tout x € R, f(x) = f(—x) et f(x) = —f(-x), donc f(x) = —f(x) donc
2f(x)=0donc f(x)=0.
Ceci est vrai pour tout x € R, donc f =0 (f est identiquement la fonction nulle).
Bilan : f est une fonction paire et impaire = f est nulle.
Par double implication : f est nulle <= f est une fonction paire et impaire.

/~Savoir faire - A < B. On procede par équivalences connues successives.
Cette méthode est surtout utilisée pour des résolutions calculatoires.
Attention de ne pas en abuser : il faut a chaque étape étre stir que I'on
peut «remonter » les équivalences.

Exercice
Montrer que
{ 2x+y=2

sx+ay=3 — V=00

Correction

Les régles d’équivalence sur les systémes sont strictes, il faut bien les respecter! En particulier la
substitution mal employée ne conserve pas les équivalences de systeme. Nous reverrons cela plus
tard dans I'année.

_ - — - 2
2x+y=2 - 2x  +y = 2 ol Yy = 0| Li—Li+gLl
3x+4y=3 -5x = 5| Ly—Ly—-4IL, x = 1

Insistons :

“¢"Truc & Astuce pour le calcul - Ne pas abuser de <
Il faut éviter le plus possible d’écrire & comme un tic de langage.

1. Siiln’est pas utile, on ne le note pas!

2. Si on choisit de le noter, on vérifie bien a chaque étape le sens <
tout particulierement.

4.3. Raisonnement par 'absurde

|
% Pour aller plus Toin - Rai
¢ 1':1171:11::1:;1; ;Zp‘t’;;'? aisonnentgftt P¥ours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025

Certaine axiomatique de mathématique refuse
le raisonnement par I'absurde, en effet la no-
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/~Savoir faire - Raisonnement par 'absurde
Pour démontrer un certain énoncé, on fait 'hypothese qu’il est faux et
on aboutit a une contradiction.

Exercice
Montrer que le réel V2 est irrationnel (i.e. n"est pas rationnel)

Correction
Siv2= %, fraction irréductible, alors 2q2 = pz, donc 2 divise pz, puis p qui est donc pair.
Puis p = 2p' et donc 242 = 4p'%, donc g2 = 2p'?, puis 2 divise ¢2, puis ¢ qui est donc pair.

Et ainsi la fraction % n’est pas irréductible. . .

Remarque - Différence avec la contraposée

Pour la contraposée, on suppose nonB et on aboutit a nonA.

Pour I'absurde, on suppose nonB et A ensemble et on montre qu'il y a une contradic-
tion. Dans ce second cas, on exploite plus d’hypotheses!

4.4. Conditions nécessaire, suffisante

1l s’agit simplement d’un peu de bon sens sur la signification des mots « né-
cessaire» et «suffisant».

7 Exemple - A:«xestle carré d'unentier»etB:«x=0»
Considérons un réel x et posons

A : x estle carré d'un entier

B:x=0

Qu’est-ce qui est nécessaire, qu’est-ce qui est suffisant (ou ne I'est pas) ?

(Déﬁnition - Condition nécessaire. Condition suffisante
Plus généralement A = B peut se dire :
— B est une condition nécessaire (CN) pour avoir A (puisque si on A,
nécessairement on a B)
— A est une condition suffisante (CS) pour avoir B (puisqu’il suffit
d’avoir A pour avoir B
Rechercher une condition nécessaire et suffisante (CNS) pour avoir A re-
\Vient donc a chercher B tel que A < B.

J/

/~Savoir faire - Analyse-Synthéese
Certaines démonstrations, difficiles a gérer par équivalences, ou lorsque
le résultat n’est pas donné, se font en deux phases :

1. phase d’ ”analyse” : on obtient une condition nécessaire (par im-
plications successives par exemple) pour qu'une premieére hypo-
these soit vérifiée

2. phase de “synthése”, ou phase de vérification : la condition précé-
demment obtenue est-elle suffisante?

Exercice

Montrer que toute fonction définie sur R a valeurs dans IR s’écrit de maniére unique comme
somme d’une fonction paire et d’une fonction impaire.

On procédera de la maniére suivante :

Premiére étape (analyse) : supposons qu'’il existe deux fonctions f et g telles que ..., alors
f= 8=

Deuxiéme étape (synthése) : on vérifie que les solutions trouvées a la premiére étape
conviennent

Correction
ANALYSE : Si h = f + g avec f paire et g impaire,
alors V xe R, h(—x) = f(—x) + g(—x) = f(x) — g(x) et h(x) = f(x) + g(x).
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Structure logique

&k Représentation - Deux configurations de
Pexercice

e —————

B g

1
2
Lanalyse a aboutit a une unique décomposition (sous reserve d’existence. . .).
SYNTHESE :ISoit h une fonction de R etlassocions lui
frx— E(h(x) +h(-x))etg:x— E(h(x) - h(-x))
alors par construction h = f + g,

mais aussi f(—x) = %(h(—x) +hx)= %(h(x) +h(-x)) = f(x), donc f est paire
1 1
également g(—x) = 3 (h(=x) = h(x)) = -3 (h(x) — h(-x)) = g(x), donc g est impaire
Exercice
Soit A, B, C et D quatre points du plan tel que AC = BD et (AB) non parallele a (CD).
Alors il existe une unique rotation du plan r tel que r(A) = B et r(C) = D.
Donner ses caractérisatiques

En additionnant et retranchant : f(x) = %(h(x) +h(-x)) et g(x) = = (h(x) - h(-x)).

Correction
Nous allons raisonner par analyse-synthése.
ANALYSE. Supposons que r(A) =B et r(C) =D.
Notons Q le centre de r et 6 son angle de rotation.
Comme r(A) = B, onadonc |QA| = |QB]| et (ﬂ,@) =0.

Ainsi, Q est sur la médiatrice de [AB]. De méme Q2 est sur la médiatrice de [CD].

Ces deux médiatrices se coupent en un seul point, ssi elles ne sont pas paralleles.

Si ces médiatrices sont paralléles, alors (AB) et (CD) sont paralléles,

la contraposée donne donc :

si (AB) et (CD) ne sont pas paralléles, alors les deux médiatrices se coupent en un seul

point.
Ainsi Q est obtenu de maniére unique et 0 := (Sﬂ,(ﬁ), bien défini.
SYNTHESE. Considérons la rotation, centrée Q concours des médiatrices et d’angle 6 := (&Tfi,(ﬁ).
On a par définition r(A) = B.
Comme QC=QD, QA=QB et AC = BD, les triangles QAC et QBD sont semblables.

Donc (Q4,QC) = (QB,QD).

Ainsi, avec la relation de Chasles (des angles) :

0= QA QB) = (Q4,Q0) + (QC,QB) = (QB,QD) + (QC,QB) = (QC, QD)

Donc r(C) = D. BILAN : Il existe une unique rotation tel que r(A) = B et r(C) = D, c’est la rotation dont
le centre est Q, le point de concours des médiatrices de [AB] et de [CD] et d’angle 6 = (QA, QB).
On appliquera ce résultat dans le cours sur les nombres complexes.

4.5. Exploiter un contre-exemple dans une démonstration

/“Savoir faire - Utilisation d'un contre-exemple
Lorsque 'on veut prouver qu'une implication est fausse, on cherche un
exemple vérifiant ’hypothese mais pas la conclusion, ce que I'on appelle
un contre-exemple.

Exercice
Soit f la fonction définie sur R par f(x) = |x+ %l - % Montrer que (x = —1) et (f(x) = 0)
ne sont pas équivalents.

Correction
-10<-let f(-10)=5 -} =320

4.6. Démonstration par récurrence

Proposition - Principe admis (axiome)
Soit P(n) (parfois notée 22,;) une propriété portant sur I’entier n.

Siona
{ P(0) vraie

VneN, (P(n) vraie > P(n+ 1) vraie)

alors P(n) est vraie pour tout entier n.
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/~Savoir faire - Rédaction d’'un raisonnement par récurrence
* Pour n = 0, P(0) est vérifiée, avec vérification effective! (souvent deux
simples calculs)
« Supposons la propriété vérifiée pour un certain n = 0 (et surtout pas
“pour tout”, parce que 13, ce n’est plus la peine de faire une démonstra-
tion!).

= Montrons que P(n + 1) est vraie.
Conclusion : Yn € IN, P(n) est vraie.

Remarque - Démarrer a un autre nombre

L N (T )
On peut aussi démarrer a une valeur de n autre que 0. [\ Histoire - Citation de Henri Poincaré, La
Exercice

Montrer que Vne N, n< 2™,

science et 'hypothése, 1902
« Le caractére du raisonnement par récurrence

Correction est qu'il contient, condensés, pour ainsi dire
Remarquons d’abord que pour tout entier 7, 2" = 1 Notons pour tout entier n€ IN, 2, : « n < 2" ». en une formule unique, une infinité de syllo-
— 0<1=2% donc & est vraie. gismes.
— Soit n € N, supposons que 2, est vérifiée. Pour qu’on s’en puisse mieux rendre compte,

Donc n<2" etdonc n+1<2"+1<2m 42" =2n+1
Donc 2,41 est alors vraie.
Le résultat est donc bien démontré par récurrence et on peut affirmer : V n€ IN, n < 2™,
Exercice
Y a-t-il des erreurs dans les raisonnements suivants ? Ou sont-elles ?
1. 0na:10"1 +1=10x10"+1=(9+1)x 10" +1=9x10"+10" +1
Donc, si 10" + 1 est divisible par 9, il en est de méme de 10" +1, ce qui prouve
que pour tout entier naturel n, 10™ + 1 est divisible par 9.

je vais énoncer les uns apres les autres ces syl-
logismes qui sont, si I'on veut me passer I'ex-
pression, disposés en cascade.
Ce sont bien entendu des syllogismes hypothé-
tiques.

Le théoréme est vrai du nombre 1.

Or siil est vrai de 1, il est vrai de 2.

Donc il est vrai de 2.
2. Prouvons que tout ensemble fini a tous ses éléments égaux : Or si il est vrai de 2, il est vrai de 3.

Si dans tout ensemble E;; a n éléments, tous les éléments sont égaux, alors, soit Donc il est vrai de 3, et ainsi de suite. .. »
Ej;+1 unensemble a n+1 éléments :

Epy1=1{x1,%2,..., Xn, Xps1}.

Avec I'ensemble de n éléments {xi1,x2,...,Xp}, on a, par hypothése de récur-

rence i x3j =Xxp=--=Xpn.

Avec I'ensemble de n éléments {x2,x3,...,Xz+1}, On @, par hypothése de récur-
rence ! X2 =XxX3=-=Xp+1-

Donc x1 =xp =+ =Xp+1.

Comme la propriété est vraie pour n =1 (cas d’un singleton), il en résulte que tout
ensemble de n éléments a tous ses éléments égaux.

Correction
Dans le premier raisonnement, on montre bien le moteur de la récurrence : 22(n) = P(n+1).
Mais Tinitialisation n’est pas démontrée ; et pour cause : elle est fausse.
Le résultat (pour tout n € IN) n’est donc pas démontré (et d’ailleurs il est toujours faux).
Dans le second raisonnement, c’est plus subtile. Dans le passage 2 (n) = 2 (n+ 1),
il faut nécessairement que Ej; 11 posséde au moins 3 éléments, et donc n = 2.
Ainsi, 'initiation ne sert a rien ici, il faut commencer par démontrer 22(2).

/~Savoir faire - Récurrence a plusieurs pas (ou plusieurs termes)
Suivant la facon dont est énoncée la propriété de récurrence P(n) il peut
étre nécessaire
« d’initialiser la récurrence avec plusieurs (k) valeurs de n
e de supposer P(n),...,P(n+k—1) (ilyen aaussi k) vraies pour un certain
nz0
« de prouver que ces k propriétés exactes entrainent P(n + k) vraie

/“Savoir faire - Récurrence forte
e Pour n =0, P(0) est vérifiée (avec vérification effective!)
e Supposons la propriété vérifiée jusqua un certain n = 0 (i.e
P(0),P(1),...,P(n) vraies)
e Montrons que P(n + 1) est vraie.

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025



216

Structure logique

On parle parfois alors de « récurrence a plusieurs pas» ou de «récurrence
forte », par opposition a la récurrence du théoréeme dite « récurrence simple
(ou faible) »).

Exercice

2
Soit (1) la suite définie par ug = = u1 =1 et pour tout entier naturel n,

Up+2 =5Up41 —6Up.

2 43N

Démontrer que pour tout n € IN, uy, = 5

Correction
Nous verrons par la suite d’autre méthode que la récurrence.
En attendant, nous devons employer ici une récurrence a deux pas.

) 2n 431
Notons pour tout entier n€ IN, 22, : « uy, = 5 ».
20 430
— 5 = % = ug, donc 2 est vraie.
2b43l

% = ujq, donc &?; est vraie.

5
— Soit n € IN, supposons que &), et 2,1 sont vérifiées.

ontlgntl  ony3n on(10—6)+3"(15-6) 272 43n+2
Donc up4p =5 -6 = =

5 5 5 5
P40 est alors vraie.

Donc

2431
5

Le résultat est donc bien démontré par récurrence et on peut affirmer : V ne IN, uy, =

Exercice
Montrer que tout entier n = 2 se décompose en produit de nombres premiers.

Correction
On fait une récurrence forte.
Notons pour tout entier n =2, 27, : « n se décompose en produit de nombres premiers ».

— 2 est un nombre premier donc &%, est vraie.
— Soit n€ IN, n =2 supposons que pour tout entier k < n, 2. est vérifiée.
Si n+ 1 est un nombre premier, alors il est le produit de nombres premiers.
Si n+1 n'est pas premiers, il existe a,b = n tel que n+1 = ab.
Or P, et 27}, sont vraies, donc on peut décomposer ces deux nombres,
et par produit n + 1 est également le produit de nombres premiers.
Donc £,+1 est alors vraie.

Le résultat est donc bien démontré par récurrence (forte) et on peut affirmer que tout entier n > 2 se
décompose en produit de nombres premiers.

Exercice
Montrer qu’un changement d’hypothése de récurrence raméne une récurrence a plusieurs
pas ou une récurrence forte a une récurrence faible.

Correction
Dans le cas d’'une récurrence a h pas, on peut considérer 2 : « Py et Ppiyet... Py.p ».
Dans le cas d’'une récurrence forte, on peut considérer 2, : « Y k= n Py ».

Exercice
Montrer par récurrence forte que toute suite décroissante d’entiers est stationnaire (i.e.
constante & partir d’'un certain rang).

Correction
On note, pour tout entier k € IN, 2. : «si (up) € NN avec ug = k et (uy) décroissante, alors (uy,) est
stationnaire. »
— Siug =0, alors nécessairement, il s’agit de la suite stationnaire égal a 0, car 0 = ug = \u:la =0.
elN
Donc & est vraie.
— Soit k € IN. Supposons que pour tout h = k, 27, est vraie.
Soit (uy,) suite d’entiers, décroissante telle que ug = k+ 1.
» Ou bien pour tout n € IN, u;, = k+ 1 et donc (uy,) est stationnaire.
* Ou bien il existe ng € N tel que up, # k+ 1, par décroissance, un, < k+ 1.
Considérons la suite (extraite) (vy) telle que vy = Up+ny-
Alors (vy,) est une suite d'entiers, décroissante de premier terme 1y, < k.
On applique Quno a (vy), qui est donc stationnaire a partir du rang N.
Alors (u,) est stationnaire a partir du rang N + ng. Donc 2| est vraie.
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4.7. Démonstration par algorithme

Algorithme

<*Heuristique - Exploitation d’un algorithme
Un algorithme peut permettre de démontrer, constructivement, 1'existence d’'un certain
objet (ou d'une certaine fonction).
La difficulté est plutdt de démontrer que I'algorithme :
— se termine bien
— réalise bien ce que I'on désire

Définition - Algorithme

Un algorithme est une suite finie de régles a appliquer dans un ordre déter-
miné a un nombre fini de données pour arriver avec certitude (c’est-a-dire
sans indétermination ou sans ambiguité), en un nombre fini d’étapes, a un
certain résultat et cela indépendamment des données.

Terminaison de I'algorithme

Pour démontrer que I'algorithme termine (que le nombre d’étapes est fini),
on exploite un variant de boucle, en regle général, en suite d’entiers décrois-
sante. Pour des boucles for, la terminaison de boucle est en régle générale
immédiate.

/~Savoir faire - Démontrer qu'une boucle se termine
On identifie une expression (variable) qui :
— estentiere
— décroit strictement a chaque étape de la boucle
Alors, nécessairement, la boucle se termine.

V Exemple - Division euclidienne
On considere le bout de programme suivant :

a=0

r=n

while r>=d
g=g+1
r=r—-d

Ce programme calcul le quotient g et le reste r de la division euclidienne de n par d.
(A démontrer)

Mais est-ce qu'il termine bien? Oui

On constate que la suite des valeurs prises par la variable r est strictement décrois-
sante de n a un nombre compris entier positif plus petit que d.

Si la boucle ne s’arrétait pas, alors cette suite de valeur serait infini, ce qui est impos-
sible.

Exercice
On considere le bout de programme suivant :
c=0
while p>0
if c==
p=p-2
c=1
else
p=p+1l
c=0

1. Que fait ce programme ?
2. Les variables p et c sont-elles décroissantes, strictement ?

3. Montrer que la variable t=2p+3c est entiére, strictement décroissante.
En déduire la terminaison de I'algorithme.
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Correction

1. On commence par faire le tableau pour comprendre, avec les premiers étapes ce qui peut se

temps P ]
0 P 0
1 p-2 1
passer : 2 p-2+1=p-1 0
3 p-3 1
4 p-2 0
5 p-4 1
Le programme donne donc pour finir p=0 (condition d’arrét) et c=0, si p est pair initialement,
et c=1 sinon.

2. Les variables p et ¢ ne sont pas décroissantes.

3. ll'y a deux évolutions possibles pour t=2p+3c, selon la valeur de c.
— sic=0, alors t=2p+3c—2 (p-2) +3 (c+1)=2p+3c-1
— sic=1,alors t=2p+3c—2 (p+1) +3 (c—1) =2p+3c-1
Donc la variable t=2p+3c est entiére, strictement décroissante.
Lalgorithme se termine donc bien.

Correction de I'algorithme

11 faut aussi savoir démontrer que le programme (avec de nombreuses répé-
titions de la boucle) réalise se que I'’on souhaite.

On utilise alors pour cela des invariant de boucles.

Comme son nom l'indique il s’agit d’identifier (créer) une expression-
variable qui ne change pas de valeur tout au long du programme.

Puis lorsque le programme se termine, en exploitant cette expression, nous
pourrons démontrer que I’on obtient bien le résultat attendu.

/“Savoir faire - Utilisation d’'un invariant de boucle pour démontrer le
résultat attendu
Pour démontrer qu'une boucle réalise bien le résultat attendu,

1. on cherche une expression qui reste constante tout au long des
calculs de la boucle;

2. on calcule sa valeur initiale (avant le début de la boucle);
3. on en déduit sa valeur finale;

4. enfin connaissant les valeurs finales des variables du systeme (tes-
tées pour la sortie de boucle), on en déduit la valeur de la variable
retournée par le programme.

7 Exemple - Retour sur la division euclidienne
Reprenons l'algorithme de la division euclidienne par soustraction successive :

g=0

r=n

while r>=d
g=g+1
r=r-d

— Lavaleur qui n’évolue pas est t=dg+r.
En effet, on passe a chaque bouclede t =dg+r—d (g+1) + (r-d) =dg+d+r-d=dg+r
— De plus initialement, t=dx0+n=n
— Etpour finir r appartient a I'intervalle [0, d[.
On a donc trouver le couple (g, r) tel que n=dg+r avec re [0,d][.
C’est la définition de la division euclidienne. Et le résultat obtenu est bien celui at-
tendu.
Exercice
Montrer que le programme

1 def somme2(n) :
2 S=0

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025



4. Principales méthodes de démonstration

219

3 for i in range(1,n+1):
4 S=S+i*+2
5 return(S)
100
calcule bien Y i2
i=1
Correction

i-1
Notons T=5- Y k2.

k=1
i-1 i i-1
Alors & chaque étape, on a T=S- Y k% —s+i2-) k?=s- Y k? Nous avons trouvé notre
k=1 k=1 k=1

invariant : T.
n
Initialement, T=0, a la fin aussi et donc S= Z K2
k=1
Exercice
On cherche a écrire un programme qui calcul n!.

1. Ecrire un programme avec une boucle while.
2. Démontrer que le programme se termine bien.

3. Démontrer que le programme effectue bien ce que I'on souhaite.

Correction

1 def factorielle2(n):

2 """Calcul de la factorielle de n"""
3 f=1

4 k=1

5 while k<n

6 fok=f«(k+1),k+1

7 return(f)

2. Il s’agit de trouver une variable entiere qui décroit strictement.
Ici, c’est clair, il faut prendre k.
Elle commence a n, et décroit strictement a chaque étape. Donc a partir d’'un certain moment
(ici n étapes, puisqu’elle diminue de 1 a chaque étape), elle est nulle; et la boucle s’arréte
bien.

3. Notons I = fx (k!).
A linstant initial, k= n, f =1 etil a pour valeur I =1 x n! = nl.
A chaque instant,ona I = f = (k!) — (f * k)((k—1)!) = I. Donc I est invariant.
Enfin, en fin de course, pour la derniére boucle, k =1, et donc I = f * 1! = n!l. Ce qui implique
que f=nl
Le programme renvoie la valeur de f, donc c’est bien la valeur de n!.

Proposition - Plus petit élément d’'un ensemble fini
Considérons E un ensemble muni d'une relation d’ordre totale.
Un ensemble A de n éléments de E admet un plus petit élément.

Nous allons faire la démonstration par algorithme

Démonstration
Soit A un ensemble fini, on peut supposer que A = {x1,X2,...Xn}.
Considérons I'algorithme :
a=A[1l]
for k in range(n):
if Al[k]<a
a=A[k]
return(a)
Lalgorithme termine car il s’agit d'une boucle for
11 faut montrer la correction en trouvant un invariant de boucle. On va considérer pour le tour k
la proposition 2. :«V i < k, a < x;, a € A». Au premier tour, comme A[1] = x] = a, 2] est vraie.
Si 2 est vraie, il en est de méme de %y, 1, selon que Xy, < aou Xj,] = a.
En bout de course, on adonc a < x;, pourtouti<netac A.
O
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5. Bilan

Synthése

~+ En mathématiques, les raisonnements se fondent sur une vision en-

sembliste des objets ou des propositions. Nous faisons un premier pas-
sage, de bon sens, sur ce qu’est un ensemble et ce que signifie apparte-
nir a un ensemble ou en étre une partie; ce qu’est un intervalle ou un
produit cartésien d’ensembles.

Naturellement, apparait fréquemment dans les affirmations mathé-
matiques ensemblistes deux notions : une notion d’'universalité pour
tout et une notion d’exception il existe. La formalisation qui est le lan-
gage écrit des mathématiques, réserve donc deux symboles pour ces
notions : V et 3. On les retrouve tout le temps.

Les mathématiques donnent des relations (de vérité?) entre les asser-
tions. Nous voyons différentes méthodes exploitées dans l'artisanat de
la démonstration : table de vérité (cas par cas), implication ou équi-
valence, analyse-syntheése, contraposée, raisonnement par I’absurde,
contre-exemple ou récurrences...

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

Savoir-faire - Montrer que [ est un intervalle de R

Savoir-faire - Noter les dépendances

Savoir-faire - Montrer que F c E

Savoir-faire - Prouver I'égalité de deux ensembles

Savoir-faire - A= B. Raisonnement direct.

Savoir-faire - A= B. Raisonnement par contraposée.

Savoir-faire - A < B. On procéde en deux temps.

Savoir-faire - A & B. On procede par équivalences connues succes-
sives.

Truc & Astuce pour le calcul - Ne pas abuser de &

Savoir-faire - Raisonnement par I'absurde

Savoir-faire - Analyse-Synthese

Savoir-faire - Utilisation d'un contre-exemple

Savoir-faire - Rédaction d'un raisonnement par récurrence
Savoir-faire - Récurrence a plusieurs pas (ou plusieurs termes)
Savoir-faire - Récurrence forte

Savoir-faire - Démontrer qu'une boucle termine

Savoir-faire - Utilisation d’'un invariant de boucle pour démontrer le
résultat attendu

Notations

Notations Définitions Propriétés Remarques

vV -3 Pour tout (ou quel que soit) - Il existe Les affirmations mathématiques exploitent ~ Attention, on
trés souvent uniquement ces deux sym- Valb<e3b
boles

A=B=B<«<=A Implication de A vers B Aest suffisante pour B et B est nécessairea Ex:3 bV a=
A

A<—B A et B sont équivalentes Identique a A= B&B = A Ne pas en ab

Retour sur les probléemes

47.
48.
49.

Quoi dire...
Ce n’est probablement pas qu'un langage, mais. ..

Ce n’est pas un probleme
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Chapitre

Applications (entre
ensembles)

@Résumé -

Nous complétons quelques notions essentielles du fondement des mathématiques
(formalisé non sans mal a la fin du XIX-ieme siecle). Ces fondements se basent sur
les ensembles et sur les applications entre ces ensembles!
Quelles sont les applications qui ne transforment pas trop les ensembles 2
Les ensembles images ou réciproques (retour) permet de décrire (par des en-
sembles) les qualités de Uapplication.
Une application classique est U'application qui compte les éléments. On précisera
ici les notions intuitives de cardinaux des ensembles ici.
Nous terminerons pas étudier les familles Quelques vidéos :
— Khan Academy - Intersection et union d’'ensembles - https ://www.youtube.com/watch 2v=vcwMTpgNIQA
— Canal unisciel (P Dehornoy) - La théorie des ensembles 50 ans apres Cohen
- https :/flwww.canal-u.tv/videolinstitut_fourier/patrick_dehornoy
_la_theorie_des_ensembles_cinquante_ans_apres_cohen.41917
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Applications (entre ensembles)

1. Problemes

? Probleme 51 - Qualités des fonctions
Résoudre une équation, c’est trouver x (tous les x) tel que f(x) = b,ou b
et f sont connus.
Il est intéressant de savoir si :

— l’équation a (au moins) une solution.

— l’équation a exactement une solution.

— I’équation a (au plus) une solution.
Evidemment, la réponse dépend de b et de f, on peut la noter f~'({b}),
c’est un ensemble de solution (qui peut étre vide) .
Si on reprend ces trois options, qu'on généralise a tout b, on trouve 3
qualités précises de f. Comment peut-on qualifier ces trois propriétés?

? Probléme 52 - Description d’ensemble simple

Peut-on comparer deux ensembles facilement. Pour étre un tant soit peu
identique, ils doivent au moins avoir le méme nombre d’éléments.
Comment fait-on pour savoir cela? Quelle est la nature du lien qui unit
I'un a I'autre? Existe-t-il des ensembles de référence a k éléments?
Comment calculer formellement le nombre d’éléments d'un sous-
ensemble?

? Probléme 53 - Cardinal fini. Cardinal infini

Deux ensembles sont de taille identique s’il existe une application bijec-
tive de I'un sur 'autre.

Méme l'existence d'une application bijective d'un ensemble a un autre
peut trés bien se produire méme si les ensembles ne sont pas de taille
fini.

Existe-t-il des ensembles infinis de méme taille? Des ensembles infinis
de tailles différentes? Existe-t-il une relation d’ordre (totale?) entre les
ensembles de taille infini?

? Probléme 54 - Nombres rationnels
Quelles sont les caractéristiques de l'application : ¢ : Z x N* — Q,
(a,b)— 3?

? Probléme 55 - Famille (O;);¢;

Lorsqu'une application dépend d’'un nombre réel, on note f: x — ...
cette application.

Lorsqu’elle dépend d'un nombre entier naturel, on la note (i) seN-
Existe-t-il une notation officielle pour une application qui dépend d'un
ensemble I de points. Et comment on appelle cette application : fonc-
tion, suite, autre chose?
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2. Applications de E dans F

Il s’agit ici de donner une théorie plus précise sur les fonctions.

2.1. Vocabulaire lié aux applications

*Heuristique - Application (définition non formelle)
Une application d'un ensemble E dans un ensemble F est un “procédé” qui associe a
chaque élément x € E un élément f(x) € F. Une telle application est notée

f: E—F
x— f(x)

f(x) est appelé image de x par f;

I'ensemble E est appelé ensemble de départ de I'application f';

I'ensemble F est appelé ensemble d’arrivée de f.

On a donc une application de E dans F des qu’a tout élément x € E on peut associer sans
ambiguité un élément f(x) € F (c’est-a-dire s'il y en a un et un seul possible).

Une application est donc déterminée par la donnée des couples (x, f(x)) ol
x parcourt E, d’ou la définition plus formelle :

p
Définition - Application
Soient E et F deux ensembles et 4 c E x F vérifiant

VxeE,AyeF|(x,y)€¥Y.

La donnée d’un tel triplet (E, F,%) s’appelle une application de E dans F.
On note
f: E—F

ol y est 'unique élément de F vérifiant (x,y) € 4.
¢ s'appelle le graphe de I'application. On le note souvent I'y.

Onadoncrf:{(x,y)eExFly:f(x)}:{(x,f(x))IxEE}.
\ Y,

Remarque - Fonctions ou applications?

D’apreés la définition, une fonction définie sur E, a valeurs dans F, est une application
de E dans F.

De cette définition découle le résultat suivant :

/“Savoir faire - Montrer une égalité de deux fonctions
Soient f: E — F et g: E' — F' deux applications. f et g sont égales si et
seulement si :
— E =E' (méme ensemble de départ),
— F=F' (méme ensemble d’arrivée),
— Vx€E, f(x) = gx).

Définition - Ensemble de fonctions
On notera % (E, F) (on trouve aussi les notations </ (E, F) ou FE) 'ensemble
des applications (ou fonctions) de E dans F.

4 Exemple - Classiques

— Pour tout ensemble E, 'application x — x de E dans lui-méme est appelée
application identité de E et notée Idg, son graphe est la diagonale de E2.

— Soient E et F # @ deux ensembles, et a € F. Lapplication x — a de E dans F
s’appelle une application constante, son graphe est E x {a}.
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— Soient Ej, ..., Ey des ensembles. Pour chaque i € {1,..., n} 'application

pi: Eix--xEp—E;
(X1, Xn) = X;

s’appelle la i-ieme projection ou la i-ieme application coordonnée.

p
Définition - Restriction et prolongement
Soit f : E — F une application.
— Soit Ac E. Larestriction de f a A, notée f{4, est'application

ﬁAI A—F
x— f(x)

— Si E c B, une application f : B — F est un prolongement a B de
I'application f si fig = f, c'est-a-diresi Vx € E, f(x) = f(x).

J/

Définition - Composée )

Soient deux applications f : E — F g : F — G. On définit I'application
composée, notée h=go f, de E dans G par

VxeE h(x)=g(f(x)

4 Exemple - Identité

Sion aune application f: E— F, alors Idro f = fet foldg= f.
Remarque - Répresentation

11 est parfois utile de représenter les applications par un graphe.

M Attention - Non commutativité

En général, méme lorsque les deux applications go f et fo g ont un sens,
elles sont différentes.

Proposition - Associativité de o

Pour trois applications E £ FE£G2 Hona

ho(gof)=(hog)of.

On peut donc noter hogo f.

Démonstration

ho(gof)=(hog)o f sont toutes deux des applications de F dans H.
Soitxe F,

[ho(go NIX) = h(g(f(x) = (hog)(f () = [(hog)o f1(x)
O

2.2. Bijections (injections et surjections)

Applications injectives ou surjectives

< Heuristique - Résoudre une équation

Une fonction est de la forme : E . F.Atout x de E, f donne une valeur de F.
Résoudre une équation est toujours le probléme inverse :

Sont données : E N F et be F.1ls'agit de trouver x € E tel que f(x) = b.
Les questions naturelles sont les suivantes :

— Cette équation admet-elle (au moins) une solution?

— Cette équation admet-elle au plus une solution?

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025



2. Applications de E dans F

225

, — Cette équation admet-elle exactement une solution ? Ce qui évite les quiproquos. ..

Définition - Injection et surjection
Soit f : E — F une application. On dit que
— f estinjective (est une injection) si V(x,x') € E2, f(x) = f(x') => x =
x';
— [ estsurjective ( est une surjection) siVye FIxe E|y = f(x).

Remarque - Notation
On pourra noter f : E — F pour exprimer que f est une application injective de E sur

On pourra noter f : E — F pour exprimer que f est une application surjective de E
sur F.

Comment écrire une fleche de bijection? E — F

Exercice

Montrer que f est injective ssi V b € F, f(x) = b admet au plus une solution.

Montrer que f est surjective ssi V be F, f(x) = b admet toujours (au moins) une solution.

Correction
Supposons f injective.
Si f(x) = b admet deux solutions x7 et x2, alors f(x1) = f(x2), impossible si f injective.
SiV beF, f(x) = b admet au plus une solution, alors f(x) = f(x’)(: b) donc x=xPrime
La deuxiéeme équivalence correspond exactement a la définition de la surjection.

/“Savoir faire - Autres formulations équivalentes (injectivité, surjectivité)
11y a différentes fagons équivalentes de formuler ces propriétés :
— Dire que f est injective revient a dire (par contraposée) que :

Vix,x)eE?, x#£x' = f(x) # f(x)

c’est-a-dire que deux éléments distincts de I’ensemble de départ
ont des images distinctes.

— Dire que f est surjective revient a dire que tout élément de I'en-
semble d’arrivée posséde au moins un antécédent.

2 3

éf” Exemple - x — x°, x— x°, Xx+—sinx
Les applications de R dans R suivantes sont-elles injectives ? surjectives?
f3:x—sinx

h (x— X2, f22x>—>x3,

/1 nest ni injective ni surjective de R sur R, elle est surjective de R sur R, puis
méme injective de R+ sur R4 oude R— sur R.
f> estinjective et surjective de R sur R.
f3 est ni injective ni surjective de R sur IR, elle est surjective de R sur [—1,1], puis
méme injective de [% +kr, % + (k+ 1)) sur [-1,1].
Exercice
Lapplication

f: R2 —R?

(x,9) —x-y2x+y)

est-elle injective ? surjective ?
Mémes questions avec

—TR3
— (x=y2x+y,x-3y)

f: R?
(x,)

Correction
(x-y2x+Y) = (a,b) = (x,y) = (4L, b2a),
Donc f est injective et surjective.
(x-y2x+y,x-3y)=(a,b,c) = (x,y) = (%b, b_32a
. a—
c

7

)avecc:mT_Zb.

32b, pas de solution. . .).

Donc f est injective mais pas surjective (si

Pour aller plus loin - Exemples
DonnerE, F, f et b pour les équations :

— VY +y=x

— x*+43x-4=2

2 +y =1
x -y = 2
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Nous ferons plus tard une étude plus complete de I'étude des systéemes li-
néaires.
Exercice

f: C-=C*
Z—expz
est-elle injective ? surjective ?

Correction

Elle n'est pas injective : 1 = €0 = e,

En revanche, exp est bien surjective de C sur C*. En effet, si z = peig #0,
exp (In(p) + i8) = exp!™P €0 = 7.

e Remarque - Les ensembles qui sont importants!

On remarquera que :
— cest’ensemble de départ joue un role important pour l'injectivité,
— cest'ensemble d’arrivée joue un réle important dans la surjectivité.

«*Heuristique - Stratégies
Soit f : E — F. Il est pratique que f soit bijective, mais cela ne nous appartient pas en regle
générale.
Toutefois, il est possible de rendre :
— [ surjective en restreignant « simplement » I’ensemble d’arrivée a f(E).
— f injective en restreignant 'ensemble de départ, ou plus fréquemment en consi-

.~ E
dérant non plus f : EgF, mais f : 2. F,x— f(x).
f

Exercice
Montrer que pour cette derniére stratégie, la fonction f est bien définie et qu’elle est injective

Correction R
SixXx =7, alors f(x) = f(y) etdonc il n’y a pas de probléme pour écrire f(X).
Elle est injective, car si f(X) = f(x), alors f(x) = f(x) et donc x@fx’ etdonc X = x'.

Théoréme - Propriétés des composées

Soient f: E — F et g: F — G deux applications.

Si f et g sontinjectives (respectivement surjectives), alors go f estinjective
(resp. surjective).

Démonstration
Supposons que f et g sont injectives.
Soient x, x' € G tel que go f(x) = go f(x).
Par injectivité de g : f(x) = f(x')
Par injectivité de f : x = x’
Donc go f est injective.
Supposons que f et g sont surjectives.
Soit y € G,
par surjectivité de g, il existe u € F tel que g(u) = y.
par surjectivité de f, il existe x € E tel que f(x) = u.
Donc go f(x)=g(f(x) =gw =y
Donc go f est surjective.
O

Exercice

Soient f: E — F et g: F — G deux applications. Montrer que :
— si go f estinjective, alors f est injective;
— si go f est surjective, alors g est surjective.

Correction

Supposons que g o f est injective.
Soient x, x' € E tel que f(x) = f(x).
alors g(f(x)) = g(f(x)), donc x = x’ car go f injective.
Par conséquent f est injective.

Supposons que go f est surjective.
Soit y € G. Alors il existe x € E tel que go f(x) = y.
donc avec X = f(x),ona g(X) =y.
Par conséquent f est surjective.
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Applications bijectives

Pour que 'equation f(x) = b admette une unique solution, quel que soit
b € F, il faut (et il suffit) que f soit bijective :

s N
Définition - Application bijective

Soit f : E — F une application. On dit que f est bijective (ou est une
bijection) de E sur F sisi f estinjective et surjective.
Dire que f est bijective revient a dire que :

VyeF3lxeE telque y=f(x)

c’est-a-dire que tout élément de 'ensemble d’arrivée posséde un et un seul
| antécédent.

J/

p
Définition - Application réciproque
Soit f une bijection de E sur F, on définit une application g par

g: F— E
y— x |y=f(x) (unique antécédent de y par f)

Cette application g est elle-méme bijective et appelée bijection réciproque
 de f, etnotée L

J/

Démonstration

11 faut montrer que g ainsi définie est bien bijective.

Soit x € E, alors prenons y = f(x), on adonc g(y) = x. Donc g est surjective.
Si g(y) = g(y") = x, alors cela signifie que y = f(x) = y'. Donc g est injective. O

/~Savoir faire - Critére pour montrer la bijectivité
Soient f: E — F et g: F — E deux applications telles que go f = Idg et
fog=1Idp.
Alors f et g sont bijectives et g = f~!

Exercice
Soit

fi N—N g: N—- N
’ et

{ 0sin=0
n—n+1l n—

n—-1sin#0

Etudier I'injectivité et la surjectivité des applications f et g.
Déterminer les applications go f et f o g. Conclusion?

Correction

g(0) = g(1) =0, donc g n'est pas injective (donc pas bijective).

0 n'a pas d’antécédent par f, donc f n’est pas surjective (ni bijective).

Pour tout n € IN, go f(n) = n en revanche f o g(n) =n pour n#0, mis fog(0)=f(0)=1.
Conclusion : il faut bien les deux conditions fo g = Idg ET go f = Idg pour affirmer la bijectivité.

Proposition - Relation entre f et f~!
Si f est une bijection de E sur F, on a

VxeE, (flofix)=x soit f~ 1o f = Idg;
VyeFE(fof Hy=y soit fo f~! = Idp;
y=f) <=x=f");

hHrt=r.
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Applications (entre ensembles)

8k Représentation - Image directe
Avec un graphe :

Démonstration

Soit x € E, avec y = f(x), on f~L(f(x)) = f1(») = x car y = f(x). Donc f Lo f = Idg.

Soit y € F, notons x = f~1(y), donc y = f(x) etainsi: f(f"1(y) = f(x) = y. Donc fo f~! = Idp.
Léquivalence proposée découle de la définition.

Y N E—Ez—ytelque f-l(y) =z ie. y = f(2). AinsiV z€ E, (1) " (2) = f(2).O

Exercice
Soit
f: C\{i} —-C
zZ+2i
z — -
Z—1

Montrer que I'on peut trouver F < C tel que I'application f de C\{i} dans F définie par
f (2) = f(2) soit une bijection. Déterminer sa bijection réciproque.

Correction
z+2i X i . X (Z+2)i
fR=Z—= —F=Z=z+2i=2z-))=z(1-2)=-2i-Zi=z= 71
z—1i -
Doncsi Z#1, f(2)=Z = h(Z)=2z,avec h: Z — %
Ainsi f: C\{i} — C\({1},z— f(z) est bijective et admet une application réciproque : h.
Il est possible de donner une interprétation géométrique a ce calcul.

Théoreéme - Bijection réciproque d’'une composée
Si f:E— Fetg:F— Gsontdeux bijections, alors go f est une bijection et

(goN)'=flog™h.

Démonstration

(flog ho(gof)=flog logof=fTof=1dg.
(gofNo(frogy=gofoflogTl =gogT! = 1dp.

On a ainsi et la bijectivité de go f et lavaleur de (go f)~1. 0

3. Image directe et image réciproque d’'un en-
semble

*Heuristique - Si les applications ne sont pas bijectives

Si f : E — F n'est pas bijective, peut-on néanmoins trouver « comme » une application
réciproque.

On a vu que tout n'est pas perdu, a condition de limiter 'ensemble de départ (pour tenter
de gagner l'injectivité) et de réduire I'ensemble d’arrivée (pour gagner la surjectivité).
Dans le premier cas, on s'intéressera a 1'ensemble réciproque de F par f, c’est un sous-
ensemble de E.

Dans le second cas, on s'intéressera a I’ensemble image de E par f, c’est un sous-ensemble
de F.

3.1. Image directe

Définition - Ensemble image

Soit f : E — F une application.

Lensemble des éléments de F qui admettent un antécédent par f est une
partie de F appelée ensemble image ou image de f etnotéeIm f :

Im f={yeF|axeE;y= f(x)}.

Remarque - Autre écriture
On peut écrire Im f = {f(x) | x € E}
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/~Savoir faire - Critére de surjectivité.
On adonc

f surjective ©Im f=F

Et toute application f : E — F définit une surjection en restreignant
I'ensemble d’arrivée, c’est a dire en considérant I’application de E dans
Im f qui a x associe f(x) (que I'on continue usuellement a noter f, on
dit alors que f est surjective de E sur Im f).

Définition - Image directe
Soient f: E — F une application et A c E. On appelle image (directe) de A
par f la partie de F, notée f(A), définie par

fA ={yeFlIxe Ay=fx)}={f()|xe A} ={f(x); x€ A}

Remarque - Autres notations en exploitant Im f
On constate que 'on a également Im f = f(E).

Donc f est surjective si et seulement si f(E) = F.
Et f(A) =Im fi4.

/“Savoir faire - Montrer que y € f(A)
| Pour montrer que y € f(A) il faut trouver x € A tel que f(x) = y.

Proposition - Stabilité et image
Soit f: E — F une application et A;, A, c E. Alors

Ay c Ay = f(A)) c f(A2);
flATUA) = f(AD U f(A);
fA1NAy) c f(A1) N f(A2).

Démonstration
Supposons que A; c Ay,
Soit y € f(A1), alors il existe x € Aj tel que y = f(x).
Mais x € Ap également, donc y = f(x) € f(A2).
Donc f(Al) c f(Ag).
Soit y € f(A1 U A2) donc il existe x € Aj U Ay tel que y = f(x).
donc il existe x € A tel que y = f(x) ou x € Ap tel que y = f(x)
donc y€ f(Aj)ouye f(A2)ie ye f(A)) U f(A).
Réciproquement, soit y € f(A1) U f(A2).
donc y€ f(Aj) ouye f(A2)
donc il existe x1 € Aj tel que y = f(x1) ou xp € Ao tel que y = f(x2)
donc il existe x1 € A; U Ay tel que y = f(x1) ou xp € Ap U Aj tel que y = f(x2)
dans tous les cas y € f(A; U Ap).
Soit y € f(A1 N Ap) doncil existe x € A] N A tel que y = f(x).
donc il existe x € Ay tel que y = f(x) et x€ Ay tel que y = f(x)
donc ye f(Aj)etye f(Ax)ie. ye f(A1)N f(A2). O

[ Attention - Une seule inclusion pour l'intersection!
On fera bien attention qu’il n'y a pas 'égalité : f(A; N Az) = f(A1) N f(A2)
Pour se convaincre on peut penser au cas ou A; N Az = @.
Par exemple, avec f: x — x?, A; = [-2,-1] et A» = [1,2],
alors f(A1 N A2) = (@) =@, et f(A1) N f(A2) =1[1,41n[1,4] =[1,4]

Pour aller plus loin - Suite de la forme
Up+1 = f(un)
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Applications (entre ensembles)

£k Représentation - Image réciproque
Avec un graphe :

s N
Définition - Partie stable et application induite

Soit f : E — E une application. On dit qu'une partie A de E est stable par f
si f(A) c A.
On appelle application induite par f sur Al'application

A— A
x— f(x)

- J

4 Exemple - Point fixe
Par exemple pour x € E, le singleton {x} est stable si et seulement si f(x) = x, c’est-a-
dire si x est un point fixede f.

3.2. Image réciproque d’'un ensemble

(- A
Définition - Image réciproque

Soient f: E — F une application et B c F. On appelle image réciproque de
B par f la partie de E, notée f~!(B) (ou [f € B] en probabilité), définie par

fN(B)={x€E|f(x)€ B}

\C’est donc I'ensemble formé des antécédents par f des éléments de B.

V/ Exemple - Pour x — x? et x — exp x
Par exemple pour

f: R-R

X’—>x2

ona f71({0,4) ={-2,0,2}, flah=1{-2,2}, f1(-1,4D=1[-2,2]etpour

g: C-C
Z—expz

onag lioh =0, g lU)=Rikr|keZ}, g 'R)={L+2ikn|LeR, keZ}

[\ Attention - Ne pas confondre la fonction f~! et 'ensemble f~!(B)
§ Il s’agit d’'une notation qui ne demande pas que f soit bijective. (voir
I'exemple précédent)

/“Savoir faire - Montrer que x € f~!(B)
| Pour montrer que x € £~1(B) il faut montrer que f(x) € B.
q q

¢/ Exemple - Fonction sin
Soit
f: R—R
X— SInx
Déterminer, si cela a un sens : f(0); fdoh; f(0,zD; f(R); f£~1©0); Fldon;
F7L([0, +ooD.
£(0)=0; £({0}) = {0}; £(10,7) = [0,1]; f(R) = [-1,1]; £~1(0) pas de sens;

Faon =aZ; f7110,+00l) = |J 12k, 2k + 1)7).
keZ.

e Remarque - Et si f est bijective
Soit f : E — F un bijection. Pour B c F la notation f~!(B) n’est pas ambigiie.
En effet, ici f~! existe, et f~1(B) est 'image de B par f~1. Donc
@ =Imfl ="', yeBi=(xeE|IyeBx=f()
=(xeE|f)(=y) eBi=f1(B)
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Proposition - Stabilité et image réciproque

Soit f : E — F une application et By, B, c F. Alors
BicB,= 7' (B) < f~! (By);
[ ®BinB) = BN f (B
f BiUBy) = fT (BYU ST (B,

Démonstration S Représentation - Image directe et réci-
Supposons que By c By,

Soit x€ f~1(By), alors f(x) € B € By Donc x € f~1(By) proque

Donc f~1(By) € f1(By). Avec un graphe :

On peut reconduire le méme genre de démonstration que plus haut. Ou autre :
flBinBy) ={xe€E| f(x) € ByNBy} = {x€ E| f(x) € By et f(x) € By}
={xeE|xef 'Bpetxe f 1B =f BN (Bo)

(On a directement I’égalité sans faire la double inclusion).
De méme :

f’l(BlUBg)z{erlf(x)eBluBg}:{erlf(x)eBl ou f(x) € By}

={xeE|lxef'Bpouxe 1B = BYUF B
Od

[N\ Attention - Attention f~1(f(A)) # Aet f(f"1)(B) # B
§ Le schéma montre sur un exemple qu’on a pas 'égalité. ..
On aaumieux: Ac f1(f(A) et f(f 1(B) =B

Exercice
Démontrer ces inclusions. Donner des contre-exemple de I'inclusion réciproque

Correction
Soit x € A, alors f(x) € f(A) etdonc x € f~L(f(A)).
De méme si y € f(f~L(B)), alors il existe x € f~1(B) tel que y = f(x).
Mais comme x € f_1 (B), cela signifie que f(x) € B, donc y = f(x) € B.
Prenons f:x— x2, A=[0,2], f(A) =1[0,4] et f~1(f(A) = [-2,2] sup A.
C'est un probléme d'injectivité De méme avec B = [-1,2], f~1(B) = [-V2,V2], f(f~1(B)) =
[0,2] < B C’est un probleme de surjectivité

4. Fonction indicatrice

4.1. Définition

Définition - Fonction indicatrice
Soit E un ensemble. Pour A c E, on appelle fonction indicatrice de A
I'application de E dans R, notée 14 ou y 4, définie par

1sixe A

VXEE’HA(X):{ Osix¢ A

Remarque - Pourquoi et comment exploiter une telle fonction?
Cela permet de représenter certaines fonctions définies par morceaux par une seule
expression (tres utile en probabilités) sur R, par exemple la loi uniforme sur [a, b]

1
a pour densité
b-a

fonction définie sur R par £ — Ae 1o 4 oo[(1).
Cela permet également de ramener certaines égalités d’ensemble a des calculs sur les
fonctions.

Tia,p) €t la loi exponentielle de parametre A a pour densité la

4.2. Propriétés ensemblistes et calcul avec fonctions indica-
trices
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Proposition - Propriété essentielle de la fonction indicatrice
Soient A et B deux parties de E. Alors

TIa<lgo AcB 14 =1 © A= B (d’ot1le nom de fonction caractéristique);
Tga=1-14

Tan =14 x 1p;
Taup=Ta+1g—T4 x 5.

Exercice
Soit E un ensemble. Pour deux parties A et B de E, on appelle différence symétrique de
ces deux parties la partie de E définie par

AAB=(AUB)\(ANB).

Comment exprimer la fonction indicatrice de AAB a l'aide des fonctions indicatrices de A
et B?
En déduire que pour trois parties A, B,C de E, on a (AAB)AC = AA(BACQ).

Correction
TaAaB =T1auB —1ang =14 + 15 — 21415 On a donc AAB = BA A (ce qui est assez évident).
On a également :
laagac  =laap+Tc-214a8Tc
=Ta+1p+1c-2[1415 +T41c1p1c]
+4714151¢c

Ce résultat est symétrique en A, b et C, donc : (AAB)AC = (BAC)AA= AA(BAC).

Démonstration
Si A < B. Soit x € E Supposons que T4(x) =1, alors x € Adonc x € B donc Tg(x) = 1.
Donc, comme les indicatrices sont a valeurs dans {0,1}, ona T4 < 1g.
Réciproquement, si 14 < 1g. Soit x € A, alors Tg(x) = T4(x) = 1, donc x € B.
La double inclusion signifie la double inégalité. Donc A= B ssil4 =1p.
x€lp(A) = x¢ AT4(x)=0—1-T4(x) =1.
Quatriéme proposition :

Tanp(¥)=1<=x€eAnB<=xe€AetxeB

=) =letlpx)=1<=1=T4(x) x 1g(x) = (14 x 1) (x)
car pour a,b € {0,1}, ax b = 1 si et seulement sia=b =1 Comme il n'y a que deux
valeurs, on peut affirmer 1445 = T4 x 15.
Cinquieme proposition :
On peut aussi faire un autre type de démonstration, avec comme une table de vérité

x€? Taup() | 14(x0) 1) [T4+15—14x1g](x)
x€AXeEB 1 1 1 1+1-1=1
xeAx¢B 1 1 0 1+0-0=1
x¢AXeEB 1 0 1 0+1-0=1
x¢Ax¢B 0 0 0 0+0-0=0

O

On retrouve évidemment des résultats comparables a ceux vus en logique. ..

5. Cardinal d’ensemble fini

5.1. Principe des tiroirs

Nous considérons ici que I'ensemble IN est bien connu. Nous expliquerons
au chapitre suivant sa construction, en attendant, il nous faut savoir que c’est
I'ensemble d’appui du raisonnement par récurrence. ...

On rappelle que I'on note IN; ={1,2,3,...k— 1, k}, 'ensemble des k premiers
entiers naturels non nuls.

On commence par deux lemmes.
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Lemme - Injection de IN,, sur IN,. Principe des tiroirs (DIRICHLET)
Soient n, p € IN*.

S’il existe une fonction ¢ : IN,, — IN,, injective, alors n < p.
Sous sa forme contraposée : si ¢ :IN,, — IN,, avec n > p,

Alors il existe x # x1 € N, tel que @(x) = ¢(x') (¢ non injective).

Démonstration
On peut le démontrer par récurrence sur n.
Posons, pour toutentiern=1, 2, :«V p=1, Gp: N, — IN,,J injective)= n < p ».
— Lecas n =1 est simple, car nécessairement p = 1.
Donc & est vraie.
— Soit n€ IN*. On suppose que &, est vraie.
Soit p € N*. On suppose qu'il existe ¢ : IN;,+1 — IN}, injective.
Onnoter=¢@(n+1) € ]Np.

p sik=r
Onconsiderey :INy, —INp, k—4q 1 sik=p
k sinon

En fait, y intervertit p et r. ¢ est une bijection de IN, sur IN ).
Donc, par composition, o ¢ : N1 — INp, injective et (o) (n+1) =y (r) = p.
Notons ¥ = (y o )1y, alors ¥ est également une injection.
Et¥Y:IN, —>]Np+1.
On peut appliquer 22, avec V. Etdoncn< p—1.
Donc 2,4 est vérifiée.
O

5.2. Classe des ensembles de méme cardinal

Lemme - Z comme relation d’équivalence

On note %, la relation entre ensembles définies par :
E®F <  3J¢:E— FEbijective

Z est une relation d’équivalence.

Démonstration
On vérifie les trois qualités d'une relation d’équivalence :
— Pour tout ensemble E, 'application ¢ : E — E, x — x est bijective de E sur E.
Donc pour tout E, EREi.e. Z estreflexive.
— Soient deux ensembles E et F tels que EZ F.
Alors il existe ¢ : E — F bijective de E sur F.
Elle admet une réciproque ¢! : F — E bijective.
Donc pour tout E, F, ERF = FZEi.e. Z est symétrique.
— Soient trois ensembles E, Fet Gtelsque EZF et FZG.
Alors il existe ¢ : E— F et @2 : F — G bijectives.
¢ = @2 o) estune bijection de E sur G.
Donc pour tout E, F, G, ERFetFZG=EZGi.e. Z est transitive.

Définition - Ensemble de cardinal n. Ensemble fini.

Soit n e IN.

On dit qu'un ensemble E est fini de cardinal n(e IN), si E 2 IN,,. On note
Card(E)=n

On dit qu'un ensemble E est fini, si il existe n € IN tel que E est fini de
cardinal 7.

g’f Exemple - Cardinal de E = {1,2,... k}

Lidentité est bijective de E sur IN, donc card(E) = k.
Exercice

Montrer que si n, p € IN et n < p, alors on n'a pas IN, 2 IN .

Correction
On démontre le résultat contraposé.
Soient 1, p € IN. On suppose que IN; ZIN .
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Pour aller plus loin - Construction de N

Un mode de construction de IN qui a fait grand
bruit au début du XX¢ siecle consistait a dire
que I'ensemble des nombres entiers était en
fait I'ensemble des cardinaux possibles pour
les ensembles finis.

Qu’est-ce que 3, un représentant de tous les
ensembles a 3 éléments. Si on veut. ..

Alors il existe ¢ : IN;, — IN, bijective donc injective.

Et d’apreés le résultat admis : n < p.

Et par symétrie de la relation 2%, on a de méme : p < n.
Ainsi n = p. Donc par contraposée :

n<p:n;ﬁp:NON[]Nn%]Np]

Proposition - Classe d’équivalence pour &%

Sur 'ensemble des ensembles E, F,... de cardinaux finis, on a 1'équiva-
lence : EZ F < Card(E) = Card(F).

Les classes d’équivalence pour £ sont formé des ensembles de méme car-
dinaux.

On peut les paramétrer par leur cardinaux

5.3. Cardinal, fonction indicatrice et somme (finie)

Proposition - Calcul avec I'indicatrice
Soit E, un ensemble fini et A un sous-ensemble de E.

Alors le calcul Z T4(x) aun sens et il vaut Card(A).
x€E

Démonstration

Comme E est un ensemble fini, il existe k € IN et ¢ : E — IN bijective.

On peut donc écrire que E = {9~ 1 (1), 1(2)...¢ 1 (k)} que I'on préfere noter {xy, xp, ... x¢}.
k

On a alors la somme Z 14(x) qui se calcule de la facon suivante : Z T14(x7).
x€E i=1

h
Onnotealors¢: A— N, x,(€ ACE) — Z 1 4(x;). Alors
i=1
— ( estinjective:
si x, # xy, alors on peut supposer h < ¢ (SPDG) et donc ¢(xy) = @(xp) +
4
Z 14(x;) = p(xp) +14(xp) = @(xp) + 1, donc @(xp,) # @(xp).
i=h+1
k
— Par ailleurs, par construction ¢(A) est de la forme IN avec s = Z 1a(k):
i=1
@(Xm+1) — @(xXm) = 14(xm+1) € {1,0}. I ne peut y avoir de trou.

k
La fonction ¢ établit donc une bijection de A sur IN. Nécessairement s = Card(A) = Z 14().
i=1

O

Corollaire - Inclusion et cardinaux
Si A < B(e E) avec E un ensemble fini, alors CardA < CardB.

Démonstration
Onavu Ac Bimplique T4 c 1p.
On somme en tout x de E. O

Exercice
Soient E, un ensembile fini de cardinal n et F, un ensembile fini de cardinal m.

1. On suppose que f : E — F est une application injective.
(a) Montrer que f(E) est un ensemble fini de cardinal 7.
(b) Montrer que n < m.

2. Que se passe-t-il si f est surjective ?

3. Démontrer le théoreme de Cantor-Bernstein pour des ensembles E et F finis.

3i:E— Fj:F— Einjectives = 3 b: E — F bijective
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Correction

1. (@) EZIN,.Etonnote f:E— f(E),x— f(x).
Par définition de f(E) : pour tout y € f(E), il existe x € E tel que y = f(x) = fx.
Donc f est surjective de E sur f(E).
Etsi f(x) = f(x), alors f(x) = f(x) etdonc x = x/, car f injective.
Donc f est injective.
Par conséquent f est bijective de E sur f(E) et donc EZ f(E).
Par transitivité, f(E) 2Ny, f(E) est un ensemble fini de cardinal n.
(b) Onnote ¢: E — IN,, bijective (elle existe bien car EZ IN,).
Alors <,0—1 est injective. Il en est de méme de fO(,p_1 (f estinjective).
Puis on note ¢ : F — N, bijective (elle existe bien car F Z IN;,).
¥ est injective et par composition :

yofop Ny —Np
est également injective. Donc n < m.

2. Si f est surjective : f(E) = F, et donc CardF = Card f(E).
Or Card(f(E)) < CardE, donc CardF < CardE.

3. Soient E et F deux ensembles finis.
On suppose qu'il existe i : E — F injective. Donc d’apreés 2., Card(E) < Card(F).
On suppose qu'il existe j: F — E injective. Donc d’aprés 2., Card(F) < Card(E).
Donc, par double inégalité : Card(E) = Card(F).

D’apres la question 1.(c), cela signifie que EZ F. Et par définition, cela signifie qu’il existe une

bijection de E sur F.
3i:E— F j:F— Einjectives = 3 b: E — F bijective

Lexercice donne le résultat suivant (dans le cas injectif)

Proposition - Cardinaux, injectivité et surjectivité
Si E et F sont des ensembles finis.

S’il existe une fonction f : E — F injective, alors cardE < card(F) (la réci-
proque est vraie).

S’il existe une fonction f : E — F surjective, alors cardF < card(E) (la réci-
proque est vraie).

Démonstration
On a toujours card f (E) < card(E), avec égalité ssi f injective.
On a toujours card f (E) < card(F), avec égalité ssi f surjective. O

6. Familles

6.1. Familles quelconques

On peut définir de manieére formelle la notion de famille d’éléments ou de
famille d’ensemble.

(Déﬁnition - Familles )
Soient I et E deux ensembles. On appelle famille d’éléments de E indexée
par I toute “liste” (finie ou non, avec répétitions éventuelles), notée (a;) e,
telle qu’a tout élément de I (appelé indice) soit associé un unique élément
a; de E (appelé terme d’indice i de la famille).

Cette famille peut donc étre considérée comme I'application

a: I—E
i—a;=ali)

@Pour aller plus loin - Cardinal d’un en-
semble
Si Ac E, sont des ensembles finis.
Alors Card(A) = ) 14(x).
E

XE
En déduire Card(A U B) = Card(A) + Card(B) —
Card(An B).
Que vaut Card(AUBUC) =?
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Définition - Sous famille
Soit (a;) je; une famille d’éléments d’'un ensemble E.
Si J c I, on dit que (a;) ;e est une sous-famille de (a;) ;.
on dit également que (a;) ;s est une sur-famille de (a;) ;.

WExemple-Eleetlle

Par exemple, si E =R et I = IN, on définit ainsi une suite de réels.

~ N
Définition - Intersection et réunion d’'une famille de parties
Soient un ensemble I (les indices) et un ensemble E.

On considere une famille de parties de E (c’est-a-dire une famille d’élé-
ments de £ (E)) (Ai)ier-

On note

(NAi={xeE|Viel,xe Ajtet | JA;={xe€ E|qieI,x€ A;}.
iel iel
-

4 Exemple- E=R
Par exemple, si E=1R, on a

11
Ni-kk=  Ukk= N |-2=
kel kelN kew+' Kk k
Exercice
On dit que la suite numérique (u) converge vers ¢ si :
Ve>0,ANelN|Vn=N, lup—">l<e

1. Montrer que |uy — €| <e <= ¢ €luy —€,up +e€l.

2. En déduire que I'ensemble des limites possibles pour la suite (1) est I'intersection
d’une réunion d’intersection d’ensembles

Correction

1. lup—ll<e<—= —-€e<l-up<e<up—-€e<l<up+e<—=Cleluyp—¢€,uy+el
2. Onadonc:

Ve>0,Y NelN, {¢|vYn=N, lup—2ll<et= () lun—€un+el

n=N
Puis

Ve>0, {{/|3NelN|Vn=N, |un—£|<e}:U(ﬂ]un—e,un+e[)

NelN \n=N
Et

{¢|Ve>0,3NeN|Vn=N, lup—£€l<et=)

e>0

(ﬂ ]un—e,un+€[)
NelN\n=N

6.2. Famille indexée sur IN. Suites

Vocabulaire de base sur les suites (infinies)

Lensemble E n’est pas précisé pour le moment. Cela peut étre Q, R, C ou
autre chose (%, (RR)...).

Par la suite nous pourrons avoir besoin que l'ensemble E soit ordonné.

( N\
Définition - Suite et ensemble de suites

Soit E un ensemble.

Une suite est une application u : IN — E (on dira aussi qu'une application

de {n € N|n = ny} dans E ol ny € IN est une suite). On note cette application
sous forme indicielle :

(Un)new  (éventuellement (1) nzn,) OU (Uy)
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LOn note EN I'ensemble des suites a valeurs dans E. J

[ Attention - Avec ou sans parenthéses
§ (uy) désigne une suite alors que u, désigne un nombre de E (le n ou
n+ 1-ieme terme de la suite).

4 Exemple - Suite (ou famille) de fonctions

Il arrivera, de plus en plus souvent durant ces années de CPGE que vous rencontriez
des suites de fonctions.

On les note en générale (f;), avec pour tout ne€ N, f;,: I — R.

On peut, par exemple, avoir a étudier My, = sup,.c fn(x), puis le comportement de la
suite (My).

N est ordonnée

< Heuristique - Particularité des suites aux familles
Lensemble d’indexation des suites IN a une particularité trés importante que n'a pas I.
1l est ordonné naturellement. Ainsi, une notion importante des suites qui n’existe pas pour
les familles est la notion de suite croissante que I'on verra un peu plus bas ou encore les
propriétés vraies a partir d'un certain rang.
Autre propriété : si Ac IN, alors A est borné si et seulement si A est fini.

Définition - Propriété vraie a partir d’'un certain rang...
On dit qu'une propriété p(n) est vérifiée a partir d'un certain rang s’il existe
np € IN tel que la propriété p(n) soit vraie pour n = ny.

Exercice
Quelle est le contraire, formalisée, d’'une propriété vraie a partir d’'un certain rang ?
Que penser égalementde A= {ne N | p(n) vraie}

Correction

La formalisation positive est : 3 ng € IN tel que V n = n, p(n) est vraie. La négation donne : V ne€ IN,
I n' = ntel que p(n) fausse.

Dans le premier cas A est bornée (par ng) et dans le second cas A est infini.

Lo Analyse - Suites extraites (sous-suite)

Si on enléve des termes d'une suite, on obtient une suite extraite.

Soit E une partie infinie de IN. On dit (1) e est une suite extraite de (uy) ,eIN-

Le probléme est que I'indexation sur E n'est pas tres aisée a exploiter.

Par ailleurs, la particularité de la croissance doit étre conservé. Il faut garder I'ordre.
On aimerait que si ¢ : N — E(c IN) est une bijection, elle conserve 'ordre :

k<sh< ¢pk)<ph)(€E)

On a donc la définition suivante :

s N
Définition - Suites extraites
On dit que (V) e €st une suite extraite de (u,) ;e si il existe ¢ : N — IN,
strictement croissante telle que
VnelN, vy=upm
. On note parfois : pour tout k € IN, v = uy,.
N J
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4 Exemple - Suites extraites paires et impaires

La suite extraite des termes d’indice pair de (1) est la suite (u2,) ;,eIN-

La fonction ¢ estici n— 2n...

Exercice

Montrer que si p(n) est vraie a partir d’un certain rang alors elle est vraie pour tous les
termes d’'une suite extraite de IN a préciser

Correction
Il s’agit simplement de la suite obtenue avec ¢ : k— ng + k

Proposition - Suite extraite et ensemble infini

Considérons une famille de propriété indexée par IN, notée (P;,) seIN-

On note A= {n €N | P, vraie.}. Alors

A est infinie si et seulement si 3 ¢ : IN — IN, strictement croissante telle que
V nelN, Py, est vraie.

Démonstration
Si il existe une suite extraite de (Pj,) toujours vraie,

i.e.siil existe ¢ : IN — IN, strictement croissante telle que ¥ n € IN, Py (p,) est vraie.

Notons A’ = @(IN) = {(0), p(1),...¢(n),...} = {p(k), k € N}, c’est un ensemble infini car ¢ est
injectif.

Enfin A’ c A. Donc A est infinie
Réciproquement, supposons que A est infini.

11 faut construire ¢.

Ac N, donc A possede un plus petit élément ng = ¢(0).

Construisons ¢ par récurrence, i.e. pour tout k € IN, on donne une valeur a ¢(k) bien
déterminée, selon les valeurs de {¢(0),...¢(k—1)}.

Ainsi fixons k € IN* et supposons que ¢(0) < --- < ¢(k — 1) sont bien définis.

Lensemble A = {p(0),...¢(k — 1)} est fini, donc By = A\ [[0,¢(k — 1)]] est infini, inclus dans
IN.

1l possede un plus petit élément noté ny. = ¢ (k) et (k) > ¢(k —1) et Py, est vraie. O

Suites bornées

On considere E, < un ensemble ordonnée.

Définition - Suite majorée, minorée, bornée

On dit qu'une suite (u,) d’éléments de E est
— majorée s’il existe M € Etelque Vrne N, u,, < M.
— minorée s’il existe me E telque Vne N, m < u,.
— bornée si elle est majorée et minorée.

Remarque - Familles bornées, majorées...

Cette définition est également adaptable au cas des familles simples.
Exercice

Montrer qu’une suite majorée a partir d’'un certain rang est une suite majorée.

Correction

Si (x5,) est majorée a partir du rang ng,

Alors il existe M tel que pour tout n = ng, x, < M.

Notons M’ = max(M, xg, X1,... Xny—1) (ensemble fini), alors : V ne IN, xp, < M’

Suites monotones

(Déﬁnition - Suite croissante, décroissante
On dit qu'une suite (u,,) d’éléments de E est

— croissante
sivneN, u, < u;41.

— décroissante
sivne NN, u,.1 < uy,.

— monotone si elle est croissante ou décroissante.

— stationnaire si elle est constante a partir d'un certain rang.
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@” Exemple - Deux suites monotones :

— Lasuite (uy) olt uy, = (2:) est monotone.

un+1—un:(

n n+1 n

2n)((2(2n+1) ) (2n)3n+1
= >

n+1

— Soit (u,) une suite de nombres positifs et mp = infy>p uy. Alors (mp) est une
suite croissante.

En effet: mp = min(mp.+1, up), donc mp < mp4]

Nous élargirons ces notions, lorsque nous nous concentrerons sur les suites
numériques, une fois que R sera construit. ...

7. Bilan

Synthése

~+ Depuis la fin du XIX, on travaille en mathématiques a partir d’en-
sembles. On peut aussi passer d'un ensemble a un autre par des ap-
plications. Les applications injectives ne mélangent pas les éléments
de 'ensemble du départ, les applications surjectives sont compleétes
(vu de l'arrivée).

~ Trés souvent en mathématiques (probabilité, construction de l'inté-
grale), on s'intéresse plutdt aux ensembles réciproques (ie des antécé-
dents) f -1(B) qu’aux ensembles images directes f(A).

~» La fonction indicatrice d'un ensemble A dans E est une projection
naturelle de E sur A. Elle est d'une utilité essentielle en mathématique,
par exemple pour calculer le cardinal (ou en probabilité).

~» On termine par décrire les propriétés pour des familles indexées sur
un ensemble I fini ou dénombrable.

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

— Savoir-faire - Montrer une égalité entre deux fonctions.

— Savoir-faire - Autre formulations équivalentes (injectivité, surjectivité)
— Savoir-faire - Critére pour montrer la bijectivité

— Savoir-faire - Critére de surjectivité.
— Savoir-faire - Montrer que y € f(A)
— Savoir-faire - Montrer que x € f~!(B)

Notations

Propriétés

Remarques

définition (du terme de gauche)

. def.
autre notation: s =

plication de E sur F, injective

yplication de E sur F, surjective

Cette notation donne deux infor-
mations
Cette notation donne deux infor-
mations

de f al'’ensemble de départ A
nent d’arrivée B)

te de A par f

[mage) réciproque de B par f

f|A:A—»F,xh»f(x)etf‘B:EaB,xH
f

{f(x),xeAl.ye flA)eTxcAly=fx)
(xeE|f(x)eBl.xe fL(B) & f(x)eB

Pour la restriction d’arrivée, il faut
vérifier que cela a du sens...

autre notation : [Im(fja

autre notation (probabilité) : [f €
B]

1ion disjointe des ensembles A;

—> x€A

xeCssidlie Ny, telque x€ A;

Codage numérique d'une propriété carac-
téristique

Deux informations : C est la
réunion des A; & les A; sont
disjoints deux a deux.

Tang =14 x 1p, CardA= Y T4(x)
xeE

Retour sur les problemes

50. Voir cours
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51.

52.

Une bijection montre que deux ensembles sont équivalents (si ce n’est
égaux).

La on sort du cours.

Z et IN ont la méme puissance (= cardinal) car on peut les mettre en
bijection I'un par I'autre.

Avec par exemple ¢ : Z — N, m— 2|m| + 1z7_(m).

De méme (c’est plus subtile) Z x IN est en bijection avec IN (vous
pouvez trouver une bijection?), donc @Q est également en bijection
avec IN.

On dit que IN, Z et Q ont la puissance du dénombrable (le méme
cardinal infini).

En revanche, il n’existe aucune bijection entre R et IN. R a un cardinal
plus grand, on parle du cardinal du continue.

53. Cours.
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ousre 12

Relations binaires sur un
ensemble

Résumé -

Nous complétons quelques notions essentielles du fondement des mathématiques

(formalisé non sans mal a la fin du XIX-ieme siecle). Ces fondements se basent sur

les ensembles!

Mais il faut agir sur ces ensemble. Nous commengons donc d’'abord par voir deux

notions dont l'emploi en mathématiques est fréquent (en particulier lorsqu'’il s'agit

de construire de nouvelles notions). 1l s'agit des relations binaires : relation d’ordre

et relation d équivalence.

Dans ce chapitre, il y a beaucoup de définitions. A apprendre!! Quelques vidéos :
— Sciencedall - Les mathématiques modernes - https ://lwww.youtube.com/watch 2v=7fbn99VI1foU
— Maths Adultes - Relations binaires - https ://[www.youtube.com/watch 2v=W7cH06gOImM
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Relations binaires sur un ensemble

1. Problemes

? Probléme 56 - Graphe

En option « maths expertes », les éléves étudient les graphes : sommets,
arrétes. ...

C’est une famille essentielle d’objets en mathématiques et en informa-
tique (nous les y retrouverons en fin d’année). Comment formaliser pro-
prement les graphes? Comment passer de I'idée bien comprise (de som-
mets et d’arétes/fleches) a une représentation mathématique/informa-
tique acceptable?

? Probléme 57 - Forcer I’égalité. Qu’est-ce qu’une égalité ?
Pour résoudre un exercice, on exploite souvent des équivalences («). La
bijection de f permet d’écrire : f(x) = y <= x = f~!(y) en prenant x et
y dans les bons ensembles.

Si f n’est pas surjective, il suffit de changer I’ensemble de définition de y
etla résolution du probleme se conserve.

Mais si f n’est pas injective, qu'il y a plusieurs solutions xi, xp,...x, a
I'équation f(x) = y. Que faire?

Une idée : forcer 1'égalité et affirmer que x; = x» = ...x,, comme pour
I'équation tan x = v/3 qui permet d’affirmer x = Foux= %”. e

C’est choquant! Comment rendre cela propre : en redonnant un sens

nouveau a 'égalité x; = x» = ... x,. Qu'est-ce qu’'une égalité?

? Probléme 58 - Relation d’ordre ?

Pour résoudre le probleme précédent, nous créons la notion de relation
d’équivalence.

Mais plus souvent, lorsque nous prenons deux objets nous ne pouvons
pas affirmer qu'ils sont pareils. Souvent I'un est PLUS quelque chose que
l'autre.

Comment formaliser cette idée? Qu’est-ce qu'une relation d’ordre? Et
comment |'exploiter?

? Probléme 59 - Plus grand élément
Existe-t-il nécessairement un, un seul, plus grand élément a un ensemble
ordonné?
Par exemple : quel est le plus grand élément de [0, 1[?

? Probléeme 60 - Codage de graphe (ou relation) a partir d’ap-
plications. Et réciproquement...
Apres avoir défini les ensembles, on peut ou bien définir les applications
et a partir de 1a les relations (ou graphes), ou bien définir les relations et
a partir de la les applications.
Comment faire naturellement ces deux implications? (Evidemment, pas
en méme temps. . .)
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2. Graphe

2.1. Formalisation

<*Heuristique - Images mentales des graphes!
Pour I'heuristique et les images mentales (a ne pas oublier et vraiment a garder en mé-
moire!!), il faut revoir le cours de mathématiques de terminale.

( Z. o e . 2z \
Définition - Graphe non orienté

On considére un ensemble S (de sommets), fini en regle générale. Puis un

ensemble A c de paires d’arétes.

\On appelle graphe non orienté le couple (S, A).

e N
Définition - Graphe orienté

On considére un ensemble S (de sommets), fini en regle générale. Puis un
ensemble Ac S x S de couples d’arétes.

\On appelle graphe orienté le couple (S, A).

Exercice
Donner la définition formalisée d’'un graphe complet.

Correction
Un graphe complet est, heuristiquement, dont chaque sommet est relié a tous les autres.

S
Formellement : A= S x S (cas orienté) ou A= (2) (cas non orienté).

2.2. Vocabulaire

Définition - Sommets reliés

Soit (S, A) un graphe (orienté ou non).

On dit que deux sommets s7, s2 € S sont reliés si (s1, s2) € A (cas orienté) ou
{s1, $2} € A (cas non orienté)

s N
Définition - Degré d’'un sommet

Soit s € S un sommet d'un graphe non orienté (S, A) a pour degré d(s) =
card(As) ot A;={a€ A| s€ a}.

Soit s € S un sommet d'un graphe orienté (S, A) a pour degré sortant
d(s) = card(As) ou Ag = An({s} x S) et pour degré entrant d_(s) = card(A’s)
\01‘1 A= AN(Sx{s}.

J/

Exercice
Comment définir chemin d’'un sommet a un autre ?
Et graphe connexe ?

Correction

On dit que le graphe (S, A) admet un chemin de s a s’ (€ S) s'il existe un entier n et une suite
(80,51,52,..-5n) d’éléments de S tels que sg = s, s = s'etVielNy,, (sj—1,S8;) € A (cas orienté)
ou {s;_1,s;} € A (cas non orienté).

Un graphe est connexe si pour tout sommets s, s’ € S, il existe un chemin de s & s’.

2.3. Applications

On retrouvera tres vite les graphes dans le cours sur les relations binaires,
plus loin en probabilité et algebre linéaire (chaine de Markov), ou en infor-
matique... Al'occasion, nous verrons en informatique, un fagon supplémen-
taire et pratique de coder/définir un graphe aI’aide de matrice. ..
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£k Représentation - Graphe

C’est le graphe de I'exercice du Stade Toulou-
sain.

3. Relations binaires

3.1. Construction et représentation

Définition - Relation

Soit E un ensemble.

Une relation binaire sur E est un sous-ensemble G de E x E. Si (x,y) € E?
on écrit x2y lorsque (x, y) € G.

On peut représenter une relation par un graphe (diagramme sagittal) : une
représentation de E x E et avec des fleches on indique que x (du premier E)
est en relation a y (du second E).

4 Exemple - Stade Toulousain
Par exemple dans |'ensemble E=Boutique du Stade Toulousain ot :

E = {beret rouge, chaussette blanche, maillot rouge, maillot noir, short rouge,
cuissart noir} = {Bg, CHg, Mg, My, Sg, Cn'},

on définit la relation £ par “est de la méme couleur que” c’est-a-dire que 'on a

G1 ={(Br, MR), (MR, Br), (MR, Sg), (Sg, MR), (Br, Sr), (S, BRr), (Br, BR), (Mg, MR),
(Sgr,SR), (CHp,CHB),(Mp,Cn), (Cn, Mp), Mpn, MN), (Cn, Cn)}

ou encore BRQI MR, MR'%I BR, MRQI SR...

Exercice

On peut définir dans I'ensemble {0, 1,2,3, 4,5, 6} les relations 221 “est un multiple de” ou %>
“est le double de”.

Expliciter G1, G2 et les diagrammes sagittaux de ces deux relations.

Correction
G1 = {(0,0),(0,1),(0,2),(0,3),(0,4),(0,5),(0,6),(1,1),(2,1),(2,2),(3,1),(3,3), 4, 1), (4,2), (4,4), (5, 1),
(5,5),(6,1),(6,2),(6,3), (6,6)} et G2={(0,0),(21),(42),(6,3)}

3.2. Caractérisations

(Déﬁnition - Propriétés des relations )
Soit Z une relation sur un ensemble E. On dit que £ est :
—  réflexive siVx€eE, xZx;
—  symétrique siV(x,y) € E?, xRy = yR&x;
—  antisymétrique siV(x,y) € E?, xZy et yRx = x=y;
- transitive siV(x,y,2) € E3, xRy et yRz = xR z. )

7 Exemple - Stade Toulousain

Dans I'exemple précédent, la relation est réflexive, symétrique et transitive.
Exercice

Comment se représentent pour un graphe les propriétés précédentes ?

Correction
En terme de graphe, cela signifie que :
— pour la réflexivité : chacun est relié a lui-méme, donc le diagramme présente des lignes droites.
(Dans le cas d’'une représentation matricielle : que des 1 sur la diagonale)
— pour la symétrie : un fleche dans un sens, donne une fléche dans l'autre sens (on pourrait faire
des doubles fleches).
On parle alors de graphe non orienté.
(Dans le cas d’'une représentation matricielle : la matrice est symétrique)
— pour I'antisymétrie : il ne peut y avoir de double fléche, excepté sur eux-mémes.
(Dans le cas d’'une représentation matricielle : la matrice est presque antisymétrique)
— pour la transitivité : il y a des blocs de points regroupés entre eux.

4. Relation d’ordre

4.1. Définitions
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. ~
Définition - Relation d’ordre

Soit Z une relation sur un ensemble E. On dit que c’est une relation d’ordre

si elle est réflexive, antisymétrique et transitive.
& J

s N
Définition - Plus petit

Une relation d’ordre permet de comparer deux éléments. Lorsque x%y on
\dit que x est “plus petit” que y et on note usuellement x < y.

J/

/~Savoir faire - Montrer que Z est une relation d’ordre.
11 s’agit de montrer, tour a tour, que la relation est réflexive, antisymé-
trique et transitive.

4.2. Ensemble avec ordre total

Définition - Ordre total
Soit < une relation d’ordre sur un ensemble E. On dit que c’est une relation
d’ordre total si

V(x,y)EEZ,xfyouyfx

(c’est-a-dire si deux éléments quelconques de E sont comparables).

Remarque - Concernant le treillis (ou graphe)
Le fait que l'ordre soit total signifie que le treillis/graphe est connexe (en un seul
morceau).

4 Exemple - Sur R
Par exemple, dans IR la relation < est une relation d’ordre total, en revanche < n’est
pas une relation d’ordre.
En effet, < n’est pas reflexive.
Exercice
Sur E = R? on définit les deux relations suivantes :

— l'ordre produit :

(x,y) =1 (x',y’) ox<x etys< y’

— l'ordre lexicographique :
) <2 (', YV e (x<x)oux=xety<y)

Vérifier qu'il s’agit de relations d’ordre. S’agit-il d’ordre partiel ou d’ordre total ?

Correction
Premiére relation :
— Réflexive : Pour tout x,ye R, ona x < x et y < y, donc (x,y) <1 (x,y)
— Antisymétrique :Soient x, y, x'y’ € R tels que (x,y) =1 (x',y") et (x', ") =1 (x,¥)
Doncx<x',x' <x,y<y ety <y.
Donc x = x' et y =y (car < est antisymétrique sur R).
Finalement (x, y) = (x/, ")
— Transitive : Soient x, y,x', ¥/, x", y"" € R, tels que (x,y) <1 (x/, y") et (X', y") =1 (", y").
Onadonc x<x'<x"ety<y <y”, donc (x,y) =<1 (x",y")
Cette relation n’est pas totale : il n’y a aucune relation entre (1,0) et (0,1) (et pas de relation d’ordre
totale sur C). Premiére relation :
— Réflexive : Pour tout x,ye R, ona x=x et y < y, donc (x,y) <2 (x,y)
— Antisymétrique :Soient x, y, x'y’ € R tels que (x,y) <2 (x',y) et (x', ) =2 (x,¥)
On ne peut avoir x < x, sinon, on aurait pas (x',y") <2 (x,¥), donc x = x'.
Puis y<y ety <ydoncy=y'.
Finalement (x, y) = (x/, ")
— Transitive : Soient x, y,x', ¥/, x", y"" € R, tels que (x,y) <2 (x', ") et (X', y') <o (", y").
Alors x < x' < x.
e Oubien x < x" etdonc (x,y) <2 (x",y")
e Oubien x=x" etdonc x = x' = x"
etdoncy<y' <y”  etainsi(x,y) <2 (x",y")
Dans tous les cas (x, y) <2 (x”,y")
Cette relation est totale : elle permet d’écrire le dictionnaire !
C’est aussi l'ordre total qui permet de classer les nombres écrits décimalement (ou une base quel-
conque, d’ailleurs).

Pour aller plus loin - Treillis (de Galois)
Pour les relations d’ordre, au lieu du grpahe,
on préfére une représentation graphique sous
forme de treillis (de Galois).

Six <y, alors on représente x «sous» y, etl'on
trace un lien entre les deux.

Si I'ordre est total, il n'y a qu'un élément a
chaque hauteur.

Cette représentation n’a d’intérét que pour E
de cardinal fini (et petit), méme si elle peut
aussi donner de bonnes idées complémen-
taires.
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4.3. Ensemble avec ordre partiel

Définition - Ordre partiel

Soit < une relation d’ordre sur un ensemble E. On dit que c’est une relation
d’ordre partiel s’elle n’est pas total.

C’est-a-dire : il existe (x,y) € E> telque x £ y et y £ x.

Exercice
8k Représentation - Treillis de diviseurs de 30  Soit Q un ensemble et E = 22(Q). On définit sur E la relation & par

et36 2
V(AB)€e E°,A%ZB < AcCB.

30 36

Vérifier que la relation 2 est une relation d’ordre. S’agit-il d’'une relation d’ordre total ?

Correction

— Elle est réflexive : pour tout ensemble A, ona Ac A.
— Elle est antisymétrique : soient A et B telsque Ac Bet Bc A, alors A=B.
— Elle est transitive : soient A, B et Ctelsque AcBet Bc C, alors AcC.
Mais ce n’est pas une relation d’ordre totale : si Card(E) =2, il n’y a pas de relation entre {a} et {b} si
a#b.
4 Exemple - Divisibilité sur IN
La relation « divise » : n|m, si il existe k € IN tel que m = nk est une relation d’ordre
partielle.
Exercice
Montrer ce résultat

Correction
C’est une relation reflexive, antisymétrique et transitive

e Remarque - Treillis
On peut faire un treillis de divisibilité de certains nombres entiers.
Ce n’est pas une droite, comme avec (R, <) par exemple.

4.4. FEléments particuliers

Majorant/minorant

Définition - Majorants,minorants
Soit < une relation d’ordre sur un ensemble E. Pour A c E, on définit les
éléments suivants :

— M€ E estun majorantde AsiVxe A, x < M;

— me Eestunminorantde AsiVxe A, m= x;

7 Exemple - Majorant sur (<, R)

Pour la relation d’ordre < sur R,
3 est un majorant de 'ensemble {%, nelN}.
D’une certaine fagon, ce n’est pas le meilleur.

V/ Exemple - Majorant sur (|,IN)
Pour la relation d’ordre | sur IN,
— 120 est un majorant de {1,2,3,4,5}
Ce n’est pas le meilleur. On dit que c’est un multiple.
La majorant le plus intéressant serait le plus petit multiple. (PPCM)
— 3 estun minorant de {6,9,12}.
On dit que c’est un diviseur.
C’est d'une certaine facon le meilleur car c’est le plus grand des diviseurs
(PGCD).
Exercice
Pour la relation d’ordre < sur RR.
Donner un majorant et un minorant de {{1,2,3},12,3,5}}

Correction
On peut prendre par exemple : A=1{1,2,3,5} et B = {2,3} respectivement.
En fait tout majorant doit contenir A et tout minorant est inclus dans B
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Plus grand/petit élément

Définition - Plus grand élément, plus petit élément
Soit < une relation d’ordre sur un ensemble E. Pour A c E, on définit les
éléments suivants :

— ac Eestunplus grand élémentde Asiac AetVxe A, x<a;

— ae€ E estun plus petit élémentde Asiae AetVxe A,a=x.

En fait a est respectivement un majorant de A et élément de A ou bien un
minorant et élément de A

Théoréme - Unicité

Un plus petit grand élément de A c E, lorsqu'il existe, est unique, noté
max(A).

Un plus petit petit élément de A c E, lorsqu'il existe, est unique, noté
min(A).

Démonstration

Supposons que A admettent (au moins) deux plus petits éléments : a; et ap.
Alors pour tout x € A, aj < x, donc en particulier pour x =az € A: a < ap.
Et pour tout x € A, ap < x, donc en particulier pour x=a; € A: ap < ay.

Par antisymeétrie : a; = ap. A admet au plus un seul plus petit élément. O

P Attention - Attention au mot
Ici il ya une source d’erreur classique. On fera bien attention aux mots
définis ici : (un) majorant, (un) minorant, (le) plus grand élément, (le)
plus grand élément.
S’ajoutent a ces mots : élément maximal, minimal. ..
11 y aura bient6t également I'expression borne supérieure, borne infé-
rieure. ..

On rencontre trés souvent le cas suivant :

Exercice

On suppose que =< est une relation d’ordre total sur E.

Soit Ac E. On suppose que A est fini.

Montrer que A admet nécessairement un plus grand élément

Correction
On fait une récurrence sur Card(A).
Py ¢ Si Card(A) = n, alors A admet un plus grand élément. Pour I'hérédité, on note

que si A = Ap W {a}, alors max(A) = max(max(Ay),a)... Nous encourageons également a
faire une démonstration par algorithme.

Exercice

On admet qu’un ensemble fini admet toujours un plus petit élément (il suffit de faire au plus
an-l) comparaisons - mais on peut se contenter de n — 1 comparaisons. . .).

Montrer que tout sous-ensemble de IN admet un plus petit élément.

Correction
Soit Ac IN. Soit a € A.
Alors A’ = AN [0, a]] est fini (car inclus dans [[0, all), il admet un plus petit élément a’.
Pour tout x€ A,
oubien x> aetdonc @’ <a<x,
ou bien x < adonc x€ A’ etdonc a’ < x.
Ainsi a’ est le plus petit élément de A

Eléments maximaux/minimaux

Remarque - Généralisation : élément maximal ou minimal

On peut également définir la notion d’élément maximal ou minimal :
— M e Aestun élément maximalde AsiVxe AM=<x=x=M;
— me Aestun élément minimalde AsiVxe A, x<m=x=m.
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S’il s’agit d’'une relation d’ordre total, ces éléments coincident avec les plus grand et
plus petit éléments (s'ils existent).
Exemple - Ensemble avec plusieurs éléments maximaux
Pour qu'il y en ait plusieurs, il ne faut pas qu’ils coincident avec I'unique plus grand
élément.
Donc d’apres la remarque, I’ordre ne doit pas étre total.
On peut prendre l'ordre produit sur E = R? et A = {(x,y) € E | x2 + y? < 1}, le disque
unité.
Alors A n'admet pas de plus grand élément et tous les éléments de M = {(x,y) €
R? | x2+y%=1,x=0,y =0} sont des éléments maximal de A.
En effet, si (xg, y0) € M et (x, y) € A, avec (xp, yo) =1 (x,y), alors xo < x et yp < y.
Alorsl=x0+yosx2+y2sl,onadoncx2+y2=1=x(2)+y(2),
Ainsi (x2 - x(z)) + (y2 - y[z)) =0, avec un somme de termes positifs, donc x2 - x(z) =0
et y2 - yg =0.
Enfin pat positivité de xp et yp : x = xg et y = yp, donc (x, y) = (x0, o)-

Borne supérieure/inférieure

Une derniére définition, pour des cas plus simples que celui de 'exemple
précédent :

(Déﬁnition - Borne inférieure, borne supérieure

Soit A un ensemble muni d’une relation d’ordre.

— Sil’ensemble des majorants de A est non vide et admet un plus petit
élément a, a est appelé borne supérieure de A, on note a = sup A.

— Si 'ensemble des minorants de A est non vide et admet un plus

grand élément b, b est appelé borne inférieure de A, on note b =

L inf A. )

Cette définition sera au coeur de la définition de I'ensemble R (a partir de Q
avec la relation d’ordre totale <). Mais elle sert aussi a d’autres moments du
cours

Exemple - Borne inférieure et supérieure pour (IN, |) (divisibilité)
Comme leur nom l'indique :

— Laborne supérieure de 'ensemble fini d’entiers {u, v} estle PPCM (u, v).

— Laborne inférieure de I'ensemble fini d’entiers {u, v} estle PGCD(u, v).

/~Savoir faire - Montrer que a = sup E
On montre en deux temps :

1. VxeE x=<a

2. VztelqueV xeE, x<zalorsa<z
(tout majorant z de E est plus grand que a)
OU (de maniere équivalente)
Vu=<a,dxeEtelqueu=<x
(tout élément plus petit que a ne peut pas étre un majorant de
E)

Exercice
Comment repérer sur le treillis des multiples et diviseurs de u et de v, leur PGCD et leur
PPCM?

Correction
C’est le grand pére commun (PPCM) ou le petit fils commun (PGCD)
Exercice

Pour aller plus loin - Espaces vectoriels

On indiquera que dans le cadre des espaces
vectoriels, o1 I'on exige en outre une stabilité
pour I'addition vectoriel, la borne supérieure
des sous-espaces vectoriels Fy et F» est donnée

pzrl’pncpmhlp Ey+FEs

Comment peut-on définir 'ensemble borne supérieure de deux ensembles A et B pour la
relation c?
Méme question avec la borne inférieure ?

Correction
Tout simplement : AU B et AN B respectivement
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4.5. Ordre strict

Définition - Ordre strict
Soit (E, <) un ensemble ordonné. On définit la relation < par :

x<yox=zyetx#y)

ce n'est pas une relation d’ordre sur E car elle n’est pas réflexive.

7 Exemple - Sur R
La relation < est une relation d’ordre (totale).
Alors que < est une relation d’ordre strict.

5. Relation d’équivalence

5.1. Propriétés caractéristiques

Définition - Relation d’équivalence
Soit Z une relation sur un ensemble E. On dit que c’est une relation
d’équivalence si elle est réflexive, symétrique et transitive.

4 Exemple - Stade Toulousain
On a vu une premiere relation d’équivalence, avec I’exemple du stade Toulousain.

4 Exemple - Fractions rationnelles
Montrer que % définie sur Z x IN par (a,b)%(c,d) ssi a x d = b x ¢ est une relation
d’équivalence.
Montrons que £ ainsi définie est :
— réflexive.
axb=bxa(=ab)donc (a,b)%(a,b).
— symétrique.
Supposons que (a, b)%(c,d),doncaxd=bxc
donc ¢ x b=d x adonc (c,d)%(a,b).
— transitive.
Supposons que (a, b)Z%(c,d) et (c,d)%(e, f)doncaxd=bxcetcx f=d xe.
donc(ax f)xd=fx(axd)=fx(cxb)=(fxc)xb=dxexbh.
et comme d est non nul, il est inversible (dans R) et donc ax f = ex b donc
(a,D)ZR(e, f).

/~Savoir faire - Montrer que % est une relation d’équivalence
Il s’agit de montrer, tour a tour, que la relation est réflexive, symétrique
et transitive.

Exercice
2 u
Montrer que £ définie sur @RI (ensemble des suites) par (1) % (vy) ssi nhT —=1
—¥oo vy,

est une relation d’équivalence.

Correction
Montrons que £ ainsi définie est :
— réflexive.
lim —2 =1 donc (1) % (uy).
n—+oo I,{n
— symétrique.
u
Supposons que (1) % (vy), donc  lim il
n—+oo Un
. vp 1
donc lim — = - =1donc (v,)Z(uy).
n—+oou, 1
— transitive. u
Supposons que (1) Z(vy) et (vy)Z(wy) donc  lim et
n—+oo l}n

. Un
lim — =1.
n—+oo wy

. Up . Un . Un
donc lim — = lim — x lim — =1etdonc ax f =exbdonc (uy)%(wy).
n—+oo Wy n—+00 v, n—+oo Wy

Pour aller plus loin - Relation d’équiva-
lence : volonté de définir =

Sur le site images des maths, un article intéres-

sant : http ://images.math.cnrs.fr/Egalite

- A
[&\ Histoire - Construction de Z,

Etant donné N, construit par un principe de
type récurrence (par Péano); on peut suivre
Dedekind est construire Z.

On note sur IN2,  telle que (n,m)%&(n', m')
ssin+m'=n"+m

Les classes d’équivalence sont de la forme
(0, n) ={(k, k+ n), k € N}, représenté de I'entier
relatif : —n.
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Exercice

Soit f: E— F.

On définit la relation % ¢ sur E par xZ ¢y ssi f(x) = f(y).
Montrer que %f est une relation d’équivalence sur E.

Correction
Trivial

5.2. Classes d’équivalence

Définition - Classe d’équivalence

Soit Z une relation d’équivalence sur E.

Pour a € E, on appelle classe d’équivalence de a 'ensemble C(a) = {x €
E|xZaj}. a est un représentant de C(a).

4 Exemple - Fractions rationnelles

Les classes d’équivalence des fractions rationnelles sont exactement les couples dont
les fractions sont égales.

On voit sur cette exemple le but de la notion de classe d’équivalence : préciser et
généraliser la notion d’égalité!

Les fractions rationnelles simplifiés sont des représentants particulierement simple
de leur classe d’équivalence.

Exercice

Montrer que % définie sur C*2, par z = a+ibRz' = a' +ib’ ssi ax b' = a' x b est une
relation d’équivalence.
Quelles sont les classes d’équivalence de £ ?

Correction
Montrons que Z ainsi définie est :
— réflexive.
axb=Dbxa(=ab) donc a+ibRa+ib).
— symétrique.
Supposons que a+ibZc+id,donc axd=bxc
donc ¢ x b=d x adonc c+idRa+ib.
— transitive.
Supposons que a+ibZc+id et c+idRe+if doncaxd=bxcetcx f=d xe.
donc (ax fxd=fx(axd)=fx(cxb)=(fxc)xb=dxexb.
et comme d est non nul, il est inversible (dans R) etdonc ax f = exb donc a+ibZe+if.
Les classes d’équivalence peuvent représentées par les droites passant par 0.
Exercice
Montrer que 2 définie sur IR, par 0260’ ssi A k € Z tel que 0 — 0’ = 2k est une relation
d’équivalence.
Quelles sont les classes d’équivalence de £ ?

Correction
Montrons que Z ainsi définie est :
— réflexive.
0—6=0=0x2m donc 626.
— symétrique.
Supposons que 020, donc 0 -0’ = 2kn
donc 6’ — 0 = —2kn donc 0’ %6.
— transitive.
Supposons que %0’ et 0’ #0" donc 0 —0' = 2kn et 0’ — 0" = 2k'm.
donc 00" =(0-0"+ 0 —0") =2km +2ktm = 2(k + k") 7.
et donc 020"
Les classes d’équivalence peuvent représentées par les arguments principaux. En fait, on retrouve la
méme classe d’équivalence que précédemment.

Proposition - Caractéristique par les classes d’équivalence
Soient Z une relation d’équivalence sur un ensemble E, a et b deux élé-
ments de E. Alors

aZb < C(a)=C(b).

Démonstration
Supposons que aZb.
Soit x € C(b), alors xZD et par transitivité (et réflexivité) : xZa, donc x € C(a).

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025



5. Relation d’équivalence

251

Y x€ C(b), x€ C(a), donc C(b) c C(a).
Et, si y € C(a) alors yZa, donc yZb, donc y € C(b). Et C(a) < C(b).
Bilan: C(a) = C(b).
Réciproquement, si C(a) = C(b), alors a € C(a) c C(b), donc a € C(b) et a%b. O

Exercice
On note 2 le plan usuel. On définit sur &2 x &2 la relation £ par

(A,BYZ(C,D) © ABDC est un parallélogramme.

Il s’agit d’une relation d’équivalence. Que représentent les classes d’équivalence de cette
relation ?

Correction
Les classes d’équivalence sont données par I'ensemble de tous les vecteurs (pas d’origine).

(Définition - Systeme de représentants
Soit Z une relation d’équivalence définie sur un ensemble E.
Siil existe S c E tel que pour tout x € E, 3!s € S tel que xZ%s,
on dit que S est un systéme de représentants de la classe d’équivalence

o

(Il'y a une bijection naturelle entre S et %).
On note souvent Sg\g un tel systeme.
Si E est fini, il existe toujours un systeme de représentants (sinon cela peut
\nécessiter I'axiome du choix).

J/

Remarque - Notation floue
La notation Sg\ g est trés imprécise (pas de différence entre un systéme et un autre).
Souvent ce qui compte pour les démonstrations est d'un considérer un systeme

quelconque, sans précision fgf Exemple - Relation de congruence modulo
[0,27]

L'argument principal d’'un nombre complexe noté Argz est choisi dans ]’ensemble des
représentants [0,27[ (ou ] — 7, ] selon les conventions).

Il représente sa classe d’équivalence des nombres réels associé a un méme argument
d’'un nombre complexe.

5.3. Partitionde E

*Heuristique - Classe d’équivalence : partition de E
Avoir une relation d’équivalence, c’est faire 'assimilation entre différents objets a priori
différents et finalement identique (ou plutdt équivalent) du point de vue de la relation.
Lensemble du départ est alors réduit en partie plus petite, ces éléments sont les classes
d’équivalence. Elles forment une partition de I'ensemble initial.

Définition - Partition d’'un ensemble
Une partition de E est un ensemble de sous-ensembles (non vides) de E tel
que:

— leur réunion fait E

— leur intersection 2 a 2 est vide

Proposition - Partition de E
Si Z est une relation d’équivalence sur E, alors ses classes d’équivalence
forment une partition de E.
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Démonstration
On note O;, la famille des classes d’équivalence (la notion de famille est vue en fin de chapitre).

Pour tout x € E, x appartient a sa propre classe d’équivalence, donc x € | O;,
i

donc E<|O;.

1
Réciproquement, toutes les classes d’équivalences O; sont des parties de E.
Donc|JO; < E.

4
Finalement E = U 0;.

Soit O; et O; deux cla:sses d’équivalence.
Six e 0; N Oj, alors tous les éléments de O; sont en relation avec x donc O; = C(x).
De méme tous les éléments de O; sont en relation avec x donc O; est la classe de x.
Donc ou bien O; = 0(= C(x)), oubien 0; N0 =@. O

Remarque - La réciproque est vraie
Etant donnée une partition sur E: E= | O;.
iel
Considérons alors Z : (xZy) ssidieItelque x€ O; ET y€ O;.
Z est une relation d’équivalence sur E.
Remarque - Classes d’équivalence et dénombrement
Si E fini se décompose en classe d’équivalence (O;) ¢, alors #E = Z #0;.
iel

11 arrive souvent que E se décompose en n classes d’équivalence toutes de méme
cardinal c. Dans ce cas : #E = ¢ x n.

Application - Dénombrement et classe d’équivalence
La relation £ définie sur F x G par :

(a,D)Z(c,d) <= a=c

est une relation d’équivalence.

Les classes d’équivalence sont en nombre de #F. Et chacune des classes possede
exactement #G éléments.

Donc#(F x G) =Y ;e #0; =Y qer#G=#G x YL qep 1 = #G x #F.

11 s’agit vraiment de la formalisation du premier résultat de dénombrement...

6. Bilan

Synthése

~+ Les ensembles, dont on a vu qu'ils étaient a la base des raisonnements
mathématiques, peuvent étre « travaillés ». Ils peuvent étre coupés en
morceaux, avec des classes d’équivalence ou bien structurés visuelle-
ment avec une relation d’ordre.

~+ Selon chaque situation, on fait évoluer notre regard!

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

— Savoir-faire - Montrer que £ est une relation d’ordre
— Savoir-faire - Montrer que a =sup E
— Savoir-faire - Montrer que £ est une relation d’équivalence
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Notations
Propriétés Remarques
- . def.
définition (du terme de gauche) autre notation : ? =
équivalence variées Réflexive, Symétrique, Transitive
les classes d’équivalence sur E  Les classes d’équivalence forment une par-
tion d’équivalence 2 tition de E
représentants de % Spnz CEetVxeE, 3lseS g tel que xZ&s.
7

ordre variées Réflexive, Antiymétrique, Transitive
lément de E pour UNErelation maxEe€EetV x€E, x<maxE (ouc......) Si la relation est totale, maxE est
e a priori au plus unique.
ément de E pour UNE relation minE€EetV x€ E,minE<x (ouc......) Si la relation est totale, min E est
e a priori au plus unique.
es majorants de E VxeE x<supEet[Vxe Ex<s<y=  Auplusunique.

supE<y
les minorants de E VxeE infE<xet[VxeE,y<sx=ys< Auplusunique.

infE

Retour sur les problémes

54. Voir cours

55. Voir cours

56. Voir cours

57. Pas de plus grand élément a [0, 1[. Mais un plus petit élément a tous
ses majorants : sup[0, 1[= 1, on 'appelle la borne supérieure.

58. Siles applications sont bien définies.
Alors une relation 2 est une application f de E? dans {0,1}, avec
fWa, b)) =1ssi aZb.
Si les relations sont bien définies.
Alors une application f de E sur F est définie par f(a) = b ssi aZb.
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Groupes

Résumé -

Comme structure algébrique, nous devons étudier les groupes (une seule loi, in-
terne), les anneaux et corps (deux lois internes) et les espaces vectoriels (deux lois
internes et une externe). Nous parlerons stirement a l'occasion d'algebre et stire-

ment d’espace affine.

Le chapitre qui suit est assez court, et se concentre sur la structure de groupes.

La notion de groupe a été formalisée au début du XIX-ieme siecle mais na trouvé
toute sa force qu'a la fin du siecle. Nous préparerons quelques notions de seconde
année. Et nous reprendrons cette notion en étudiant au second semestre le groupe
des permutations, et ensuite nous verrons agir des groupes sur les matrices carrées.

— Michaél Launay - Structure algébrique - https ://lwww.youtube.com/watch 2v=RaqlxOihGxw

— PoincareDuality - « Les maths ne sont qu'une histoire de Groupe » Poincaré
par Etienne Ghys - https ://lwww.youtube.com/watch 2v=dLwi_opxLxs
— Interview Cirm - Claire voisin - https ://www.youtube.com/watch 2v=vcwMTpgNIQA
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( . 3 . .
|&\ Histoire - Evariste Galois

La vie (trés courte et trés romantique) d’Eva-
riste Galois (1811-1832) pourrait faire la base
d’un excellent film. ..

On le présente souvent comme le premier, avec
de nombreuses années d’avance, qui a com-
pris le réle fondamental de la structure de lois
internes et de groupe. Il a ainsi démontré que
pour = 5, il n’existe pas de formule explicite et
avec des racines n¢ exprimant les racines d'un

\polyn()me quelconque de degré n. )

1.

2

Problemes

Probléme 61 - Structure

En MPSI, larecherche de la démonstration, optimale la plupart du temps
conduit a réfléchir précisément sur les hypotheéses qui permet d’obtenir
les résultats. Ainsi les objets sont épurés sur les hypothéses principales.
De quel ensemble et avec quelle loi (structure) minimale doit-on partir
pour I'essentiel de nos théoréemes a I'origine ?

? Probléme 62 - Résolution des équations polynomiales

Comment démontrer qu’en regle générale, un polyndme de degré 5 n’ad-
met pas de formules explicites des racines du polynéme?

C’est 'une des questions qui a conduit GALOIS a créer (inventer, décou-
vrir) lanotion de groupe. .. Quel chemin I’a conduit a cette construction ?

? Probléme 63 - Groupe de Poincaré

En physique relativiste, les éléments de I'espace sont des quadruplets
(x,y,2,0).

On appelle groupe de Poincaré '’ensemble (G,o) des transformations
¢ : R* - R* € G tel que pour tout paire de quadruplets (x,y,z,1) et
(x',y',2,t"), 1a distance est conservée :

=X +y-yP+E-22 -2 =X-XP+{¥ -V +(Z-Z)-AT-T)?
oup(x,yzt)=(X,Y,Z Netox',y,z,t)=X",Y',Z',T.

Montrer qu’il s’agit bien d’'un groupe.

? Probléme 64 - Mariage chez les Murngin (citation)

A New York, [Lévi-Strauss] s’était lancé dans un vaste travail de sociolo-
gie théorique qui devint sa thése de doctorat (aujourd’hui célébre) sur les
structures ?élémentaires de la parenté. Un jour, dans I’étude d'un certain
type de mariage, il se heurta a des difficultés inattendues et pensa qu'un
mathématicien pourrait lui venir en aide.

D’apres ce qu’ont observé les sociologues travaillant? sur le terrain?, les
lois de mariage des tribus indigénes d’Australie comportent un mélange
de reégles exogamiques et endogamiques dont la description et I'étude
posent des problemes combinatoires parfois compliqués. Le plus sou-
vent le sociologue s’en tire par 'énumération de tous les cas possibles
dans l'intérieur d'un systéme donné. Mais la tribu des Murngin, a la
pointe Nord de I'Australie, s’était donné un systéme d’une telle ingénio-
sité que Lévi-Strauss n'arrivait plus a en dérouler les conséquences. En
désespoir de cause il me soumit son probléme.

Le plus difficile pour le mathématicien, lorsqu’il s’agit de mathématique
appliquée, est souvent de comprendre de quoi il s’agit et de traduire dans
son propre langage les données de la question. Non sans mal, je finis
par voir que tout se ramenait a étudier deux permutations et le groupe
qu’elles engendrent. Alors apparut une circonstance imprévue. Les lois
de mariage de la tribu Murngin, et de beaucoup d’autres, comportent le
principe suivant : ? Tout homme peut épouser la fille du frére de sa mere?
ou, bien entendu, I’équivalent de celle-ci dans la classification matri-
moniale de la tribu. Miraculeusement, ce principe revient a dire que les
deux permutations dont il s’agit sont échangeables, donc que le groupe
qu’elles engendrent est abélien. Un systéme qui a premiére vue menacait
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d’étre d’'une complication inextricable devient ainsi assez facile a décrire
des lors qu’on introduit une notation convenable. Je n'ose dire que ce
principe a été adopté pour faire plaisir aux mathématiciens, mais j’avoue
qu’il m’en est restéune certaine tendresse pour les Murngin.

Oeuvres scientifiques, André Weil, 1979 p. 567-568

2. Lois de composition internes

2.1. Définitions

s N
Définition - Loi de composition interne (Magma)

Une loi de composition interne sur un ensemble E est une application de
ExEdansE:® :ExE—E,(x,y)— x*y.
On note, pour (x, y,z) € E3,
(xx ) *z2=D(DP(x,y),2) et x * (y x 2) = D(x,D(y, 2)).
Un tel couple (E, %) est appelé un magma.
Quand la loi interne est clairement identifiée, par abus, on peut dire que E

est un magma sans précision supplémentaire.
. J

4 Exemple - IN
(IN, +) ou (IN, x) sont des magmas.

(Déﬁnition - Caractéristiques
On dit que le magma (E, ) :
— est commutatifsiV(x,y)) EExXE, xxy=y %X
— estassociatifsiV(x,y,z) EEXExXE, x*x (y*z)=(xxy) %z
— est unifere ou possede un élément neutre s'’il existe e € E tel que
Vx€eE, exx=x%e=Xx (eestalors'élément neutre.)
Pour x élément de E, on dit qu'un élément y de E est un symétrique ou un
\inverse de x pour x si x x y =y % x = e, (e neutre de E)

Y,
ann o )
Définition - Monoide
Un magma (M, %) associatif et unifere est appelé un monoide.
Y,

Remarque - Notations
Plusieurs remarques

1. Les lois de composition interne sont usuellement notées x, L, T, +, x, en
notation multiplicative x x y = xy.

2. La notation additive est usuellement réservée a une loi commutative et asso-
ciative, dans ce cas le symétrique de x (s'il existe) est noté —x.

3. Lorsque la loi est commutative et associative, on peut écrire :

n n
Z X; = X1+ --+Xy, (notation additive) ou H X; = X1 ... X (notation multiplicative).

i=1 i=1

4. Silaloi * est associative, on peut écrire x*"* = x x --- % x (1 termes Xx).
En notation multiplicative on obtient ainsi x” et en notation additive nx.

Définition - Distributivité

Supposons que 'ensemble E est muni de deux lois internes * et T.

On dit que * est distributive par rapport a la loi interne T si :
Y(x,y,2) € K3, xx (yTz) = (x % ) T(x * z) (distibutive a gauche)
Y(x,¥,2) € K3, (xTy) % z= (x*x 2) T(y % 2) (distibutive a droite)
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2.2. Propriétés directes

Proposition - Unicités (éléments neutres, symétrique)... si existence
Soit (F, T) un magma.
Si F est unifere, I’élément neutre pour T est unique.
Soit (E, %) un monoide.
Si x € E admet un symétrique alors celui-ci est unique;
Si x, y € E admettent des symétriques x ! et y~!
alors x * y admet un symétrique : y~! * x~1.
Si x est symétrique alors x est régulier (a gauche et a droite) :
VyzeE,x*xy=xkz>y=zety*xx=zxx=>y=2.

Démonstration
On va faire chacun des cas
— Supposons que e et ey soit deux éléments neutres de (F, T).
Alors comme ey est neutre: ey =ejTex ete; Tex =en
car e est neutre.
Donc e = e;. Il y a au plus un élément neutre.
— Siy) et yo deux symétriquesde x: y1 =y1xe=y1 *x (x*x ) =(y1 xX) kYo =exya =)o
— T lxx hxxxp =y lx@lx)ky=y lxexy=ylxy=e
car * est associative. De méme : (x* y) (y‘1 *x1) = xx (y*y‘l)*x‘
— Si xx y = x % z, alors en starisant par x! (x symétrique) a gauche : y = x~
xlxxxz=2z.
De méme a droite.

1 1

=xkexx " =e.
l*x*y:

2.3. Induction

11 s’agit de I'induction de la loi sur une partie ou une restriction d'un magma
E.

Définition - Loi induite

Soit Ac E, avec (E, T) magma.

A eststable par T (loi de composition interne sur E) si Vx,y€ A, xTy € A.
T a=Taxa s’appelle la loi induite (par T sur A).

Remarque - Transmission des propriétés

T 4 est alors une loi interne sur A4, i.e. (A, T 4) est un magma (induit).

Si T est commutative (resp. associative), T 4 est nécessairement commutative (resp.
associative).

En revanche I'élément neutre de T ou I'élément symétrique de x € A pour T (s'ils
existent) ne sont pas nécessairement dans A.

3. Structure de groupe

3.1. Définition et propriétés

Un groupe est un monoide dont tous les éléments sont inversibles :

( Z o . \
Définition - Groupe

On appelle groupe un ensemble G muni d'une loi de composition interne
T vérifiant :
— laloi T est associative;
— G possede un élément neutre pour T ;
— tout élément x de G posséde un symétrique pour T (ou tout élément
de G est inversible, est symétrisable).
Si de plus la loi T est commutative, on dit que le groupe est abélien (ou
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Lcommutatif ). J

4 Exemple - Groupes des racines de 'unité e
Lensemble (U, x) est un groupe. |5\ Histoire - Plusieurs naissances

« En effet, (C, x) est associatif donc en prenant trois éléments z1, 22, z3 de U, donc de | En fait, cela est comme toujours plus subtil.
Il semble que I'idée de groupe est en germe a
la fin du XVIII siécle (en particulier chez La-
grange) et donc le concept apparait clairement
ensuite mais a plusieurs endroits en méme
temps : chez Galois en France, dans les écrits
de Cayley en Grande-Bretagne ou dans les

~

C,ona zy x (22 x z3) = (21 x 22) x z3). Ainsi (U, x) est associative

e Si z1,20 € U, alors |z1 22| = |z1||z2| =1 donc z1z € U.
eleUestunélémentneutrede U:1xz=2zx1=z.

e Soit z € U, alors % =7z € U. Pour les mémes raisons, puisque si z€ Uy, z€ Uy, on
peut dire que (U, x) est un groupe.

Remarque - Sous-groupe oeuvres de Dedekind en Allemagne.
Finalement, on a utilisé ici le fait que (C, x) était lui méme un groupe, que U est stable | Les définitions étant parfois le-
par la loi induite, que 1¢ € U et pour tout z € U(< C), %(E Q) eU. gérement différentes. .. (citation
On reviendra sur ces propriétés plus loin. http ://images.math.cnrs.fr/
Un-concept-mathematique-trois)
. J

Proposition - Régularité
Dans un groupe tous les éléments sont réguliers a gauche et a droite

Démonstration
Tous les éléments sont symétriques donc réguliers d’apres un point précédent O

Comme des groupes sont des magmas unifere, ot tous les éléments sont
inversibles par définition :

Théoreme - Existence et unicité
Soit (G, T) un groupe. Alors :
— L'élément neutre est unique.
— Tout élément possede un unique symétrique.
— Ennotant x™! le symétrique ('inverse) de x, ona (x~1)~! = x.
— Ty t=ylTx L.

3.2. Groupes produits

Définition - Produit de groupes

Soient (G, 1) et (H, T) deux groupes. Pouraller plus loin - Produit direct. Produit
On appelle groupe produit (de ces deux groupes) le groupe (G x H, %) tel indirect
En réalité, le produit comme il apparait ici est
que
souvent qualifié de produit direct.
Y (x1, 1), (x2,12) € Gx H,  (x1,y1) * (X2, ¥2) = (x1 Lx2, y1 T ¥2) Le produit semi-direct est alors le produit de

décomposition d’'un groupe G sous la forme
G = HK, oul H est un sous-groupe normal ou

Il s’agit bien d'un groupe : distingué de G et K est isomorphe a %

Démonstration
« Il est associatif. Pour tout (x1, y1), (x2,2), (x3,y3) € Gx H,

(x1, y1)* (2, y2) % (x3,¥3)) = (x1, y1) * (2 Lxg, y2 Ty3) = (x1 L(x2 Lx3), y1 T (2 T¥3)) = (x1 Lxa Lx, y1 Ty2T3)
(e, y1) * (x2, y2)) * (x3, 3)) = (x1 Lxg, y1 T y2) * (x3,y3) = -+ = (x1 Lxp Lx3, )1 Ty2 T3)
« Son élément neutre est (eg, egy), car pour tout (x,y) € G x H,
(eg ey) x (x,y) = (eglx,egTy)=(x,y) = (xLeg,y, Tep) = (x,y) x (eg, ef)
« Tous ses éléments sont inversibles, pour tout (x,y) € G x H,
G Ly hxey ="ty i Ty = (egem) == ) * (x 7L y™h
O
Remarque - Souvent G = H

On considere donc le groupe produit noté(G2, 1) plutot que (G2, L2).
Et par récurrence, on peut étendre le produit de groupes a plus de deux groupes.
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3.3. Exemples

Groupes triviaux

7 Exemple - Avec 'addition
Les ensembles de nombres munis de I’addition : (Z, +), (Q,+), (R, +), (C, +) sont des
groupes commutatifs.

W( Exemple - Avec la multiplication

Les ensembles de nombres munis de la multiplication : (Q*, x), (R*, x), (C*, x) sont
des groupes commutatifs.

Moins trivialement : (U, x) est un groupe.

VA
Ensemble A

s N
Définition - Ensemble des classes d’équivalence modulo n
Soit n € N, fixé.
Larelation =, ou encore - = -[n] est une relation d’équivalence sur Z.
Lensemble des classes d’équivalence associées est noté 7
Un systéme de représentant est [[0, n— 1]]], puisque — = {0,1,...n—-1},
_ n
oupourtout ke [0,n—1]], k={k,k+n,k+2n...k—n...}={k+rn,re?j.
On peut alors définir sur 7 les lois + et X par:
n
L h¥k=h+k hxk=hxk )

Remarque - Le plus dur dans ce qui précéde

est de démontrer que les lois + et X sont bien définies.

C’est-a-dire qu’elles sont indépendantes des représentants de k et & choisis.
Nous ferons cette démonstration dans le cours d’arithmétique

7 _
Proposition - Groupe (—, +)
nz.

7 _
Pour tout entier 7, (_Z + | est un groupe commutatif.
n

Son élément neutre est 0, et 'opposé de kestn—k.

Démonstration o
Pour tout h, k€ Z, h+k = k=k+h=k+h.
Pourtout ke Z, k+0=k+0=k k+n—-k=k+n-k=m=0.0

§e Analyse - Et pour la multiplication x?

En revanche, il existe des diviseurs de 0, donc des éléments non inversibles, pour la
multiplication modulo 7 : les diviseurs de n.

Mais si k est premier avec n, alors d’apres le théoréme de Bézout :

Ju,veZ|uk+vn=1 uxk=uk=uk+vn=1

Z
Proposition - Groupe (—Z,Y) avec p premier

Pour tout nombre premier p, (—Z,Y) est un groupe commutatif.
p

Son élément neutre est 1, et 'opposé de p est obtenu en exploitant le
théoreme de Bézout.
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On peut donc obtenir I'inverse de k en exploitant I'algorithme d’Euclide.
Exercice
A démontrer

Correction

Pour tout h, k€ Z, hxk=hxk=kx h=
Pourtout ke Z, k¥1=kx1=k.

Pour I'existence de l'inverse, voir 'analyse précédente.

Remarque - Autre point de vue

*
Dans le cours sur les anneaux, nous définirons le groupe (—Z ,?), valable pour tout
n

entier n, en ne considérant que les classes inversibles, modulo 7.
Dans le cas ol n est premier, on retrouve le groupe précédent.

«Petits » groupes

Comme les groupes sont réguliers, il ne peuty avoir chaque lettre ne peut ap-
paraite plus d'une fois par ligne et par colonne.

Remplir ces tableaux, c’est comme remplir un carré latin (nom mathéma-
tique des sudoku).

L Analyse - Groupe a deux éléments

Essayons de construire un groupe a deux éléments : a et b.

L'un des deux éléments est le neutre, supposons qu’il s’agisse de a.
Onadonca?=aetab=ba=b.

b est inversible, nécessairement b? = a.

Ce groupe se résume dans le tableau :

Jrla|b
a al|b
b b|a

C’est le seul groupe a deux éléments. Notons qu’il est commutatif.
Mais surtout remarquons qu'’il s'incarne ou a de nombreux avatars :
— a = fonction croissante, b = fonction décroissante et T = o
— a=1 (ouclasse des nombres positifs), b = —1 (ou classe des nombres négatifs)
etT=x
— a=0 (ouclasse des entiers pairs), b = 1 (ou classe des entiers impairs) et T = +
dans %
— a=1idg et b = symétrie (ou involution quelconque) et T =o
Exercice
Construire un (le) groupe de 3 éléments

Correction

Par essais/erreurs, il s’agit de
/1 lalb
a al|b
b | b|cla
c clalb

Dans la construction, on voit une notion importante : a cause de la régularité, il n’est pas possible de
trouver sur une méme ligne ou une méme colonne deux valeurs identiques.
Par suite, dans chaque ligne et chaque colonne, on retrouve toutes les valeurs de G.

Une incarnation possible est %.

Groupes matriciels

L'ensemble des matrices (4, (IK), +) est un groupe. Il nous intéresse assez

peu.

Lensemble (.4,(K), x) n'est pas un groupe! (c’est un monoide) Tous les

éléments ne sont pas inversibles.

En revanche

— (GL,(K), x), ensemble des matrices inversibles est un groupe appelé,

le groupe linéaire. Par définition : GL,(K) = {M € 4,(K) | 3N €
M (K) telque M x N=N x M = I}

Pour aller plus loin - Au début d’année...

Nous avons vu apparaitre a plusieurs reprises
des calculs avec {1, j, j°} (expression des ra-
cines d'un polynoéme de degré 3 ou bien calcul

n
n
de la somme Sy, = ) ( .
i=k[31\}
cessaire, car il s’agit de la meilleure incarnation
du groupe (unique) a trois éléments

)..,). Cela était né-

Pour aller plus loin - Groupes a 4 éléments
Il existe deux groupes a 4 éléments : Dy =
{1,i,-1,-i} = % et Vy le groupe de Klein.
[/ lla]blc]d]
a a|b|c|d
Va:=| b ||b|a|d]|c
c cld|al|b
d d|c|b|a
Il s’'incarne par exemple dans le groupe des sy-
métries par rapports aux médiatrices d’'un tri-
angle équilateral et de la transformation iden-
tité.
a: [BCD] — [BCD], b: [BCD] — [BDC], c:
[BCD]— [DCB] etd:[BCD] — [CBD]
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Pour aller plus loin - Programme d’Erlan-
gen

Felix Klein (1849-1925) est un mathématicien
allemand qui proposa dans le programme
d’Erlangen de re« voir » toute les géométries en
étudiant les groupes de symétrie qui agisse sur
I'espace en question. ..

Il a eu une grosse influence sur Henri Poincaré.

— (0,(K), x), ensemble des matrices orthogonales est un groupe appelé,
le groupe orthogonal.
Par définition : @,(K) = {M € 4,,(K) | MT x M = I,,;}

Groupes des permutations

Un groupe trés important, on reviendra sur cette notion plus tard. ..

Proposition - Groupe des permutations d’'un ensemble

Soit X un ensemble non vide. On note Sx I'’ensemble des permutations
de X (c’est-a-dire des bijections de X dans X). Alors (Sx,©) est un groupe,
généralement non commutatif, appelé groupe des permutations de X.

Remarque - Permutation
Qu’est-ce qu'une permutation de X ?
11 s’agit, par o de changer «1’ordre » ou notre regard sur tous les éléments de X.
Donc cela signifie que
fo(x),xeX}=X

et donc o est surjective. Il suffit de montrer que o estinjective: o (i) =o(j)=>i=j..

Démonstration
Point par point :
— Pourtoutoq,oz € Sy,

VxeX, (01002)(x)=01(02(x)) € X
——
eX

On notera que 01 o0 est bien une bijection de X.

Donc o est bien une loi de composition interne de Sy.
— Puis cette loi est associative.

Pour touto1,02,03 € Sy,

VxeX,(o10(02003))(x) =01(02(03(x))) =((01002)003)(x)

— Sx possede un élément neutre : idy : x— x:
ide Sy etpourtouto € Sy :Vxe X, id(o(x) =0(x) =0(id(x)).
— Last but not least : on note pour tout o € Sy,

o' :x— ytelque x =0(y)

Clairement 6~ o(0(y)) =0 x) = yetooo ) =0 (y) = x,

donc o est bien inversible et d’inverse o1

Mais il faudrait vérifier que o1 ainsi définie existe bien. Pour cela, il est nécessaire que
tout x € X soit aussi'image d'un y par o, ou encore que o (X) = X.

Or o est une permutation de X, donc cette hypotheése est bien vérifiée (cf. remarque).
O

Ce groupe non commutatif sera longuement étudié plus tard dans I'année.

Groupes et géométrie

Proposition - Groupes des similitudes directes du plan C

Lensemble des similitudes directes est un groupe pour la loi o.

Lélément neutre est I'identité.

Linverse de la similitude de centre Q, d’angle 6 et de rapport k est la
similitude de centre Q, d’angle —6 et de rapport %

Linverse de la translation de vecteur i est la translation de vecteur — .

Démonstration

Nous sommes bien obligé de considérer les translations car la composition de deux rotations de
centre A et B respectivement, d’angle 6 et 27 — 6 et de rapports 1 est la translation de vecteur
2AB.

Rappelons que la similitude de centre Q(w), d’angle 0 et de rapport k est z — kel (z-w) +w.

A partir de cette notation, on peut tout démontrer. O
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4. Sous-groupe

4.1. Définition et caractérisations

Par la suite, on considérera (G, T) un groupe.

(- A
Définition - Sous-groupe

H c G (non vide) est un sous-groupe de G si H est stable pour la loi interne
et si la loi induite (restriction de la loi a H) munit H d’'une structure de

b H<
 groupe On note G )

Proposition - Elément neutre et symétriques

Soit H un sous-groupe de G.

Alors I'élément neutre de H est]’élément neutre de G.

Si x € H, le symétrique de x dans H est le symétrique de x dans G.

Démonstration
Soit ej I'élément neutre de H et eceluide G.e1 Te; =e; =eTe;

€H €G

Et comme e est régulier (dans G) : e} =e.
Puis si on note x' 'inverse de x dans H, xTx' =e=xTx !
Par régularité :

en « composant a gauche» par x71

, inverse de x dans G (par la suite, tout se passe dans G)

= TaT = x 1 TxTx L= x7!

Théoréme - Caractérisation 1

Soit H c G. H est un sous-groupe de G si et seulement si il vérifie :
— H#¢
— V(x,y)e H?, xTye H
— VxeH,xleH

Théoréme - Caractérisation 2
Soit H c G. H est un sous-groupe de G si et seulement si il vérifie :
— H#9
— VY, y)eH* xTy 'eH
(en notation multiplicative : V(x, y) € H?, xy~' € H;
en notation additive : V(x, y) € H?, x— y€ H)

/~Savoir faire - Démontrer que H est un (sous-)groupe
Dans la pratique, lorsque H est une partie de E, groupe. On démontre
qu’il s’agit d'un sous-groupe de E
— avec la caractérisation 1, lorsque H et E sont explicites
— avec la caractérisation 2, lorsque H et E sont théoriques

Démonstration
On a trois propositions équivalentes a démontrer, nous allons faire en trois temps

Al = Ay = A3 = Ay

1. Supposons que H est un sous-groupe de G.
— Nécessairement H n’est pas vide.
— H est stable pour la loi interne donc V(x, y) € H2, xTyeH
— Etledernier point: Vx e H, x~! € H a été démontré dans la proposition précédente.

2. Supposons que H vérifie les trois assertions de la caractérisation 1.

Pour aller plus loin - Le « monstre »

Il s’agit du plus gros groupe fini « connu ».
On l'appelle le Monstre M ou groupe de
Fischer-Griess F1. Son ordre (= son cardi-
nal ici) est 246 x 320 x 59 x 76 x 112 x 133 x
17 x 19 x 23 x 29 x 31 x 41 x 47 x 59 x 71 =
808017424794512875886459904961710757005

754368000000 000 = 8 x 1053,

C’est bien un nombre fini (mais c’est gros).
Il a été découvert (est-ce le bon verbe?) ou
construit en 1980

Pour aller plus loin - Action de groupe et
représentation

Etant donné un groupe G, dont la loi est notée

multiplicativement et dont I'élément neutre

est noté e, on peut définir une action (ou opé-

ration) de G sur un ensemble E par une ap-

plication : G x E — E, (g,x) — g-x vérifiant

les propriétés suivantes : Vx € E, e-x = x et
VogoeG VxeE o
Vg, g eG YV xek;

(g.x)=(agTag.p
ST E E T

M S
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— H#9

— Y(x, )€ H2, z= y‘l € H, d’apres la troisiéme assertion.
Puis xTz = xTy~! € H d’aprés la seconde assertion.
Donc V(x,y) € HZ, xTy_1 € H.

3. Supposons que H vérifie les deux assertions de la caractérisation 2.
— H n'est pas vide, on doit montrer qu'il est stable pour la loi interne.
Laloi T est nécessairement associative sur H c G.
Soit x€ H,alors x€ G, ete= xTxlen d’apres la seconde assertion.
En outre, tout élément x € H c G posséde un symétrique x~! dans G, qui est aussi
dans H:
e,xX€ H=—eTx l=xleH

O

Exercice
Montrer que si Hy < (G1,1) et Hy < (G2, T) alors Hy x H» est un sous-groupe du groupe
produit (G x Ga, %).

Correction

On va exploiter la seconde caractérisation.

Puisque ey € Hy, ep € Hp, alors (e1,e2) € Hy x Hy et donc Hy x Ho est non vide.
Puis si (x1, x2), (y1y2) € Hy x Hp, alors

(1, 22) % (y1,¥2) L= e, ) * 07 L v D = ca Ly Lo Lys D e Hi x Hy
€Hy €Hy

Donc Hj x H est un sous-groupe du groupe produit (G x G2, ).

4.2. Intersection

Théoréme - Intersection de deux sous-groupes
Soit H et K deux sous-groupes de (G, T).
Alors HN K est un sous-groupe de G.

Démonstration
e€ Hetee K,donc Hn K n'est pas vide.
Soit x,y€ HnK, alors xy~} e Het xy~! € K, donc xy ™1 e HnK.O

Lexercice suivant donne TOUS les sous-groupes de (Z, +) :
Exercice

1. Soit a € Z. Montrer que aZ est un sous-groupe de (Z, +).

2. Soit G un sous-groupe de (Z,+), G # {0}.
Justifier que GNIN* a un plus petit élément a > 0.
Montrer que G = aZ (utiliser la division euclidienne).

Correction

1. 0O€aZetsix,yeaZ,alorsx—y=ka—ha=(k—h)aec aZ.

2. GNIN* <cIN*, donc il a un plus petit élément, noté a > 0.
On a nécessairement aZ < G Soit x € G, on applique la division euclidienne : x = pa+ q.
Or g = x— pa € G, par stabilité et donc g € G, mais g € [0, a[, donc g = 0, sinon, on a une
contradiction avec la définition de a.
Donc x = paet Gc aZ.

La démonstration s’adpate a une infinité de sous-groupe.

Théoréme - Intersection de sous-groupes
Soit (H;)je; une famille de sous-groupes de (G, T). Alors (;e; H; est un
sous-groupe de G.
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Démonstration
\4 iEI, Hi <G, dOnCﬂiEIHiCG.
Vi€l e€ Hj, car H; est un groupe. Donc e € ;¢ H;, qui n'est pas vide, donc.
Soit x, y € N;es H;, alors pour touti € I, x,y € H; et xy_1 € H;
Doncxy_1 €Njer H;. O

4.3. Sous-groupe engendré

Premiere manipulation (trouver un candidat)

Lo Analyse - Plus petit groupe contenant une partie Ade G
Considérons une partie A (ensemble) d'un groupe G.
On note « ={H < G| Ac H},'ensemble de tous les sous-groupes de G contenant A.
Alors o/ estnon vide car G € & .
On se souvient, qu’'en théorie des ensembles, on a vu que inf(A,B) = AnB

(inf est ici la borne inférieure pour la relation d’ordre de l'inclusion, i.e. le plus
grand ensemble des plus petits ensembles que A et B).

Considérons alors < A >:= (] H, lintersection (non dénombrable, peut-étre) de
Hegl
tous les sous-groupe contenant A.

Cette intersection est un sous-groupe et elle contient A.
En fait < A > est le plus petit élément de <.

(Déﬁnition - Groupe engendré
Soit (G, T) un groupe. Soit A une partie de G.
On appelle groupe engendré par A, le plus petit sous-groupe de G, parmi
les sous-groupes de G contenant A.

Onlenote < A>.Onadonc<A>= (| H=min«/
Hegof

(ouef ={H< G| Ac H}). )

1l faut démontrer que [ | H est bien le plus petit sous-groupe de G conte-
Hed
nant A.

Démonstration
Comme, pour tout H e of, Ac H,onabien Ac ﬂ H.
Hed
Par ailleurs, ] H est une intersection de sous-groupes de G. Donc il forme bien d’un sous-
Hed
groupe de G.

Il reste a démontrer que c’est le plus petit.
Soit K, un sous-groupe de G contenant A. Alors nécessairement K € .
Donc K fait partie des sous-groupes donc l'intersection définie < A >,

0nad0nc<A>:Kn( N H)CK.D
Hed\K

Proposition - Croissance de 'engendrement
Si A c B sont deux parties d'un groupe G.
Alors < A>c< B>

Démonstration

< B > est le plus petit sous-groupe contenant B donc A car Ac B.

Donc < B > est un sous-groupe de G contenant A.

Mais < A > est le plus petit des sous-groupe contenant A, donc il est plus petit que B: < A>c<
B>. 0O

& Application - Réflexes

Si A est un sous-groupe de G qui est contenu dans B, alors nécessairement
<A>=Ac<B>.

Si B est un sous-groupe de G qui est contient A, alors nécessairement < A >c< B >=
B.
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/~Savoir faire - Comment trouver le sous-groupe engendré par une partie
A?
11 faut
1. Pré-sentir la bonne description (efficace) de ce sous-groupe.
On donne alors un nom a cet ensemble K.

2. Montrer que K est bien un groupe, qui contient A

3. Montrer que K est nécessairement entierement inclus dans < A >
ou dans tout sous-groupe de <.

Comme < A > est le plus petit sous-groupe contenant A, propriété véri-
fiée par K, alors < A>=K

Croissance par engendrement (deuxiéme point de vue)

M Attention - Nom contradictoire?
Ce nom semble contradictoire. Par groupe engendré on entend plutot
quelque chose qui s’agrandit (pour l'inclusion) a partir de A, alors qu’il
s’agit visiblement de quelque chose qui diminue a partir de G.
A-t-on la méme chose?

L Analyse - Engendrement
On aurait plut6t envie de considérer A := fayxapx---*aplkelN,ay,ap,---a €N},

ensemble de tous les éléments obtenables a partir de répétition de produit (fini)
de A.
C’est bien en ensemble engendré par A. En fat:
» cet ensemble contient bien A, avec n =1 et a; décrivant tous les éléments de A. o
cet ensemble est un groupe A, avec n=2et az = al‘l, onaege€A.

sia) xap*---xay, by xbyx---x by € A, alors,

(@ K @z %k ag) * (by *x by * -k bp) ™ = ay x ap * -+ x ag x byl % byl |

~x byt eA.
Enfin, il contient tous les sous-groupe H contenant A,

*

car pour tout i € IN, a; € Ac H. H estun groupe donc aj x ap x -+ x aj € H.

7 Exemple - Groupes engendré par p dans Z.

On considére le groupe (Z,+). Le groupe < p > contient nécessairement tous les

nombres de la forme: p+ p+---+ p = rp, c'est a dire les multiples de Z.
—————

r fois
DoncpepZc<p>.

Par ailleurs pZ est un sous-groupe de Z. Donc < p >= pZ.

Exercice
Quel est le sous-groupe engendré par {p, g} dans (Z,+)?

Correction
On pense qu'il s’agit du sous-groupe engendré par le PGCD de p et g, dont on a déja un nom :
(pAq)Z.
On sait déja que c’est un groupe.
Comme p A q estundiviseurde petde g, pe (pAq)Z et g€ (pAq)Z. Donc {p,q} < (p A q)Z.
Le groupe < {p, g} > contient tous les nombres de la forme up + vq ol u, v e Z.
D’apreés le théoréme de Bézout, il contient donc p A g, le PGCD de p et g.
Comme il s’agit d’un groupe, il contient également tous les multiples de p A g, donc tout (p A q)Z.
Donc (p A Q)Z c<{p,q} >.
Et comme < p A g > est le plus petit sous-groupe contenant {p, q} : < p,q > (=<{p,q} >)=(pAqQZ

Groupe monogene
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Définition - Groupe monogene
On dit que G est un groupe monogene, s'il existe x € G tel que G =< x >.
Dans ce cas G = {x¥, k € Z}.

/~Savoir faire - Etudier des groupes monogénes
Si G est un groupe que 'on sait monogene, alors il existe x € G (référence,
que l'on fixe) tel que G =< x >.
Lapplication ¢ : Z — G, k— x* est bien définie, surjective. Elle peut étre
injective ou non (cas fini).
On transfére ensuite par ¢ (ou ¢~ ') I'étude de G, a partir de propriétés
de Z.

Exercice
Montrer qu’un groupe monogene est nécessairement abélien

Correction
Soit (G, x) monogéne, donc il existe x € G tel que G =< x >.
Soient a, b € G, alors il existe n,m € Z tel que a=x" et b= x".

Ainsi ax b =x" x x™

=x"TM=xMxx"=bxa

Exemples a partir de U

Lexercice suivant nous aide a faire le point.
Exercice
On considere le groupe (U, x).

1.
2.

2im

Soit z. = e k . Que vaut le groupe < zj. >?
Avec les mémes notations, que vaut le groupe < zr,zs > ?

A-t-on pour tout n € IN, pour tout ze Uy, Uy, =<2>?
Sinon, a quelle condition sur z, a-t-on : Uy, =<z>7?

Quel est le groupe U, n Uy, ?

5. U est-il monogene ?

Correction

. Soit z€ Upyam, alors z

. <z} > continent toutes les puissances de z., donc tous les nombres complexes z]:: de Uyg.

Donc Uy c< zj > et Uy est un groupe, ainsi < zj. >= Uy.

v

u . us+uvr
Tous les nombres complexes de la forme z;/ x z{ = exp2im

appartiennent a <

Zr,2s >, avec u,ve 7.

D’apres le théoréme de BEzOUT, il existe u, v € Zi tel que us+uvr = sAr, puis sr = (SAT)(sVr)

donc zgyr €< zr, 25 >.

Etdonc < z,ys >c< zp, 25 >.

Par ailleurs, 7|(r v s), donc il existe 1’ tel que v s = rr’ et donc z;(/s = zr donc zr €< Zpys >.
De méme z;5 €< zrys > et donc {zr, 25} €< zpys >, donc < zr, zg >C< Zpys >.

Par double inclusion < zy,zs >=< zpys >.

Non, clairement. En effet, pourtout n€ IN, 1e U, et <1 >= {1} # Uy,.
Lorsque z € Uy, vérifie < z>= Uy, on dit que z est une racine primitive premiere de I'unité.
On sait que z € Uy, signifie qu'il existe k € [[0, n— 1]] tel que z = exp %
Si kA n=1. Alors d’aprés BEZOUT (toujours) : il existe u, v € Z tel que uk+vn=1
et donc z% = exp % X exXp 21 VT = exp M%”]”
Donc z, c< z> etdonc Uy, =<z, >c<z>.
Comme ze€ Uy. Onadonc < z>c< U, >=Uy,.
Par double inclusion Uy, =< z >.
Réciproquement, si U, =< z >, alors il existe u € Z tel que z% = z (€ U)
etdonc uk = 1[n] i.e. kA n=1 (réciproque de BEzoUT).
nam

=2zp.

=1. Et comme n A m|n,
on a donc z" = (z"\M)n (MAM) = | donc ze U,,. De méme z € Uyy,.
Par conséquent : Uypm cUpnUy.

Evidemment, si z € Uy, nUyy,, alors pour tout u, v € Z, z¥*HVP = (2% (z™)V = 1.
Donc z" M =1et z€ Upyam.

Par double inclusion U, N Uy, = Upam

. Non, sinon U serait dénombrable.

@Pour aller plus loin - De qui parle Felix
Klein?

« Depuis longtemps déja, il s'occupait a étudier
des groupements de racines complexes de l'unité
sur la base de sa théorie des racines primitives.
Et voila que ce matin-la (le 30 mars 1796) en se
réveillant, il lui apparut clairement qu'a partir
de sa théorie, on pouvait construire un polygone
al7cotés|... ]. Cet événement marqua un grand
tournant dans sa vie : c’est précisément ce jour-
la qu'il décida d’abandonner les langues pour se
consacrer exclusivement aux mathématiques ».
Les mathématiques y ont beaucoup gagné!
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4.4. Démontage d’'un groupe

Théoréme de Lagrange

Proposition - Relation d’équivalence modulo un sous-groupe
Soit (G, *) un groupe et H < G, un sous-groupe de G.
On note Z y, la relation définie sur G par :

1

aRpa <= a '+xad eH

Alors Z; est une relation d’équivalence.

Démonstration
Ry est:
— réflexive : pour tout a € G, ala=ee H.DoncV ae G, aZa.
— symétrique : si aZya’, alors alsd eH.
Mais H est un groupe donc (a~ta')~! = a''ae Hdonc aRya
— transitive: si a%a’ et a' Zya”, alors a~! "lsa"em.
Mais H est un groupe donc (@' a') * (@ "« a" = a~! x a" € H donc a®a"

xa, a

O

Remarque - Lien relation d’équivalence et sous-groupe

On voit sur cette démonstration le lien trés étroit qui unit les caractéristiques d’'un
sous-groupe et les propriétés d'une relation d’équivalence. Plus précisément : I'é1é-
ment neutre a la réflexivité, I'inversibilité a la symétrie et la stabilité a la transitivité
Quand on a une relation d’équivalence, on a naturellement une décomposi-
tion en réunion disjointe

Proposition - Décomposition de G
Soit H un sous-groupe de G.
Onnote S:= S ¢ un systeme de représentant des classes d’équivalences

RH
de .%H.
Alors G = W,ega, la réunion disjointes des classes de a.
an’est pas un groupe, mais il est en bijection avec H.
Par la suite, on notera aH, cet ensemble. Onadonc aH = a'H © aZya’ <
aladeH
Le produit cartésien H x S et le groupe G sont en bijection (c’est la décom-
position).

Démonstration
La premiére partie de la proposition a été donnée dans le cours sur les classes d’équivalence.
Soit¢: H— a, x— ax.
Montrons que ¢ est bien définie a valeurs dans a.
On a, en effet, aZ yax = p(x), car alxax=xeH.
¢ est bijective car elle admet une application réciproque ¢! : b(€ @) — a~ ! b(e H).
On a bien zp’l (b) = albe H,car bea,donc aZyb,i.e. alben.
Pour I'équivalence.
On considere g € G, alors il existe un unique a € S tel que g =a,
i.e. il existe un unique h € H tel que g = ah.
On a alors une bijection naturelle (a, h) — g = ah
dont la réciproque est donnée sur la ligne précédente. O

En fait, les ensembles a sont comme des sous-groupes affines de G...

Proposition - Théoréme de LAGRANGE
Si H un sous-groupe de G, groupe de cardinal fini, alors card H|cardG.
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Démonstration
G = W,esa. Laréunion est disjointe, donc en terme de cardinaux :

card(G) = ) card(aH) = ) card(H) = card(H) x ) 1= card(H) x card(S)

aes ae$S ac$S

ol on a exploité que H et aH sont en bijection, donc ont méme cardinaux.
On aurait pu aussi exploiter le fait que card(G) = card(H x S) = card H x card(S). O

Sous-groupe distingué

Lo Analyse - S comme un groupe?
On a dit et redit que sauf pour a = H (exemple : a = e, mais pas uniquement), a = aH
n’est pas un groupe et donc ¢ n’est pas un morphisme de groupe (cf partie suivante).
Néanmoins, on peut se demander si S, 'ensemble des représentants ne pourrait pas
étre un groupe. Sous quelles condition?
Pour que cela ait du sens, on devrait pouvoir créer I'opération * sur S de la facon
suivante :

aH*bH = (a*b)H

Dans ce cas, il faudrait que pour tout a =axeaH (avecxe H) etb' = by € bH (avec
y € H),onait: a' * b’ € (a+* b)H, c'est-a-dire axby € (ab) H.

11 suffit alors que pour tout x € H, xb € bH, ce que 'on note Hb< bH < Hb = bH.
Cette condition est également nécessaire : car elle doit étre vérifiée pour tout a € G et
donca=e(ety=e)aussi: xbe bH.

p
Définition - Sous-groupe distingué
On dit que H < G est un sous-groupe distingué (ou normal) de G si

VaeG,VxeH, alxaeH

On peut retenir que pour tout a € G, aH = Ha.
 On note alors H<G

Démonstration
Montrons que : V a€ G,x € H,a ! xa € H correspond bien 2 ce que I'on souhaite.
Supposons doncque V a€ G,x€ H, alxae H.
Soit ye€ aH. Alors 3 x € H tel que y = ax.
Alors ya’1 =axale H,doncy= (axa_l) a€ Ha.Ainsi aH c Ha.
——
zeH
Soit y € Ha. Alors 3 x € H tel que y = xa.
Alors a~ly=a"'xae H,donc y = a(a”'xa) € aH. Ainsi Hac aH.
——
zeH
Supposons que pour tout a€ G, aH = Ha.

Soita€ G, x€ H. Alors xa€ Ha = aH, donc 3 z € H tel que xa = az et donc z = a!

xae H.
O

Proposition - Groupe quotient
Soit (G, *) un groupe.

G G
Si H <G est un sous-groupe distingué de G, alors S = o souvent noté T

H
est un groupe pour la loi * définie par aH*bH = (a * b)H.

Exercice
A démontrer! (Attention, ce n’est pas un sous-groupe. Il faut donc tout redémontrer a com-
mencer par la bonne définition de la loi. . .)

Correction

4 Exemple - Groupe trivial
H = {e} est un sous-groupe distingué. Mais cela n'a pas beaucoup d’intérét.
Sauf si on I'associe avec la réciproque d'un morphisme (cf partie suivante).

@f Exemple - G abélien
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Pour aller plus loin - Théorie de résolution
par radicaux

Comme écrit wikipédia : « Pour n supérieur ou

égal a 5, le groupe alterné sur n éléments <f/p,

est simple. Ce résultat est a la base de la théorie

de la résolution par radicaux. »

Si G est abélien, alors tout sous-groupe H est distingué.

En effet, pourtoutae G, x€ H: alxa=alax=xeH.

7z _
Ainsi, pour tout n € IN, nZ <Z et donc (—Z, +) est un groupe.
n

Définition - Groupe simple
On dit qu'un groupe est simple lorsqu’il ne posséde pas de sous-groupe
distingué autre que {e} et lui-méme

Cela ne vous rappelle pas une autre définition?
Exercice

Soit G un groupe de cardinal p, premier.

Montrer que G est simple

Correction

Soit H<G. Alors card H|cardG, donc cardH € {1, p}, i.e. H ={e} ou H = G respectivement.
Donc G est nécessairement simple

5. Morphismes de groupes

5.1. Définition et propriété immédiate

Soient (G, ) et (G', T) deux groupes.

(Déﬁnition - Morphisme de groupes )
Une application f de G dans G’ vérifiant :
V(x,y) € G%, fxxy) = f()Tf(y).

\est appelé morphisme (de groupes) de (G, %) sur (G, T). )

Proposition - Conservation du noyau
Soit f: G — G’ un morphisme de groupes. Alors f(eg) = eg'.

Démonstration
Soient x € G,

fO)Teg = fx)=flx*eg) = f(X)T fleg)
Puis par régularité : e = eg O

Proposition - Image de I'inverse
Soit f: G — G’ un morphisme de groupes.
Alors pour tout x € G, f(x~1) = [f(x))_l

Démonstration
Soient x € G,

FENTrw = %0 = fleg)=eqr = fFO T TF)
Donc par régularité : f(x~1) = (f(x))_1 a

V/ Exemple - exp
Le morphisme du groupe (R, +) vers (R*, x) est 'application :

YabeR, fla+b)=f(a)xf(b)
On a nécessairement f(0) = 1.
On montre :
1. parrécurrence:V nelN, f(n) = (f(l))n
2. par passage au symétrique: V ne Z, f(n) = (f(1))"
3. pour Q: pourtout me Z, ne IN*,
(fFAN"=fm)=fnx )= (B 4.+ Iy = (F(Z)".
donc pourtoutV g€ Q, f(q) = (f(l))q
4. si f est continue ou croissante, alors on peut passer a la limite f : x — a* avec

a=f()
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5.2. Image et noyau d'un morphisme

Proposition - Sous-groupe
Soit f: G — G’ un morphisme de groupes.
Soit A un sous-groupe de G, alors f(A) est un sous-groupe de G'.
Soit B un sous-groupe de G’, alors f~!(B) est un sous-groupe de G.
En particulier :
— Im f = f(G) = {f(x),x € G} est un sous-groupe de G, appelé image

de G
— Kerf = fl(eg) = {x € G| f(x) = e} est un sous-groupe de G,
appelé noyau de f.

7 Exemple -7 — U,
f:(Z,+) — (Up, x), k— ki7" est un morphisme de groupe.
Son noyau est nZ.

Démonstration
f(A) c G, nonvide (e € A, donc ey = fleg) € f(A).
Soient y1,y2 € G', il existe x1, x2 € A tel que f(x1) = y1 et f(x2) = 2.
J’ITJ/Z_I = fl)Tflx) ! =f(x1)Tf(x2_1) =f(x *x2_1) € f(A) Donc f(A) est bien un sous-
groupe de G'.
f~1(B) < G, non vide (e € B,donc eg € F1(B) car fleg) = eqr).
Soient x1,x» € G, alors f(x1) € Bet f(x2) € B. Ainsi : f(x1 *xz’l) = f(xl)'l'f(xg)’1 € B Donc
f£~1(A) est bien un sous-groupe de G. O

Exercice

Montrer que f : G — G’ morphisme de groupes est :
— surjective ssilm f =G’
— injective ssi Ker f = {eg}

Correction
La premiére équivalence est évidente, simple écriture.
Pour la seconde,
on asi f injective,
pour tout x € Ker f, f(x) =eg = f(eg), donc x = eg et Ker f c{eg}.
Linclusion réciproque est triviale, donc Ker f = {eg}
Réciproquement, si Ker f = {eg}.
Si f(x) = f(x), alors ey = fOTf(x)7L = f(x*x’fl), donc x % x' ! e Ker f = {eg}.
Ainsi x X'~ = eg, i.e. x= x'. Et f est injective
@, Exemple - Ker f est un sous-groupe distingué
On sait que Ker f < G.
Soitae Get x e Ker f,
flalxa)= fla™) f0) fl@) = f@ fa) = fla™ a) = fle) =ec
——

=eg

1

Donc a™*xacXKer f.

5.3. Premier théoreme d’isomorphisme

Théoréme - Premier théoreme
Soient G et G’ deux groupes et f : G — G, un morphisme de groupes.
Alors f induit un isomorphisme de groupes: f : G/Ker f — Im f.

Démonstration
Ker f est un sous-groupe distingué de G.

G
G/Ker f estla notation du groupe quotient K—f pour la relation d’équivalence aZb ssi ab™! €
er

Ker fie f(a)= f(b).

Soit donc @, un élément de G/Ker f (c’est la classe de a) et f ra— fl(a).

11 faut donc commencer par vérifier que cette définition de f a bien un sens.
Compte-tenu de la définition de &, c’est évident que f est bien définie.

f est clairement bijective, puisque f~1 est 'application qui z € Im f —z. O

@Pour aller plus loin - Une deuxiéme, un
troisiéme?

Le deuxieme énonce :

siN<GetH<G,alors NNnH<H et H/(Nn

H) <~ HN/N.

Le troisiéme énonce :

si N,M <G tels que M < N, alors NI M <G/M

et (G/IM)/(N/M) — G/N.
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Pour aller plus loin - Dans les espaces vec-
toriels...

Ce théoreme est a comparer avec le lemme

préparatoire qui conduit au si fondamental

théoréme du rang dans les espaces vectoriels

de dimension finie.

Ainsi si f est une application linéaire de E sur

F, avec E de dimension finie.

Alors dimE = dimIm f + dimKer f car fig :

H — Im f est une application bijective (o1 H

telqueE=H@®Kerf.

Remarque - Notation symbolique ou formelle
On retrouve dans la littérature (mathématique) le diagramme suivant que 1’on qualifie
de commutatif:

G
G»——>»Imf—G
Ker f

6. Bilan

Synthese

~+ La notion de groupe est la brique élémentaire des théories mathé-

matique. C’est une notion primitive : un ensemble et une loi in-
terne associative, unifere et dont tous les éléments sont symétriques.
Cette structure est naturellement comparable a une relation d’équi-
valence : associativité«— transitivité, élément neutre—reflexivité et
inversion—symétrie.

On peut réduire des (sous-)groupes par intersection, ou bien générer
des (sous-)groupes par engendrement de parties. Ces deux méthodes
sont trés classiques en algebre ou en topologie.

On décompose ensuite les groupes en produit de sous-groupes a
condition que le premier de ce produit soit un sous-groupe distingué.
Finalement les sous-groupes distingués (ou normaux) sont comme
des nombres premiers.

On peut aussi déplacer des structures avec des morphismes de
groupes, voire comparer des groupes (est-ce que ces morphismes
sont bijectives (isomorphisme) ?)

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

— Savoir-faire - Démontrer que H est un (sous-)groupe
— Savoir-faire - Comment trouver le sous-groupe engendré par une par-

tie A?

— Savoir-faire - Etudier des groupes monogenes

Notations
Notations Définitions Propriétés Remarques
H<G H est un sous-groupe de G egeHetVx,ye H xy Te H Parfois noté : H<G
H<G H est sous-groupe distingué de G H<GetVxeG,xHx ' cH Parfois noté : H<|G
% Ensemble des classes d’équivalence sur G Les classes d’équivalence sont chacune en  On en déduit le théoreme de LA-

pour la relation d’équivalence aZyb <

ab~leH

bijection avec H. GRANGE : card H|cardG

Retour sur les probléemes

59. Groupes, anneaux, COIps...

60. Pas facile. Il faut plonger dans un cours sur le corps de Galois. Lors-

61.

qu’on aura fait le cours sur le groupe symétrique (= groupe des permu-
tations d'un ensemble a n éléments), cela sera peut-étre plus simple...
En gros une formule de résolution, c’est une décomposition du groupe
des permutations (qui agit sur '’ensemble des racines) en sous-groupe
distingué x groupe quotient. Si une telle décomposition n’est pas pos-
sible (le groupe est simple), nous sommes bloqués. Or pour les équa-
tions de degré 5, on regarde S5 (cf second semestre), il se décompose
en Ast x {—1,1}, mais As ne se décompose pas plus. ..

La composition conserve nécessairement la distance.
La question fondamentale est dans l'existence de la transformation
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inverse (bijectivité de ¢).
A noter qu'il s’agit d'un groupe continue (ou de LIE) par opposition
aux groupes discrets (et souvent finis comme S;,).
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Construction d’ensembles
numeériques : des entiers a la
droite réelle

Résumé -
Ce chapitre est comme une application du chapitre e sur les relations pour donner
une assise mathématique satisfaisante aux ensembles bien connus des éléves car
largement utilisés. Dans Uhistoire, ces constructions se sont passés a la fin du XIX
siecle. Cela faisait des siecles (voire des millénaires) que certains de ces ensembles
étaient exploités. ..
Il n'y a au fond qu'un seul probleme : comment donner du sens aux ensembles : IN,
Z,D,Q,RetC?
Quelques vidéos sur internet :
— Yvan Monka - Ils sont fous, ces nombres! - Classification - https ://lwww.youtube.com/watch 2v=kL-
eMNZIiARM
— Exo7Maths - Nombres réels - https ://lwww.youtube.com/watch 2v=NCWWVven9Cs
— Sciencedall - La diagonale dévastatrice de Cantor - https ://lwww.youtube.com/watch 2v=xqSKawORrPo
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Construction d’ensembles numériques : des entiers a la droite réelle

1. Problemes

? Probléme 65 - Construction des entiers naturels
Au milieu du XIXieme siecle, les mathématiciens se sont rendus compte
que leurs sens leur faisaient défaut lorsqu’ils ont découvert les géomé-
trie non euclidienne. 1l a fallu tout reconstruire sur des bases tres solides.
Comment construire 'ensemble des entiers sans équivoque!

? Probléme 66 - Construction des entiers relatifs, des ration-
nels

Une fois que les entiers 1,2,3... sont définis, ainsi que le 0, comment
définir proprement les nombres entiers négatifs.

A savoir que dans I'histoire, les fractions sont apparues bien avant les
nombres négatifs!

Nous verrons en algebre générale qu'il est souvent préférable d’avoir un
corps plutdt qu'un anneau (tous les éléments sont inversibles).
Comment définir alors proprement I'ensemble des fractions § et justi-
fier 'égalité = 5, alorsque a# cet b # d?

Une fois que la construction est acquise (avec les lois + et x), comment
généraliser sur Q la relation d’ordre < définie sur Z?

? Probleme 67 - Construction des réels

Pour le familier de la calculatrice (ou de Python), les nombres réels sont
obtenus en écrivant les nombres décimalement quitte a ce que cette
écriture soit infini. Cela marche bien; la preuve : le sur-développement
des ordinateurs et autres objets numériques.

Comment faire cette construction et surtout comment gérer la problé-
matique 1-0,999...9--- =0, donc la non unicité d’écriture de certains
nombres réels.

La aussi : comment définir la relation d’ordre?

? Probléeme 68 - Construction des réels
Une autre possibilité : exploiter le principe de la dichotomie. Cela rap-
pelle la méthode des coupures de DEDEKIND, en séance de cours-TP.
Pouvons-nous dés maintenant anticiper cette méthode?

? Probléeme 69 - Densité de () dans R

La construction de R conduit a voir tous les éléments de R comme limite
d’éléments de Q.

On dit que @ est dense dans R (associé a la continuité, c’est une pro-
priété tres forte!).

Et pourtant, les cardinaux de @ et R sont-ils comparables? Existe-t-il
une bijection de IN sur Q? de Q sur R?
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2. Nombres algébriques

2.1. Nombres entiers

Nombres entiers naturels

On commence par admettre la construction de I'ensemble des entiers natu-
rels IN.

«*Heuristique - Nombres entiers naturels

La construction suivante est die a Péano. Soit E un ensemble non vide, possédant un
élément de référence et dont tous les éléments ont un unique successeur (différent de
I'élément de référence).

Cet élément de référence se note 0 (ou 1, selon). Puis on définit I’addition +1 comme le
passage d'un nombre a son successeur.

On a ainsi les bases pour un raisonnement par récurrence et 'ensemble des entiers.

Ce qui suit est en fait assez naturel, méme si cela peut paraitre un peu compliqué la
premiere fois qu’on le voit...

Théoréme - Construction de PEANO
1l existe un ensemble IN non vide, munie d'une loi s (comme successeur)
telle que :

— IN étant non vide, il admet une élément premier noté 0.

— Pour tout élément a € IN, il existe b € IN* tel que b = s(a).

— sestinjective (s(a) = s(a’) = a=a’)

Remarque - Addition +1

s(a) correspond a la classique addition +1.

Lhabitude consiste a associer al’élément soso---s(0), le nombre n égal au nombre de
fois que s est utilisé

Proposition - Opérations sur IN

On définit I'addition sur IN par : a + b = s%(0) + s”(0) = s#*2(0).
Onaa+b=b+a.

La multiplication est alors la répétition de 'addition: axb=a+a+---+a

b fois
Onaaxb=bxa.

Proposition - Relation d’ordre

IN est naturellement ordonné (récursivement) :
VabelN* a<sb< s (a)<s1(b).

Lordre est total.

Et il existe un algorithme, qui termine, permettant de connaitre le plus petit
entreaetb:
Informatique - Ordre

1 def petit(a,b):

2 c,d=a,b

3 while ¢>0 and d>0
4 c,d=c-1,d-1

5 if c==0:

6 return(a)

7 else

8 return (b)
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Nombres entiers naturels

Ensuite on construit 'ensemble des entiers relatifs. On propose ici un exer-
cice.

~*Heuristique - Problématique
La problématique : I'addition a trou (ou recherche d’'une opération réciproque) n'est qu'a
moitié possible. En effet, elle dépend de la relation d’ordre entre les nombres soustraits.
11 faut donc créer un premier ensemble, afin que toute soustraction de nombres entiers soit
possible.

Mais certaines soustractions peuvent conduire a un « méme » résultat

Exercice
Sur IN2,

1. Montrer que ~1 définie par :
(a,b)~1(c,d) << a+d=c+b

est une relation d’équivalence.
2. Montrer que tout couple (a, b) est dans la classe d’un couple (0, d) ou (d,0) selon
quea<bouaz=b

2
3. En déduire la construction de Z comme équivalent a 'ensemble —
~1

Correction

1. Elle est bien réflexive, symétrique et transitive (déja démontré)

2. Sia<b,alors b—a=0etdonc (a,b) ~1 (0,b—a) cara+ (b—a)=b+0.
Sia= b, alors a—b=0etdonc (a,b) ~1 (a—b,0)cara=b+ (a—b).

3. Aucun des couples (0, ¢) ou (d,0) n'est en relation avec un autre si les nombres ¢ ou d sont
différents.

On a donc trouvé un représentant de chacune des classes d’équivalences de N2 pour la
relation ~7.

On peut noter +c¢ = (c,0) et —c = (0, ¢). En on construit ainsi Z.

4 Exemple - Le nombre -2

Selon cette construction, le nombre habituellement noté —2 correspond a la classe
d’équivalence des nombres (0,2), (1,3),... (n,n+2)...

Etle nombre +3?

Proposition - Opération sur Z
2
Lensemble Z est]’ensemble — (des classes d’équivalence sur IN2 delaloi
~1
=)
On définit alors la relation d’ordre <z par:

(a,b)<z (c,d) = a+d<yc+b

Laddition est alors simplement : (a, b) +7 (¢,d) = (a+w ¢, b+ d)
La multiplication est plus compliquée :
(a,b) xz (¢,d) =(axNc+NDxNd,bxNCc+NaxNd)

Remarque - La difficulté : 'indépendance au représentant
1l faut bien vérifier que chacune de ces définitions est indépendantes du représentant
de la classe d’équivalence.

Ainsi :si (a,b) = (@', D) et (¢, d) + (¢!, d"),

alors (a+c)+ W +d)=(a+b)+(c+d) =@ +b)+ (' +d)=(a + )+ (b+d).
donconabien: (a+c,b+d) ~1 (@ +c',b +d").

Ainsi la définition de +; est bien indépendante des représentants choisis.
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4 Exemple - Multiplication
Vérifions sur un exemple que la multiplication donne le résultat attendu :

-3x4=(1,4)x(6,2)=(1x6+4x2,1x2+4x6)=(14,26) =-12

Démonstration
1 s’agit bien d'une relation d’ordre. Il faudrait montrer aussi qu’elle est indépendante des
représentants choisis.
C’est'opération d’ordre naturelle associée a une relation d’équivalence.
— Reflexive: (a,b) <z, (a,b) cara+ b<y a+Db.
— Antisymétrique : (a,b) <y (c,d) et (c,d) <y, (a,b) alorsa+d <y c+betc+b<sya+d,
donc a+d=c+d,donc (a,b) ~1 (c,d).
— Transitive : (a,b) <z (c,d) et (c,d) <z (e, f) alorsa+d < c+betc+ f<ye+d.
Dong, par transitivité de sy : a+d+ fsyc+ b+ f=c+f+b<e+d+b,
doncavec s% : a+f<ye+b.
Ainsi (a,b) <z (e, f)
Laddition et la multiplication sont indépendants des représentants choisis.
O

Exercice
Montrer que I'ordre est total

Correction

Lordre est total sur IN. Soient (a, b), (c,d) € Z.
Alors on a ou bien a+d <)y b+ coubien b+c< a+d.
Donc l'ordre <y est bien total

2.2. Nombres rationnels

La construction de Q) est en tout point équivalente a la construction de Z,
mais pour un probléme lié a la multiplication (et donc division) au lieu de
I'addition (et donc la multiplication).

Exercice
Sur Z x IN*,

1. Montrer que ~» définie par :

(a,b)~2(c,d) < axgd=cxzb
est une relation d’équivalence.
x IN
~2
3. Montrer que <g définie par (a, b) <q (c,d) ssi a xz d <z, b x 7 ¢ définie bien une
relation d’ordre sur Q

2. Montrer la construction de § comme équivalent a 'ensemble

4. Comment définir +qQ et xq

Correction

1. Elle est bien réflexive, symétrique et transitive (déja démontré)

2. Supposons que (a, b) ~2 (c,d) et b = d (on ne perd pas de généralité).
Si il existe k € IN tel que d = bk, alors abk = cb et donc ¢ = ak. On notera alors que k divise
aeth.
On appelle couple irréductible un couple (a,b) € Z x IN tel que V k€ IN, k fa ou k }b.
Chaque classe d’équivalence a un unique représentant irréductible, que I'on note habituelle-
ment 4.
En on construit ainsi Q.

3. Cest la relation d’ordre qui découle naturellement de la relation d’équivalence sur 'ensemble
ordonné Z

4. On peut imaginer : (a,b) +Q (c,d) = (axgd+zbxgc,bxyd et (a,b) xQ (c,d) =

(axgc,bxgd
1l faudrait vérifier que Q est bien un corps (addition, multiplication inver-
sible) compatible avec <. Cela se fait sans grande difficultés. ..

@Pour aller plus loin - Comment définir n
simplement ?
Nous savons que le périmétre d’'une forme
réguliere est proportionnel a son agrandisse-
ment.
Donc pour un cercle, il existe une constante
telle que son périmétre est égale au produit de
cette constante par le diamétre : p = C x d.
Par définition, on peut appeler pil m cette
constante.
Ou bien, de méme nous savons que la sur-
face d’'une forme réguliere est proportionnel
au carré de son agrandissement.
Donc pour un disque, il existe une constante
telle que son aire est égale au produit de cette
constante par le carré durayon: S = C' x r?. Par
définition, on peut appeler iy cette constante.
Lenjeu : montrer que ] = my...

Pour aller plus loin - Généralisation

Ce principe qui permet de passer de I'anneau
7. au corps des fractions Q est un principe ré-
guliérement repris en mathématiques.

On suivra exactement ce méme principe pour
décrire le corps des fractions de polynomes
K(X) a partir de I'anneau des polyndémes :
Kix]
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Pour aller plus loin - Nombres irrationnels
Ce fut un choc dans I'antiquité lorsqu’on com-
pris que /2, qui existe bien (longueur de la
diagonale du carré de c6té 1), n'est pas une
nombre rationnel. Quel type de nombre est-
ce?

Sil'on considére des nombres irrationnels (i.e.
non rationnels) dans leur singularité, on n’en
trouve pas beaucoup, ils sont en effet difficile a
définir.

Pour aller plus loin - Probléme ouvert

Est-ce que y est un nombre transcendant ou
algébrique?

n
1
Par définition, y = lim( Z T Inn)
k=1

Pour aller plus loin - Autre complétion
Lensemble R est I'ensemble que I'on obtient
naturellement, a partir limites de suites de
rationnels (éléments de Q)), limites définies a
partir de la distance d(a,b) = |a— b| ot I'on
retrouve la valeur absolue classique.

Proposition - Opération sur Q

*

Lensemble Q) est 'ensemble (des classes d’équivalence sur Z x IN
~2
delaloi ~5).

On définit alors la relation d’ordre <q par:

(a,b)<q (c,d) = axzd<gzcxzb

La multiplication est alors simplement : (a, b) xq (¢,d) = (axz c,bxqd)
Laddition est plus compliquée: (a, b)+q(c,d) = (axz d +7 b xz c,b x7z d).
Lordre est total (démonstration comme pour comme pour < Z.).

2.3. Nombres algébriques

La plupart du temps les nombres se définissent par une phrase, qui elle
méme se traduit en une équation (polynomiale).
On définit alors :

Définition - Nombre algébrique

Un nombre r est un nombre algébrique si il existe une fonction polyno-
miale P a coefficients entiers telle que P(r) = 0.

Si n estle plus petit degré d’'un polynéme vérifiant cette relation, on dit que
r est algébrique d’ordre n

4 Exemple - Nombres rationnels
Les nombre rationnels sont des nombres algébriques d’ordre 1.
p

g est racine du polyndme x — gx — p.

7 Exemple - Nombres quadratiques

Les nombre quadratiques sont les nombres algébriques d’ordre 2.
V2, racine de x2 -2 ou @ = _1%\/5
tiques.

D’une certaine facon, on peut également dire que i est quadratique.

D’autres nombres, toujours «naturels » ne s’expriment pas a partir d'une
équation polynomiale a coefficients entiers. C’est le cas de 7 ou de e.

, racine de x2 + x — 1 sont des nombres quadra-

Définition - Nombre transcendant
Si r n’est pas algébrique, on dit qu'il est transcendant.

Démontrer qu'un nombre donné est transcendant n'est pas une mission
évidente.

3. Propriétésde R

3.1. Principe de construction de R

«*Heuristique - Un principe : les coupures de DEDEKIND. Rappel
Q est un ensemble, relativement naturel, muni d'une relation d’ordre totale <.
R ~ €(Q) est!’ensemble des sections ouvertes commengantes sur Q.

€Q={TcQ|VaeT,b<a=>beT&AmeQtelque T={xeQ|x<m}}

Laddition est assez naturellement prolongée, ainsi que la relation d’ordre totale.
La multiplication par des positifs est simple, ensuite c’est la régle des signes.
On obtient ensuite quelques résultats topologiques, nouveaux principes de bases ici. Cela

de faire. On fixe un nombre premier p
et on mesure la distance d(%,g—;)
pvp(51)+vp(sz)*vp(r152*r281) ou pour a € 7,
vp(a) = max{a | p%|a}.

A partir de cette dictance en comnlétant O
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., est fondamentalement lié au fait qu’il existe des rationnels infiniment proches.

3.2. Fonctions classiques associées a R

Valeur absolue

Définition - Valeur absolue
X six=0

“x six<0 (plus grand des

Pour x € R, on pose |x| = max(x,—x) = {

deux réels x et —x).
d(x,y) = |x—yl mesure la distance entre deux réels x et y de la droite réelle.

Définition - Partie positive, partie négative

Pour x € R, on pose x* = max(x,0) (partie positive du réel x)
et x~ = max(—x,0) (partie négative du réel x).

Ces deux réels sont POSITIFS.

Exercice
Ecrire | x| en fonction de x™ et x™.
Ecrire x* en fonction de | x| et de x.

Correction

|x|+x et x— |x|—x
2

e _
x| =x X, xT = =5

Proposition - Encadrements a connaitre
x| <M< -M<x<M

X z2M<<— (x=Moux<-M)
V(x,y) eR?,  |xyl=lxllyl
Vo) eRE, |lxl—1yl| < lx+yi<1xl+ 1y

V(x,y) € R, d(x,y) > d(lxl,yD) oulx - y1> [lx] - 11|

Démonstration
Premiére proposition :
Supposons que |x]| < M.
e Six=0,|x|=xetdonc|x|<M—=>0<xsM—>-M<x<M.
e Six<0,|x|=—xetdonc|x|<M—=0<-xs<M=—=>-M<x<s0=-M<x<M.
Réciproquementsi —-M < x< M,
alors M = —x = —M, et donc x et —x appartiennent a [-M, M].
Comme | x| est'un des deux nombres x ou —x, alors | x| € [-M, M].
La seconde proposition est la contraposée de la premiére proposition.
Troisiéme proposition, par étude de cas:
e six,y=0,alors|xy|l=xy=|x||yl
e six=0,y<0,alors |xy|=—-xy=xx(—y)=|x||yl

e six<0,y=0,alors [xy| = —xy=(-x) x y=|x]]y|
e six,y<0,alors|xyl=xy=(-x) x (=) = |x|]yl
Quatriéme proposition :

x+y<lxl+lylet—(x+y)=-x+-y<|x|+]yl,
donc |x+ y| =max(x+y,—x—y) < |x|+1yl
On en déduit que [x| = [(x+ y) + (=y)| < |x+ y| +|y|, donc |x]| = |yl < |x + yI.
De méme |y| —|x|<|x+ yl.
Ainsi: [|x| = |yll = max(lx| = |yl, |yl = |x]) < |x + y|. Cinquiéme proposition :
Onasimplement: ||x| - |yl =lx|-|-ylI<|x+(=y)|=]x-yl O

Partie entiére
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Proposition - Corps archimédien
Comme Q, R est archimédien :

V(a,A)eeRl xR, 3FnelN, telquena=A

Avec a = 1, cela conduit a la définition :

Définition - Partie entiere
Soit x € R. Il existe un unique n € Z vérifiant n < x < n+ 1.
n s’appelle la partie entiére de x, on la note [x]. On a donc

lx] <x<|[x]+1 et x-1<|x]<x.

Démonstration

e SixeZ,alors n=x fonctionne.

e Six>0.
Lensemble Ey = {m € IN | m < x} est borné par k.
Tout sous-ensemble non vide et majoré de IN admet une borne supérieur n.
Onaalorsn<xetn+1¢ Ex,doncn+1>x.

e Etsix<0 (avec x ¢ Z).
Alors il existe n’ € IN tel que n’ < —x < n’ +1.
Donc-n'=zx>-n'—1,etcomme x¢ Z, x# —n'.
Ainsiavecn=-n'-1,onan<x<n+1cequiimpliquen<x<n+1

O

Exercice
Pour tout entier n = 1, montrer :

1
vn+l

<2(Vn+ —\/ﬁ)<\/Lﬁ

1 1 1
En déduire la partie entiereduréel A=1+ —+ —+--- + ——.
V2 V3 V10000
Correction
On peut faire une étude de deux fonctions.
On peut aussi penser a la quantité conjugué :

vn+l-yn)(vVn+l+yn n+l-n 1
\/nT—\/ﬁ:( V) (v \f): _
Wn+1++/n) Wn+1+vn) n+1+yn)
Etcomme 2y/n<vn+1+yn<2vVn+l,ona
! sz(\/rwrl—\/ﬁ)sL
Vn+l vn
On peut alors sommer ces inégalités, par télescopage :
10000 10000
198=2(100-1) <2(vVI0001 - Vi) = Y 2(Va+1-va)< Y —==4
n=1 n=1 \/ﬁ
Et de méme :
9999 9999
A=1+Y <1+ Y 2(Va+l-va)=1+20100-1)=199
n=1 vn+1 n=1

Donc la partie entiere de A vaut 198.

/~Savoir faire - Travailler avec la partie décimale
Fréquemment, on exploite également la fonction partie décimale 0 :
O(x)=x—|x].
On voit que 6(x) € [0, 1], pour tout x€ R
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Exercice
; ) ) o x+ 2x] + -+ nx]
Pour tout réel x, déterminer la limite lim
n—oo n2

Correction
On sait que kx = |kx] + 60 (kx), avec 8(kx) € [0, 1].
Donc x| + [2x] +---+ |nx] =x+2x+---+nx—0(x) —02x) —...0(nx) = %x—@(x. n) avec
O(x,n) € [0,n].
Donc

lx]+12x]+---+ |nx] x n+n 1 O(x) X 1

- | = — = x- — \|f| —

n? 2 2n2 2 2 2n n

Et donc par encadrement, ceci tend vers 0 et donc la suite a pour limite

4. Parties de IR et topologie

4.1. Bornes supérieure et inférieure

On commence par quelques rappels de définitions, mais adaptés ici au cas
réel :

(Déﬁnition - Sous-ensemble majoré, minoré, borné
Soit A un sous-ensemble de R. On dit que :
— A est majoré s'il existe un réel M tel que, pour tout x de A, on ait
x< M.
M est alors un majorant de A.
— A est minoré s'il existe un réel m tel que, pour tout x de A, on ait
m< x.
m est alors un minorant de A.
— Si A est majoré et minoré, on dit qu’il est borné.

-

e Remarque - Ensemble IN
Pour 'ensemble IN, on a quelques propriétés :
— Tout sous-ensemble non vide de IN admet un plus petit élément.
— Tout sous-ensemble non vide et majoré de IN admet un plus grand élément.
Ce résultat n’est pas vrai si 'on remplace IN par R.
Rappels :

(Déﬁnition - Borne inférieure, borne supérieure
Soit Ac R.
— Sil’ensemble des majorants de A est non vide
et siil admet un plus petit élément a,
alors a est appelé borne supérieure de A, on note a = sup A.
Formellement :

supA:=minfM e R |V a€ A, a< M} (si non vide)

— Sil’ensemble des minorants de A est non vide
et siil admet un plus grand élément b,
alors b est appelé borne inférieure de A, on note a = inf A.
Formellement :

infA:=max{meR |V a€ A, a=m} (sinon vide)

M Attention - Borne supérieure
Comme son nom ne l'indique pas, la borne supérieure est par définition
le plus petit élément d'un certain ensemble (celui des majorants).

Pour aller plus loin - Rappels

Un majorant M est le plus grand élément de A
si et seulement si il appartient également a A.
Un minorant m est le plus petit élément de A si
et seulement si il appartient a A

Pour aller plus loin - Récurrence

C’est la premiére propriété ici (avec un raison-
nement par I'absurde) qui permet de montrer
I'exactitude du raisonnement par récurrence
(et aussi de la descente infinie) et aussi la mé-
thode du variant de boucle en informatique.
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L'exercice suivant donne des exemples a toujours bien garder dans un coin
de sa téte...

Exercice

Déterminer, s'ils existent, le plus grand élément, le plus petit élément, la borne supérieure,
la borne inférieure (sur R) des parties suivantes :

A=1[0,1], B=1[0,1], C:{%lne]N*}

Correction

— A admet 1 comme plus grand élément, 0 comme plus petit élément.
Les majorants de A forment I'ensemble [1,+oo[ et donc 1 est également la borne supérieure
de A. Les minorants de A forment 'ensemble | —o0,0] et donc 0 est également la borne
inférieure de A.

— B n’admet pas de plus grand élément, mais bien 0 comme plus petit élément.
Les majorants de B forment I'ensemble [1,+oo[ et donc 1 est également la borne supérieure
de B. Les minorants de B forment I'ensemble | —o00,0] et donc 0 est également la borne
inférieure de B.

— C n’admet pas de plus petit élément, mais bien % =1 comme plus grand élément.
Les majorants de C forment I'ensemble [1,+oo[ et donc 1 est également la borne supérieure
de C. Les minorants de C forment 'ensemble ] —c0,0] et donc 0 est également la borne
inférieure de C.

Proposition - Condition d’existence de la borne supérieure

Soit A c R non vide. On suppose que A posséde un plus grand élément a
(resp. plus petit élément b).

Alors A possede une borne supérieure (resp. inférieure) et sup A = a (resp
infA = b).

/“Savoir faire - Etudier une borne supérieure
En regle générale, pour obtenir une égalité sur la borne supérieure, on
exploite deux inégalités :
— VY ace A, a<supA (minoration de sup A)
— VMeRtelqueV ace A, a< M, alors M =sup A
(majoration de sup A, par tous les majorants de A)

On a évidemment des relations symétriques pour la borne inférieure. ..
Exercice
Soient A et B deux parties de R admettant des bornes supérieures. Montrer que

AcB=supA<supB.
Donner un résultat similaires avec les bornes inférieures.

Correction
Il s’agit de majorer sup A.

On exploite donc la deuxieme inégalité du savoir-faire (pour sup A). On démontre donc que
sup B est un majorant de A.

Et pour cela, on exploite la premiére inégalité du savoir-faire (pour sup B) On «remonte » : YV a € A,
a€ Bcar Ac B, donc a<supB.
Donc sup B est un majorant de A et sup A est le plus petit des majorants.
Ainsi sup A<supB
Les deux propositions suivantes donnent des caractérisations opératoires
(avec lesquelles travailler dans les démonstrations) et donc un nouveau

savoir-faire :

Proposition - Caractérisation de la borne sup.
Soit AcRetxeR
Alors x = sup A si et seulement si

VYaeA a<x
Ve>0,3a.eAl|,x—€e<ae
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Proposition - Caractérisation de la borne inf.
Soit AcRetxeR
Alors x = inf A si et seulement si

YaeA x<a
Ve>0,da.€ Ala. <x+e€

Démonstration
Si A admet une borne supérieure a.
Alors 'ensemble M4 = {M | V x € A, x < M}, des majorants de A est non vide
et admet a comme plus petit élément.
Ainsiae My etdoncVxe A x<a.
Ensuite, considérons € > 0, alors a—e€ ¢ My, et donc 3 x € A tel que a—e < x¢ (absurde).
Réciproquement, siil existe atelque V x€ A, x<aetVe>0,3x.€A|,a—€< Xe.
Alors A est majorée et ’ensemble des majorants de A (My4) estnon vide: ae€ My.
Soit m € M 4, un majorant de A. Supposons que m < a.
Soite = 451 > 0.
Onaalorsa—c<xe<metdoncasm+e=m+ 450 = &5 < &d _ g
Ceci est contradictoire. Donc si m est un majorant, alors m = a. O

Le théoreme suivant est parfois pris comme caractérisation de R. Nous en
avons vu la démonstration dans le cours-TD (il faut une défintion pour R)

Théoréme - Existence de la borne supérieure
Toute partie non vide majorée de R admet une borne supérieure.
Toute partie non vide minorée de R admet une borne inférieure.

[ Attention - Propriété non vérifiée par Q
Cette propriété différencie R et Q :
— {x € R|x% < 2} admet une borne supérieure (dans RR), que 'on
notera: v/2
— mais {x € Q| x* < 2} nadmet pas de borne supérieure dans Q
(non existence d'un plus petit élément dans @ de ’ensemble des
majorants rationnels).

<*Heuristique - Manipuler 'ensemble des majorants et non 'ensemble E
lui-méme

Lensemble E peut étre trés compliqué, un ensemble a trous par exemple | J
nelN
1l vaut mieux raisonner sur I’ensemble des majorants .# : celui-ci est nécessairement un

intervalle :
Mieux (mais on ne le sait pas encore) il s’agit de I'intervalle fermé [sup E, +oo].

Exercice
Soit A une partie de R. On note .# (A), 'ensemble des majorants de A.
A quoi ressemble .4 (A) ?

Correction
Si A n’est pas majoré alors 4 (A) = @.
Sinon, alors A admet une borne supérieure, notée sup A. Nécessairement sup(A) € . (A).

Si m = sup A, alors par transitivité, V a € A, a < sup A< m, donc m € 4 (A). Ainsi [sup A, +oo[c
M (A).

Réciproquement si m € .4 (A), alors par minimalit¢ de supA, m = sup A. Donc 4 (A) c
[sup A, +ool.

Dans ce cas # (A) = [sup A, +ool.

1 1 1 1
[a+ - —a+ome =]
n n n n

Pour aller plus loin - Démonstration de ce
résultat

E={reqQt| r2 < 2} n‘admet pas de borne
p

supérieure dans Q en considérant s = i~
3p+4q
2p+3q-°
2
U p 1 _ 3p+4q
Sis= EGE, alors?<26ts = 2p¥3g eqQ.

Par ailleurs, s < s'% < 2.

Eneffet:s' >0ets<s © p2p+3q9)<qBp+
2
4q)©2p2<4q2©%<2

et <2 o 3p+4g)? <22p+3g)% < 9p?
L T L
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Par conséquent, si s = L oest le plus petit des
majorants de E, alors nécessairement s ¢ E.

2
Mais de méme si s = £ ¢ E, alors 2 > 2 puis
q q*
N 3p+4ag - . o
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Corollaire - Critere de nullité d'un nombre
Un réel a vérifiant Ve > 0, |a| < € est nul.

Démonstration
Si a vérifie Ve > 0, |a| < €, alors |al est la borne supérieur de {0}.
Or cette borne supérieur est 0, donc a=0. O

On avait déja fait une démonstration ici par contraposée.

4.2. Densité de D ou () dans R
Ensemble D

Définition - Ensemble des décimaux

Soit x € R.

On dit que x est un nombre décimal s’il existe p € Z, n € IN tels que x = i
On note D I'ensemble des nombres décimaux. OnaZ cD c Q.

Remarque - Un nombre décimal...
... C’est tout simplement un nombre qui s’écrit avec une virgule et une fin dans le

développement.

25456394
Par exemple : 25,456394 = ————

106

(Déﬁnition - Valeur décimale approchée
p+1

107

) est une valeur décimale approchée par défaut

. p
SipeZesttelque — < x < ,
p que 7om o

. p p
on dit que 107 (resp. o
\(resp. par exces) de x a la précision 107",

J
Proposition - Obtenir la valeur décimale approchée
10"x 10"x] +1
Soit x € R. Pour tout n € NN, L OnJ (resp. L 10i ) est une valeur

approchée de x par défaut (resp. par exces) a la précision 10™".

Démonstration
On fait le calcul p = |10"x| € Z, onadonc p<10"x < p+1,

. .. p p+1
uis en divisant par 10" : — <x< O
P P 107 107

D (et Q) denses dans R

~*Heuristique - Une partie dense?
Une partie X est dense dans R si elle peut toucher (a € > 0 prés - choisi par avance, aussi
petit qu’on veut) tous les éléments de R avec les propres de X.

VxelR, Ve>0,Ire X, |x—r|<e

O Analyse - Vers une définition équivalente
Si X est dense dans IR, alors,
pour tout xe Rettoute>0,3re Xtelque|x—r|<e,doncx—e<r<x+e.
pour tout x€ Rettoute>0,]x—¢€,x+€[NX # @.
Ainsi pour tout a < b € R, en prenant x = %b ete= %, onala,b[nX # @.
Réciproquement, si pour touta< be R, onala, binX # @,

alors pourtout x€e R, e >0,enprenanta=x—-ecetb=x+e,onax—€<r<x+e.
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Définition - Partie dense dans R
Une partie non vide X de R est dite dense dans R,
si elle rencontre tout intervalle ouvert non vide,
c’est-a-dire si pour deuxréels a et b, a < b, il existe x € Xn]a, bl.

Théoreme - Parties denses dans R
D, Q et R\ Q sont denses dans R.

Démontrons la densité de D et celle de R\ Q. Comme D c @, on en déduira
la densité de Q

Démonstration
Soient x € R. Soit € > 0.

; - P P p+l
1l existe n € IN tel que € > 10~". Puis il existe p € Z tel que — < x < .
1 P 4 10" 10"
PuisonalolnE]Det
P p _p+tl p -n
X———|=X——— < -—=10 "<e
) 10”7 10”7 10”7 10"

Donc D est dense dans R.
Puis comme D < @, on a donc aussi Q dense dans R. Enfin, on sait que v2 ¢ Q (raisonnement
par 'absurde). Doncsire Q, vV2+r¢ Q

Soit x e R ete > 0.1l existe r € Q tel que [(x=v2)—r|<e.

Donc |x— (r +v2)| <e.

Ainsi v2+ Q c (R\ Q) est dense dans R, donc R\ Q aussi. O

Par I’absurde :

Corollaire -

Tout intervalle de R contient donc au moins un rationnel et un irrationnel.
On en déduit qu’il y a un rationnel (ainsi qu’un irrationnel) « aussi proche
que 'on veut» d'un réel x donné :

Soitxe R : Ve>0,areQ,|lx—rl<e, FeR\Q,|x-¢|<e
5. Bilan
Synthése

~ Les ensembles numériques classiques (de IN a R), se déduisent les uns
des autres a partir de relation d’équivalence, qui permet d’étendre la
relation d’ordre < toujours totale sur chaque ensemble. Au commen-
cement, 'ensemble IN est la répétition (récursive) de I’addition +1.

~ Nous proposons ici une construction originale et complete de R, a
partir de suite de bissecantes de rationnels. Le processus n’est pas
nécessairement a retenir, mais il permet de TOUT démontrer, 1a ol le
programme demande d’admettre le théoréme de la borne supérieure
sur R.

~» On termine par définir la fonction valeur absolue, la partie entiére sur
RR. On étend aussi la notion d’intervalle numérique en sur-ensemble
et sous-ensemble de R.

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

— Savoir-faire - Manipuler des nombres réels
— Savoir-faire - Travailler avec la partie décimale
— Savoir-faire - Etudier une borne supérieure
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Notations

Notations Définitions Propriétés Remargq
| x| Valeur absolue de x, | x| = max(x, —x), x| =0 On not
max(—x
X4 — X
Lx] Partie entiére de x. | x| =sup{ne IN | n < x} lx]eNet|x]<x<|x]+1 On note
fraction

sup A Borne supérieure de A. Le plus PETIT des éléments plus grand que ~ m
TOUS les éléments de A { YV ae
M=

Retour sur les problémes

62.
63.
64.
65.
66.

Par récurrence. ..

Vu en cours (avec deux relations d’équivalence)
Vu en cours (avec une relation d’équivalence)
Vu en TD-cours

Bien que Q = IR, on a une bijection de IN sur Q, mais pas de IN sur R.
D’apres un théoreme de Bernstein, il suffit de montrer qu'’il existe une
injection de @ sur IN.

On peut prendre Q — IN, ({) — 21429131450 injective (non surjec-
tive),

on voit qu’en fait pour tout g € IN, N7 s’injecte dans IN (infinité

de nombres premiers).
Par ailleurs, si il existe ¢ : IN — [0,1] bijective. On note ¢(i) = x;
0,xixi...xl -~ €10,1] (criture décimale)

Considérons alors le nombre X = 0, X;X>,...X,... tel que X;
@(i); +5[10].

Nécessairement, pour tout i € IN, ¢(i); # X;, donc ¢(i) # X.

Ainsi ¢ n'est pas surjective. Contradiction.
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Divisibilité et congruence sur
Z.. PGCD & PPCM

Résumé -

Nous plongeons ici dans une des parties mathématiques les plus ancestrales : la
théorie des nombres (entiers) ou arithmétique. Beaucoup de résultats présentés
ici datent (au moins) d’Euclide (3-iéme siecle avant notre ere) : la notion de
divisibilité, associée a la division euclidienne.

Etonnament, le meilleur point de vue sur la question est assez récent : il date des
Disquisitiones arithmeticae de GAUSS, publié a l'aube du XIX siécle. Ce point de
vue insiste sur les congruences (modulo n) comme des nouvelles égalités.

Nous nous concentrons ensuite, dans ce chapitre sur la notion de PGCD de deux
(ou plusieurs nombres) et l'algorithme d’Euclide pour l'obtenir. Un théoreme clé,
ignoré des mathématiciens grecs, est la décomposition de (Bachet-)Bézout. C'est le
théoreme clé de ce chapitre.

On termine par l'étude du PPCM (sorte de complément symétrique du PGCD)
Youtube (parodies?) :

— Canal Universaitaire - Arithmétique dans Z - https :Jlwww.canal-
u.tv/chaines/canal-unisciel/arithmetique-dans-z/chapitre-arithmetique-
partie-1-division-euclidienne-et

— Optimal sup-spé - Arithmétique modulaire - https ://www.youtube.com/watch ?v=jZoOGBIWUms
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1. Problémes

? Probléme 70 - Pairs, impairs et ...

L'addition de deux nombres pairs ou de deux nombres impairs donnent
toujours un nombre pair.

L'addition d’'un nombre pair et d'un nombre impair deux toujours un
nombre impair.

Une multiplication donne un nombre impair si et seulement si les deux
nombres multipliés sont impairs.

Comment démontrer ces résultats? Existe-t-il un résultat équivalent
pour des multiples de 3, 4, 5, n?

A propos de multiples, on sait que les nombres divisibles par 9 (et 3) sont
exactement ceux dont la somme des chiffres est divisible par 9 (respec-
tivement par 3). Est-ce vrai? Pourquoi? Existe-t-il d’autres regles équiva-
lentes?

? Probleme 71 - Table de multiplication modulo n

Lorsqu’on trace les tables des multiplications modulo 5 ou modulo 6, on
trouve les deux tableaux suivants :

X6l
1

X[5]
1

B W N | =
W = = NN
N B = Wl W
— DN W R

2
3
4

=N O R NN
— N W s o,

QL W N ==
w o W o wWw
N s O N

[S2I- G V]

on voit que sur certaines lignes, on retrouve tous les nombres possibles
et pas sur d’autres. Pourquoi?

Existe-t-il des tableaux ou sur toutes les lignes on retrouve tous les
nombres (comme celui de la multiplication modulo 5)?

? Probléme 72 - Représentation sous un treilli

Y2

La divisibilité est 'exemple typique d'une relation d’ordre non totale.

Le treillis est le bon outil pour visualiser les relations d’ordre non totales.
Est-il possible de convertir tous les théoremes qui suivent en un schéma
visuel basé sur des treillis?

? Probléme 73 - Division euclidienne et PGCD

Si la division de a par b donne combien de fois on peut placer b dans a
(quotient) et la place qui reste (reste), on peut continuer ’algorithme en
placant ensuite r dans b...

On crée ainsi l'algorithme d’Euclide. Est-ce que cela (se) termine?
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. Qu’est-ce qu’on obtient au bout du compte

? Probleme 74 - Monde fictif

Dans un monde o1 il n’y aurait que des pieces de 3 euros et 5 euros, quel
montant pourrions-nous payer? (Sachant que le vendeur pourrait nous

rendre la monnaie).
Ets’ily a des pieces de 6 et 9 euros?
Et des pieces de 6, 10 et 15 euros?

2. Divisibilité dans Z

2.1. Intégrité de Z et régularité

Proposition - Intégrité de 'anneau Z
Z, est un anneau integre.
Formellement :

YabeZ, axb=0=a=0o0ub=0

Démonstration
On raisonne par contraposée.
Si a et b sont non nuls.
On suppose que a >0 et b>0. Donc a€ IN.
Par récurrence: ax b= b>0.Donc ax b #0.
Sib<0,demémeaxb<b<0.Doncaxb#0.
Sia <0, alors —a > 0 et avec le méme raisonnement a x b # 0. O

Comme pour tout anneau integre :

Proposition - Régularité
Les éléments non nuls de Z sont réguliers. Formellement :

YaceZ,a#0, VbceZ,axb=axc—=>b=c

Démonstration
Si ab = ac, alors par distributivité : a x (b—c¢) = 0.
Puisa#0doncb—-c=0ie. b=c. O

e Remarque - A quoi sert cette propriété?

Ce résultat assure I'unicité de la décomposition, si a divise d, il n'y a qu'une décom-

position possible de d sous la forme a x b.

Par ailleurs, on remarque aussi, qu’a ce stade, n’avons pas besoin de plonger dans Q

I'inégalité a x b = a x c en faisant une division par a. Cela est rassurant.

2.2. Diviseurs, multiples

Pour aller plus loin - Anneaux, Corps...
Nous reviendrons sur ces propriétés formali-
sées lorsque nous étudierons les anneaux (eu-
clidiens).

On a vu dans le cours sur les groupes, que I'in-
versibilité entraine la régularité. On voit ici que
la réciproque est fausse.

1l existe donc des anneaux integres qui ne sont
pas des corps

Définition - Diviseur, multiple

Soit (a, b) € Z2. On dit que b divise as'il existe k € Z tel que a = kb et on

note b|a.

On dit aussi que b est un diviseur de a, ou que a est un multiple de b.

On note bZ = {b x k; k € Z} 'ensemble des multiples de b.
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#k Représentation - Premiére représentation

/~Savoir faire - Montrer que b divise a
(Sous-entendu en arithmétique entiere) Le plus important n'est pas de
montrer I'existence de k tel que b divise a, mais bien montrer qu’il s’agit
d’'un nombre entier.

Définition - Ensemble des diviseurs
On notera par la suite 2(a) 'ensemble des diviseurs de a. Pour a # 0, cet
ensemble ne contient qu'un nombre fini d’éléments puisque

dla=\d| <|al.

-4 Application - Majoration du cardinal
On a donc Card(Z2(a)) < 2a. Le pire étant 2(2) = {-2;-1;1;2}.

@ Remarque - Le casde O et 1

— 1 et —1 divisent tous les entiers mais ne sont divisibles que par 1 et —1.
— 0 estun multiple de tous les entiers mais n’est diviseur que de lui méme.

- - N
Définition - Nombres associés

Soit (a,b) € Z2. on dit que a et b sont associés si alb et bla. On a la
caractérisation suivante :

(albetbla) © |al=|b| < a=cbavecee {-1,1}=7Z"

Proposition - Division de combinaison linéaire
Soit (a, b) € Z2. Pour (u,v) € Z2, neZ,n#0ona :

(dlaetd|b) = d|au+ bv

an|bn < alb

Démonstration
Sidl|aetd|b, alors il existe aj, by € Z telsque a=daj et b=db;.
Donc au+ bv =d x (aju+ by v), et donc d divise au + bv.
Si a|b, alors il existe k € Z tel que b = ka, donc nb = nka, donc nal|nb.
et si nalnb, alors il existe k’ € Z tel que nb = k'na, donc b= k'a, donc alb O

Exercice
Montrer que la relation « divise » est une relation d’ordre

Correction

Elle est clairement réflexive : ax 1 = a.

Elle est antisymétrique ce qu’on a vu sur les nombres associés.

Elle est transitive : si a|b et bc, alors b = ka, ¢ = krb, donc ¢ = k' ka, donc alc.

2.3. Division euclidienne de a par b

Théorie

«*Heuristique - La division euclidienne : des soustractions!
A cause de I'algorithme de la division présentée au XIV-ieme par Fibonacci, tres efficace,
on a tendance a considérer la division euclidienne comme une vraie division de a par b,
qui s'arréte avant d’écrire les chiffres derriere la virgule.
Mais il est souvent beaucoup plus efficace de considérer I'algorithme d’Euclide comme une
succession de soustraction de a par b (ou d’addition de b a a si a <0).
Lalgorithme suivant le précise.

de la division euclidienne
15  divisé pg}? 3 Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025
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Théoréme - Division euclidienne
Soient a € Z, b € IN*. 1l existe un unique couple (q,7) € Z x IN tel que

a=bqg+ret0<r<b.

g et r sont appelés respectivement quotient et reste de la division eucli-

dienne de a par b.
Dans ce cours, nous noterons comme en Python : a//b pour désigner g et

a%b pour désigner r.

Démonstration

Démontrons l'existence. On note R = {a— bk, k € Z.}.

Alors R c Z, et donc RN 1IN est un sous-ensemble de IN.

Ce dernier ensemble admet une valeur minimale : r = 0.

Il existe donc g € Z tel que r = a— bq.

Sirzb,alorstT=r—-b=0,ettr=a-b(g+1)e RnIN.
on a donc un nouvel élément de RN IN plus petit que r.
Cela est impossible, donc r < b.

Démontrons l'unicité. Sia=bg+r=bq' +r'.

Onadonc b(g—¢q') =r' —r. Ainsi b divise r’' —r.

Oorrr'€{0,1,...b—1},onadoncr’' —re{-b+1;-b+2;...;-1;0;1;...b—2; b — 1}.
Et le seul nombre de cet ensemble divisible par b est 0.
Doncr—r'=0ie r=r,puisbg=bq' =a-r0O

Proposition - Critére de divisibilité et division euclidienne
Soienta€Z,beIN*.
bla si et seulement si le reste de la division euclidienne de a par b vaut 0.

Démonstration
Si le reste vaut 0, alors avec le quotient g : a = bq donc b divise a.
Réciproquement, si b divise a,

il existe g € Z tel que a = bg = bq +0.

Par unicité de la division euclidienne, on peut identifier: r = 0.0

Algorithme

Cette démonstration n’est pas explicite. On préferera le programme suivant :

Informatique - Division euclidienne

1 def div_eucl(a,b):

mwn

2 division euclidienne de a par b

mun

3 #Principe : on soustrait b autant que necessaire a a
4 d,k:a,O

5 if a<0

6 c,eps=-b,-1 # si a<0, il faudra additionner b

7 else

8 c,eps=b,1

9 while d>=b or d<0:

10 d=d-c

1 k=k+eps #k = nbre de soustractions = quotient

12 return (k,d)

-4 Application - Déroulementdediv_eucl (12, 5) etdiv_eucl (-12, 5)

Pour suivre un algorithme, on fait un tableau :

k
d | k|c|eps test Ullz 0 C5 epls 12 ie(s)t-vr i
1205 1 12>5:vrai -vra
. -7 | -1|-5] -1 —7<0:vrai
7 1|5 1 7 >5:vrai .
2 l2|5] 1 |2<5et2>0:faux 2|72 5 -1 ~2<0:vrai
. 3 -3 | -5| -1 | 3>0et3<5:faux
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Pour aller plus loin - Démontrer qu’un pro-
gramme fait bien ce qu’il faut...
Pour démontrer qu’un programme fait bien ce
qu’il faut, on a besoin :
— d’un variant de boucle.
Il nous assure la terminaison du pro-
gramme.
Ici on prend d
— d’un invariant de boucle.
Connaissant sa valeur initiale et finale,
on obtient le résultat final donné par
l'algorithme. On compare avec le résul-
tat attendu.
Ici, on consideére kb+d=a

&k Représentation - Voir les congruences mo-
dulo n
Si on prend I'habitude de regarder les
congruences modulo n dans un damier
(comme lors de la premiére représentation).
Alors a = b[n] ssile denier carré de a et de b est
dans la méme colonne. Ici 15 = 7[4].

b

La premiere application du programme renvoie (2,2). C’est correct: 12 =2 x5+ 2

La seconde application du programme renvoie (-3, 3). C’est correct: =12 =-3 x5+3
Informatique - Récursivité

Une autre possibilité est d’exploiter la récursivité :

1 def div_eucl_rec(a,b):

"

2 "calcul de la division euclidienne de a par b, par rec

3 if a<b and a>-1:

4 return (0,a)

5 elif a>b :

6 m,n=div_eucl_rec (a-b,b)
7 return (m+1,n)

8 else

9 m,n=div_eucl_rec (a+b,b)
10 return (m-1,n)

2.4. Arithmétique modulaire

Relation d’équivalence

Définition - a congru a b modulo

SoientnelN, a,be Z.

On dit que a est congru a b modulo n si n divise a— b (< a— b € nZ),
c’est-a-dire s’il existe k € Z tel que a = b+ kn.

On note a = b[n].

Pour tout n € IN*, la relation de congruence modulo 7 est une relation d’équi-

valence (nous I'avons déja vu).

Remarque - U,

Le groupe des racines n-ieme de I'unité (avec la multiplication) est bien un lieu ou les
congruences modulo 7 sont naturelles.

En effet, si on note & = exp(zrni”, onaéy=¢&pssir=r'[nl.

Puis, si on considere ¢ x {5, on trouve §r+5 =& (r 4 5)%n-

La proposition suivante donne un systéme de représentant naturel (et donc
le nombre de classe d’équivalence)

Proposition - Reste
Soit n € IN*. Pour tout a, b € Z
a=b[n] < a%n = b%n.

Ainsi, [[0, n— 1]] est un systeme de représentant de

Z
, ensemble pos-
nj

sédant donc n éléments

Démonstration
Pourtout a,beZ, a=(alln) x n+ (a%n), et b= (bl/n)x n+ (b%n),
donc a = (a%n)[n] et b= (b%n)[n].
Par transitivité :
a=b(n] < (a%n) = (b%n)[n]

Or (a%n) — (b%n) € [[-(n—1),n—1]] et donc n| ((a%n) — (b%n)) = (a%n) — (b%n) = 0.
Etdonc a = b[n] < (a%n) = (b%n) O

Arithmétique modulaire

Proposition - Opérations : arithmétique modulaire
Soit n € IN. La congruence modulo 7 est compatible avec 'addition et la
multiplication :
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Pour a,d’, b, b’ entiers relatifs on a

a=a'ln] a+b=a +b'[n]
b=Db'[n] axb=ad xb'[n]

Démonstration

Sia=da +kn, b="0b"+hn.

Alorsa+b=a +b' +(k+hnetaxb=a'b' +n(a@ h+b'k+nhk).
O

*¢* Truc & Astuce pour le calcul - Réduction modulo 7
La réduction modulo 7 réduit les calculs : les nombres ne dépassent pas
la valeur n.
En revanche, on perd des informations ou bien parfois, on supprime les
informations inutiles (a quoi sert de connaitre exactement un nombre,
alors que seul son dernier chiffre est demandé?)

Remarque - Vérifier un calcul
Dans l'art de calculer, nous avons vu I'importance d’avoir des clés de vérification de
calcul.
Ainsi d’apres la formule précédente, si a = a’[n], alors ak = a’k[n],

et par linéarité, pour tout polynéme P : P(a) = P(a’)[n].
Par exemple, montrer qu'une racine entiére x d'un polynéme P = ag + a1 X +--- +
adXd € Z[X] vérifie : x|ay.

Il suffit d’écrire: P(x) =0=ap+ a1 x+---+agx
Exercice
Avons-nous I'équivalence a = b[n] < ca = cb[n]?
Quelle est l'implication. Donner un contre-exemple de I'implication réciproque. Une condi-
tion pour I'équivalence ?

dsao[x].

Correction

On a d'apreés la proposition précédente : pour tout c € Z, a = b[n] = ca = cb[nl].
La réciproque est fausse : 0 x 1 = 0 x 2[3], mais 1 # 2[3].

SicAn=1,alors ca=cbln] = n|c(a—b) = n|(a- b) (Gauss) = a = b[n].

Remarque - Réduction modulo p, p € &

Si p est premier, donc premier avec tous les nombres, pour tout a€ Z, an p =1, donc
d’apres le théoreme de Bézout il existe u, v € Z tels que ua + vp = 1, donc modulo p :
au=1[pl.

Ainsi, a est inversible. Donc plZ est un corps (tous les éléments sont inversibles, donc
régulier.

3. Plus Grand Commun Diviseur de deux nombres

3.1. PGCD de deux nombres. Définition « naturelle »

11 s’agit du plus grand pour la relation d’ordre classique : <.

Lo Analyse - Construction du PGCD

Soient a et b deux entiers relatifs non nuls.

Lintersection des deux ensembles des diviseurs de a et de b : 2(a) N2 (b) est non vide.
En effet, 1 appartient a ces deux ensembles.

Puis, 'ensemble des diviseurs entiers de a et de b : 2(a) N 2(b) NN est un sous-
ensemble de IN, non vide majorée par |al (et/ou |b|).

Cet ensemble admet donc un plus grand élément, c’est le plus grand diviseur com-
munaaetb.

@Pour aller plus loin - Treillis des diviseurs
Il est possible de représenter sous forme de
treillis les diviseurs de 30 et 36 et chercher le

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024719825
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gk Représentation - Illustration de Ialgo-
rithme d’Euclide (Wikipedia)

pour a =21 etb=15. On compléte les trous par

des carrés horizon taleglnen t—verticalement :

(Déﬁnition -PGCDdeaethb )

Soient a et b deux entiers relatifs non nuls.

On appelle PGCD (Plus Grand Commun Diviseur) de a et b, le nombre
PGCD(a,b) =max(2(a) n2(b) nIN).

On le note également a A b.

On aclairementbAa=anb=|a|A|b|.

\Par convention on pose pour a € Z, a A0 = |a| (y compris si a = 0).

4 Exemple - a =36, b =30

9(a) ={-36,-18,-12,-9,-6,-3,-2,-1,1,2,3,4,6,9,12,18, 36}.

2(b) ={-30,-15,-10,-6,-5,-3,-2,-1,1,2,3,5,6,10, 15,30}.
P@n2b)nN=1{1,2,3,6},

et donc PGCD(36,30) = max(2(a) N2 (b) N IN) = max({1,2,3,6}) =6

e Remarque - Divisibilité des nombres de 2/(30) N 2(36)

6,le PGCD(36,30) est divisible par tous les éléments de 2(30) N 2(36).

Et c’est le seul (avec son associé : —6)!

Remarque - Algorithme des facteurs premiers

Plus jeunes, les étudiants exploitaient ’algorithme de la décomposition en facteurs

premiers.

11 s’agit de faire deux listes : celles des facteurs premiers de chacun des deux nombres.

Puis on multiplie tous ceux qui sont en commun (avec leur multiplicité) pour obtenir

le PGCD.

Tant que nous ne savons pas ce qu’est un nombre premier, cet algorithme attendra. ..

3.2. Algorithme d’Euclide

Algorithme des divisions successives pour obtenir le PGCD

Lemme - Stabilité par division euclidienne
Soit (a,b) € Z x IN*.
Sia=bg+r,alors2(a)NP(b) =2(r)NnP(b) etdoncarnb=DbAr.

Démonstration
Supposons que a = bq +r.
Side2(a)n2(b),

dlaetd|b, alors d|la—gb=r,doncd e 2(r)n2(b).
Réciproquement, sid € 2(r)Nn2(b),

d|retd|b, alors d|qgb+1r = a,donc d € 2(b) N2 (a).
Donc2(a@)N2b)NnIN=2(b)n2(r)nIN

et nécessairement, par égalité des maximum: aAb=bAr O

«*Heuristique - Algorithme pour obtenir le PGCD de deux nombres
La proposition qui donne un algorithme qui exploite une suite de division euclidienne pour
trouver le PGCD(a, b).
1l permet également d’obtenir les coefficients de Bézout des nombres a et b.
On notera qu'il s’applique a deux nombres a et b vérifiant : 0 < b < a. Toute recherche de
PGCD(a, b) se rameéne a ce cas la, en effet :

— Sib=0alors PGCD(a,b) = |al

— Si b #0, notons alors que PGCD(a, b) = PGCD(lal,|b|) = PGCD(|b|,al),

on peut donc supposer que les deux nombres sont positifs et que le premier
est le plus grand.

Proposition - Algorithme d’Euclide
Soient a, b € IN*. Supposons que 0 < b < a. Lalgorithme d’Euclide consiste
en un succession de division euclidienne :

— On commence par poser rp =aetr, =b;

— ensuite, k désignant un entier naturel non nul (étape de 1'algo-

AP
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rithme),
tant que iy #0,
on note 1., le reste de la division euclidienne de r par 741
(onadonc rig;p < ris1)-
Il existe N € IN* tel que ry =0,
rn—1 est alors le dernier reste non nul de la suite (ri), et: anb=ry_

Démonstration

11 faut démontrer qu'il existe bien N tel que r = 0.

En fait, a I'issue de I'algorithme, on crée une suite strictement décroissante d’entiers : ro = r] >
ry > 20,

Une telle suite est nécessairement nulle a partir d’'un certain rang: il existe N € IN* tel que ry =0.
(Mieux : ce rang maximal N < rp).

Il reste ensuite a appliquer le lemme stabilité par division euclidienne :

PGCD(a,b) = PGCD(rg,r1) = PGCD(ry,12) =--- = PGCD(rn-1,7N)

=PGCD(rN-1,0)=rn-1
O

# Application - PGCD(1542,58) = 2

On calcule une succession de division euclidienne, le diviseur et le reste de la division
euclidienne k deviennent respectivement le dividende et le diviseur de la division
euclidienne k+1:

1542 =26x58+34, 58=1x34+24, 34=1x24+10, 24=2x10+4, 10=2x4+2,

d’ot

4=2x240

PGCD(1542,58) = PGCD(58,34) = PGCD(34,24) = PGCD(24,10) = PGCD(10,4) = PGCD(4,2) = PGCD(2,0) = 2.

La division euclidienne s’exploite en pratique, c’est-a-dire avec un calcul
réel, a savoir-faire (on fait plutot des divisions que des soustractions). Ou bien

/~Savoir faire - Exploiter la division euclidienne (théorie)
Sif: 72— E (E quelconque) tel que f(a,b) = f(b,a%b), alors f(a,b) =
flanb,0).

¢ Truc & Astuce pour le calcul - Trouver son erreur dans un algorithme
d’Euclide
Une fois I'algorithme terminé, il est important de vérifier que le dernier
reste non nul est bien un diviseur de a et de b.
Si ce n'est pas le cas, il faut revenir a la ligne de calcul ol le reste obtenu
n’est pas divisible par le PGCD-candidat.

Informatique - Division euclidienne
On peut écrire I'algorithme d’Euclide sous Python. Remarquons que dans le pro-
gramme ainsi écrit, on tient compte des cas b =0 et a ou b négatif.

1 def alg_eucl(a,b):

2 """pged(a,b) par algorithme d'Euclide"""

3 if b==0:

14 return(a)

5 al,a2=max(abs(a),abs (b)) ,min(abs(a),abs(b))
6 ra,rb=al, a2

7 while rb!=0:

8 rc=div_eucl(ra,rb)[1]

9 ra,rb=rb,rc

10 return(ra)

Pour aller plus loin - Fractions continues

Lalgorithme d’Euclide a une autre applica-
tion importante : la décomposition en frac-
tions continues. C’est clairement le cas concer-
nant les fractions comme le montre I'exemple :

1542
El I
1+
1+

2+

1
1

1
24—
2

Mais c’est aussi le cas concernant les nombres
irrationnels
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-
|5\ Histoire - Bézout
Etienne  Bézout (1730-1783) est un
frangais. I généra-
l'identité de Bachet, c’est pour-
elle Iui est couramment attachée.

mathématicien
lisa
quoi

H1'st01're - Bachet de Méziriac ou Bézout

Le théoreme de Bézout est en fait obtenu
pour la premiére fois par Gaspard Bachet
de Meéziriac (1581-1638). C’est un mathé-
maticien, poéte et traducteur francais. Il
a en particulier traduit l'arithmetica de

Diophante—Ad3—o1r Anoned.

Fermat—a—e6erit
CCrt—1enoncee

3.3. Couple de Bézout

Exploitation plus fine de 'algorithme d’Euclide

L Analyse - Exploitation plus approfondie encore de 'algorithme d’Eu-
clide

Lorsqu’on applique I'algorithme d’Euclide, on se trouve avec une suite de relations :
Tk = qkTh+1 T Thw2 0<Thi2 <Tk+1

Avecrgo=a>b,r1=b>0,ry=0etry_1=anb.
On peut alors affirmer (constructivement) qu'il existe uy et vy € Z tels que
VkelN rp=ura+uvib

On a, en effet :
— ro=a,doncug=1et vy =0,
— rp=b,doncu; =0etvy) =1,
— sirg=uga+vibetri,) = U1 a+ Vi b, alors

k42 =Tk = Gr1Tk41 = Uk = Grs1 Uk 1) A+ (W — g1 Vi)

Et en particulier pour k=N-1:
Ju,veZ|anb=ua+vb

Sia< b, oua<0...,onapplique I'algorithme a |a| et |b| et si nécessaire on multiplie
uetvpar—1.

Théoréme - Coefficients de Bézout
Soit (a, b) € Z?. 1l existe des entiers u et v tels que au+bv = aAb.

Un tel couple (u, v) est appelé un couple de coefficients de Bézout de a et
b.

/~Savoir faire - Pas unicité du couple de Bézout. Les obtenir tous
I n’y a pas unicité du couple (i, v) :
si (ug, vp) est un couple de Bezout, en divisantparéd =aAb:
+b roob=tu-up)=2wo-v) = w-n)
ua+bv=uya+uv —(u—ug)=-(vo—v —-(v—1p)...
0 0 5 o) =~{vo 5 (]

lemme de Gauss

Alors pour tout n € Z, (ug + ng, vy — n‘g) en est aussi un.

Informatique - Division euclidienne
En étendant la division euclidienne (elle garde en mémoire les calculs des quotients),
on peut obtenir les coefficients de Bézout

1 def Bezout(a,b):

2 """pged(a,b)+coefficient de Bezout"""
3 if b==0:

4 return (a)

5 al,a2-max(abs(a),abs(b)) ,min(abs(a),abs(b))
6 u,uu=1,0

7 v,vv=0,1

8 ra,rb=al, a2

9 while rb!=0:

10 q,rc=div_eucl(ra,rb)

1 ra,rb=rb, rc

12 u, uu=uu, u—-g*uu

13 V,VV=VV,V-Q*VV

14 return(ra,u,v)

Diopraite—ga ot —rermat—a

Problémes plaisants et délectables qui se font
par les nombres
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“¢"Truc & Astuce pour le calcul - Obtenir un couple de Bézout
En pratique, il y a deux stratégies.
¢ Celle plutot vue en terminale, assez naturelle et peut-étre bien ancrée
en vous. On trouve (u, v) en EN REMONTANT I'algorithme d’Euclide.

(a la main, il vaut mieux partir des valeurs numériques,

elles n’arrivent qu’en fin d’algorithme).
Par exemple pour 1542 et 58 on a (en remontant les division eucli-
dienne) :

=5x34-7x24=5x34-7x(58-34)=-7x58+12x34
=—-7x58+12x (1542—-26x%x58) =12 x 1542 —-319 x 58

Donc 1542u + 58v = 2, avec (par exemple) : u =12 et v = —-319.
e Celle qui découle ici, avec un tableau a remplir directement :
On rappelle qu'a chaque étape k € IN* : 11 = qrTr + Gr—1 et (ug) et (vg)
vérifient la méme relation de récurrence Xy = — G Xg + Xp—1.

k Tk qr | Uk Uk 1542 x up +58 x v =1y
0 | 1542 1 0 1542

1 58 | 26| 0 1 58

2| 34 1 1 —26 34

3| 24 1| -1 27 24

4 10 2 2 -53 10

5 4 2 | -5| 133 4

6 2 0 |12 | =319 2

Algorithme d’Euclide, arithmétique modulaire et carrelage

§e; Analyse - Relation de Bézout modulaire
Siona ua+ bv = aA b, on pourrait passer cette relation modulo a :

bv =anblal

Si la relation modulo a permet de trouver a A b et v (et u), cela peut valoir le coup de
représenter I'algorithme d’Euclide.

Exercice

Donner une représentation théorique de la recherche du PGCD de a et de b, par algorithme
d’Euclide dans un carrelage.

On pourra appliquer la méthode pour donner le PGCD et les coefficient de Bézout pour les
couples (13,7) et (12,6)

Correction

On cherche le PGCD de a et de b.

On se place sur un carrelage de taille @ x b et on repére les carreaux tous les b déplacements. Ainsi

on trouve les restes k x b divisé par a, pour k de 1 a a.

Le figure obtenu nous donne des informations. Voici trois exemples avec a = 36 et b = 30
a=13etb=7 et a=12etb=6.

2 =10-2x4=10-2(24-2x10)=-2x24+5x10=-2x24+5x (34— 24)
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Soient a et be IN.
Pour tout u, v € Z, ua+ vb = c= vb = clal
et donc la v-iéme case noircie sur le carrelage se trouve en colonne c (reste de la division).
Or on sait que a A b =min{au+ bv,u, v e Z}.
Donc le numéro de la colonne ayant la case noircie la plus a gauche indique le PGCD de a et b.
(Il faut montrer que {au + bv, u,v € Z} = {au+ bv,u € Z, v € [1, al}, mais c'est possible. . .).
Puis v, le facteur devant b, donne le numéro de la case noircie (c’est la v-i€me case noircie).
Enfin, siua+bv=c,onabv=-ua+c
et donc —u = g est le quotient de la division euclidienne de vb par a.
Or ce quotient est exactement égale a ¢, le numéro de laligne —1.Donc u=—g=—-(¢-1)=1-¢
On remarque ainsi que le PGCD des deux nombres a et b est toujours égal au numéro de la colonne
noircie la plus a gauche. On trouve alors u et v en faisant :
— u (coeffcient de a) : est 'opposé du numéro de la colonne de la case noiricie indiquant le
PGCD +1.
— v (coefficient de b) : est le numéro de la case noircie, rappelons que I'on va d’abord de gauche
a droite, puis de bas en haut.
Sur le premier exemple, la case noircie la plus a gauche, puis la plus basse se trouve en (6,5). Donc
36 A30=6.
Puis u=-5+1= -4 et v =5, car c’est case noircie est la 5-iéme.
Et en effet: =4 x 36 +5 x 30 = —144+ 150 =6 On le lit sur le schéma :
— 13A7=1letona—-1x13+2x7=1.
— 12A6=6etonal0x12+1x6=6.

3.4. Deux caractérisations essentielles du PGCD

Caractérisation par divisibilité

En fait la définition de plus grand diviseur commun peut s’entendre d’'une
seconde fagon : plus grand pour la relation d’ordre de divisibilité.

e Remarque - Relation binaire

La relation binaire "est un diviseur de”, définie par a%Zb < alb, est une relation
d’ordre partiel sur IN.

Pour cette relation d’ordre 2(a) N 2(b) admet un plus grand élément qui est a A b.

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025
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Proposition - Caractérisation essentielle du PGCD
Soit (a, b) € Z2.

diviseurs communsa aet b :

D(anb)=2(a)n2(b)

autre fagon de I'écrire :

VdeZ, (dlaetd|b) < dlanb

Alors a A b est le seul entier naturel dont les diviseurs sont exactement les

Remarque - Force de cette propriété
Dans I'équivalence trouvée (ou la double inclusion d’ensemble),
une équivalence est triviale : dla A b= d|a et d|b.
Lusage fréquent que I'on fera donc de cette proposition est: dla et d|b = d|a A b.

Démonstration
D’apres le lemme de stabilité :
2@NDb)=2)ND(r)=-=D(rny-1)ND(rN)
(avec les notations de I'algorithme d’Euclide.
Or ry+1 =0, donc ryy divise ry—1, et 2(ry-1) N2 (ry) = 2(ry).
Et comme ry; = a A b, on en conclue :
D(anb)=2(a)nD(b)

En ce qui concerne I'équivalence :

dlaetd|b) <= deP2a)nDb)=2(anb) << dlanb.

Autre démonstration possible :
Sid|aA b, alors comme a = a’(a A b), alors d|a, de méme d|b.
Si d|a et d|b, alors pour tout u, v, d|au+ bv, en particulier avec le couple de Bézout. O

/~Savoir faire - Trouver un PGCD. Exploiter un PGCD.
Onnoted=aAnb.
Pour trouverle PGCD de aet b :
on démontre que si m|a et m|b, alors nécessairement m|6.
Puis on cherche m le plus grand possible.
(si m =1, a et b sont premiers entre eux).
Pour exploiter le PGCD de aet b:
on exploite le fait que si m|9, alors m|a et m|b.
Et on travaille sur cette co-divisibilité.

Caractérisation par combinaison linéaire

Proposition - Combinaison linéaire

Soient a,be Z.

On note aZ+bZ.1'ensemble {au+bv, (u, v) € Z} des combinaisons linéaires
de a et b.

Alors

aZ.+bZ = (anb)Z

Démonstration
Notons 6 = a A b. D’apres le proposition de Bézout, il existe ug, vy € Z tels que § = aug + bvyg.
Comme 6|a et §|b, alors pour tout u, v € Z, d|lau + bv,
donc pour tout u,veZ au+bv=6wedZ.
Ainsi aZ + bZ c 6Z.
Réciproquement, pour tout w € Z, w = a(ugw) + b(vow) € aZ + bZ.
DoncdéZ c aZ+bZ 0O

Pour aller plus loin - Construction clas-
sique

La tradition mathématique utilise donc une

autre stratégie pour définir le PGCD de a et b :

1. on s’intéresse a I'ensemble aZ. + bZ. =
{ua+vb,u,veZ}

2. on démontre qu'il existe § € IN* tel que
aZ.+ bZ. =57,
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/~Savoir faire - Combinaisons linéaires (entiéres)
Des que I'on a des combinaisons linéaires d’entiers (on appelle cela un
réseau d’entiers), il faut penser que la maille élémentaire est donnée par
le PGCD des nombres. C’est par exemple, le cas du probleme « monde
fictif »

4. Entiers premiers entre eux. Factorisation

4.1. Définition et critere de Bézout

Définition - Couple d’entiers premiers entre eux
a et b sont dits premiers entreeuxsianb=1.

On note que pour le théoreme suivant, nous avons bien une équivalence :

Théoréme - Théoréme (ou identité) de Bézout
Soient a et b deux entiers relatifs non nuls. Alors

anb=1< 3I(u,v) € Z? tel que au+bv =1

Démonstration
On applique la décomposition de Bézout : si a A b =1 alors 3(u, v) € Z2 tel que au+bv =1.
Réciproquement si au+ bv =1alors dlaetd|b= dlau+bv=1doncd=1.0

Comme il est plus simple de travailler avec des nombres premiers entre eux,
on exploite souvent le savoir-faire suivant :

/~Savoir faire - Réduction a des entiers premiers entre eux (1)
Soient a,be Z.Onnoted =aAb.
Alors, a=6a' etb=6b',aveca Ab =1.
Puis on travaille avecles @’ et b’

4.2. Lemme de Gauss et décomposition en facteurs relative-
ment premiers

Enoncé

Histoire - Disquisitiones Arithmeticae
En 1801, Gauss agé de 24 ans publie les | |Théoréme - Lemme de Gauss
Disquisitiones  Arithmeticae  (recherches Soient a, b, c € Z. Alors
arithmétiques) et révolutionne totalement
le genre. Pour la premiére fois, on pense les (anb=1etalbc)= alc.
nombres a I'aide de I'arithmétique modulaire

(congruence - voir fin de chapitre) !

Démonstration

Sianb=1alors3(u,v) € 72 tel queau+bv=1
d’olt acu+ bcv =c et albc = albcv = alc— acu.
Or alacud’ ot alc = (c—acu) +acu.Od

Facteur relativement premier

Proposition - Facteur relativement premier
Soient a, b, c € Z. Alors

(anb=1letanc=1)= aAbc=1 (réciproque vraie)

- Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025




5. Généralisation a plusieurs entiers

305

(anb=1,alc, blc) = ab|c

Démonstration
D’apres I'identité de Bézout il existe u, v, u/, v’ tels que au+bv=1et au’ +cv' =1,
d’ot1 par produit a(u(au’ +cv')) + a(bu'v) + bevv' =1,
ce qui peut s’écrire aU + bcV =1 avec (U, V) € ZZ,
et par réciproque de I'identité de Bézout a A bc = 1.
Pour la seconde implication : a|lc donc c = aq; blc=aqgetbrna=1
donc blq; qg=bp etc=abp douablc.O

Exercice
On note &,, 'ensemble des nombres premiers avec a et aZ, les multiples de a.
Ré-écrire les théoremes de GAUSS avec ces ensembles.

Correction

Le lemme de Gauss : be P,. bce aZ.= c € a’Z.

Facteur (1) : be Py, c€ Py = bce P,.

Facteur (2) : be Py(= a€ P) ,ce aZinbZ = ceabZou a,be PD(c) = abeD(c).

Plusieurs facteurs (relativement premiers)

Corollaire - Facteurs premiers
Soient a, ¢, by,..., b, des entiers relatifs.

n
(Viel[l,nl,anb;=1)=an[][b;i=1

i=1

n
(Y@, j)ell,nl?i#j=b;Abj=1etVie[l,n], bilc) = [] b
i=1

c

Démonstration
11 suffit de faire une récurrence sur n = Card({b;} O

Corollaire - Forme irréductible d'un rationnel
Soit r € Q). Il existe un unique couple (p, q) € Z x IN* tel que r = g ettel que

p et g soient premiers entre eux.
Cette écriture est appelée la forme irréductible de r.

. . . A
Les autres écritures fractionnaires sont de la forme r = A_p avec e Z*.

Démonstration

d
— existence:r = % = —2 avec d = PGCD(a,b) etdonc pAg=1.

!
— unicité : S = % avec pAqg=p' Aq' =1implique pg' = p'q et donc p|p’ (car pAg=1)

etplpcarp’aqg' =1),doup=p'etqg=q".

5. Généralisation a plusieurs entiers

5.1. PGCD d’un nombre fini d’entiers relatifs
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*Heuristique - Définition
Au lieu de construire le PGCD de k nombres en prenant :

6 =max(2(a1) ND(az) -+ D(ay) NIN))

nous allons prendre pour définition, une méthode récursive.
On notera ensuite I'extension de la caractéristique vue par la suite :

dlaetd|b—= d|6

Dans ce cas le terme « plus grand » ne doit pas étre pris pour la relation d’ordre n < n, mais
pour la relation d’ordre n|m.

Pour aller plus loin - Lien PGCD et inf Définition - Définition par récurrence
infE est Ie plus grand des minorants de E. Soient k € IN*, k = 2, et (a;,ap,...,a;) € 7k, Alors, on définit récursive-
— Vx€eE infE<x ment :
— VmtelqueV x € E, m < x, alors m < k k=1
infE. /\ a;:= /\ a; | A ag
i=1 i=1

PGCD(E) est le plus grand des diviseurs de E.
— Vx€E, PGCD(E)|x
— Ym tel que Yx € E, mix, alors| Lidentité de Bézout se généralise également :
m|PGCD(E).
Ce n'est pas la méthode la plus naturelle
(compte-tenu du nom PGCD), mais la plus
pratique pour les démonstrations. ..

Proposition - Décomposition de Bézout
Soient ke IN*, k=2, et (a1, ap, ..., a) € 7k,

k k
Aw,..., u) eZ* | Nai=) wa.
i=1 i=1

Démonstration
11 faut faire une récurrence sur k.
Notons, pour tout ke N*, k=2
Py «Pour (ay,a,...,a) € Zk, I (uy,...,ug) € VA | /\iY:1 a; = Zile
— & estvraie. C'est le théoréme de Bézout vu plus haut.
— Soit k€ IN, k = 2. Supposons que ;. est vraie.
Soient (ay, ag,..., ay, ag+1) € zk.
Notons 81 = /\;C:1 ajetd= /\i.‘:ll a;.
Par définitionde §, 0 =01 A ap4q.
D’apres I'identité de Bézout, il existe u, v € Z tel que 6 = ub1 + vaj, -
Puis on applique %y, a (ay, az,...,ax) : 61 =uya; + -+ + U ag.

uai.»

!

+1
. _ I
Finalement 6 = ) u;a;, avec u

i=1
Donc 2,41 est vraie.
Notons qu’on aurait pu commencer a k = 1, mais le résultat obtenu n’a pas d’intérét O

:vetu}:ujxupourjsk.

Proposition - Avec I'ensemble des diviseurs
Pour tout j € INg, /\5?=1 a; est un diviseur de a;.
Mieux : /\f=1 a; =max(2(a1) N2 (az)--- D (ax) NIN),

au choix pour max : au sens de la relation d’ordre | ou <.

Ona2(AL, a)=N5_, 2(a)).

Démonstration
On fait la démonstration par récurrence sur k.
Le résultat est vrai par définition pour k = 2.
Supposons que le résultat soit vrai pour un nombre k€ N et k = 2.
Soit ay, ap,...aj,1 € N.
Alors par définition du PGCD a deux éléments : /\i.‘:ll a; divise a1,

et /\i?;’l1 a; divise /\if=1 a;.
Mais par récurrence, /\Z.C:1 a; divise aj, pour tout j < k

et par transitivité de la divisibilité : /\l.;’l1 a; divise donc aj, pour tout j < k.
Ce qui permet de montrer I'hérédité.

Cela montre également que /\i?zl a; € ﬂ;?zl @(aj), donc 9(/\1?:1 a;)c ﬂlj?:l @(aj).
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Il reste a montrer la maximalité du PGCD.
Soit ne P(ay1)N2(az) - 2(ax) NN, alors nlay, nlay. .. nlay et n est positif.
Donc n divise toute combinaison linéaire de ces nombres,
et en particulier /\5?:1 a;, d’apres la décomposition de Bézout généralisé.
Mais on vient de voir que /\if:1 a; €2(a1)nP(ap)---P(ay) NN, c’est donc bien le plus grand
élément pour la divisibilité et pour la relation d’ordre classique.
Et on a également ﬂj.‘zl @(aj) c @(/\;‘:1 a;) O

5.2. Deux caractérisation du PGCD(ay, ay,...ay)

Réécriture de la propriété précédente :

Proposition - Critere caractéristique du PGCD(ay, ay, ... ay)

Soient k€ IN*, k=2, et (a1, ap,...,a;) € 7k,

(/\f:1 ai) est 'unique entier naturel d dont les diviseurs sont exactement
les diviseurs communs a tous les a;, c’est-a-dire tel que

VYneZ, (Vi€ [1,kl, nla;) < nld.

Démonstration
Notons § = /\i.C:1 a;,
Pourtouti € N, 6 € D(a;),i.e. dla;.
Si m|9, alors, par transitivité pour tout i € INg, m|a;,
Réciproquement, si pour tout i € INy, m|a;. (On suppose aussi que m = 1)
alors m divise toute combinaison linéaire entiere des a;.
0 est une de ces combinaisons linéaires (Bézout), donc m|d. O

Cela donne bien une caractérisation

_/~'Savoir faire - Démonter/utiliser le PGCD de (a1, ay, ... ay)
Tout diviseur du PGCD, divise chaque a;.
Toute diviseur de tous les a; est un diviseur de leur PGCD.
Et le PGCD est le plus grand de tous les diviseurs au sens de la relation
d’ordre de la division (c’est une borne inférieure).

Proposition - Linéarité absolue
Le PGCD de (xay, xay, ... xa;) est x| x /\i.‘:1 a;

Démonstration
k
Notons d’abord qu'il existe uy,...uy € Z tel que /\i?:1 a; = Z u;a;.
i=1

1. Notons que | x| x /\1.‘:1 a; est un entier naturel.

: : k k

2. Puis pour tout j € INy, /\i:1 a,-laj, donc | x| x /\l.:1 ailxaj.

3. Enfin, si pour tout j € Ny, z|xaj, alors Z|Z;C:1 ujxa; = x/\f.c:1 a;, donc zllal/\:?:1 a;.
(Attention, ce qui compte au point 3., ce sont bien les implications!!).

Donc x| x /\Z.C:l a; est bien le plus grand des diviseurs communs des (xa;);<j<k O

Proposition - Sous-groupe a,Z + a7 +-- - + a7
Soient ay, ap,...a; € IN.
Alors aiZ + a»Z. + --- + a7 est exactement le sous-groupe de (Z,+) :

(AL, @) Z.
Autrement écrit, le groupe engendré par {a),ap,...ai} est le groupe
k
(/\i:l ai) 7.
k
<ay,a,...ai>z= /\al- Z
i=1
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Démonstration

L'addition de sous-groupes est un sous-groupe de Z.

Comme 6 := /\i.“:1 a; est une combinaison linéaire entiére de ay, ay, ... a; (Bézout),
onadoncdeaiZ+ayZ+---+ayZ,
Par stabilité de groupe : 6Z c a1 Z+ ax Z.+--- + ay 2.

Réciproquement, puisque d|a;, alors pour tout i € INy, a; € 67Z.
Par stabilité de groupe: a1Z + apZ +---+ ap Z c6Z O

5.3. Entiers premiers entre eux dans leur ensemble

Définition - Entiers premiers entre eux dans leur ensemble
Les entiers aj, ..., ay sont dits premiers entre eux dans leur ensemble si leur
PGCD vaut 1.

M Attention - Ne pas confondre « premiers entre eux dans leur ensemble »
et « premiers deux a deux »
I ne faut pas confondre « premiers entre eux dans leur ensemble » et
« premiers deux a deux».
Par exemple a = b= ,C=
sont
ne sont pas

Tous les savoir-faire donnés précédemment sur les PGCD se généralisent a
plusieurs nombres. Nous ne les ré-écrirons pas mais il faudra savoir y penser.
Voici un exemple

/~Savoir faire - Réduction a des entiers premiers entre eux (2)
Soient ay, ay,...ay € Z. On note § = /\{.‘:1 ai.
Alors pour tout i € [1, k], a; = 5a;., avec (ay, ay, ..., a;c) premiers entre eux
dans leur ensemble.
Puis on travaille avec les a;

Proposition - Théoréeme (identité) de Bézout
Soient ay,..., a; des entiers relatifs. Alors

k
a; =1<=>3(u1,...,uk)€Zk| Zu,u,-:l
1 i=1

~.

1

Démonstration
Si /\g.C:1 a; = 1, alors d’aprés la décomposition de Bézout, I(u1,...,u) € ZkIZf:I uja; =
k 4. =
Ai:l a;=1.
Réciproquement, si 3(uq,..., ug) € Zkl Zi.‘:l uja; =1,
alors si pour tout i € [1, k], nla;, ona ani?:1 uja; =1,donc n|l,ie. n=1.
Par définition du PGCD: AK_ a; =1 O

Selon que 'on cherche a montrer que des nombres sont premiers entre eux,
ou utiliser cette connaissance, on exploite ce I'identité de Bézout de 'une ou
l'autre de ces facons :

/“Savoir faire - Exploiter 'identité de Bézout
Pour montrer que (a,,...a,) sont premiers entre eus, ils arrivent, qu'on
montre :
n
Juy, up,...up € Ztels que Y uja; =1
i=1
Quand, on sait que (ay,...a,) sont premiers entre eux, on génere alors
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n
| Ui, Uy,... Uy € 7 tels que Z u;a; =1 et on exploite ces (u;).
i=1

6. Plus Petit Commun Multiple

6.1. Construction

On considére une borne supérieure. ..

L Analyse - Construction du PPCM

Soient a et b deux entiers relatifs non nuls.

aZNbZnIN* est une partie non vide de IN*.

En effet, elle contient au moins|ab|, donc elle admet un plus petit élément non nul.
Ce plus petit élément estle PPCM de a et b

(Déﬁnition -PPCMdeaetdeb
Soient a et b deux entiers relatifs non nuls.
On appelle PPCM (Plus Petit Commun Multiple) de a et b, le nombre

PPCM(a,b) =min(aZnbZNIN")

On le note également a v b.

\Onaclairementbvazavbz|a|v|b|. )

Les deux caractéristiques du PGCD se fusionne en une seule, concernant le
PPCM :

Proposition - Caractérisation essentielle du PPCM
Soit (a, b) € Z2. Alors a v b est le seul entier naturel dont les multiples sont
exactement les multiples communs a a et b

aZnbZ = (av b)Z
c’est-a-dire tel que

VmeZ, (almetbm)< avbm

Démonstration
Si alm et blm, alors m est un multiple commun de a et de b.
1l est a priori plus grand que a v b, le plus petit de tous.
La division euclidienne donne : m=g(av b)+r avecr <aV b.
Donc r = m—q(av b) et divisible par a et par b. C'est un commun multiple de a et de b.
Or r < aV b, la seule possibilité est r =0 et donc a v b divise m.
Réciproquement, si a v b divise m.
Alors m=aVvbxk.Maisavb=aa =bb'
Donc m = a(a’'k) = b(b' k). Ainsi m est un multiple de a et de b. O

/~Savoir faire - Trouver un PPCM. Exploiter un PPCM.
Onnotepu=avb.
Pour trouver le PPCM ,
on démontre que si a|lm et b|m, alors nécessairement | m.
Puis on cherche le m le plus petit possible.
Pour exploiter le PPCM,
on exploite le fait que si u|m, alors a|m et b|m.
Et on travaille sur cette co-divisibilité.
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Proposition - Linéarité
Soient a,b, A € Z, alors Aav Ab=|A|(aV b).

Démonstration
Si Aa|m, alors A|m, donc % €.
On a donc les équivalentes :

Aalm,ﬂb\m@al%,bl% @avbI% < Alavb)m

On peut identifier, en faisant attention a la positivité : lav Ab=A(aVv b). O

6.2. Relation PPCM et PGCD

Proposition - Relation PPCM et PGCD
Soient a,b e Z.
— sianb=1alors |ab| = (aV b).
— dansle cas général, |ab| = (aA b) x (aV D).

Démonstration

— ab est un multiple commun a a et b.
Soit n un autre multiple commun. Alors n = ga et b|qa, donc b|q et ab|n.
Tous les autres multiples de a et b, sont des multiples de ab.
— Soitd=anb,a=da’,b=db' aveca nb' =1,
dotta' vb' =|a'b|etavb=da vdb =d(a vb')=|da'b'| dottle résultat.
O

Remarque - Généralisation a un nombre fini d’entiers

On peut également généraliser la notion de PPCM a un nombre fini d’entiers relatifs.
11 existe un unique entier naturel m dont les multiples sont exactement les multiples
communs a tous les a;, c’est-a-dire tel que

VYneZ,\Viell,kl, a;ln) < m|n.

k
Onl'appelle PPPCM de ay,ay,...,a; etonlenote a; Vaz V...V a; ou \/ a;.
i=1

7. Bilan

Synthése

~ Les nombres entiers relatifs sont les premiers objets reconnus comme
mathématiques rencontrés. Ils sont donc comme a la base du senti-
ment mathématique de tout apprenti mathématicien.

~» Comme un jeu, leur manipulation est ludique. On travaille unique-
ment avec addition et soustraction, puis multiplication ou division eu-
clidienne (soustractions répétées). Pour deux (voire n) nombres quel-
conques, le commun est le PGCD. C’est comme la plus grosse molé-
cule constitutive de chacun de ces nombres; avec ces deux nombres,
il n'est pas possible de dégager des nombres plus fins que cette mo-
lécule. De 13, de nombreux lemmes, théoremes découlent dont les es-
sentielles : théoreme de Bézout et lemme de Gauss.
On peut également réfléchir en terme de PPCM.

~» Reprenant une idée fondamentale simple et simplifiante de GAUSS,
nous pouvons étudier les nombres entiers réduits modulo n. La plu-
part des propriétés arithmétiques se prolongent bien lors de cette ré-
duction : addition et multiplication (pas trés bien pour la division, car
tous les nombres ne sont pas nécessairement inversibles.. .).
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Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

Savoir-faire - Montrer que b divise a

Truc & Astuce pour le calcul - Réduction modulo n

Savoir-faire - Exploiter la division euclidienne (théorie)

Truc & Astuce pour le calcul - Trouver une erreur dans un algorithme
d’Euclide

Savoir-faire - Pas d'unicité du couple de Bézout. Les obtenir tous
Truc & Astuce pour le calcul - Obtenir un couple de Bézout
Savoir-faire - Trouver un PGCD. Exploiter un PGCD.

Savoir-faire - Combinaisons linéaires (entiéres)

Savoir-faire - Réduction a des entiers premiers entre eux (1)
Savoir-faire - Démontrer/utiliser le PGCD de (a4, ay, ... ay)
Savoir-faire - Réduction a des entiers premiers entre eux (2)
Savoir-faire - Exploiter I'identité de Bézout

Savoir-faire - Trouver un PPCM. Exploiter un PPCM.

Notations
Propriétés Remarques
es diviseurs de a
es multiples de a
reste (resp.) dela division eucli-  a = (a//b) x b+ (a%b) avec a%b € [[0,b—1]| Notations Python. Non officielle.
 par b
>3 keZtelque a=b+nk Relation de congruence modulo 7 (relation  V ae€Z,nelN, a=(a%n) [n]
d’équivalence)
et b (généralisable) aAb=max(Z(a)N2(b) aZ,+bZ = (aNb)Z
dlaetd|bssidlanb
et b (généralisable) aVvb=min(aZn bZ) aZNbZ = (av b)Z

almetblmssiav blm

es nombres premiers avec a bePs<—=anb=1 Equivalent a a € 27}, (symétrie)

Retour sur les problemes

67.
68.
69.

70.

71.

Oui, on peut tout faire. Sinon, on rajoute le nombre dans les premiers.
C’est les congruences.

Par exemple, les nombres premiers sont les nombres au premier étage
du treillis des diviseurs.

Le PGCD de deux nombres a et b est celui situé le plus haut dans les
racines communes de a et de b.

Le PPCM de deux nombres a et b est celui situé le plus bas dans les
décédants commus de a et de b...

Oui cela termine (suite d’entiers naturels, strictement décroissantes).
On obtient en dernier reste non nul, le PGCD.

Avec 3 et 5 euros, on peut obtenir tous les nombres entiers d’euros.
Avec 6 et 9 euros, on peut obtenir tous les multiples de 3 euros.

Avec 6, 10 et 15 euros, on peut obtenir tous les nombres entiers d’euros
(6+10-15).
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Nombres premiers

Résumé -

Nous continuons notre plongée dans la reine des mathématiques : Uarithmétique.

Euclide s’est particulierement concentré sur l'ensemble des nombres premiers. C'est

le but de ce chapitre.

Nous verrons que cet ensemble reste toujours le graal des mathématiciens.

Ces dernieres années, les nombres premiers sont revenus au centre des mathéma-

tiques comme le coeur des applications numériques de codes secrets (internet. . .).

Cela nous permettra d'étudier I'énoncé et des applications du petit théoreme de

Fermat. Nous prendrons le temps de comprendre les idées du plus grand mathé-

maticien toulousain!

Youtube (parodies?) :
— Panpan1963 - Petit théoréme de Fermat - https ://www.youtube.com/watch 2v=Ei4PMxddm9Q
— ScienceEtonnante - Les nombres premiers - https ://www.youtube.com/watch 2v=R37JHiA-

HOg
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Pour aller plus loin - Nombres premiers
Dans un anneau euclidien (muni d’une divi-
sion euclidienne), un nombre premier est un
nombre qui n’est divisible que par des inver-
sibles de I'anneau : si p = a x b, alors a ou
be A*.

Ici Z* = {-1,1}. Et pour les polynémes, un
polynéme premier n’est divisible que par des
constantes : IK[X])* = KK, c’est un polynéme
irréductible.

Un autre anneau euclidien bien connu est
Zlil ={a+ib| a,b € Z}, 'anneau des entiers
de GAUSS.

1. Problemes

? Probléme 75 - Produit de premiers
Est-ce qu’'on peut vraiment tout faire (multiplicativement) qu’avec des
nombres premiers?

? Probléme 76 - Construction du cours

......

tique d’entiers.

Puis, ici nous avons choisi (selon le programme officielle) un cours sous
la forme : PGCD (et PPCM) = Nombres premiers = congruence.
Dans son cours, GAUSS avait choisi : congruence = PGCD (et PPCM)
= Nombres premiers. Quant a EUCLIDE, il commence par les nombres
premiers.

Quel est le choix qui vous semble plus naturel? Comment les démons-
trations en sont-elles changées?

? Probléme 77 - Fonctions arithmétiques
Si une fonction f : IN — Z est un morphisme : f(ab) = f(a) x f(b) ou
f(ab) = f(a) + f(b), que peut-on dire de f, en particulier concernant
son image sur &, I'ensemble des nombres premiers qui génerent IN par
multiplication?

2. Théoremes d’Euclide

2.1. Définition

Il ne s’agit plus d'une notion relative comme précédemment (a et b sont
premiers entre eux). Ici, il s’agit d'une notion absolue.

Définition - Nombre premier
Soit p € IN*.
On dit que p est (un nombre) premier
si p # 1 etsiles seuls diviseurs de p dans IN sont 1 et p.
On note souvent &2, 'ensemble des nombres premiers.

Le premier théoreme d’Euclide est la version « nombre premier » du lemme
de Gauss.

2.2. Lemmes d’Euclide

On reconnait le lemme de Gauss et ses corollaires, mais associés a des
nombres premiers.

Proposition - Premier théoréeme d’Euclide

Un nombre premier est premier avec tous les entiers qu'il ne divise pas.
Un nombre premier divise un produit si et seulement si il divise 'un des
facteurs.
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Démonstration
Soit p un nombre premier et a € Z.
Notons 6 = p A a. Alors §|p, donc § =1 ou p.
Sid = p, alors pla.
Etsid =1, alors a et p sont premiers entre eux.
Supposons pla x b.
Ou bien pla,

ou bien p ne divise pas a, alors p A a =1 et d’apres le lemme de Gauss p|b. O

Lintérét des nombres premiers est d’étre des briques élémentaires multipli-
catives de Z, on ne peut la couper en deux.

La remarque suivante est un savoir-faire, puisqu’elle donne un truc de ma-
nipulation de nombres premiers. Mais c’est aussi un ATTENTION, car il y est
associée une erreur fréquente, dans le cas de nombres non premiers.

/~Savoir faire - Trouver un facteur premier avec un nombre premier
Soit p € 2 tel que plab alors p divise a ou p divise b.

Ce n'est pas le cas de p = 12 qui divise 6 x 4 avec a = 6 et b = 4, par
exemple

Théoreme -
Tout entier naturel n = 2 posséde au moins un diviseur premier.

Démonstration
Soitn =2.
Lensemble 2(n)NIN = {d € IN;d|n, d = 2} est une partie non vide de IN,
donc admet un plus petit élément p > 2.
Orsi k =2 est tel que k|p alors k|n d’out k = p et finalement k = p donc p est premier. O

Pour aller plus loin - Idéaux premiers

On retrouve aussi la méme notion dans la dé-
finition des idéaux premiers d’un anneau in-
tegre (vu en seconde année).

De méme un groupe simple est un groupe qui
ne peut se décomposer en produit de sous-
groupes (distingués). La décomposition d’'un
groupe en produit de sous-groupe simple suit
a la méme philosophie. ..

Corollaire - Critére de primalité entre deux entiers
Soient a, b€ Z.

Alors a et b sont premiers entre eux si et seulement s’ils n'ont aucun
diviseur premier en commun.

Démonstration
On raisonne en contraposée. Le théoréme est équivalent a :
aAb#1sietseulementsi3 p, premier tel que pla et p|b.
Cette équivalence est vraie en prenant p, un facteur premier de a A b.
(c’est possible d’apres le théoreme) O

2.3. Théoreme fondamental

Puis le théoreme fondamental de I'arithmétique :

Théoréme - Décomposition en produit de facteurs premiers
SoitnelN, n=2.

Alors il existe r € IN, p1, p2,... pr, r nombres premiers et ay,...a, € IN* tel
que

.
n=[]p}"
i=1

Cette écriture est unique.
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#k Représentation - Deux visions de &
Sans commentaires :
Spirale d’Ulam :

W

Crible de Matiyasevich

5
4
3
2
1
04
1
2
3
4
5

¥

Démonstration
On démontre d’abord 'existence (récurrence) de la décomposition puis son unicité.
— Posons, pour tout n € N, n = 2, /&, :« tout entier compris entre 2 et n admet une telle
décomposition. »
— A estvraie car 2 est premier.
— supposons %, vraie pour un certain n = 2.
aurang n+1:sin+1 est premier, c’est fini,
sinon n+1 = pq avec p premier et 2 < g < n et on applique ., a q.
— Si

:w

n=
i=1

a; 11 Bj
p; t= l_[ pj
j=1
alors pour tout i p;|n d’ouil existe j tel que p;|q; (p; premier) soit p; = q; (q; premier),

donc en fait on ales mémes polynomes irréductibles dans les deux décompositions.
Reste a prouver que les puissances sont les mémes.

Supposons pour un i que I'on ait alors a; > ;, en simplifiant par pff ona

_B; a
p?I Bi H pkk — H pgk
k#i k#i

d’ou p;| H pgk ce qui est absurde car p; premier et p; Apy =1 pour k #i.D’'oua; = ;.
k#i

3. Lensemble des nombres premiers

3.1. Ensemble infini

Proposition - Théoréeme d’Euclide
Lensemble des nombres premiers, noté & (parfois [P) est infini.

Démonstration
Par I'absurde :
Supposons qu'’il n'y ait qu'un nombre fini de nombres premiers p; < p2 <--- < py (ordonné).
Posons N=p1ps...pn+1.
Ona N =2 donc N possede un diviseur premier p, et il existe j tel que p = p;

alors p|p1p2...pn et pIN donc p| = N—l_[;?:1 p;i =1let p=1, ce quiestimpossible.
Donc I'ensemble des nombres premiers est infini. O

Cet ensemble mystérieux représente une sorte de graal du mathématicien.
Remarque - Ensemble dénombrable

Comme tout ensemble inclus dans IN et infini, &2 est dénombrable, c’est-a-dire il
existe une bijection de IN dans Z2. Et cela signifie qu’'on peut donc écrire & =
{p1,p2,..-pr,...}, ol p1 = 2 est le premier des nombres premiers, p» =3, p3 =5...,
pr estle r-ieme nombre premier.

Proposition - Enumération des nombres premiers
1l existe une bijection p : IN* — 22, i — p;, le i-ietme nombre premier

Exercice
Que vaut p1o ?

Correction
On n’a pas d’autre option que de faire la liste des 20 premiers nombres premiers.
P1=2,p2=3,p3=5ps=7,p5=11, pe =13, p7 =17, pg =19, pg =23 et p19 =29

Démonstration
On construit par récurrence une suite d’ensembles P; et une suite d’éléments (p;) ot p; €P; :
— Aurang1:P; =2 et p; = p(1) =minPy, on a bien p; € Py
— On suppose qu'au rang n, Py, et p,, sont bien définies (avec py € Py).
On définit alors Py,+1 =Py \ {pn} et pp+1 =p(n+1) =minPy4q.
Onabien py+1 € Pyl
La construction ne s’épuise pas car £ est infini, et qu'a chaque étape, &, reste infini. O
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3.2. Crible d’Eratosthéne

Informatique - Crible d’Eratosthéne

Pour obtenir la liste des nombres premiers, nous n’avons pas trouvé beaucoup mieux
que le crible d’Eratosthéne (3-ieme siecle avant J-C).

11 s’agit d’écrire la liste des entiers de 1 a n. Puis d’enlever les multiples des nombres
qui restent. Une fois terminée (deux boucles), il ne reste que la liste des nombres
premiers plus petit que n.

1 def Eratosthene(n):

2 """Crible d'Erathostene adapte"""
3 L=[1]#*n

4 for k in range(2,n):
5 if L{k]==1

6 h=2xk

7 while h<n :
8 L[h]=0

9 h=h+k

10 P=[]

1 for k in range(1,n):
12 if L{k]==

13 P=P+[k]

14 return (P)

Remarque - Conjectures

Lensemble £ est infini, mais une question résiste : contient-il une infinité de
nombres premiers jumeaux?

On dit que (p, p +2) est un couple de nombres premiers jumeaux si ils sont tous les
deux premiers. Par exemple (3,5) ou (11, 13) sont des nombres premiers jumeaux.
Ben Green(1977-) et Terence Tao (1975-) ont démontré ce qui est désormais connu
sous le nom de théoreme de Green-Tao (pré-publié en 2004 et publié en 2008). Ce
théoréme établit qu'il existe des progressions arithmétiques de nombres premiers ar-
bitrairement longues.

Un résultat culturel (mais pas nécessairement a retenir)

Théoréme - Hadamard - De la Vallée Poussin (1896)
Notons 7(n), le nombre de nombres premiers plus petit que 7. Alors

n

n(n) ~
n—+oo Inn

Le livre Merveilleux nombres premiers de Jean-Paul Delahaye donne une

foule d’informations et d’anecdotes concernant les nombres premiers (par
exemple : I'histoire des jumeaux John et Michael qui voient les nombres
premiers.. .).

Exercice

En exploitant le théoréme de Hadamard-De la vallée Poussin, donner une valeur approchée
du 1000 nombre premiers (i.e. de p1000)

Correction
On a m(p1000) qui est le nombre de nombres premiers plus petit que p1ggo, par construction, il y en a
exactement 1000.
Donc si n = pjpgo, on a — =1000.
Inn

Il faut inverser la fonction n— # Ce qui est difficile.

Nécessairement, n = 1000, on peut penser que si n = 1000a, on a Inn =1n1000 + In a et donc
1000a B
In1000+Ina

Donc n = 6900

0> —&  ~1=a~In1000=6,90775
In1000+Ina
4. Valuation (p-adique)

4.1. Fonction valuation (en base p)

( . . . . \
|2\ Histoire - Conjecture de Riemann

Parmi les problémes qui résistent aux ma-
thématiciens, ce trouve la fameuse conjecture
de Riemann. Elle concerne directement les
nombres premiers méme si elle s’énonce avec
des nombres complexes. L'esthétisme de cette
conjecture réside en partie dans le lien mira-
culeux entre 'arithmétique a I'ensemble des
fonctions de la variable complexe. L'énoncé
est:

Les zéros non triviaux de la fonction

c - C

ont une partie réelle exactement égale a %
A lire : la symphonie des nombres premiers de

Marcus du Sautoy
. J
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Définition - Valuation p-adique

Soit p un nombre premier. Pour n € IN, on appelle valuation p-adiquede n
le plus grand entier k € IN tel que p* divise . On le note vp(n).

Donc pour p premier, p|n < vy(n) = 1.

On a les caractérisations suivantes, qu’il faut savoir exploiter comme savoir-
faire :

/~Savoir faire - Caractérisations de v, (a).
phla > vpla) = h.
plg=aetprg=1 < vp(a)=h.

Démonstration
* vp(a) = maxih | phla} etainsi {& | phla} = [0, vp(a@)]].
Donc phla = hel0,vp(@]l <= h<vpa).
o Si ph x q = a, alors phla, etdonc h < vp(a).
Notons r = vp(a) - he N, on adonc p/p” = p»@|a = p'q donc p"lq.
Orpag=1doncp” Ag=1etdoncp” =1,doncr=0eth=vp(a).
Réciproquement, si vy (a) = h, alors phla. Onnote g € N tel que phq =a.
Soit & = p A g, alors O p, et p premier, doncd =10oué = p.
Sid = p, alors plq et donc ph+1 |a, impossible. Donc § = 1.0

Exercice
Montrer que vp(pb) =1+ vp(Db)

Correction

pUr PP pb = p'r "L p = v, (b) = vy (ph) - 1
pUr O b= ptr O+ ph = v, (ph) = vy (b) +1.
Par double inégalité : vy, (b) = vp(pb) — 1.

Remarque - Réécriture du théoréeme fondamentale de I'arithmétique
Pourtout ne N,

0 4
n=[]p,""m=[] p"r(n)
i=1 peZP
le produit en réalité, nécessairement (a support) fini puisqu’a partir d'un certain rang,
Upy (n)=0.

4.2. Morphisme (de monoide)

Proposition - Valuation, fonction logarithmique
Pourtouta,be”Zetpe2?, vy(axb) =vy(a)+vy(b)

Démonstration

Sion décompose aetb:a=p
Donc ab = p’p@+vp® g

Et comme d’apres le lemme de Gauss: p A gr =1, on a donc vp(ab) =vpl@+ vp(b). O

vp(a vp(b)

]qetb:p ravecgAp=letrap=1.

4.3. Factorisation en produit de premiers

Proposition - Liste des diviseurs
Soient a, b € IN non nuls. Si

a=pi'py?...pk etb:pllpzz...pllj’C

ol les p; sont des nombres premiers distincts deux a deux, a;,; € IN
(éventuellement nuls), alors

alb<=Viell,kl, a;<B;
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koo
anb=PGCD(a,b) =[] p""@F?

] 1
i=1

k
avb=PPCM(a,b) =[] p;nax(ai:ﬁi)
i=1

Ce qui peut aussi s’écrire :

Corollaire - Liste des diviseurs, avec la valuation
alb < Y p premier, v, (a) < vy (b)
V p premier, vy (a A b) = min(vy(a), vy (b)) et vy(a Vv b) = max(vy(a), v, (b))

anb= l—[ pmin(vp(u),up(b) avb= l_[ pmax(up(a),v,,(h)
pe? peP

Cette derniére formule se généralisant sans difficulté au cas de k entiers
distincts.

-4 Application - Algorithme de recherche du PGCD

On retrouve un algorithme bien connu pour réduire les fractions (simplifier par le
PGCD) :

il suffit de chercher la liste des facteurs premiers du numérateur et dénominateur. ..

Démonstration
Si a divise b, alors p?’ divise b et donc a; < B;.

p/131*061 p§2*a2 PRk

La réciproque est trivial, avec ¢ = Py

dl|a,etd|b,
alors d = pfl pgz ...pik, avec 6 < ap.
de méme 0 < . Donc 3 < min(ag, fy).
C’estle caspourd =aAb.

min(a;,B;)

Par ailleurs : H;C:l p;

,ona axc=b Supposons que

divise a et b, donc divise a A b.

On peut donc assimiler: a A b = H;F:l p;mn(ai’ﬁi)

laissé en exercice. O

La démonstration pour le PPCM est

Exercice
Soit n€ IN*. Donner une expression de card?(n), utilisant les valuations vy, (1)

Correction
D’aprés la proposition : m|n <=V p, premier vy (m) < vp(n).
Il'y a donc pour chacun de ces facteurs p tel que pln, vp(n) + 1 choix possibles (de 0 a vy (n)).
Puis d’aprés le principe de décomposition, il faut tenir compte du produit de ces nombres. Ainsi
card2(n) = [ [ (vp(n) +1)

pln

4.4. Formule de Legendre

On termine par un exercice

Exercice

Soit p un nombre premier.
+00 n

Montrer que vp(n!) = Z — 1 (la somme étant en réalité finie).
k=1 P

On pourra s’intéresser aux ensembles N, = {k € IN,, | p?|k}.

Correction

n
Par morphisme : vp(n!) = Z vp(k). Considérons N, = {k € IN,, | p?|k}. Cet ensemble se décrit
k=1

facilement :

Na=1{p®,2p?,3p%,...rap™
ol rgp<net(rg+1)p?>n,donc rg = |24 ] = cardNy.
Notons maintenant M, = {k € IN,, | up(k) = aj}.
OnakeMg<=keNgetk¢ Ngyi.
Donc comme Ng41 € Ng, onaexactement : Ng = MgWw Ngyq.
Ainsi, en terme de cardinal : card(M,) = card(N,) — card(Ng41)-
Enfin, tous les nombres plus petit que 7 ont une et une seule valuation p-adique,

Ny =l Mg (réunion finie)
aclN
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Pour aller plus loin - Plus grand nombre
premier connu (janvier 2016)

C'’est un nombre de Mersenne : 274207281 _1 jj

contient plus de 22 millions de chiffres.

On note s, la plus grande puissance de p qui divise un nombre plus petit que n : donc p¥ < n < p“l

ie.s= Ll“"J Ainsi (par sommation par paquets) :

vpn) = Y up(k):i( v ) i( Y 1) i(acard(Mu)

kE]Nn a=0\keMg, a=0\ keM, a=0
S S
= Z a(card(Ng) — card(Ng41)) = Z acard(Ng) — Y acard(Ng41)
=1 a=1 =0
us s+1 “
=Y acard(Ng)— Y_ (a—1)card(Ng) = Z (a—(a—-1))card(Ng) + scard(Ng41)
a=1 a=1
S S
=) card(Ng)+0= ) { J
a=1 a=1

5. Garantir que des nombres sont premiers

5.1. Motivations

«*Heuristique - Décomposable vs. décomposition
Lanalyse de la primalité éventuelle d'un nombre n entier peut déboucher sur quatre
questions de complexités différentes :

1. Prouver que n n’est pas premier

2. Si nn’est pas premier, le décomposer

3. Garantir, avec un risque d’erreur faible que n est premier
4. Certifier que n est premier

Cela semble comparable, mais le petit théoreme de Fermat permet de répondre « aisé-
ment» aux questions 1 et 3. Les deux autres questions qui semblent équivalentes sont bien
plus compliquées. ..

e Remarque - Obtenir des nombres premiers

Larithmétique et avec la géométrie la plus vieille branche des mathématiques. Pen-
dant deux millénaires, on s’y intéresse « pour le plaisir ». Mais avec le renouveau de
I'algorithmique et la développement exponentielle des ordinateurs, se sont dévelop-
pés deux branches :

— la cryptanalyse

— les codes correcteurs.

Dans ces disciplines, on a trés largement besoin de grands nombres premiers. C’est
le cas du codage RSA, grand consommateur de nombres premiers qui permet de
coder et décoder les messages numérisés (internet, banque...). Il faut trouver des
nombres premiers, savoir les reconnaitre. Peut-on faire mieux qu’avec le simple crible
d’Eratosthéne?

L Analyse - Et pour Fermat?
Pierre de Fermat était fasciné par la proposition de Diophante :
«sis(m) =1+2+---+2""1 est un nombre premier, alors 2"~ s(n) est un nombre
parfait »
Or s(n) = 2" — 1. 1l fallait savoir si ce nombre est premier. Les nombres premiers de
cette forme sont appelés les nombres de Mersenne.
En 1640, Frénicle de Bessy défie Fermat et lui demande de trouver un nombre parfait
de 20 chiffres environ.
Pour Fermat, il s'agit de trouver un nombre parfait compris entre 102° et 1022, et donc
un nombre premier s(n) = 2" — 1 avec 1020 < 277127 — 1) < 1022,
Donc 1020 <2271 271 <1922,
Or on sait qu'approximativement 210 =103,

Cela donne donc 1020 = 103% x 100 ~ 260 x 100 > 266 et 1022 = 1037 x 10 < 274,
Comme le premier ordre est donné par 22”1, on trouve 66 < 2n—1 < 74, 33,5 < 11 <
37,5.

Etdonc:34 < n<37.llya4 nombres 2" — 1 avec n € {34,35,36,37} et il faut savoir s'ils
sont premiers.
Remarquons d’abord que si n = ab n’est pas premier, par télescopage :

b-1
2“b—l=2ab—lb=(2a—l) Z zuk

Ainsi, le seul possible serait 237 — 1.
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Fermat affirme qu’il n’est pas premier! Comment s’y est-il pris?

- N
4 s L ge |5\ Histoire - Nombres parfaits
5.2. Enoncéet appllcatlons Depuis I'antiquité, de nombreux mathémati-

ciens se sont intéressés aux nombres parfaits.
Ce sont les nombres égaux a la somme de leurs
diviseurs stricts (sans eux-mémes).

Ainsi 6 = 1+ 2 + 3 est parfait. C’est aussi le cas
\de 28 ou496...

Théoréme - Petit théoréeme de Fermat (1640)
Pour p premier et n € Z, on a n” = n[p].
SinA p=1(.e. pnedivise pas n) , alors nP1l= 1(p]

J/

/~Savoir faire - Exploiter le petit théoréme de Fermat
Iy a deux facons d’exploiter ce théoreme pour un nombre N :
— Trouver une factorisation (plus exactement un facteur premier)
du nombre N de la forme a” — 1 (voir 'application qui suit)
— Montrer que le nombre N est probablement premier; dans ce cas
N joue le role de p (voir la remarque : nombre de Carmichagél)

-4 Application - 237 — 1 est-il premier? P
Ici, on applique le théoreme de Fermat avec n = 2 et p, un diviseur premier (s'il existe) ([} Histoire - De la main de Fermat

~

de N=2%7-1. « Tout nombre premier mesure infaillible-
On a donc ment une des puissances —1 de quelques
— pIN:Z37 -1, progression que ce soit; et I'exposant de la

— mais aussi p|2P "1 -1 (p #2, donc2A p=1). dite puissance est sous-multiplie du nombre
Alors Fermat affirme que 37|p — 1. premier donné —1; et, aprés qu’on a trouvé
En effet, on considere le PGCD de37etp—1:r=37A(p—-1). la premiére puissance qui satisfait a Ila
Comme 37 est un nombre premier, alors r =37 our =1. question, toutes celles dont les exposants

On applique I'identité de Bézout (modulo p) : sont multiples de 'exposant de la premiére

o = 23T Vp-1) _ 37y -1y 1) satisfont tout {;Iem méme ‘a la question »

Lhypothese r =1 est impossible : 21 =2 # 1[p].
finalement r = 37 et nécessairement 37|p — 1.
Puis comme p — 1 est pair, divisible par 2, donc p—1=2x37 x g =74q.
Et finalement p = 74q + 1. Il faut cherche g € IN.
— 75 n’est pas premier. .
— Il essaye donc avec 149 = 74 x 2 + 1 (nombre premier), cela ne marche.
— Il essaye ensuite le calcul (division) avec 223 = 74 x 3 + 1 (nombre premier) et
trouve

237 _1=223x616318177

Remarque - Réciproque? Nombre de Carmichaél
Malheureusement, la réciproque du théoréme de Fermat est fausse.
1l existe des nombres non premiers P tels que P|2F -2

34112341 2

C’est le plus petit contre-exemple. On se restreint ici au cas n = 2.
Mais il y a pire, des nombres p, non premiers qui vérifient: Y a € IN, pla? — a.
Ces nombres sont appelés les nombres de Carmichaél.
Le plus petit connu est p =561 =3 x 11 x 17.
On sait depuis peu (1994) qu'il en existe une infinité.
Exercice
Montrer que 341|2341 — 2 sans que 341 soit premier.

8¢ Représentation - Illustration de la démons-
tration

. o Danslecasdep=13 et n=31.
ko x 2 =2 [11] d'apres le petit théoréme de Fermat. On a alors n = 5[13] et donc kn = re se VOit str
Puis 2341 = 280xI1+11 — 93370, 95 4 25 % 2 = 111 x 1 x 1 x 2 = 2 [31] dapres le petit théoreme de

5 le carrelage (a=p =13,b=5).

Fermat et 2° =32 =1[31].
On remarque alors que tous les restes sont ob-
tenus, et une et une seule fois

Correction
On note que 341 =31 x 11.
Puis 2341 = 210x34+1 _ 91034 5 _ 134

5.3. Démonstrations

5

Nous ferons plusieurs démonstrations. Chacune apporte un résultat mathé-  *
matique différent. 3

2

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 202 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13




322

Nombres premiers

@Pour aller plus loin - Fécondité d’un théo-
réme

On peut choisir de mesurer I'intérét d’'un résul-
tat mathématique aux domaines touchés.

Le petit théoréeme de FERMAT dont la plupart
des démonstrations datent d’EULER est assu-
rément un théoreme fécond. Chacune des dé-
monstrations présentés ici exploite une par-
tie différente des mathématiques : la struc-
ture du groupe (pi,x) pour la premiére, le
morphisme de FROEBENIUS : a — aP dans le
groupe (plZ’H pour la seconde. La troisiéme
démonstration assez proche de la premiére ex-
ploite un raisonnement de type combinatoire.
La quatriéme fait le lien entre la premiére et
la troisieme. Elle montre mieux : le petit théo-
réme d’EULER, n®P) = 1[pl.

Démonstration
Si n est divisible par p, alors nP = 0[p] et n = 0[p], donc n” = n[pl.
Supposons 7 non divisible par p.
Notons N=nx2nx3nx---x(p-1n.
Considérons ry, le reste de la division euclidienne de kn par p. kn = ri[p].
— Le calcul direct donne N = (p—1)! x nP~1,
— Mais aussi d’apres I'arithmétique modulaire : N =ry x 1o x --- x r_1 [pl.
— r; #0, sinon: p|i x n, impossible : p premier, n non divisible par p et i < p.
— Orsir;=rj,ona(i— j)n=0[p], donc p|(i - j), car p est premier et ne divise pas n.
Ori,je[l,p—1],donci—je[-p+1,p—1]etainsii—j=0,ie.i=j.
— Comme tous les i sont distincts, il en est de méme des r; dans [1, p —1].
N=(p-D![p]
— Conclusion: nP~L(p-1)!= (p-DlIp),ie pl(PP"L 1) x (p- 1)L
Comme p premier, pour tout k < p, p A k=1etdonc p/nP~1 -1,
En multipliant par n : nP = n[p]
O

Voici la premiére démonstration historique d’Euler et probablement de Leib-
niz:

Exercice

Considérons p un nombre premier.

1. Montrer que Yk e [1,p— l]l,pl(i)
2. V(a,b) € Z2,(a+b)P = aP + bP[p]

3. En déduire le petit théoréeme de Fermat

Correction

1. Pourk#0,k#p:

p p! (p-1 p-1
P |=kZp-tr=p—P" >~
(k) R T T ey VS
Or le coefficient (Z:i) est un nombre entier, donc p divise k x (i) Mais p premier, k < p,

donc d’'aprés le premier théoréme d’Euclide : p divise (z)

2. Soient (a, b) € ZZ2, d’aprés le bindme de Newton,

n
(a+b)P =Y P gk pp=k = aP +0+bP[p]
k=o\k
d’aprés l'arithmétique modulaire.
3. Démontrons maintenant par récurrence (sur n), le petit théoreme de Fermat.
Posons, pour tout n € N*, &, : « nP = n[p] ».
— 1P =1, donc 2, vraie.
— Soit n€ IN*, supposons &, vraie. On a d’aprés le résultat plus haut :

(m+1D)P=nP+1P =n+1(pl
Donc £+ est vraie.

Remarque - Morphisme de Frobenius

Si p est premier, alors (a+ b)P = aP + bP [p] et (ab)P = aP bP.

Donc x — xP est un morphisme de corps plZ C’est un morphisme de corps, a priori
non trivial (différent de 'identité). Il s’appelle le morphisme de Frobenius.

Autre méthode, par double dénombrement :

Exercice

Soit p un nombre premier et n, un entier quelconque.

Considérons un alphabet de 7 lettres.

1. Combien y a-t-il de mots (possibles) de p lettres avec au moins deux lettres
distinctes ? On notera N ce nombre.

2. On note Z, la relation d’équivalence sur 'ensemble des mots de p lettres A =
ayaz...ap .
ARB<=3h|B=apy1ap42...apay...ay

(I existe une permutation circulaire des lettres pour passer des mots A a B.

On peut aussi noter que A = Ay Ay et B = Ap Ay avec Ay premier sous-mot de
A de longueur h et Az de longueur p — h.) Montrer qu’il s’agit bien d’une relation
d’équivalence.
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3. Combien existe-t-il de mots différents dans chaque classe d’équivalence ?

4. On note H le nombre de classe d’équivalence avec au moins deux mots.
Quelle relation existe-t-il entre H, p et N?

5. En déduire le petit théoréme de Fermat.

Correction

1. Il'y a nP mots distincts, mais il y en n ayant exactement les mémes lettres.
Donc N = nP —n.

2. Elle est réflexive et symétrique clairement.
SiB=api1ap4p..-apay...ap="by...bpetC=Dbyyy...bpb1...b = apijs1-.-Apa1 ... Qs
(si h+ k > p, il faut prendre plutét h+ k- p.)
donc la relation est transitive.

3. Auplus, il y a p mots différents dans chaque classe d’équivalence : celui qui commence par
ay, celui qui commence par ay... par ap.
Supposons que A= B, avec A=ajaz...ap et B=ap1ap4p...apay ... ay.
Alors a; = ap; pourtout i € [1,p—hl etaj = ap,j_p, pourtout j€[p—h+1,p]
Puis, se crée alors un cycle de méme lettre (notons K sa taille) :

a1 = A+l = Q2p+1 =" = Akh+l[p] =" = AK-Dh+1[p) = AKh+1[p) ‘= 41

Et finalement Kh+1=1[p] i.e. p divise Kh.
D’apres le premier théoréme d’Euclide : p|K etdonc K=p :
toutes les lettres sont les mémes. Au final : ou bien les classes d’équivalence ne
contiennent qu’un mot : ceux avec une seule lettre, ou bien ces classes ne contiennent que
des mots différents, en nombre p.

4. ll'y a n classes avec un seul mot,
etily a H classes avec p différents.
Onadonc Hx p+n=nP

5. Donc p|nP —nie. n? = nlp]
La seconde démonstration d’Euler exploite (sans le savoir) un théoreme di

par la suite a Lagrange.
Cet exercice est un bilan algébrique de I'exercice précédent et de la premiere

démonstration.
Exercice
Soit p premier. Soit 1 € Z, supposons que p ne divise pas 7.
Notons r le reste de la division euclidienne de n par p. Pourallerplus loin - Théoréme d’Euler
1. Onnote G = ([1, p— 11, x). Montrer que (G, x) est un groupe En affinant ce dernier exercice, on montre que :

pourt>0,ntelquennt =1, alors n?) = nltl,
2. Montrer qu'il existe k € IN tel que rk= 1[pl. On note ko = min{k € IN | rk= Lipl | avecp(a) est le nombre de diviseur de a.

3. Montrer que % : ab ssi 3 k € Z tel que a = rkp Pour cela on considere le groupe des ¢(t) élé-
est une relation d'équivalence. ments de [1, t — 1] inversible (i.e. premier avec
1).
4. Quelle est la taille de chacune des classe d’équivalence ? On notera que si p est premier: ¢(p) = p—1.

5. On note H le nombre de classe d’équivalence. Montrer que p —1 = kg x h.
En déduire rP~1, puis le théoréme de Fermat

Correction

1. D’aprés Bézout, il existe u, v € Z tel que ur + vp =1.
Donc ur = 1[p], quitte a prendre ug = u(pl], il existe up € G tel que ug x r = 1.
La stabilité par produit est simple.

2. {rk[p], k € IN} = G est un ensemble fini, il a au plus p —1 éléments.
Donc il existe ky < kp € IN tel que rk = ke [pl], alors rke—k1 = 1(p].

3. Ok

4. Chacune des classes d’équivalence a kg éléments.

H
5. Onadonc Card(G) = p—1= H x ko, donc rP~1 = rHxko = (pkoy™ = 1H = 1[p].
Enfin nP~l=,P- 1= 1[p] et I'on retrouve le théoréme de Fermat.

En fait, si p est premier, on démontre que ro=p—-1et H=1.
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6. Bilan

Synthése

~+ Les nombres entiers relatifs sont les premiers objets reconnus comme

mathématiques rencontrés. Ils sont donc comme a la base du senti-
ment mathématique de tout apprenti mathématicien.

Plus généralement, au lieu d’étudier des nombres premiers relative-
ment a a, on peut étudier les nombres premiers relativement a tous les
nombres. Ce sont les nombres premiers, atomes minimaux des multi-
plications/divisions d’entiers.

Gauss a eu la merveilleuse idée de plonger Z dans des sous-ensemble
modulo le nombre a qui nous intéresse. Cela marche bien car la struc-
ture d’anneau est conservée, mais cela peut étre encore plus fort si a
est premier, car on crée une structure de corps! Avec cette facon de
penser, beaucoup de théoremes devient faciles a démontrer voire a
comprendre : c’est le cas du petit théoréeme de Fermat.

Nous re-investirons ce point de vue lors de I'étude des polyndmes

Nous terminons par 1'étude hors-programme de quelques fonctions
arithmétiques. La motivation est la méme que celle pour les séries
génératrices. Il est souvent mathématiquement plus simple d’étudier
directement toute la suite (u,) plutot qu'un seul de ces éléments u;,...

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

— Savoir-faire - Trouver un facteur premier, avec un nombre premier.
— Savoir-faire - Caractérisations de vy (a).
— Savoir-faire - Exploiter le petit théoreme de Fermat

Notations
Notations Définitions Propriétés Remarques
Py Ensemble des nombres premiers avec a beP,<—=anb=1 Equivalent a a € 2%, (symétrie)
P Ensemble des nombres premiers 2(p)={1,-1,p,-ptetpeN,p=2 pePovVkel2,p-1l,ke?y
vp(a) Valuation p-adique de a vpl@=rea=p qgavecpng=1 On lraisonne plutdt par double in-
égalité

Retour sur les problemes

72. En effet, en simplifiant par (n — 1)!, premier avec n (si n est premier),

on trouve k"~ ! = 1[n]

73. Par exemple sil’on commence par les nombres premiers, le lemme de

Gauss s’applique avec le théoreme 1 d’Euclide. ..
Nous ne faisons pas ici tous les 6(=3!) cas possibles

74. f(p1p2) = f(p1) x f(p2) etil suffit de connaitre f(p), pour tout pe IN:
r r

fAIrH=T1rws™
i=1 i=1
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Chapitre

17

Anneaux et corps

Résumé -

Apres les groupes, deux nouvelles structures jouent un réle important en mathé-
matiques : les anneaux et les corps. Ils possedent chacun deux lois internes et
quelques régularités.
Lexemple type d'anneau est l'ensemble Z.. Nous baserons notre étude des anneaux
sur ce que l'on a pu faire en arithmétique. En retour, nous verrons que le second

exemple de l'année IK[X] (anneau intégre des polynomes) possede beaucoup de

points commun (notion de PGCD, primamlité.. ).

Les corps sont des anneaux oit tous les éléments sont inversibles pour la seconde
loi. C'est un ensemble fréquent : Q, R ou C, et il sera important pour l'étude des
espaces vectoriels. ...

Sommaire
1. Probléemes ............c00iiiiiiiinenn. 326
2. Structuresd’anneau . .. .......c0 00000000 326
2.1. Définitions et propriétés premiéres . ... .. .. .. 326
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1. Problemes

? Probléme 78 - Structures fondamentales associées a Z

Les deux chapitres précédents nous ont prouvé qu’il est possible de faire
beaucoup de chose avec une structure aussi limitée que Z.
Pouvons-nous généraliser? Quelles sont les propriétés fondamentales
vérifiées par Z.?

Rappelons que Z est créé par addition +1. Mais que tres vite, c’estla mul-
tiplication qui nous intéresse et en particulier la décomposition (unique)
en facteurs premiers.

? Probléeme 79 - Théoréme de Bézout et le lemme de Gauss
dans un anneau
Notons (a) et (b), 'ensemble des multiples de a et b respectivement.
Nous avons vu que le théoreme de Bézout était d'une importance capi-
tale. Il exprime que Z = (a) + (b) lorsque an b =1.
Plus généralement, comment s’exprime-t-il pour des anneaux? Et le
lemme de Gauss?

? Probleme 80 - Quotienter un anneau

Considérons A, un anneau et munissons le d'une relation d’équivalence
R.

A quelle condition suffisante (nécessaire) sur %, peut-on transformer

I'ensemble des classes d’équivalence % (avec les lois induites) en an-
neau voire en corps?

2. Structures d’anneau

2.1. Définitions et propriétés premieéres

Définition d’'un anneau

~ N
Définition - Anneaux

Soit A un ensemble muni de deux lois de composition internes notées + et
*. On dit que (A, +, %) est un anneau si:

— (A, +) est un groupe commutatif;

— laloi % est associative;

— laloi x est distributive par rapport alaloi +:

Y(x,y,2) € A3, X*k(y+z)=xxy+x*z (distibutive a gauche)

V(x,1,2)€ A, (x+y)xz=x*xz+yxz (distibutive a droite)

— Aposséde un élément neutre pour *x , noté 1.
Si de plus la loi * est commutative, on dit que (A,+, %) est un anneau
\commutatif.

J/
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4 Exemple - Anneaux classiques
Les deux anneaux essentiels vus cette année : Z et IK[X].
Un autre anneau important (mais qui est surtout une algebre) : .45 (K).

Un dernier exemple : Tz (on en reparlera plus loin)

Soit (4, +, *) un anneau. On note 0 I’élément neutre de + et 1 celui de x.

Régles de calcul immédiates

Proposition - Lien + et

On a les relations suivantes :
— Vxe A, xx0=0%x=0 (on dit que 0 est absorbant).
— V() €A, () *ky=x*(-)) = —(x %)
— V() €A () *(=y)=x*y

Démonstration
Pour tout x € A, 0+0 =0, car (A, +) est un groupe. Donc

Oxx=0+0)* x=0%xx+0*xx=>0%x=0

par régularité dans le groupe (A, +).
De méme, on montre que x x 0 =0.
(xx Y+ () *y) = (x+(-x)) % y=0% y=0,donc (—x) *x y = —(x * y).
de méme (x*x y)+ (xx (=) = (x) x (¥ + (=) = xx0 =0, donc x *x (-y) = —(x x y) Puis
() * (=) =—-x* (=) =—(-(x*xy)=xxy O

Intégrité
( oy °_ o . \
Définition - Diviseur de 0 et anneau integre :
Soit (A, +, *) un anneau. Pour aller plus loin - Commutativité
— ae€ A\ {0} est un diviseur de 0 si il existe b € A\ {0} tel que ax b =0 | | Il arrive que certains mathématiciens n’exigent
oubxa=0. pas la commutativité comme condition a I'in-
— Aest dit integre s'il est commutatif et sans diviseurs de 0. tégrité (ex : cours d’'Algébre de Roger Gode-
~/ | ment), mais c’est une exception a la tradition
largement adoptée.

Proposition - Simplification (division)
Si A est un anneau integre, tout élément non nul a de A est régulier pour
%, c'est-a-dire que 'on peut simplifier par a :

axb=axc=>b=c.

Démonstration
axb=axc=>axb+ax(-c)=a*xc+ax(-c)=>axb-c)=0=>b=c
car a # 0 et Aintegre. O

7 Exemple - Z et ./, (KK)

Z est un anneau integre. /5 (IK) n’est pas integre (n = 2)

/~Savoir faire - Exploiter I'intégrité
On exploite I'intégrité dans son sens contraposée: a #0et b # 0= ab #
0.

En particulier, si on sait qu'un ensemble est un corps (comme plZ’ alors
il est integre.

Regles fréquentes
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Proposition - Quelques regles de calcul
Les regles de calculs fréquentes :
— (@ai)1<i<n €t (bj)1<j<p deux familles d’éléments de A. Alors on peut

écrire : . )
(izzlai)(j;bj): Z aibj

(@,)ell,n]x[1,p]

— formule du binéme : si a et b commutent pour * alors

k=0

- (7] kpn—k
(a+b)"=)_ P b
— factorisation : si a et b commutent pour x alors

n-1
an_bn — (a—b) Z an_k_lbk
k=0

en notant xy = x % y et les puissances étant au sens de la loi *.

Remarque - Démonstration?

1l s’agit exactement des mémes démonstrations que celles vues pour les nombres
réels en début d’année.

En effet, les seules hypothéses qui ont été mobilisées étaient celles de commutativité
des nombres (objets).

Un groupe pour * : le groupe des inversibles

Proposition - Groupe des inversibles
Lensemble des éléments inversibles de (A, x) est un groupe pour la loi *.
Classiquement, ce groupe est noté A*.

Démonstration
A est non vide et posséde au moins 1.
Soient x, y € A, inversibles,
x x Gy D=y lxy T =yy =1 Gy Hx@pxh=-=1

Donc xy~! estinversible et donc xy~! € A*.
Dans A*, x est associatif.
Lensemble des inversibles de A est un groupe. O

4 Exemple - Z*

7* ={-1,1}

7 Exemple - (4, (K))*

Lensemble des matrices inversibles se note : .4 (IK)* = GL, (K).

On parle du groupe linéaire des matrices inversibles (a coefficients dans le corps K.

2.2. Construction d’anneaux

Sous-anneaux

Définition - Sous-anneau

Soit (A, +, x) un anneau. B ¢ A est un sous-anneau de A si B est stable pour
les lois internes + et « et si ces lois induites munissent B d’une structure
d’anneau, donc, avec 1 € B.
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(B, +) est nécessairement un groupe, stable également pour * : la réciproque
est suffisante :

/“Savoir faire - Caractérisation des sous-anneaux
Soit B une partie de A. B est un sous-anneau de A si et seulement si il
vérifie :
— l€B
— V(x,p) EBZ,x—yEB
— VY(x,y)eB?, x*yeB

Démontrons que ce savoir-faire est juste.

Démonstration
Soit B une partie de A. Supposons que (B,+, ) (lois induites donc stabilités...) soit un sous-
anneau
Par hypothese (définition de sous-anneau) : 1 € B.
Alors (B, +) est un sous-groupe de (4, +) et donc on la caracrétisation 2 du sous-groupe :
Y(x,y) € B>, x—y € B. Puisque xp = % est une loi interne sur B : V(x,y) €
B2, xxyeB.
Réciproquement supposons que les trois points caractéristiques du savoir-faire sont vérifiés.
Alors B est stable par x d’apres le point 3 respectivement,
il est également stable par + car04 =0p, puissiye B,—-y=0g—-ye€Betx+y=x—(-y)€B
pour x,y € B.
Puis (B, +g,*g) = (B, +, x) est bien un anneau car :
(B, +) est un groupe avec la caractérisation du point 2.
* g = % reste associatif et distributif par rapporta + g = +.
(B, x) possede I'élément neutre 1z = 1. O

Exercice
Montrer que I'intersection de deux sous-anneaux de A est un sous-anneau de A.
(On pourrait étendre a une intersection d’'une famille de sous-anneaux

Correction

Notons les By et Bp. Alors e 1€ By et 1€ By, donc 1€ By N By.

¢ Six,y€ By NBy,alors x,y € By donc x—y € By et x,y € By donc x—y € By.
Donc x—y€ By NBy.

e Six,ye BiNBy,alors x,y € By donc x* y € By et x,y € By donc x % y € By.
Donc xx y € B N By.

@” Exemple - 2 - Z est-il un sous-anneau de (Z, +, x)
Sia,be2Z,alors2|a—bet2|axbmais1¢2-7Z, cen’est pas un sous-anneau.
En fait un s’agit d'un idéal, on en reparlera avec les anneaux euclidiens Z et IK[X].

Morphisme (et image) d’anneaux

e N
Définition - Morphisme d’anneaux

Soient (A, + 4, % 4) et (A', + 4, * 4) deux anneaux. Un morphisme d’anneaux
de A dans A’ est une application f de A dans A’ vérifiant :

— V(x5 )) €A% f(x+ay) = f(X) +a ()

— Vx5, y) € A%, flxxay) = f(x) % f(p)

— fAA)=1x

4 Exemple - Projection canonique

Soit F:Z — %, m— m.

Alors F(my + mp) = my + my =my +my (on fera une vraie démonstration plus loin).
Alors F(m) x mp) =my X my = my x ma.

7 Exemple - Sur C

Lapplication z — Z est également un morphisme d’anneaux (de corps ici).

Avec I'identité, ce sont les seuls morphismes d’anneaux surjectifs de C sur C.

4 Exemple - Morphisme de Frobenius
Nous verrons, dans 'une des démonstrations du petit théoréeme de Fermat que si p
est premier, alors p divise (’;), pour tout k ¢ {0, p}.

Z Z
Alors p_Z — p_Z' m— mP (p premier) est un morphisme d’anneaux.

@Pour aller plus loin - Idéal

On dit que I (c A) est un idéal de A, si (I,+) <
AAH)etVxel,ye A, xxyeletyxxel
(propriété d’absorbance. Voir plus loin. ..
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On le démontre a’aide du bin6me de Newton.

Proposition - Transfert par morphisme d’anneaux
Soit f: A— A’ un morphisme d’anneaux. Alors
— f(04) =0y
— VxeA f(-x)=-f(etVxe A fx™)=fl)™"

Démonstration

C’est un morphisme de groupe, donc f(0) =0 (f(x) = f(x+0) = f(x) + f(0). Donc f(0) = 0).
Deméme 0= f(0) = f(x+ (—x)) = f(x) + f(—x). Donc f(—x) = —f(x).

(A*, x) est un groupe. On applique exactement la méme démonstration. O

Proposition - Morphisme du groupe (A%, x)

Soit f: A— A’ un morphisme d’anneaux. Alors f*: A* — A"*, x — f(x) est
un morphisme de groupes.

Démonstration
fapy=1 Al
Soient x, y € A*.

Ly =fA0=f@ray ™= FfO*u fO D, done fiy~V = (f(»)~". Puis
Faxay ™= fo*p = f@*a (f1)7

A noter que f n’est ni nécessairement surjectif, ni injectif... O

Exercice
On dit que I c A est un idéal de 'anneau A, si
— (I,+) est un sous-groupe de (A, +).
— Vxel,yeA xxyeletyxxel
Soit f: A— A’ un morphisme d’anneaux. Montrer que Ker f est un idéal de A.

Correction

f est également un morphisme de groupes. Donc (Ker f, +) est un sous-groupe de (A, +).
Soient xe Ker f et y € A.

Alors f(xxy) = f(x) % f(y) =0% f(y) =0, donc x x y € Ker f. De méme pour y * x.
Donc Ker f est bien un idéal de A.

2.3. Idéaux

Dans la suite les anneaux sont considérés commutatifs.

Extension de la congruence

on étend a tous les anneaux, la notion de congruence vu dans Z.

s N
@Pout aller plus loin - Cas A non commutatif | | Définition - Multiple dans un anneau
Si A n'est pas commutatif, il faut étudier les | | Soit a un élément d'un anneau A. On appelle multiple de q, les éléments
multiples a droite et les multiples a gauche. .. del'ensemble (a) = {a x d,d € A}, (parfois noté aA).
On dit que a divise b (noté a|b si b est un multiple de a.
N J
( 2 o e \
Définition - Congruence dans un anneau

Soit m un éléments d’'un anneau A. Soient a, b deux éléments de A.

On dit que a est congru a b modulo m, noté a = b[m] ssi b—a € (m) (ou
m|b- a).

g
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Remarque - Notation multiple
On peut écrire au choix : m|n ou n € (m) ou encore (n) c (m).

Proposition - Relation d’équivalence
Dans un anneau, la relation de congruence modulo m est une relation
d’équivalence

Exercice
Faire la démonstration

Correction

e 0 € (m), donc = [m] est réflexif.

e si k € (m) alors —k € (m) donc = [m] est symétrique.

e si k1, ko € (m) alors kj + ko € (m) donc = [m] est transitif.

Compatibilité

Théoréme - Compatibilité

Si A est un anneau (commutatif) et m € A.

Alors l'addition et la multiplication sont compatibles pour la relation
d’équivalence = [m].

Autrement écrit, I'addition et la multiplication sont indépendants du choix
du représentant de la classe d’équivalence; on peut donc définir une addi-
tion et une multiplication sur les classes d’équivalence :

X+x'=x+x' xxx'=xxx'

Démonstration
Supposons que x = y[m] et x' = y'[m].
On peut note x— y = mk et x' —y' = mk/, alors

x+x' =y+y +mE+k)=x+x'=y+y
Donc la relation de congruence est compatible avec I'addition.

xxx' = y+mk)x (y + mk'y = yxy' + mky' + ¥y + mkk)

Donc la relation de congruence est compatible avec la multiplication.
0O

Idéaux

Lo Analyse - Ce qui a marché
Sil'on relit la démonstration, la réussite de compatibilité es lié aux faits que :
— Sia,d' € (m)alors a+a’ € (m).
Icia=x-yeta =x" -y
— Siae(m)etbe Aalors a+be (m)
Icia=mketb=y,puisa=mk' etb=y

Définition - Idéal de A Pour aller plus loin - Cas A non commutatif

Soit A un anneau. Si A n’est pas commutatif, il faut étudier les

On appelle idéal de A, toute partie I de A tel que: idéaux a droite (ba € I si a € I) et les idéaux a
— 0el gauche (abeIsiacl)...

— (I,+) estun sous-groupe de (A, +) (noté I < A)
— Yael,Vbe A abel
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On se souvient que I'on a déja rencontré 2 - Z qui est un idéal mais pas un
sous-anneau de Z. Exercice
Quels sont les idéaux de Z ?

Correction
Exactement les ensembles aZ, pour a € Z

Remarque - Idéal engendré

Comme pour les sous-groupes engendrés (et plus tard les sous-espaces vectoriels
engendrés), on définit les idéaux engendrés par une partie B de 'anneau (A, +, x)
comme le plus petit des idéaux contenant B.

On I'obtient comme intersection (décroissante) des tous les idéaux contenant B.
Mais c’est aussil’ensemble obtenu en faisant agir les éléments de B le plus largement
possible... Exercice

Montrer que si I et J sont deux idéaux de (A, +x), alors InJetI+J(={a+b|lacl,be]J})
sont des idéaux de A.

Correction
eINjJ.
0el,0e],doncaciIn].
(I,+) < (A,+), (J,+) < (A,+) donc (In],+) < (A, +) par propriété des sous-groupes.
Soientae INnJetbe A alors ac I, donc abe I etac Jdonc abe Jdoncabeln].
o I+].
0=0+0€l+],car0eletOe]
Soient x,ye I+ ], il existe a,c€ I, b,de Jtelque x=a+bety=c+d.

Puis x—y=(a—-b)+(c—d)eI+].DoncI+]<A.
Soientx=a+bel+JetyeAalorsxxy=ay+byel+].

Sous-anneaux quotients

*Heuristique - Quotientage d'un anneau par un idéal
Parmi les sous-groupes, les sous-groupes distingués permettaient de prolonger la loi in-
terne (par compatibilité) a la structure quotiente qui devenait ainsi un groupe (quotient).

G _
Formellement : si (H, +) < (G, +), alors (ﬁ’ +) est un groupe.

Il en est de méme pour le quotient d'un anneau par un idéal

Proposition - Anneau quotient
Soit (4, +, x) un anneau (commutatif) et I un idéal.

A
Alors (

7,1,; est un anneau (quotient).

A
Rappelons que 7 désigne 'ensemble des classes d’équivalence de A pour la
relationa=b<=a-bel.

Démonstration
Le plus dur est de montrer la comptabilité des reégles opératoires. Mais I étant idéal, tout va bien.
En effet, par construction : B B
atb=a+b axb=axb

Puis I'élément neutre pour + est 0, celui pour * est 1.

A
Plus précisément encore, T est un anneau en tant qu’'image de A par la projection (surjection)
canonique a— a. O
Exercice

Montrer que si f est un morphisme d’anneaux A sur B.
Alors Ker f ={xe A| f(x) =0pg} est un idéal de A.
A

Puis en déduire que X

erf

est un anneau

Correction
C’est comme pour les groupes distingués.
Six,yeKerf,alors f(x—y)= f(x)— f(y) =0-0=0 car f est un morphisme.
Donc x—yeKerf.
SixeKerfetac A alors f(xa) = f(x)f(a)=0x f(a)=0.
Donc xa € Ker f.
Nous avons enfin une définition propre d'un ensemble dont on a beaucoup
parlé.
Puis, comme aZ est un idéal :
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Corollaire - Anneau quotient de Z

7 _ _ .

Soit a € Z, '’ensemble (—Z,+, x) des classes d’équivalence de Z est un
a

anneau

2.4. Anneau euclidien. Anneau principal

Proposition - Anneau principal

Soit A un anneau.

On dit qu’'un idéal I de A est principal siil existe a € I tel que I = (a) (= aA).
On dit qu'un anneau est principal s'il est integre et que tous ses idéaux sont
principaux.

4 Exemple - Z est principal
Les idéaux de Z sont les sous-groupes de (Z, +) donc de la forme aZ.

/~Savoir faire - Montrer qu'un anneau est principal
| Une méthode qui ne marche pas toujours est de montrer qu'un tel an-
neau est d’abord euclidien.

Définition - Anneau euclidien
Soit A un anneau intégre. On dit que A est euclidien s'il existe une applica-
tion ¢ : A\ {0} — IN (appelé stathme euclidien) telle que :

VY (a,b) € Ax A\{0},3 (g, 1) € A2 tel que a = bq+r avec r =0 ou ¢(r) < p(b)

Notons que I'unicité n’est pas demandé.

Pour aller plus loin - Anneau non principal
L'anneau des polynémes a coefficients entiers
Z.1X] n’est pas prinicipal.
En effet, I'idéal engendré dans Z[X] par <
2, X > n'est pas principal.

Proposition - Anneau euclidien = Anneau principal
Si A est euclidien, alors A est principal

Démonstration
Soit I un idéal de A euclidien.

{p(r),reI\{0}}cIN

Cet ensemble est non vide, inclus dans IN donc admet un plus petit élément s = ¢ (m).
Soit a € I. Faisons la division euclidienne de a par m.

1l existe donc g, r € Atel que a=mgq+r, avec ¢(r) < ¢(m) ou ¢(r) =0.

Or I est un idéal, donc mq € I puisa—mgqge I,doncrel.

Comme s = ¢(m) est minimal, nécessairement, r = 0, et donc m|a.
Réciproquement, comme (m) c I.
On adonc I = (m). I est principal.
Ainsi A est un anneau principal O

4 Exemple - Nombreux
Z et K[ X] sont euclidiens donc principaux.
Exercice

On note Z[i]l ={a+ib;a, b € Z}, 'ensemble des entiers de Gauss.

1. Trouver une division euclidienne sur Z.[i]
On prendra, le carré de la fonction module comme stathme

2. En déduire que Z[i] est principal

Correction
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Pour aller plus loin - Idéal engendré

Si I et I sont deux idéaux, alors I} + Ip =
{a1 + az; a1 € I, ap € Ib} est un idéal; c’est le
plus petit des idéaux qui contient a Ia fois Iy et

Anneaux et corps
- +i +
1. Supposonsque a=u+ivetb=x+1iy,alors a_ (ux—vy) +iluy vx).
b x%+y?
53] siotg <) L) s <
Notons m = Ll¢x—)1C;yJ+1 Sig(zjfx—uy)>l etn |_uy+JtcncJ_'_1 .9(£y+vx)>
21y 2272 242 ST
puis s = % —(m+in).
Alors a=bq+r (avec g = m+ine€Zli]) et r = sb.
Puis |r[? = (sb)(sb) = |sI?|bI?.
1 1
Or Is12 =Re?(s) + Im?(s) =02 + 03 <2 x 73 <1 donc |r]2 < |b|2.
2. Z.[i] est eucliden donc principal.
3. Structures de corps
3.1. Corps
N

(Déﬁnition - Corps
Un corps est un anneau commutatif (K, +, x) dans lequel tous les éléments
autres que 0 sont inversibles pour x c’est-a-dire que :

(K,+, x) estun corps si :
— (K, +) est un groupe commutatif;
— (K™, x) est un groupe commutatif, ot1 0 désigne 1'élément neutre de
K pour + et K* = K\ {0}.
— laloi x est distributive par rapport alaloi +;

4 Exemple - Nombreux

Le corps Q est créé a partir de Z, qui n'admet pas d’inverse, dans le but de rendre
tous les éléments (sauf 0) inversibles.

De méme, le corps IK(X) des fractions rationnelles a le méme role pour I'ensemble
des polynomes K[X] que Q pour Z.

Proposition - Tout élément est régulier
Un corps n'a pas de diviseurs de 0. Tout élément autre que 0 est donc
régulier (on peut simplifier).

Démonstration
Si ab =0, alors si a # 0, donc inversible : b = altab=alo=o0.
Etdonc b=0.

Ainsi aucun corps n'a de diviseurs de 0. O

3.2. Idéaux maximaux

O Analyse - A quel condition un anneau quotient est-il un corps?

11 faut que tout élément X soit inversible. Donc qu'il existe y € Atelque xy—1€ I.
Onadonclel+ (x)etainsi A=(1)c I+ (x).

Nécessairement, il faut donc, pour que tout X soit inversible, que (x) ne contienne par
I (sinon I + (x) = (x) # A).

Définition - Idéal maximal

Soit I un idéal de A.

On dit que I est maximal s’il I # A et A est le seul idéal distinct de I,
contenant [
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Proposition - Corps

A _
Soit I un idéal maximal de A. Alors (7, +,7) est un corps.

e Remarque - Réciproque
Comme le montre I'analyse la réciproque est vrai.

4 Exemple - 6Z n’est pas maximal
Les multiples de 6 sont des multiples de 3 : 6Z c 3Z # Z. Donc 6Z n’est pas maximal.

Z
D’apreés la réciproque : o7 n’est pas un corps.

Démonstration

Supposons que I est maximal.

Soit¥e 4.

Soit J = I+(x) (plus petitidéal contenant I et (x)). Alors J est un idéal de A contenant I et différent
deI(six¢l).

Or I est maximal, J = Aetdonc 1€ I+ (x). Etdoncil existe ae I, ue Atel que 1 = a+ ux et donc
1=uxx.

Donc X est inversible.

O

4 Exemple - p% avec p premier

Dernier exemple et non des moindres : pLZ’ avec p premier.
Z
7 {0,1,2,...p—1} avecu+v=u+vipletuxv=uxvlpl.
p
On a bien : Tout élément est inversible :
Soit u€{0,1,2,... p—1}, et p premier, donc u A p = 1.
D’apres Bézout : il existe a, b € Z tels que au+ bp =1, donc au = 1[p]

Et donc u est inversible d’inverse a (ou son congru dans {0,1,2,...p— 1}

3.3. Sous-corps. Morphisme (de corps)

Définition - Sous-corps, morphisme

On peut généraliser les définitions précédentes.
— Un sous-corps est un sous-anneau muni d'une structure de corps.
— Un morphisme de corps est un morphisme d’anneaux.
— Limage d’'un corps par un morphisme de corps est un corps.

Le dernier point est un exercice a démontrer.

4. Bilan

Synthese

~> Les anneaux sont les structures naturelles pour deux lois internes (ad-
dition, et multiplication, ou composition). Nous avons de nombreux
exemples : Z, K[X], 4,(K)...
Avec l'inversibilité de tous les éléments non nuls, la structure est en-
core plus riche, elle s’appelle un corps. Les exemples classiques sont

Z
R, Q, C, voire p_Z (p premier)

~ Mais pour ce dernier exemple, il faut commencer par s’assurer de la

— _ VA
bonne définition des lois + et %, lorsqu'on passede Z a —..

Nous avons vu qu'’il fallait que I'ensemble #nZ, soit un d’a%ord un idéal
pour que le calcul ait un sens.

Mieux pour que % soit un corps, (il faut et )il suffit que nZ soit un
idéal maximal (équivalent a idéal premier, dans ce contexte)

Pour aller plus loin - Idéal premier
Onditque I estpremierssix¢ Iety¢ = xy¢
I
On a, par exemple, nZ est premier ssi n est
premier.

A

Et plus généralement, 7 est un anneau intégre
ssi I idéal premier.

Dansle cadrede A=7 A tinté ; 4

ans le cadre de A =7, — est integre ssi —
n7z & nZz
est un corps. ..
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Anneaux et corps

~» Les structures d’anneaux ou de corps, se transfere par morphisme

(d’anneaux) ou par restriction.

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

— Savoir-faire - Caractérisation des sous-anneaux
— Savoir-faire - Montrer qu'un anneau est principal

Notations
Notations Définitions Propriétés Remarques
(A, +, %) parfois A Anneau (A, +) groupe; * l.c.i. associative et unifere; ~ Exemples courants : Z, K[X],
. . P Z
distributivité My (1K), =
1 Idéal de A (I,+)<(A,+) &V aeAxel, axel
(K, +, %) parfoisIK  Corps (K, +, %) anneau, tout élément non nul in-  Exemples courants: Q, R, C, Fp =

versible

z
pZ

Retour sur les problémes

75. Cours

76. Bézout: (a) + (b) = A etlemme de Gauss : bc € (a) et (b) + (a) = A (a et

b étrangers) alors c € (a).
77. Cours
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Cinquieme partie

Analyse réelle
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Sixiéme partie

Algebre linéaire & bilinéaire
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Septieme partie

Combinatoire et groupe fini
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Huitieme partie

Polynomes et fractions
rationnelles
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Neuviéme partie

Probabilités
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Dixieme partie

Analyse (2)
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Annexe A

Suite de variable aléatoire.
Convergence (HP)

Résumé -

Totalement hors-programme (sauf la loi faible des grands nombres, au pro-
gramme de seconde année, mais sans le vocabulaire bien adapté), on peut consi-
dérer cette partie comme une application des deux chapitres précédents.
Ce qui unit les différents résultats ici, est la notion de suite de variables aléatoires.
Et en particulier, la question de la convergence associée.
Plusieurs modes de convergence sont assez naturels, nous en proposons trois ici.
En seconde année, les différents modes de convergence de suites de fonctions sont
également un morceau important. On peut faire un paralléle entre ces deux par-
ties.
Cest aussi l'occasion de revenir sur un résultat parachuté en terminale : le théo-
reme de Moivre-Laplace, conséquence d'un sommet des mathématiques : le théo-
réme limite central, mais qui nécessite, a notre avis de passer par un certain
nombre d’étapes intermédiaires (définition, vocabulaire, démonstration...), pour
vraiment comprendre ce que l'on manipule.
Quelques vidéos :
— Maths en téte : Alexandre Morgan - La dynastie des Bernoulli / Maths C
qui?#10 - https :/lwww.youtube.com/watch 2v=jWut-6jBI3U
— Sur le Chemin des Maths - Histoire des Mathématiques 03 : Abraham de
Moivrede la loi binomiale a la loi normale - https ://lwww.youtube.com/watch 2v=uLbPKe3LT28
— Statoscope - Convergence en loi vs convergence en probabilité -
https :/lwww.youtube.com/watch 2v=901ves_L2eM
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Suite de variable aléatoire. Convergence (HP)

5.1. Rappelssurlaloinormale . .. ............. 362

52. Enoncé ........... ... ... 363

5.3. Intervalledeconfiance. .. ............... 364

6. Bilan .. ... ... ...t e 365
Problemes

? Probleme A1 - S—n" —?

On a fait la représentation pour p = 0,6 et n = 20, n = 40, n = 160 et

n=2000:
5 10 15 20 |||Z_0 3|(!'

10

i "
20 40 60 80 100 120 140 500 1000 1500

Lexpérience montre que M,, devrait tendre vers p, ce qu'illlustre le res-
serrement du pic.
Qu’en penser?

? Probléme A2 - Convergence (en loi)

En point d’orgue du programme de mathématique en terminale, figure
le théoreme de Moivre-Laplace.

Quel est sa sginification ? Et comment se démontre-t-il ?

Il s’agit d'une limite pour des variables aléatoires. Que signifie qu'une
suite de variables aléatoires convergent?

? Probléme A3 - Estimateur

Quel rapport entre 'espérance mathématique et I'estimateur d'une ex-
périence?
Lorsqu’on répete un grand nombre de fois une méme expérience, quels
sont les résultats qu'on obtient? Comment faire le lien entre
— la probabilité d'une variable aléatoire, souvent choisis comme
modele selon les symétries de I'expérience,
— son espérance mathématique
— la moyenne expérimentale des résultats obtenus, lors de la répéti-
tion un grand nombre de fois de I'expérience associée?
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2. Suite de variable aléatoire

2.1. Suite de variables aléatoires

La définition suivante est un rappel :

Définition - Indépendance pour une suite de v.a.

Soit (X},) ,eN une suite de variables aléatoires définies sur (Q2,P).

(X5) nel est une suite de variables aléatoires mutuellement indépendantes
si, pour tout n € IN*, les variables aléatoires Xi,..., X; sont mutuellement
indépendantes.

*Heuristique - Cas classique

Trés souvent, n représente le temps.

On répeéte un certain nombre de fois une méme expérience élémentaire. On note Xy, le
résultat d'une certaine mesure sur I'expérience k.

On obtient ainsi une suite de variable aléatoire.

Trés souvent, les expériences répétées sont indépendantes. On a alors une suite (Xj)
de variable aléatoire indépendante, identiquement distribué (notée « v.a.i.i.d.» dans la
littérature probabiliste).

C’est le cas par exemple lorsqu’on répéte une méme expérience en science physique. Le
résultat est d'une certaine fagon une variable aléatoire (méme si son espérance est trés
précise...)

Remarque - Cas classique (2). Q infini (dénombrable)

Il n'est pas rare que Q soit en fait infini, méme si pour tout n, X, est définie sur Q,,
un ensemble fini.

On aurait alors Q = 77, (Q), olt pour w = (@;) jelN € Q, Tp((W))jeN) = (@1, W2, ...0p).
C’est hors programme de premiére année, mais pas de seconde année (donc au
programme des concours).

2.2. Exemples de convergence de variable aléatoire

Remarque - Différents modes de convergence

Une des difficultés est qu'il existe des modes de convergence variés pour les variables
aléatoires. Ils sont plus ou moins «forts» ... Pour aborder ces différentes notions, nous
allons considérer une famille d’exemple.

4 Exemple - Variable de Bernoulli répétée
Considérons une premiére suite (X;) de variable aléatoire indépendante et de méme
loi 2(p).

n
Notons alors Sy, = Z Xk On sait que Sy, — %B(n, p).
Représentons diffé];eiltes valeurs de S (pour différentes valeurs de n). Le bon mode
de représentation est 'histogramme.
Mais « trichons un peu », de maniére a ce que chaque représentation soit comparable.
Donc comme S;(Q) = [1, n], on représente plutot (et finalement assez naturellement)
M,=1g,.

«*Heuristique - Convergence de variable aléatoire
Comment interpréter ce « devrait tendre » :
— Interprétation déterministe : pour toute réalisation w du hasard, on a My (w) — p.
Ceci est clairement faux. Dans (2, on a par exemple w tel que X; (w) = %(1 +(=1H
(une fois sur 2 X vaut 0 ou 1).
— Interprétation forte : avec une probabilité égale a 1, la suite My (w) — p.

Plfw| Mp(w)—ph =1

1l s’agit de la convergence presque siiree que nous verrons plus loin.
Elle conduit a la loi forte des grands nombres.
— Interprétation faible : 'ensemble des moyennes qui reste écartées de p de plus de
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Pour aller plus loin - Convergence naturelle
simple

Evidement la convergence la plus naturelle,

mais également trop rare pour étre rencontrée

est donnée par :

YV w, Xp(w) — X(w)

€ (quelconque) tend vers 0.
Ve>0, P(lw | IMp(w) — pl >€}) — 0

11 s’agit de la convergence en probabilité que nous verrons plus loin.
Elle conduit a la loi faible des grands nombres.

e Remarque - On notera l'interversion des ¢ (et plus) entre les conver-
gences p.s. et en probabilité
Pour une convergence presque siire, on a:

P({w|V eI Ne(w) |V nzNe(w),IMp(w)—pl<e}) =1

ou en passant au complémentaire :

0 =P({w|Ve,EI Ne(w)tq VvV n;Ng(w),an(w)—p|<e})
=P({w|3e>0tq¥V ne N,AN>ntq|Myw) - pl>e})

Ce qui peut s’écrire avec des suites extraites :

Plw|3e>0,3¢p:IN—-IN 7/ tqV ne]N,IM(p(n)(w)—pl>e}:0

Pour une convergence en probabilité, on a:

Ve>0, un(€) =Plw | IMy(w) - pl>€e —0

Ve>0,Ya>0,INgtqV nz=Ng,luyle)l<sa

< Heuristique - Convergence de loi (de var) (» convergence en loi »)

On peut s'intéresser a plus que la limite de My,. En effet, on peut s'intéresser aux fluctua-

tions autour de p. L'échelle de fluctuations de Mj, autour de sa valeur est de I'ordre de

o(X;)
N

Pour comparer ces My, on s'intéresse donc a sa version centrée réduite : M, =

Spn—np

Vny/p(-p)

On ne peut pas espérer une convergence de variable, car les fluctuations restent impor-

tantes : de I'ordre de I'unité.

Mais on peut espérer une estimation de la répartition, ou encore une loi (limite) de proba-

bilité de la variable aléatoire de répartition.

On a donc besoin d’'une nouvelle notion de convergence : la convergence en loi. Le théo-

réme clé est alors le théoréme limite centrale.

I'écart-type : (M) =

3. Différents modes de convergence

On considere dans cette section des variables aléatoires réelles X7, X5,... X, ...
et X, toutes définies sur un méme espace de probabilité.

3.1. convergence presque siire

La premieére convergence dérive d'une convergence d’ événements

. N
Définition - convergence presque siire

La suite (X},) converge presque stirement vers X si

P(lim X, =X) =P(lw| lim X,(w) = X(@)}) =1
n—oo n—oo
ps

On note alors X;, — X.

\ J

Dans une remarque précédente, on a vu que 1'étude de la convergence par
suite extraite pourrait étre intéressante.
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(Déﬁnition - Infiniment souvent
Soit w € Q, € > 0 et une suite Y de v.a.
On dit que | Y, (w)| > € infiniment souvent,
siil existe ¢ :IN—IN " telle que pour tout 7 € IN | Yy () ()| > €.
si{ne N ||Y,(w)| > €} n'est pas borné.
\L’événement associé se note : [|Y,| >€1i.s.]

Proposition - Evénement équivalent
Pour tout w € Q, et toute € R}

Y, ()| >€eis. <=V nelN,3p=ntelque [Yp(w)| >e€
Ainsi :

weQ | |Vaw)>cist=[) | Ul Y,()>e

nelN \p=n

Démonstration
1l s’agit simplement de mettre en forme ensembliste les quantificateurs: 3 —uetV < n0O

<*Heuristique - Réunion décroissante. Passage a la limite
Sion note Ay, I'événement | {w | Yy ()| >€}.
p=n
Alorswe Apyy1 =3 p=n+1(=n)tel que 1Yy ()| >e=>we Ap.
Donc A,+1 € Ay, i.e. la suite (A) est décroissante.

N
Donc pour tout N € N, ﬂ Ayn = Apn. Pour passer a la limite, on utilise le théoreme de
n=1
convergence décroissante :
P(() Ax)= lim P(Ap)
nelN N—+o0

Proposition - Critére équivalent a la convergence presque siire
La suite (X},) converge presque stirement vers X
si et seulement si V € > 0, P(|X;, — X| > ¢, infiniment souvent} = 0
si et seulementsiV e >0, Al]im PAn=N||X,—X|>¢€)=0.
—00

Démonstration
Avec des suites extraites, dire que Xy (w) ne tend pas vers X (w) c’est dire :

Je>0dp:N—-IN "/ tq IXw(n)(w)—X(w)l >e€
Donc en terme d’événement (ou d’ensemble)

[Xn — X1 = J [IXs — X| > ¢, infiniment souvent]
>0

Donc on a équivalence entre :
— x, 2x
— P([Xp— XD =1
— P( X, —X])=0

>0
On a donc les équivalences :

— P|JXn—X|>e¢ infiniment souvent]) =0

Xn LN X <P ( U [| X5 — X| > €,infiniment souvent] | = 0
>0
Sens direct.
On fixe €¢ > 0.

, 1 X5 — X| > €g, infiniment souvent] ¢ U [| X, — X| > €, infiniment souvent],
e>0
onadonc VY ey >0, P(| X, — X| > €, infiniment souvent) = 0.

Réciproquement : si V € > 0, P(|X;, — X| > ¢, infiniment souvent) = 0,

AP - Cours de maths MPSI (Fermat - 2024/2025



356

Suite de variable aléatoire. Convergence (HP)

alorsV eg>0,P U [| Xy — X| > €,infiniment souvent] | = P(| X, — X| > €¢, infiniment souvent) =
€>€0

Ils’agit d’'une suite décroissante d’événements: €] < €2, U [| X, —X]| > €,infiniment souvent] c
€>€)

U Xy — X| > ¢, infiniment souvent].
e>€]

On peut passer a la limite dans la probabilité : lime P(A¢) = P(lién Ae).

Donc P( U [| X5 — X| > €,infiniment souvent]) = 0.
e>0
Enfin, si 'on souhaite préciser cet événement : Dire qu’infiniment souvent, |X; — X| > €, cela

signifie que pour tout N que 'on se fixe, il existe toujours n > N tel que | X — X| > €.
En faisant tendre N vers I'infini, on retrouve le critére précédent. O

/~Savoir faire - Démontrer une convergence presque siire
On exploite souvent le lemme de Borel-Cantelli.
En effet, il donne un argument de convergence infiniment souvent d'une
probabilité

Pour aller plus loin - Réciproque?
Est-ce que la réciproque est vraie : si
P(Ay, i.s) =0, alors Y, P(Ay) converge?

nzngp
On a une condition suffisante : la suite (Ap)
est une suite d’événements indépendants. On
étudie les événements contraires

Pl U 4| =1-P| U 4p
p=N p=N
:l—P( N 4p
p;N_
=1- [] P(4p)
p=N

Puis on compose par leIn, comme on compare
série et produit infini

Théoréme - Borel-Cantelli
Soit (A;) une suite d’événements.
Si Z P(A;,) converge, alors P(A,, i.s.):=P({lw |we A, is}) =0

n=ngy
Démonstration
Onavuque[A,is]= ) ( U Ap)‘
nelN \p=n

On note By, =Upzn Ap- 1l s'agit d’une suite d’événements décroissants.
DoncP([) Bp)= lim P(Bp).
nelN N—+o00

OrP(By) =P

U 4p|< Y P(Ap)=Rp.
p=N p=N

Mais la série Z P(A;) converge, donc les restes tendent vers 0.
nzngy

On trouve donc bien : limpy_. 1o P(By) =0 et donc P( (] By) =0i.e. P(Ay, i.s) =0.

nelN
O

Lexercice suivant donne une application directe.

Exercice

Soit (X;) une suite de variables aléatoires indépendantes identiquement distribuée admet-
tant un moment d’ordre 4.

n
On note Sy, = % Y Xk
k=1

En exploitant I'inégalité de Markov pour P((S; — p)4 >eh), puis le lemme de Borel-Cantelli,
montrer que Sy converge presque sirement vers p = E(X;)

Correction
On applique l'inégalité de Markov a (S; — p)4 qui admet une espérance :

Y
_EGn-pY

Ve>0, P(Sp-pi>et)< "
€

Or [Sn—p]4>e4<=>[8n—p]>e.
n

1
PuisSn—p:EZ(X,-—p).

Par linéarité de I’e;pérance et indépendance des Xj :
4 1 ¢ 4
E((Sn—p)*) =E|-7[} (X;=p)]

| L 3 ax2y2 2
:EE(ZX;‘ + AKX 46X X5+ ) 12X X Xp+ ) 24X XXy X

i=1 i#] i#j#k i#j#k#h
1 n-1 n-1_,
= X))+ =4 (Xuz(X) + ——-6u5(X)
(n-1)(n-2) (n-1)(n-2)(n-3)
+ 1202 (X (X) + ———————— 24} (X)
4n

3(n-1) 5
=;u4(X)+ 3 p5(X)
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ol Xi* = X; — p, donc E(le“) = 1 (X)0.
1 3(n-1) ,
—Ha 0+ == 5|

Donc la série Z P(|Sy — pl > €) converge (comparaison a une série de Riemann).
n=1
On applique le Lemme de Borel-Cantellia A, = [|Sn — pl >€l.
Ainsi, P([S; — p >€1i.s.)] = 0. Ceci est vrai pour tout € >0

1
Donc, pour tout € > 0, P(|S;, — pl > €) < =
€

3.2. Convergence en probabilité

/~Savoir faire - Démontrer la convergence en probabilité
Tres fréquemment, on emploie les inégalités de Markov ou de Bienaymé-
Tchebychev pour démontrer qu'une suite de variable aléatoire converge
en probabilité vers une constante.

e N
Définition - Convergence en probabilité

La suite (X;,) converge en probabilité vers X si

Ve>0, lim P(X,-X|=€)=0
n—+oo
P

On note alors X;, — X.

\ J

Proposition - Stabilité
. P P . ps ps
Si X,, — XetY, — Y, respectivement X, — XetY, — Y.
Alors pour tout a, e R, a X, + BY, Poax+ BY resp.: P ax+ BY.
Si g: R — R est continue alors g(X},) i g(X) resp.: g(Xy) pliy g(X)

La linéarité est assez simple a démontrer.
La composition par une fonction continue est plus compliquée... On 'ad-
met. (On pourrait utiliser I'image réciproque de tout ouvert est un ouvert...).

3.3. Lien entre ces deux convergences de variables aléatoires

Commengcons par analyser un exemple.

L2 Analyse - Une suite de variable aléatoire qui converge en probabilité
mais pas presque siirement.

n
On note Tnzn("TH) =Y k.
k=1

Pour tout k € IN, 3 n(k) € N tel que T}, (3)—1 < k < Tn (k).

Considérons alors Xi = Uy y_7, .. /-1 k-T,,, | indicatrice Pour bien comprendre
n(k) * o n(k)

ce que signifie cette suite, on peut résumer sa construction de la facon suivante :

1. On coupe 'intervalle [0, 1] en un morceau et on considere X; = Tjg 1

2. On coupe l'intervalle [0,1] en deux morceaux et on considere X, = 1][0 1] et
2
X3=1r,
[31]

3. On coupe l'intervalle [0,1] en trois morceaux et on considere Xy = T][O 1],

3’3 3
n On coupe l'intervalle [0,1] en n morceaux et on considere X7, 11 = ﬂ[

Xs=T11 21etXg=1 21]

05|
N
XTn_1+2:ﬂ[%y%]:--~9tXTn :ﬂ[ngl,l]

Pour aller plus loin - Lien entre conver-
gence
Si (Xy,) converge presque stirement vers X,
alors (X;,) converge en probabilité vers X.
Si (X5) converge en probabilité vers X,
alors il existe ¢ //, (Xpmn) converge
presque stirement vers X.
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Alors pour la plupart des w, X, (w) = 0, mais régulierement, X (w) = 1 (une et une
seule fois entre chaque Ty, et Tj;+1).
Ainsi on peut considérer X = 0. Soite >0ete < 1.

1
(1Xe-X|>el = {we Q| Xp@) =1} PUXp=XI>O)=E|V 7,0 1 k-Tops]|= — 0

ey nth n(k) neo

Donc X converge en probabilité vers X = 0.

En revanche, pour tout w € Q, il existe une suite (v;) strictement croissante (infinie)
tel que X, (w) = 1.

Donc pour tout € > 0 (et inférieur a 1), on n'a pas ]\}leP([H n=N||X;,-X|>¢)=0.

Ainsi Xj, ne tend pas presque stirement vers X =0

Proposition - Implication des convergences
Si (X,,) 2 X, alors (X,,) = X.

M Attention - Réciproque fausse
La réciproque est fausse comme le montre le contre-exemple vu en
analyse

Démonstration
Notons Yy = | X, — X|. Soit € > 0 et pour tout N € IN, By (€) 'événement «il existe n = N tel que
Yy = e» La convergence presque siire de (Yz) vers 0 montre que Nlim P(Bpn(e)) =0.

—+00

Or pour tout entier n, [Yy > €] < B, (€) ce qui prouve que par majoration que P([Y, >¢]) -0 O

Toutefois, il y a presqu’équivalence;

Proposition - Condition suffisante pour 'implication réciproque
. p
Si (Xp) — X,
alors on peut extraire de X, une sous-suite convergent presque siire-
ment vers X. Autrement écrit :

El(p// |(X(p(n))£’X

On ne fait pas la démonstration.

3.4. Convergence en loi

Comme son nom l'indique, la convergence en loi indique que la suite des lois
de X, converge vers la loi de X.
Lobjet n’est plus directement la variable aléatoire. ..

p
Définition - Convergence en loi (variable discréete)
On note E = Upemn+* Xn(Q) U X(Q).
La suite (X,) converge en loi vers X si

VxeE, lim P(X,=x)=P(X=x)
n—+oo

Si x ¢ X,(Q), on note P(X,, = x) = 0 et de méme si x ¢ X(QQ), on note
PX=x)=0

<
\On note alors X;, = X.
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Remarque - Cas des variables continues

Lorsque X(Q) n'est pas dénombrable, mais un ensemble compact dans R (comme en
terminale), on ne calcule pas P(X = x), celle-ci est toujours nul.

Le calcul qui joue le role équivalent est donnée par la fonction de répartition : P(X <

x
X) :f f(ndz.
—0o
+00

Ainsi le calcul d’espérance de X est E(X) = f tf(r)dt aulieu de Z kP(X =k).
—0 keIN
Et de méme pour la définition de la convergence en loi :

p
Définition - Convergence en loi (variable continue)
On note E = Upen+ Xn(Q) U X(Q).

La suite (X},) converge en loi vers X si

Y x € E (non discontinuité) , nlirf P(X,<x)=P(X <x)
—+00

I s’agit de la convergence simple des fonctions de répartition. On note

£
alors X;,, = X.
(. /

[N\ Attention - Pas de structure algébrique
Considérons X et Y indépendantes qui suivent la méme loi binomiale
B(n,p).
Considérons pourtout ne N, X, = Xet YV, =n-X.
Alors X;, — %B(n,p) et Y, — B(n, p).
Donc la convergence en loi de lim ¢ (X};) +lim ¢ (Y;) — 2(2n, p).
Alors que X, + Y, = n alors donc lim ¢ (X, + Y,) — n.

Proposition - Stabilité

Si g: R — R est continue alors g(X},) i g(X)

Proposition - Convergence en probabilité implique la convergence en
loi
Supposons que la suite (X;,) converge en probabilité vers X.

Alors (X},) converge en loi vers X

On fait la démonstration dans le cas discret.

Démonstration
Soit (X;) qui converge en probabilité vers X.
Soit € > 0. Soit x € X (Q),

Xp=x]=[Xp=x,X<x—€lU[Xp=x,X€[x—€,x+€]]U[Xn=x,X>x+¢]

PX,=x)=PXp=x,Xp-X>e)+P X, =x,Xe[x—¢,x+e]) +P(X; =x, X - Xy, >¢€)
PXp=x)<PXe[x—ex+e]) +P(|X - Xpl>¢€)

Comme X (Q) est fini, 'ensemble {|x; — xj |} est fini, il existe donc n tel que V i, j, [x; — xj\ >1.
Doncavece<n:
PX,=x)<sP(X=x)+P(|X-X,|l>¢)

De méme, on trouve :
PX=x)<P(X;=x)+P(X,—X|>¢€)

Donc
[P(Xp=x)-P(X=x)|<P(X-Xp|>e€)

On acheve la démonstration en exploitant la convergence en probabilité. O

Un exemple tres classique :
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H1'st01're - Laloi des grands nombres et 'his-
toire des probabilités

On pourrait faire un cours de probabilité en

suivant le fil de I'histoire et comment les ma-

thématiciens ont, depuis Jacques Bernoulli,

eu comme unique mission d’alléger les hypo-

Proposition - Approximation poissonnienne

Notons X; une variable aléatoire qui suit une loi binomiale de parametre
A

(n) ﬁ)'

£
Alors X, = X, ou X — 2 (A) laloi de Poisson de parameétre A, c’est-a-dire :

k

P(X=k) = e*M—

XQ)=N k!

\théses de ce théoréme ou de le rendre plus fort)

Démonstration
Soit ke IN. Pour n =k, k € X;,(Q).

~ B n! 2k 1 n—k_/lk nx(n-1)...(n—k+1) 1\ k
PXn =k _k!(n—k)!ﬁ( _ﬁ) Tk NXNX...Nn (l_ﬁ)
Ak k-1 h 1 n—k Ak 1 nk-1 h Aq
(T (ST
K 520 n n k! n) 2o n n
k=1 h 1 -1
Or k est fixé, le produit est fini et pour n — +oo: H ((1—7)(1—7)) — 1.
h=0 n n
k
/I—e”l. O

DoncP(X,; =k) —

4. Loi (faible) des grands nombres et estimateurs

4.1. Lois des grands nombres

Théoréme - Loi faible des grands nombres

Soit (X;;) une suite de variables aléatoires indépendantes de méme espé-

rance m et variance Uz.

n
Alors la suite M, = %Z Xk converge en probabilité vers la variable
k=1

constante égale a m

Exercice
Ecrire ce résultat avec des €

Correction
Ve>0, lim P(M,—-m|>€)=0
n—+oo

Démonstration
On exploite I'inégalité de Bienaymé-Tchebychev : car par linéarité de 'espérance E(My) =
n
LY EXp=m
k=1
V(Mp)
P(|My —m|>¢€) =P(IM —EMp)| >€) < 672

1
OrV(My) = — noz, par indépendance des X;.
n

o2
P(Mp-m|>€)< —5 —0
ne:

O

La loi forte des grands nombres existe (Kolmogorov) avec quasiment aucune
hypothese supplémentaire (mais avec une démonstration plus costaud!).

4.2. Estimateurs

«*Heuristique - Faire la moyenne
Ce théoreme est essentiel. Il affirme que si on fait une moyenne des résultats obtenus en
répétant une méme expérience aléatoire (des mesures apres une répétition d'une méme
expérience), alors celle-ci va converger vers I'espérance de la loi.
Une autre application est la suivante. On réalise un trés grand nombre de simulations
informatiques (avec Python), on fait la moyenne des résultats, et on obtient un résultat
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, mathématique précis. C’est la philosophie des méthodes dites de Monte-Carlo

Voila enfin démontrer la raison pour laquelle nous calculons les moyennes
des éleves... Mais il peut y avoir d’autres estimateurs.

< Heuristique - Contexte

On considere un phénomene aléatoire et on s'intéresse a une variable aléatoire réelle X qui
lui est liée, dont on suppose que la loi de probabilité n’est pas complétement spécifiée et
appartient a une famille de lois dépendant d’'un parameétre 6 décrivant un sous-ensemble
© € R. Le parameétre 6 est une quantité inconnue, fixée dans toute 1'étude, que I'on cherche
a determiner ou pour laquelle on cherche une information partielle.

Le probleme de I'estimation consiste alors a estimer la vraie valeur du parametre 6 (ou
de g(0) -fonction a valeurs réelles du parametre 0), a partir d'un échantillon de données
X1,...,Xn obtenues en observant n fois le phénomene. Cette fonction du parametre repré-
sentera en général une valeur caractéristique de la loi inconnue comme son espérance, sa
variance, son étendue...

Définition - Estimateur de g(0)

Un estimateur de g(f) est une variable aléatoire de la forme T, =
D(X3,...,X5).

Laréalisation ®(x,..., x,) de!'estimateur T}, est'estimation de g(6). Cette
estimation ne dépend que de I'échantillon (x1, xp, ..., X,) observé.

4 Exemple - Moyenne
Si Xj,... Xj sont des variables aléatoires indépendantes de méme espérance m.
Alors la moyenne de Xj,... X, est un estimateur (empirique) de m.

( )
Définition - Biais et estimateur sans biais

Si pour tout 0 € O, 'estimateur T, admet une espérance, on appelle biais
de T,, en g(0) le réel
by(Ty) =Eg(Ty) — g(0)

Lestimateur T, de g(0) est dit estimateur sans biais si pour tout 6 € 6,
\EG(Tn) =g(0).

J

Définition - Estimateur convergent

Une suite d’estimateurs (T,),>1 de g(8) est convergente si pour tout 6, la
suite (T,),>1 converge en probabilité vers g(0).

Par abus de langage on dit rapidement que I'estimateur est convergent.

Exercice

On considére une suite (X;) de variables aléatoires indépendantes qui suivent toute la
méme loi de Benoulli de paramétre p.

Et I'on cherche un estimateur de la variance V de cette loi.

1 n
1. On considére M = = Y Xj.
=1

Montrer que My, est un estimateur sans biais de p.
Est-il convergent ?

. 1 & 2
2. On considére V= = Y (X3 — Mp)*.
n
k=1
V,, est-il un estimateur sans biais de V' ? Sinon calculer biais.
Est-il convergent?

- 1 & 2
3. On considére Wy, = —— Y (Xj — Myu)°.
n-1;:=
Wy, est-il un estimateur sans biais de V' ? Sinon calculer le biais.
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Correction

1 n
1. EMp) == Y E(Xp) =m.
=]

Donc My, est un estimateur sans biais de p. D’aprés la loi faible des grands nombres, il est
convergent (en probabilité) vers p.

1 n
2. On considere Vy; = — Y (Xj — My)2.
n
k=1

1 n
E(Vp) == Y E((Xg— Mp)?)
=1
Or ) )
(X = Mp)? = X34 M3 = 2X My = (1= 2 ) X2+ M3 = = 3 XX,
n n i#k
Donc
1 & 2 2 2 2
(V)= Y [(1- =) (VX0 + GG + (VM) + EMa)12) - = Y EGIE(X;)
k=1 n " i#k
n-2 1 2(n-1) 1
=== (pa+p2))+ (= pa+p?) - == p?] =~ (n-20p+ pa+ np? ~2(n-1)p?)
n n n n
1 2y n-—1 n-1
=—(n-Dp-n-1p*|= —pg=—V
—((n-vp-m-vp?)= = pg= "
Donc V}, est un estimateur avec biais égal a E(Vy,) -V = _7 V.
Ve>0
n-1 1 1
\Vn—V|>e:|Vn—TV+;V|>e:>IVn—E(Vn)\+£V>e
1 V(Vy)
P(|Vy = V)>€) <P(Vy —E(Vp)| >~ -V) < ——
n €-5V)?
d’aprés l'inégalité de Bienaymé-Tchebychev : Il reste a calculer la variance de Vj,, ce n’est pas
aisé. ..

3. Lespérance étant linéaire, comme W, =

n
1 Vy, on adonc E(Wy) = —IE(Vn) =V.
_ n—
Donc Wy, est-il un estimateur sans biais de V.

5. Théoreme limite central

5.1. Rappels sur laloi normale

On a besoin de quelques rappels de terminale sur la loi normale : Lorsque
X(Q) est un intervalle de R, nous devons penser autrement les lois de pro-
babilité. On exploite les fonctions de répartition et non les lois; la notion de
densité devient alors importante.

( )
Définition - Variable aléatoire a densité

Une variable aléatoire continue X est définie a partir d'une densité f
vérifiant :

— [:R—-R"*

— [ est continue par morceaux sur R

+00
— lim fyf(t)dt = 1. Ce nombre est notéef fode.
X——00,y—+00 J —0o

On a alors

X b
P(X<x) =f fodt P(X € [a, b]) =f fHde
—00 a

Par ailleurs, si «les intégrales suivantes sont convergentes » (i.e. les limites
existent) :

+00 +00
E(X) = f tf(0dt E@(X) = f PO f(Ddt  V(X) = E(X?) —E(X)?
\ o o Y,
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4 Exemple - Loi exponentielle
cf. Le cours de terminale
Un exemple classique de loi a densité :

p
Définition - Loi normale
Pour tout u € R, 0 > 0, la fonction

1 (t—w?
tt— ——exp(—
Tug? 0= o X502
est une fonction de densité.
On dit qu'une variable aléatoire X qui admet pour densité f, ;2 suit une loi
normale (ou gaussienne ou Laplace-Gauss).
On note X — A (, 2.

(Onaalors E(X) = p et V(X) = o?

Remarque - Convergence en loi pour les variables a densité

Nous venons de I'écrire : pour des variables a densité, on exploite plus les lois mais les
fonctions de répartitions.

La convergence en loi s’écrit donc autrement dans ce cas la

Définition - Convergence en loi
On suppose X(Q et X, (Q) c R.
La suite (X}) converge en loi vers X (a densité) si

VxeR, lim P(X,<x)=P(X<x)
n—+oo

5.2. Enoncé

11 est trés général, il est plus large que la loi des grands nombres mais ne
donne une convergence « qu’en loi»

Proposition - Théoréeme central limite
Soit (X;)new+ est une suite de variables aléatoires indépendantes et de
méme loi, admettant une espérance m et une variance o non nulle.
— Xi++X, — X,-m _ o
Notons X, = —— " et Xn* = \/ﬁ( L ), variable aléatoire cen-
n o
trée et réduite.

= . . 2 . . .
Alors (X, ) converge en loi vers une variable aléatoire suivant la loi nor-
male centrée réduite.

<
X, = N (0;1)

Nous n’en ferons pas de démonstration. Il nous manque quelques outils. ..
Insistons : ce résultat est indépendant de la loi suivie par X!
On peut par contre I'appliquer afin d’obtenir :

Théoréme - Théoréeme de De Moivre-Laplace

Soit p €]0,1[ et S, une suite de variables aléatoires telles que S;,, — %(n, p).
Alors pour tout réel x,

Sn - 1 (% _P
p(n—’ng)%_ o

vnp(l-p) n—=00 /27 J-00
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Démonstration
Sp est une somme de Bernoulli indépendante. On applique le théoréme limite central. Notons
Sp—np

Vpd-p)

1 1
Par linéarité E(Z;) = ————=(E(Sp) —np) =0 et V(Z,;) = ———V(Sy) = 1 Donc Z, est
np(l-p) np(l-p)
une suite de va centrée réduite. Donc

£
Zn=> N (0;1)

Pour des variables a densité, la convergence en loi ne s’exprime plus avec des lois de probabilités
mais avec des densités.
O

5.3. Intervalle de confiance

< Heuristique - Fluctuations autour d’'une valeur estimée
Lestimateur théorique, basée ensuite sur des mesures, donne une estimation d’'un para-
metre g(6). Mais parfois, on souhaite plutdt une connaissance des fluctuations autour de

la valeur limite. La convergence en loi joue un peu ce role comparée a la convergence en
probabilité.

On peut donc espérer élargir la notion d’estimateur a I'aide du théoréme limite central ou

le théoreme de De Moivre-Laplace sil'on se concentre sur des variables de Bernoulli.
C’est la notion d’intervalle de confiance qui joue se role

On notera que l'intervalle de confiance est une variable aléatoire, c’est ce qui
le différencie de 'intervalle de fluctuation (aux bornes fixées).
Le principe est le suivant :

( )
Définition - Intervalle de confiance

Soit (X,) une suite de variables aléatoires indépendants de méme loi ad-

mettant un moment d’ordre 2. Notons m = E(X;) et 02 = V(X)).
n

M, =— Z X est un estimateur de m.
n
k=1
Soit a > 0, unrisque. Lintervalle de confiance aurisque « est défini comme

€0 €0
M, ——, M, +

vn N

\Ofl € est définie par P(|N| > ¢) = a, avec N — A (0;1)

In(w) =

e Remarque - €?

P(IN|>e=1 —fi n(nde=1 —2]: n(t)dt, car n est paire.
DoncP(IN|>¢) =a < N(e) = I_Ta —=e=N"1 (I_Ta

ol N estla primitive de n, strictement croissante (car n > 0) et continue donc bijective

Proposition - Encadrement de m
Avec les hypotheses de la définition, on a

HE
P(meI,) e ntdt=1-a

—€

Démonstration

On a applique le TLC (ou Moivre-Laplace dans le cas de Bernoulli).
On a donc, par convergence en loi :

€0 €0
Mp——,Mp+

P(mEIn):P(me NG ﬁ

+€
) — ndt=1-«a

n—oo J_¢

O

Pour des exercices, voir le cours de terminale.
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6. Bilan

Synthése

~» La convergence simple des suites de fonctions (X},) n’est pas satisfai-
sante (trop exigeante) pour I'étude des suites de variables aléatoires. 11
suffit de se contenter de convergence sur des parties de Q0 de mesure
égale a 1, donc des convergence presque siiree. Voire une convergence
en probabilité. Ces convergences ne sont pas sans lien.
On associe a ces convergences les convergentes fortes (p.s.) ou faibles
(en P). Par exemple les lois des grands nombres ou la convergence
(faible) d’estimateurs..

~» On peut aussi s'intéresser aux lois des variables aléatoire et voir si
ces fonctions convergent. Cela donne une convergence en loi, en réa-
lité indépendante des variables d'une certaine facon. Une application
classique est le théoreme central limite dont une des conséquences est
le théoreme de Moivre-Laplace vu (trop rapidement) en terminale.

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

— Savoir-faire - Démontrer une convergence presque siire
— Savoir-faire - Démontrer une convergence en probabilité

Notations
Notations Définitions Propriétés Remarques
i.s. o fixé. On a la propriété 2 (X, (w)) infini- Equivalentad¢:IN—-IN / "telVne NN, {w | P(Xp(w) i.s} =
ment souvent si {n € IN | 2(X, ()} nest P (Xp(n) @) N Ul 2Xn)}.
pas borné nelNp=n
.S,
(Xn) L X La suite de v.a. (X;;) converge presque si-  P( lil}_l Xp=X)=1
rement vers X "
(Xn) LN X La suite de v.a. (Xj) converge en probabi- Ve>0, lim P(X,-X|=¢)=0 (Xn) P X = (Xp) LN X. On ex-
. n—+oo . e el
lité vers X ploite souvent I'inégalité de B.T.
L.
Xp) =X La suite de v.a. (X;) converge en loi vers X (Cas au plus dénombrable) : Vx € E, Utilisation pour I'approximation

lim P(Xp=x)=P(X=x)
n—+oo

poissonnienne ou le TCL.

Retour sur les problemes

A.18 Ici on a une convergence faible, comme un estimateur. C’est (au
moins) la loi faible des grands nombres. Mais la loi forte peut égale-
ment s’appliquer.

A.19 Gros morceau du cours hors-programme. Si les démonstrations ont
échappées au lecteur, on espere au moins que les notions ont été
comprises en profondeur!

A.20 Méme réponse qu’a la question précédente.
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Annexe

Fonctions holomorphes

Résumé -

Dans ce complément hors-programme de CPGE, nous étudions les fonctions dé-
rivables de la variable complexe. On qualifie ces fonctions d’holomorphes («de
forme entiere »). Nous verrons d’abord que ces fonctions sont nombreuses (toutes
nos fonctions usuelles sont holomorphes sur un ouvert plus ou moins grand) et
qu'elles possedent une certaine rigidité (conformes), cela leur donne des propriétés
nouvelles : elles sont nécessairement analytiques et donc de classe €°°, elles véri-
fient le principe harmonique. ..

Pour obtenir ces relations, nous exploiterons l'intégration sur un chemin com-
plexe. Nous devons faire un détour par les intégrales curvilignes (et en bonus,
le théoreme de Green-Riemann). Nous serons armés avec les formules intégrales
de Cauchy pour faire les démonstrations, dont le prolongement analytique (en
gros : deux fonctions holomorphes sur un (petit) ouvert sont égales sur toute la
composante connexe) et une méthode superpuissante pour calculer des intégrales
immondes : le théoreme de résidus.

Un chaine youtube d'analyse complexe - https ://www.youtube.com/playlist 2list=PLErC88eFpes2gikbeh-
RFAJqoQ5vYrwUBz
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Fonctions holomorphes

6.1.  Zéros d'une fonction holomorphe . . . .. ... ... 386
6.2. Prolongementanalytique . ............... 387
6.3. Fonctions a singularités. Vers les surfaces de Riemann388
7. Bilan .. ... . i e e 389

1. Probléemes

? Probléme A4 - Division par un nombre complexe et passage

a la limite
Les fonctions de plusieurs ne sont pas dérivables car la division par un
fE+h)-fX

vecteur n'a pas de sens : ne signifie rien. ..

En revanche, la division par un nombre complexe a bien une significa-
tion. Que dire des fonctions C-dérivable?

: . o OF 0F . of
Etsionnote F(x, y) = f(x+1iy), que signifie pour x et @ le fait que 32

existe?

? Probléme A5 - Intégration complexe

Si la dérivation complexe semble avoir un sens facilement accessible :
lim flz+a)- f(2)

|al—0 a

Que signifie f f(@)dz pour f:U c C — C et T, un chemin dans le plan
T

, qu’en est-il de son opération réciproque.

complexe ou encore [f f(x+iy)dxdy pour K une partie de C?
K

? Probleme A6 - Théoréme de D’Alembert-Gauss

Le corps C a été crée comme l'extension de R afin que tous les poly-
nodmes a coefficients entiers ou réels de degré n aient exactement 7 ra-
cines (certaines pouvant étre multiples).

Comment démontrer ce résultat? Les fonctions holomorphes aident-
elles pour faire cette démonstration ?

? Probléme A7 - Extension de In

Pourquoi la fonction exp s’étend sans difficulté sur C : exp(x +iy) =
e*(cosy+isiny)?

Et que se passe-t-il pour sa fonction réciproque In z? Est-elle bien défi-
nie, ou pourquoi ne 'est-elle pas?

Et a quoi «ressemble » la représentation graphique associée a In?

? Probléme A8 - Fonction I

+00
La fonction T : x — f t*"le~!dt est central en mathématiques. En

0

particulier, elle interpole la factorielle (précisément : I'(n + 1) = n!), elle
semble définie sur R} entier ou1 elle est de classe €.

Peut-elle étre prolongée sur C, de maniére unique?
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+00
1
| Méme question pour{:s€ R ouC— Z —?

n=11

2. Holomorphie = Dérivation complexe
2.1. Fonctions holomorphes

Remarque - Division par un nombre complexe : possible

) —
Pour les fonctions de R” — RP, il n’est pas possible d’étudier la limite M

)

pour h vecteur de R tendant vers 0. En effet, cela nécessiterait de donner un sens a
la division par un vecteur.

. . . , (20 + h) — f(z9)
En revanche, C étant un corps, il est possible d’effectuer M

W et de re-
garder la limite pour i — 0(€ C).

-

Définition - Fonctions holomorphes en un point (nombre complexe)
Soit f: C — C, une fonction de la variable complexe (et a valeurs dans C).
Soit U un ouvertde C (i.e. V ze U,Ip>0telque|z—zy| <p=>z€ U.)

On dit que f est C-dérivable ou (plutét) holomorphe en zy € U si
f(2) - f(z0)

zZ—20
Autrement écrit, on a les équivalences :

— f est holomorphe en zj de dérivée égale a f'(z)

admet une limite (dans C) pour z %
zE

— Ve>0,Ip>0telquelz—2zy|l<p= W—f’(z) <e.
— 2o
— Je:U—CtelqueV ze U, f(z) = f(z0) + f'(2) x (z— z0) + (z— 20)€(2)
avec €(z) f 0.
—20

N J
( Z. o e . \

Définition - Fonction holomorphe sur un ouvert Pour aller plus loin - Connexe

a q Q N I

Soit f: C — C, une fonction de la variable complexe (et a valeurs dans C). Dans la pratique, il sera souvent néces-

Soit U un ouvert de C. saire de nous restreindre a des ouverts qui

On dit que f est holomorphe sur U, si f est holomorphe en tout point z sont connexes (parfois on se contentera de

de U. convexe).

On pourra noter #(U), 'ensemble des fonctions holomorphes définies
| sur 'ouvert U. )
g’f Exemple - Fonction puissance entiére
Soit n € IN. On peut supposer n = 2 (sinon, c’est sans intérét).
Pourz#zpeC:

n — —
Zn — 1 n-1 n-1
- 0 —nzé‘ 1_ Z Zk n 1-k _ Zg_lz Z (Zk_zéc)zn—k—l
2= 20 k=0 k=1
S kehe1 neke1 (55 h_n-h-2
= (z- zO)ZZz n =(z— Z())Z(n h-1z"z 6’77
=1h=0 h=0

car on peut commencer la somme a k = 1. Pour z suffisamment proche de zg (en
module) i.e. |z — 29| <7, donc |z| < |zg| + 7 :

n-2

Z(n h l)ZhnhZ
h=0

nn-1) _

< (1zol+m)" ™2 Z(n h—1) = (|zol+m) "2 Z |z0+n|""2
h=0 j=1 2

Donc pour |z—-zg| <7

Zn—Z{)l nn-1)

- nzg—1 <

1zo |n -2 -0
nao

Z—20

Ainsi z — z'" est holomorphe sur C (entier) et sa dérivée est z — nz" 1,
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Pour aller plus loin - Fonction analytique
On sait décrire parfaitement les fonctions ho-
lomorphes. 1l s’agit des fonctions analytiques,
i.e. des séries localement entiére (ou polynéme
de degré infini). Comme nous le verrons plus
loin

Exercice
Si n€Z et n<0, montrer que f,: z— z" est également holomorphe sur C\ {0}

Correction
1 1 —(fm(z)—fm(zo))
Onnote m=-neIN*. f(2) - fnlzo) = Z—m—? BT — Donc
T@=fue) L fm@ =) Ly o mme
z— 20 2zl z—20 z=z9 Z2m m=0 zzm Zn 0

2.2. Stabilité et premiers exemples

Comme l'application de passage a la limite est linéaire, on retrouve les
mémes résultats que pour les fonctions dérivables (sur R)

Proposition - Stabilité
Soit f et g holomorphe sur un ouvert U de C. Alors :
— Pourtout a,be C, af + bg est holomorphe sur U et
VzeU,(Af+ug)(z)=Af"(2) +ug'(z).
— [ x g estholomorphe sur U et
VzeU, (fxg)(2)=f'(2)g2) + f(2)g'(2).

— si g ne s’annule pas sur U, g est holomorphe sur U et

li ! _ /
VzeU, ([) (@) = @82 - f(2)g' ()
8 g%(2)

On démontre les deux premiers résultats

Démonstration

On suppose que f et g sont holomorphes sur U.

Soit zg € U. 1l existe €1,e2 : U — C tel que V z€ U, f(2) = f(zp) +f’(z) x (z—zg) + (z—zg)€1 (z) et
g(2) = g(z0) + g'(20) (z— z0) + (z— z0)e2 (2) avec €] (z) zij Oeten(z) zjzo 0. Donc, pour A, peC:

Af +ug) (@) = Af(2) + ug(2) = (Af +ug)(z0) + [Af' (20) + ug' (20)1(z — 20) + (2 — 20) x €3(2)

oll€3(2) = Ae1 (2) + pea (2) ngo 0 par addition.

Et selon le méme principe :
(f x 8)(2) = f(2) x g(2) = [(20)g(20) + (z— 20) [ (20) g(20) + [ (20) &’ (20)] + (2 — Z0)€4(2)
olieg(z) = €1(2) x g(2) +€2(2) x f(2) + (z— z0) f' (z0) §' (z0) T 0 par addition. O

Exercice
Démontrer le dernier résultat

Correction
On rappelle qu'il est malin d’écrire : f(z)g(2z)— f (z0) g (z0) = f(2)(g(2)—g(20))+(f (2)— f(20))g(20). . -
Comme les puissances entiéres sont holomorphes, par combinaison linéaire :

Corollaire - Polyndmes (et fractions rationnelles)

n
Les fonctions polynomiales: p:z— ) az* sont holomorphes sur C et
k=0

n n n-1
pour tout z€ C, p'(z) = Z Icakzk*1 = Z kakzkfl = Z (h+ 1)ah+1zh.
k=0 k=1 h=0
Les fractions rationnelles sont holomorphes sur tout ouvert de C ne conte-
nant aucun pole de la fraction.

La fonction dérivée associée est « comme on I'imagine ».

Une fonction holomorphe sur C, en entier, est qualifiée de fonction entiére.
Une fonction polynomiale est donc une fonction entiere.
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2.3. Condition de Cauchy-Riemann

Remarque - Bijection C — R?
1l existe un isomorphisme (canonique/ naturelle) entre R? et C : (x, y) — x + iy.
On peut donc considérer F: R? — R?, (x,y) — (Re(f(x +iy));Im(f (x +iy)) ).

P(x,y) Q(x,y)
Est-ce équivalent de dire que f est holomorphe en zy = xg +iyg ou F est différentiable
en (xp,y0)?
On conserve, pour la suite, les notations de la remarque

Proposition - Condition de Cauchy-Riemann
f estholomorphe en zj ssi F est différentiable en (xg, yo) avec

—P(x )—6—Q(x )
Ox 0, Y0 _ay 0, Yo

oP

( )= 6Q( )
ay X0, Yo) = o X0, Yo

_/Savoir faire - Montrer Pholomorphie (ou non) avec H: R? — C, (x, ) —

flx+iy)
On notera l’équivalence entre le systéme de la proposition et:
opP 0Q opP 0Q
(x,y)+z (x |+ O—(x y)+l (x N\ =

OH H
Ce qui est encore équivalent a I +i— =0¢,pour H: (x,y) — f(x+iy)
x

dy
(e. H:R2 - Q)

Démonstration
Si f est holomorphe, il existe € : U — C tel que €(z) P 0, telle que f(z) = f(z9) + (z—z9) f'(2) +
—20

(z—zp)e(2).
P(x,y) = P(xo0,Y0)

Re(f(x+iy)— f(xo +iyo) + (x— X0) + i(y — yo)e(x +iy))
= Re(((x = x0) +i(y—y0)) x f'(x0 + iyo) + (x— x0) + i(y — yo))e(x + iy))
= (x—xo)Re(f'(xo +1y0)) — (¥ — yo)Im(f' (x0 + iy0)) + o(ll (x, )

Qx, ) - Qxg, yo) = Im(f(x+iy)— f(xo+iyo)+ (x—x0) +i(y— yo)e(x+iy))
= Im((Ce—x0) + iy y0)) x f'(ro + o) + (¥ = X0) + iy = yoDe(x + 1))
= (x—xp)Im(f' (xo +iy0)) + (y — yo)Re(f' (x0 + iy0)) + ol (x, Y1)

oP 0
Donc F est différentiable en (xo, yo), avec — (xo, yo) = Re(f' (xo + iyo)) = g(xg,yo).

0x

0
mais aussi E(xo,yo) =-Im(f'(xo +iy0)) = —£ (%0, y0)-
Réciproquement, on suppose que F est différentiable en (xp, yo) avec les relations de Cauchy-

Riemann.
oP 0Q 0Q 0P

OnnoteA— (xo yo)+z (xo,yo) y(xo,yo)—lg(xo,yo).

Pourz:x+zypr0chedez07x0+zyo,
f(@—f(z)= [F(x,y)—F(x0,y0)]; +i[F(x,y) - F(x0,)0)],

oP 0
= [(x xo) (xo Yo)+(y—yo0) y(xo J/())]H (x = xo) S(xo,yo)+(y—y0) 3y

+((x=x0)+i(y—yo)e(x+iy)

0
E(Xo,yo)

= (x=x0)xA+i(y—y0) x A+ ((x—x0) +i(y—yo)e(x+iy) =(z2—2z9) x A+ (z—z0)€(2)

Donc f est holomorphe en zg, avec f'(z9) = A. O

-4 Application - z — ¢* est holomorphe

Ici H: (x,y) — e*cosy+ie*siny, différentiable sur R2.
Et 6H+i6H—(excos +ie¥siny)+i(—-e*siny+ie*cosy) =
ox 3y = y y y Y=

Donc f: z— e® est holomorphe sur C.
-4 Application - z — z n’est pas holomorphe

Méme stratégie : ici H: (x, y) — x — iy, différentiable sur R?.
0H 0H .

Et —+i—=1+i(-i)=2#0.
0x oy

Donc f: z— z n'est pas holomorphe sur C
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#k Représentation - Application conforme
Une application conforme conserve les angles
localement. L'image de la carte de la France
par une application conforme donne quelque
chose de reconnaissable.

~*Heuristique - Du plan tangent a la similitude (locale)
Le fait que F soit différentiable nous dit, géométriquement, que P et Q sont comparables
chacun a un plan au voisinage de tout (xg, yp), ou bien que P et Q admetten un plan tan-
gent en (xp, yo)-
Qu’ajoute I'information sur les relations de Cauchy-Riemann pour les fonctions holo-
morphes?

0P 3Q 0P dQ
Les vecteurs normaux au plan (VP et VQ) sont orthogonaux: — — + — — =0.

0x 0x Oy Oy
Ainsi la matrice jacobienne est une matrice orthogonale (a condition de la normalisée par
la racine carrée de son déterminant) du plan, il s’agit donc d’une rotation.
Une fonction holomorphe est localement la composée d’une rotation et d'une homothétie
(normalisation) : ¢’est une similitude.

e Remarque - Application conforme
On a vu en début d’année, qu'une similitude conserve les angles; i.e. si s est une
similitude :

s(d)—s(c) _ ar d-c
s(b)—s(a) gb—a

(s(A)s(B), s(C), s(D)) = arg = (4B,C,D)

on rappelle que s: z— zg + re'? (z - zp). Donc les similitudes conservent les angles
(souvent on prend A = C, ici). Une telle application est dite application conforme.
Une fonction holomorphe est donc (localement) une application conforme : elle
conserve les formes des petites figures (mais pas les longueurs)

2.4. Fonction analytique e(s)t fonction holomorphe

Un mot sur les séries de fonctions (de référence)

s N
Définition - Séries entieres. Rayon de convergence
+00
On appelle série entiére les fonctions de la forme S: z€ C — Z anz" ot
k=0

(an) € CN est une suite de complexe.
On pose Rg = sup{r € Ry | (la,|r™) ney bornée}, appelé rayon de conver-
gence de la série (entiere).

- J

On énonce une série de propriétés pour les séries entiéres, elles seront dé-
montrées en seconde année.

Proposition - Régularité d’'une série entiére
La fonction Sg est définie, continue et de classe € sur le « disque » ouvert
1= R, R[. On a alors

- PSS ! en 20 (h+n) i
VnelN,Vxe]l-RR[S™(x)=) agx""=3%" Apanx’.
k=p (k—n)! h=o M

< Heuristique - Idées de démonstration
1. D’abord, notons que pour |x| > R la série diverge grossiérement. 2 Sk S [-R,R).

Si|x| <R, alors avec p € ||x|, R[, on a |apx"| < anp" x

%‘n < M)%‘n. Et la série entiere
est normalement convergente. Tout se passera bien : continuité, dérivabilité... Ce qui se
passe en R et —R dépend de chaque série considérée. On peut tout avoir.

2. On calcule la dérivée, comme limite de la série des dérivées. C’est une nouvelle série
entiere.

3. On trouver pour S, le méme rayon de convergence (petite manipulation).

Et on continue ainsi pour toutes les dérivées!

De la méme fagon, on a le théoréme suivant (qui ne sera pas démontré...) :
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Proposition - Série entiere et fonctions holomorphes
La fonction S est définie, continue, holomorphe et de classe €*° (dériva-

tion complexe) sur le disque ouvert 2(0, Rs) = {z € C | |z| < Rg}. Alors
+00

Ondit que f: U c C — C est analytique sur 'ouvert U si
pour tout zg € U, il existe R >0 et (ay) € CN tel que:

+00
Yz€D(z,R), f(@)=) an(z—z0)"
n=0

(Il s’agit du disque ouvert de C centré en z, et de rayon R.
\Si f est analytique sur U, alors f est holomorphe sur U

- ! en X (htn) h

YnelN,¥ze2(0,Rs), S™(2)=)_ agz" "= Apenz.
k=n (k=m)! h=0 M

( Z. o . . \

Définition - Fonction analytique

J/

On reviendra en fin de chapitre sur les propriétés analytiques (prolonge-
ment...) des fonctions holomorphes. C’est I'un des pierres précieuses des
fonctions holomorphes. En attendant, mais sans pouvoir faire démonstra-

tion, on énonce le théoreme suivant, dont la connaissance est importante a
ce stade du chapitre :

Théoréeme - Holomorphie et analycité

Si f est holomorphe sur un ouvert U, alors f est analytique sur U.

Ainsi, pour tout zy € U, il existe R > 0 et (ay) tel que V z € D(zy, R),
+00

f@)=) an(z—z)".
n=0

Eton a, pour tout r €]0, R[ :

1 2m i6y ,~i(n+1)0 1 f@
ay= —— zo+re)e df = f dz
" 2r"+1in.[o e : 2im J(z0,r) (2= 20)™*

M\ Attention - Dépendance des (a,) par rapport a z

On rappelle que chaque zp définit un rayon distinct et une suite (a;)
propre.

On aurait du noter (a;(zg)) -

3. Chemins dans le plan complexe et intégrale cur-
viligne
3.1. Arcduplan

On commence par beaucoup de vocabulaire dont le sens géométrique ne
devrait pas échapper au lecteur.

(Déﬁnition - Arc du plan complexe ou chemin )
Soit [a, bl un compactde R ety : [a, b] — C, continue.
Limage du compact [a, b] de R par y est appelé arc de C, noté I, y est alors
appelé (une) paramétrisation de I
On dit que I'arc est fermé si y(a) = y(b).

On dit que I'arc est simple si y est injectif (i.e. y(#) # y(s) dées que s # t €
la, b)).
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Si y est de classe €', on dit que y est un chemin. Un chemin fermé est
parfois qualifié de lacet.

M Attention - Tolérance

& Pour aller plus loin - Chemins continument
P Parfois on appelle chemin, a la fois la paramétrisation de la courbe et sa

différentiable ssentati sométri
Pour les chemins, le cours devrait se limiter aux representation geOITle nq‘uej X Lo .
applications y dérivables par morceaux. Le contexte est en regle générale suffisant pour faire la distinction.
Nous simplifions ici le cours en ne prenant que Mais cette tolérance peut créer une confusion pour le débutant; on
des chemins de classe ‘6. En revanche, nous essayera de bien s’en garder.

couperons nos intégrales curvilignes en mor-
ceaux si I'on rencontre des coupures naturelles

Remarque - Interprétation des contions y de classe €' ety (1) #0
de chemin

La paramétrisation y s’appelle parfois le mobile (comme un point mobile qui se

déplace). A chaque instant ¢ il laisse sa trace sur la courbe. Le fait que y soit dérivable
signifie que le mobile a une vitesse. Y’ (r) # 0 signifie qu’elle ne s’'annule pas et comme
le déplacement du mobile est continue, cela implique qu’il ne revient pas en arrieére.
W/ Exemple - Paramétrisation du cercle unité

Lapplication : [0,27] — C, t — e'f estune paramétrisation de 'arc : cercle unité.

Une autre, associée au compact [0, 1] est  — e2ime,

Proposition - Paramétrisation a partir de [0, 1]
Soit I un chemin de C.
Alors il existe une paramétrisation y de I', a partir du compact [0, 1].

Démonstration

Considérons une paramétrisation y; : [a,b] — C deT.

Considérons ¢ : [0,1] — [a, b], t — a+ (b—a)t, alors y : t — y1 o @ est une paramétrisation de I' a
partir du compact [0,1] O

Définition - Chemins équivalents

Soient y; : [a, b] — C ety : [c,d] — C deux chemins.

Si il existe une bijection ¢ : [a, b] — [c,d], de classe ¢! et croissante telle
que y; = y2 o, alors on dit que les chemins sont équivalents.

11 s’agit d'une relation d’équivalence.

Exercice
intégrale curviligne

Correction
Fiche de TD

3.2. Intégration le long d'un chemin

) Analyse - Intégration d’'une fonction holomorphe le long d'un chemin
dans C

Comment définir f f(2)dz?

r
Si on exploite la méme idée que pour les sommes de Riemann, on se trouve en pré-

n
sence de Z Flug) (Yg-1 - yi) ouTp = ((lyk—-1, Y&}, ug), k € Ny) est une subdivision
pointée d]é 1"0.
Or la seule chose qu’on peut dire des points xj, et f; de I, c’est qu’ils sont des images
par le paramétrage y du compact [a, b].
Ainsi, en simplifiant a la condition que le paramétrage soit croissant, il existe une
subdivision pointée o, = (([xk_1, Xk, x), k € IN,) de [a, b] telle que y(op) = Tp, i.e.
Yie =y (xg) et ug =y (t).
On a donc (en exploitant I'égalité des accroissements finis) :

n n b
[ £@dz= Jim 3 rortene-vee lim 3 fortey otz = [ foxy’
r op—0r 0p—=0,2 a
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La définition suivante, reste vraie pour des fonctions f non nécessairement

holomorphe.

(Déﬁnition - Intégration curviligne le long d’'un chemin
Soit U un ouvert de C. Soient f: U — C ety : [a, b] — U, un chemin.
On définit I'intégrale de g sur le chemin T :

b
frg(z)dzzf gly(m)y' (nde
a

\Le résultat ne dépend pas du choix du paramétrage y du chemin I'.

Le résultat qui suit sera tres souvent exploité!
# Application - $u z"dz, pour neZ

On note U le cercle trigonométrique dont une paramétrisation est y : [0,1] — C,

t— g2imt

On a alors, pour tout entier n€ 7 :

1 : n . 1 ..
f z”dz:f (eZLnt) < (2in)e2’”tdt:2inf Q2imn+1)t 4,
U 0 0

Sin+1#0ie.n#-1:

f Z"dz =
U

Sin+1=0ie.n=0:

1 . 1
eZzn(n+l)t

1
=——[1-1]=0
n+1

0 n+1

1
f z”dz=2i7tf dt=2in
U 0

Reste a démontrer 'indépendance du choix du paramétrage.

Démonstration

Soient y; et y2 deux paramétrages de I'.

Alors il existe une bijection ¢ : [c,d] — [a, b] de classe ¢! tel queyz =yi1oQ.
Onaalors v, = ¢ x v} o et donc

d d b
f Flya(0)yy(nde = f T @)y (e)¢ (ndt = f F1(s)Y)(s)ds
[ c a

en faisant le changement de variable s = ¢(¢) dans le calcul intégral. O

Proposition - Intégrale curviligne d’'une dérivée
Soit f une fonction holomorphe sur U ety : [a, b] — U, un chemin.

Alorsfrf'(z)dz=f()/(b))—f(}’(d))-

Démonstration
On fait le calcul

b
frf’(z)dz=f @) <y 0de = [fa ] = Far ) - fiy (@)
a

Corollaire - Intégrale d’'une dérivée sur un chemin fermé

Si T' est un chemin fermé et que f est la dérivée d'une fonction holo-

morphe, alors ¢ f = 0.
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/“Savoir faire - Démontrer qu'une fonction n’est pas la dérivée d’'une
fonction holomorphe
Sil'intégrale d'une fonction f sur un chemin fermé n’est pas nulle, alors,
elle ne peut étre la dérivée d'une fonction holomorphe.

¢/ Exemple - z7!

Pour tout n € Z\ {-1}, z — z" est la dérivée d’'une fonction holomorphe : z —
1
n+1
En revanche, ce n’est pas le cas de z— % =z

Exercice

Zn+1

-1

Pour aller plus loin - Invariance et homoto-
pie (marge)
Une homotopie est une déformation continue
entre deux applications, notamment entre les
chemins a extrémités fixées et en particulier
les lacets. Cette notion topologique permet de
définir des invariants algébriques utilisés pour
classifier les applications continues entre es-
paces topologiques dans le cadre de la topolo-
gie algébrique.

T
Apreés l'intégration, plusieurs ont eu en colle : calculer f In(a® - 2acost + 1)dr.

0
Voici une nouvelle question : interpréter en terme de intégrale curviligne le calcul

Correction

3.3. Longueur d’'une courbe et majoration

§e Analyse - Longueur d’un chemin dans C
Considérons le chemin I" paramétré par y, définie sur [a, b].
On note ¢ lalongueur de I que I'on aimerait calculer.
Soito = (Xk) ke(i0,n)» UNE subdivision de [a, b].
La longueur de I entre les points Mj._; = y(xj_;) et My = y(x}) peut étre approchée
par | My_1 Myl = |z — zg_1| = ly (xp) =y (1)l
D’apres I'inégalité des accroissements finis :
n n n
Y inf Iyl —xp-1) < Y lyg) =yl < Y sup |yl — xp—1)
fe=1 Dk-1,%k] k=1 k=1 [xg-1,2%]

On reconnait des sommes de Darboux, elles convergent (quand tout va bien) vers

b !
f [y’ (x)|dx.
a

Proposition - Longueur d’un chemin de C
La longueur d’'un chemin I de C paramétré par y (de classe €') est donné
par

b
o) :f Y (O1de
a

indépendant du choix de y.

-4 Application - Périmetre d’'une ellipse
Soient a, b > 0. La chemin z: ¢t — acos t + i sin ¢t décrit une ellipse, pour ¢ € [0,27].
Sa longueur (périmétre) est

21 21 21
ézf |—asint+ibcost|dt:f V a? sin? t + b2 cos? tdt:bf V1+e?sin? tdt
0 0 0

a2__b2
olle= 7 Et on ne sait pas faire plus...

Proposition - Inégalité des accroissements finis
Soit I un chemin paramétré par y de classe €.
Alors, pour toute fonction f holomorphe sur U contenant T',

Urf(z)dz

<sup|f|x €()
T
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Démonstration
Le calcul donne :

’f f(2)dz
T

b
= U @)y (nde
a

b
ssu1o|flf Iy ()ld¢ = sup | f| x £(I)
r a r

4. Théoréme(s) de Cauchy

4.1. Indice de Cauchy

(Déﬁnition - Indice (de Cauchy) d’'un chemin par rapport a un point z
Soient I' un chemin fermé de C, de paramétrisation y.
On note U, le complémentaire de I" dans C. Soit z, € C.
On appelle indice de I" (ou I') par rapport a zy, le nombre.

1 dz
Indr(zp) = —
2imt Jr z— 2o

-

@ Remarque - Autre nom
On parle parfois de 'indice de zp par rapportaI (ouvy).

Exemple - I' = U, le cercle unité et z, € C

1 2n  ;,i0
Si 29 =0, Indr(zo):—f L _do=1.
0

2im el _o
Sizg=1,
1 27 e
Indr(zg) = — - do
r(20) 2in o 619_%
1 p2n elf 1 27 eif (2010 1 1 p2m 2 it
= —f . d@z—f ¥d9:—f ——df
nJo 2e9-1 7w Jo 5—4cosf mJo 5-4cosf
1 (7T 2-cos0 i (27 sin@ 0
= — ———do-— ——do t=tan—
2mJo 5—4cos6 ) nJo 5-4cos6 2
1 +oo 1+3r j
= — —dt—i[ln(5—4cos(9))]3”
2n o 1+92)(1+12) 4
1 [too ] 1 +oo
= — —— + ———di=—[arctan ¢ +arctan3t];> =1
2ndo 1+12 1+9£2 2n
Sizg =2,
1 (27 jelt 1 27 elf(em10 _p) 1 (2r 1-2¢0
Indr(zo): —f _—_ = — _— = —f [
2im Jo el -2 27 Jo 5—4cosf 2 Jo 5-4cos6
1 [71-2cos6@ ifzﬂ sinf 0
- L S 0- L i t=tan-—
2mJo 5—4cos6 ) mJo 5-—4cosf 2
1 +oo —-1+3¢ j
= — —dt—i[ln(5—4cos(9))]§”
2r o (1+92)(1+12) 4
1 +o00o 1 +
= — - ——dr=—[arctant —arctan3#];*° =0
4 Jo 1+t2 14922 4w

Avec les mémes notations

Proposition - Valeur de I'indice
Indr(zp) est a valeurs entieres et constant sur chaque composante connexe
de U etil est nul sur la composante connexe non bornée de U.

Démonstration
« Indp(zp) est a valeurs entieres.

Notons y : [a, b] — C une paramétrisation de I" de classe <€1, donc Indr(z) =

u /
. dt).
Y-z

Considérons, pour ze U (z ¢ 1), ¢z : u— exp (f
a

Par composition ¢, est dérivable sur [a, b] et

/

_Y (u)
Y(u) -z

@) ¢z ()

b A
O
2inJa Y1) -2z

§¢ Représentation - Indice d’un point

Il s’agit du nombre de tour que la boucle
effectue autour d’un point.

Cela est géométriquement
ment visible, méme sans

=

(T

facile-
calcul
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#k Représentation - Décomposition du tri-
angle

@z(1)
Y@ -z

Lafonction ¥ : t — est dérivable également et

! o /
w0 = (D) -2) «;z(t)y (2) -0
(y() -2
Donc ¥ est constante sur [a, b]. Or ¥ (a) = y(foz)(O) =exp(0) = 1, donc pour tout ¢ € [a, b] :
-z
@z(1)
Y (0)=1=
2(1) Y-z

Ainsi ¢z () =y(t) —z. Etdonc ¢z (b) =y(b) —z=y(a) —z=¢@z(a) = 1.
Donc exp(2inIndr(z)) = 1 donc Indr(z) € Z.
« Indr(2zp) est constante sur les composantes connexes.

b ! +o0 b !
ZH[ Y (0 dt:Z(f Y@ )Zk
a Y-z {Z\Ua Y10

Donc Indr est fonction analytique, donc holomorphe donc continue.

Une fonction continue sur une partie connexe a une image connexe (T.VI.). Mais comme Indp
est a valeurs dans un ensemble a valeurs séparées, nécessairement Indr est constante sur chaque
composante connexe.

« Sur la composante non bornée.

Si z est suffisamment grand, Indr(z) est un entier de valeurs absolues strictement plus petite que
1.

Donc Indr(z) =0.0

4.2. Lemme de Goursat et holomorphie

Proposition - Lemme de Goursat

Soit A un triangle (fermé) de U ouvert de C. Soit f une fonction holo-
morphe sur U.

Alors §, f(z)dz=0

Démonstration

On note A, B, C les trois sommets du triangle (plein!!) A=[A— B— C — Al.

On note respectivement A’, B’ et C’ les milieux de [BC], [AC] et [AB] (cf figure dans la marge).
Onnote Ay =[A—C' — B' — A], A\ =[C' - B— A — ('], A3=[A' - C— B' — A'] etenfin
Ay=[C'—>A —-B' -

Par relation de Chasles (dans IR, avec le paramétrage) :

f f(z)dz+f f(z)dz+f f(2)dz = (f f(z)dz+f f(z)dz+f f(z)dz)+~~-
Ar Ay A3 A—C' C'—B' B'—A

= (f f(z)dz+f f(z)dz+f f(z)dz+f f(z)dz+f f(z)dz+f f(z)dz]
—C' C'—B B—A A'—C C—B' B'—A

- f(z)dz+f f(z)dz+f f(2)dz
= A A—B' B'—C'
:f f(z)dz—j( f(2)dz

A Agq

Supposons, par I'absurde que §, f(z)dz # 0, donc C := |3§A f(z)dz| >0 On aalors

C::‘f f(z)dz+f f(z)dz+f f(z)dz+f f(2)dz
Ar Az A3 Ay

Par inégalité triangulaire :

f f(2)dz y( f(z)dz
A Ap

Notons C' = max‘fAi f(z)dz‘, onadonc C<4C'.

>0

0<Cs + + +

j( f(2)dz j{ f(2)dz
Az —-Ay

C
Donc il existe i tel que ‘fAi f(z)dz‘ >

On continue ainsi, en coupant A; en 4 morceaux comme précédemment, et ainsi, par récur-
rence, on crée une suite (7;) ;c[v, de triangles emboités tels que :
pour tout n€ N, ‘an f(z)dz‘ > 4% et également ¢(Ty) = %[(Tn—l) = éz(ﬁ) .
En réalité, chaque Ty, triangle plein est un compact de C.
On a une suite emboitée de compact de C, donc son intersection est un fermé non vide.
Lalongueur de ces compacts tend vers 0 donc (T;) converge vers un unique point a.

f estholomorphe en a. Donc, pour tout € > 0,
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il existe V voisinage de a, tel que: ¥ z€ V, | f(2) — f(a) — f'(a) x (z— a)| < €|z —al.
Or, il existe n tel que T, < V, et donc

‘f f(z)dz—f(a)f dz+f'(a)f (z—a)dz
Tp Tn Tn

sef |z—aldz<esupl|z—alx €(Ty)
Tn Tn

Et comme f(a) an dz= f’(a)an (z—a)dz=0,0ona:

2
2 €l°(4)
‘an f(2)dz| <€l (Ty)" = >7n
Ainsi, pour tout e >0
2D
0<C<axeZPn _ g2

47!

DoncC=0. 0O

e Remarque - Allégement des hypotheses

En fait, on peut considérer que f est holomorphe sur U\ {p} ol1 p est un point
quelconque de A.
Mais la démonstration est plus compliquée.

Proposition - Dérivabilité
Soit U un ouvert, étoilé (i.e.:3 AcUtelqueV Me U, [AM]cU.

On suppose que f est holomorphe sur U, alors f admet une primitive sur
U.

Démonstration
Considérons le point A(a) al'origine de I'étoile incluse dans U.
Notons, pour tout z € U (z affixe du point M),

1
F:z— f(u)du:f (z—a)x f(a+t(z—a)ds
[AM(2)] 0

cary:[0,1] = U, t— (1-t)a+tz=zy+ (z— a)t est une paramétrisation de [AM].
Fixons zg € U et z, au voisinage de zg, inclus dans U (ouvert).

F(z) - F(z9) = f f(u)du—f f(u)du:f f(u)du+f fwdu
[AM(2)] [AMy (20)] [AM(2)] [Mo(20) Al

1
= —f f(u)du:f f(u)du:f (z—20) x f (20 + t(z— zp))dr
[M(z) My (20)] [MoM] 0
puisque, comme f est holomorphe : §{ yprpy, 41 f (T)dT = 0.
Donc: 1
F(z)—F
£@) = Flzo) - f(z0) =f (f(z0 + t(z— 20)) — f(20)) dt
zZ—20 0

Puis f continue au voisinage de zg.
Soit € > 0. Il existe V, voisinage de zg, telque V ue V, |f(u) — f(z0)| <e.
Puis, pour tout ze V, V t € [0,1], |zg + t(z — z9) — 29| < |z — zp|, donc u :=zp + t(z—2zp) —29 € V.
Ainsi : L
‘M _ < f edi—e
z2=-20 o

f(zp)

Ainsi F est une primitive de f. O

On a le corollaire suivant, puisque f = F' :

Théoréme - Premiere formule de Cauchy

Si U est un ouvert étoile, ou donc un ouvert convexe voire un ouvert
simplement connexe. Si f est holomorphe sur U et I' est un chemin fermé
oulacetde U :

j(f(z)dz:O
T

e Remarque - Hypotheses du théoréme
Sur les points de non-holomorphie de f (dont on parlera plus loin), le théoréme
indique qu’il n'y a aucun point singulier de f al'intérieur de I

Pour aller plus loin - Fonction harmonique
Les applications qui vérifie la propriété de la
moyenne sur la boule sont des fonctions har-
moniques (vérifiant également A f = 0 (lire La-
placien de f)). Elles sont trés importantes en

physique otreltes sont associées a tout type de
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Théoréme - Formule intégrale de Cauchy
Soit f une fonction holomorphe sur un ouvert U simplement connexe.
Soit zp € U et I un chemin fermé ne contenant pas zp. Alors

1 f@

- dz
2im Jr z— 2z

f(z0) x Indr(z9) =

Démonstration
7f(z) —/(=0) siz# z
On considere g: z— z—20 0 définie sur U.
f(z0) siz=z

Alors g est continue et holomorphe sur U \ {zp} (au moins).

On a donc
O:fg(z)dz:f /@ dz—f(zo)f dz
T T z2— 20 T z—2g

En multipliant par 2ix, on reconnait I'indice de zg par rapportalI'. O

2n .
-4 Application - Interprétation nouvelle de flzo+ re'%)do
0

NotonsT' ={z=2zp+ retf 0 e (0,271}, Y:0—2zo+ retd.

I' est un chemin fermé, y en est un paramétrage.
Donc, pour tout f holomorphe sur U, ouvert contenant I',

1 [ fa 1 [ fyO)xire®do i
[ (z9)Indr(zg) = 2 dz fo ol =5

2n i0
=— f fzo+ret¥)do
itJr z—2zo 2im 0

2n .
Donc [z + re“9)d6 =2nIndr(zg) x f(z9) Mais, compte-tenu de la définition de
0

1 27 rietfde 1
I" (cercle de centre zg) : I'indice Indr(z9) = — —_— =
2im Jo reit 27
2n 0
Donc fzg+re*®)do = f(zg)
0

L Analyse - Acces a £ (z)
Si on veut avoir acces a la valeur de f ) (29), on peut avoir intérét a calculer

(n)
f —f (2) dz
T

Z—=2Z0

On aurait envie de faire une intégration par parties : en intégrant £ et dérivant

et en effet :
(z—zp)

(n) (n-1)
f (z)dz= / (Z)dZ="'=_‘£ ”!Xf(_z) z
T 2—2 T (z—zo)2 r (z—zo)"‘Ll

Pour les crochet, comme I'intégrale est sur un contour fermé, ils sont tous nuls. On
retrouve une partie d'un résultat énoncé plus haut. Il faudrait ajouter que cela
permet de voir comme une fonction analytique.

Théoréme - Formule intégrale de Cauchy d’ordre n

Soient f est holomorphe sur U, et zg € U.

Soit r > 0, tel que I" = {zp + reiG,H € [0,2n[} < U, alors f est infiniment
dérivable en z; et

VvneN, fM™(z)= fzo+re'®e "0do

i'f f(2) _oonb

2n Jr (z—zo)™1 " 2r'zm
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4. Théoreme(s) de Cauchy 381
Démonstration
n! fw
Pour faire cette démonstration, considérons a; = — ¢p ——————
2" (- zg)"t1
+00
Puis notons g: z— Z an(z—2z9)".
n=0
Soit z, a l'intérieur de T, i.e. |z —zg| < . On a alors pour tout u € ' et p := — zo, lpl <
—Z0

L — %l <1

r

Ainsi la série géométrique Z n converge vers X ! = !

8 d Sou-zo P g u-zy 1-p u-z

Cette convergence est uniforme en u, donc on peut (théoréme de seconde année) intervertir

série et intégrale :
: fw 1 e (z—ZO)"f(u) 1= nf _ fw _+°° an

fz0) = P du= s b X (u—zo)"+1 = 2ir A Z(z 20) = )n+1 nX::O p (z2—20)" = g(z0)
La fonction g est une série entiere donc de classe ¢°° sur son disque de convergence.
g, donc f est de classe 6, puis on sait que le DSE de g est unique et donne a, = g (z) =
FARIEN)
O
4.3. Petit détour : Formule de Green-Riemann
Voici un théoréme qui sort du cadre des fonctions holomorphes, mais il
permet d’avoir une nouvelle vision sur le théoreme de Cauchy. 1l fait aussi le Pour aller plus loin - Théoréme de Stokes
lien avec le calcul vectoriel dont on abuse en physique en seconde année... | La formule de Stokes est le nom générique

La force du théoréme suivant : il permet de passer a des intégrales sur une
surfaces (flux) a une intégrale sur le bord (circulation)...

donné a toutes les formules du typef dw =
Q

w qui dit que I'intégrale sur une surface est

e Remarque - Explication des termes

Lintégrable double, de droite, est une intégrale d'une variable du plan. On peut I'in-
terpréter simplement en deux intégrations selon les deux variables x et y qui la com-
posent (c’est ce qui est fait pour la pseudo-démonstration). Mais cela est trop restrictif

(cfle calcul de flux en physique).

Lintégrable de droite et une double intégrale curviligne, on regarde en fonction de x
etde y, séparément.

1l s’agit plus d’'un éclairage que d'une démonstration. Par exemple le com-
pact considéré sera considéré sans trou et avec une frontiere biunivoque (a
chaque y, correspond deux et seulement deux x sur I'; de méme pour chaque
X - excepté les quatre points de rebroussement).

Démonstration
On se place donc sur la figure de la marge.

On peut couper les deux intégrales en deux : ¢ Pdx = ff dxdy et §-Qdy = ff 6—dxdy

Pour la premiére, on prend les notations de la figure.

e b _—
/ f ——dx y= - f ( [ 6—dy)dx—— [ Pt i - P o Intégration dx
a folx) 0y a

Théoreme - Théoréme de Green-Riemann égale a la différence de la variation d’une cer-
Soient P,Q : R? — C des fonction R2-différentiables et K un compact | | taine primitive.
suffisamment régulier, de frontiére T. Alors C'est le cas de la formule de Newton, ou des
plus fameuses formule de Stokes ou formule
0 oP d’Ostrograski vu en cours de physique de spé.
}((deJery) ff (—Q—_)dxdy &l physiq D
0x

&8 Représentation - Représentation de K

b b
= f P(x,fg(x))dx—f (x, fo(x)dx = j de+f de:f Pdx
a [AB]2 [BAI r

d 6Q d
U % dray = —f U —dx]dy f Q&1 1) - Qg (), Pdy
K 0 dc 2y 2} c

f Qy&1(ydy- f Q(g2(n, ndy = f Qdy+ Qdy= f Qdy
c c [CDIl1 [DCl»

O Intégrationdy

-4 Application - (Premiére) formule de Cauchy
Soit f une fonction holomorphe sur U.
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Soient P et Q tel que P(x,y) =Re(f(x+1iy)) et Q(x,y) =Im(f(x+iy)).
oP 4Q dQ opP

Les formules de Cauchy-Riemann donne i E et P _E.

Soit T', la frontiere d'un compact K de U (donc I' est un chemin fermé) et y un
paramétrage de I' définit sur [a, b]. Supposons que y(t) = x(t) + iy(f), donc y’(t) =
x()+iy(r)

b b

frf(z)dz: ff(y(r))y’(t)dr=f (P(x(8), y(1)) +iQx(8), y(ON (' (O + iy (1)dt
a a
b

fP(x(t),y(t))x’(r)dt—Q(x(r),y(t))y’(t)dr
a

b
+if P(x(8), y(0)y (Ddet+ Qx(8), y(0)y (ndt
a

de Qdy+l.?€ Qdx + Pdy

_ f[ _6_Q_a_d dy+i ffK___yd xdy _ff 0dxdy

d’apres les relations de Cauchy-Riemann, puisque f est holomorphe sur K.
@ Remarque - Interprétation et formule d’Ampeére

Peut-étre avez-vous rencontré le théoréme d’Ampere : yg Hde = f f f'(fS ou sa ver-
€ S

sion différentielle rotH = V A H.

Le premier terme s'appelle la circulation du champ vectoriel H sur le contour 6. 11
s’agit d'une 'intégrale d'un produit scalaire, donc du type (B, Q)-(dx,dy), ce qui donne
le premier terme de la formule de Green-Riemman.

On a alors pour le second terme un produit vectoriel (dimension 3) ou un déterminant

0
x 0 opr

(dimension 2) : dax £ - a pour l'intégration sur une surface (appelé un
dy

flux, par les physiciens.

5. Théoreme des résidus

5.1. Principe du théoréme des résidus

«*Heuristique - Une idée pour calculer f f(2)dz, directement

n! z
Sionreprend la formule précédente, on voit que pour n € IN, la valeur de — f _Jf@

27 Jr (z—z0)"*1
donne acces a £ (zg).
Et par ailleurs, ce nombre f (m) (zp), ce trouve dans le développement de Taylor (série en-

+oo £(k)
tiere) flz) = 3 L0

k
(z—2zp)".
k= K

Mais, ce que I’on rencontre souvent c’est plutot : f f(2)dz, comme ssi n = -1, dans le calcul
T
précédent.

N’aurait-on pas : f f(2)dz = Indr(zo)f(’l) (z9)?
r

Définition - Résidu de f en z

Pour aller plus loin - Développement de
On appelle résidu de f au point zy de C, noté Res(f, zy), le coefficient

Laurent
Le développement considéré ici s'appelle le | | devant (z— z0)"! dans le développement asymptotique de f au voisinage
développement de Laurent, il s'étend norma- de zo.

lement sur un ouvert u de U contenant zg, f
étant holomorphe sur u\ {z}.

7 Exemple - Fraction F(z) = —=2~1
xemple - Fraction F(z) = —————
P =23 -z+1
Comme z% — 28 —z+1 = (22 + 2+ 1)(2% — 2z + 1), cette fraction admet trois poles, deux
sont simples : j et j2 et un est double: 1.

On a la décomposition en éléments simples

2 . - . 2
_& ¢ .+L+L+ b = J 1 + J 1 — 1 +;
j3-3j%2-j z-j z-j% z-1 (z-D? 3(z-j) 3(z-j?) z-1 3(z-1)?
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rj-1 -2 1

j- 1+1-1 1 _
car ¢ = —3 5 = 5 = =—,b=———=—-¢eta+c+c=
Jj°=3j°—] 2-2j je-1 3 1+1+1 3
limz— +002f(2) =0, donc a = —%.
On a donc pour tout z ¢ {1, , j2}, Res(f, z) = 0, Res(f, j) = —— Res(f] )_T_’et
Res(f,l):_?.Eneffet:
1 1 '_1+00 k 1+OO k
o stk LS E
3(z—12% 3(z-D 3] oo\ j2 2
1 1
= — +th(z Hh

3z-12 3z-1) /5,

<*Heuristique - Extension : des polyndmes aux fractions rationnelles. Des

séries entiéres, au séries de Laurent.

En premiére partie, nous avons vu que les fonctions holomorphes sont la bonne fagon de
voir les séries entiéres, extension degré infini des polynémes.

Or les polyndmes connaissent une autre extension intéressante (anneau— corps) : les frac-
tions rationnelles, avec la notion de pdles et de degré négatif. Les séries de Laurent sont
localement (autour des pdles ou des points normaux) les extensions naturelles de fractions
rationnelles. Il est important que les poles soient isolés.

Quant aux fonctions holomorphes avec des poles, elles sont appelées : fonctions méro-
morphes. Les poles sont isolés.

Théoréme - Résidus

Soit f une fonction holomorphe sur U, un ouvert étoilé, présentant des
singularités en des points isolés de S = {s1,... s} c U.

Soit I un chemin fermé tracé dans U, ne rencontrant pas S. Alors

f(z)dz ZanIndr(s,)XRes(f si)
i=1

Ce théoréeme a de multiplies applications que nous verrons plus loin.
Plut6t qu'une démonstration compléte, nous nous contenterons d'un dessin
animé commenté. ..

Démonstration

En notant, pour tout n € IN* et i € IN, F € (si, 7) le cercle centré en s; de rayon -, tournant
dans le sens inverse de T', ainsi que [A; B ] le segment joignant I a 1";’

Enfin, on considere le chemin

— n n n n n n
= (A1 —= Bl =T} =B = A1) — [Ap— B} —T} —BJ — A

— o > [Ap—BlL->T! B} — Ayl — [A
surT’ surF[ " t m m]surF[ !

Alintérieur de ce chemin, f n'a pas de singularité, donc son intégrale est nulle : f f(z)dz=0.
er

Or on peut recoller I'intégrale et comme sur les chemins f R f(2)dz +f R f(2)dz =0, on
A;B! nA;
trouve ' !

m
= d :f d d
frnf(Z) z rf(Z) Z+i:Zi 1“?f(Z) z

m
dz= d
j(rf(z) z 1:21 7F?f(z) z

Pour tout € > 0, pour n suffisamment grand (i.e. F;’ proche de s;), en remplacant f par son
développement analytique local :

‘jéf(zdz—z Z ap(sj)(z— s)hdz

z h_*

_‘f f(z)dz— Z(Zin)[ndfrgz(si)xa,l(si) <€
i=1 !

m
Ainsi, en passant a la limite sur n : f f(z)dz = Z 2inInd_pn (s;) x a—1(s;) Il faut donc tourner
r i=1 i
dans le méme sens entre et I';.
Notons ici que la démonstration sous-entend un seul tour I', mais elle s’adapte a plusieurs
tours... O

Pour aller plus loin - Zéros isolés

Nous verrons plus loin (classification des zé-
ros) que si f n’est pas nulle, alors ses zéros sont
isolés et au plus dénombrables.

On reviendra sur ce résultat profond d’analy-
cité avec le théoréme de prolongement analy-
tique.

4% Représentation - Théoréme des résidus
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5.2. Calculer les résidus

On admet :

Proposition - Linéarité du résidu
Si f et g sont méromorpheset A, e C,

@Paur aller plus loin - Calculer des sommes
par les résidus

On peut aussi exploiter le théoréme des rési-

dus pour évaluer quelques sommes du type
Y fm ou Y (-D"f(n). Voir la page

nez\S nez\S
Théoreme des résidus de Wikipedia.

Res(Af + ug,a) = ARes(f, a) + uRes(g, a).

La méthode du calcul connue pour les poles de fractions s’adaptent aux
fonctions holomorphes plus compliquées :

/“Savoir faire - Calculer les résidus de f en a
Plusieurs méthode :

1. On exploite un développement asymptotique de f au voisinage
de a.

2. Si faen aunpodle d'ordre 1: Res(f,a) = iig}l(z— a) f(z).

n-1

3. Si f aen aun pole d’ordre n : Res(f,a) = 1! illr}l Py ((z-
a)"f(Z)).
. R . , g g(a)
4. Si h possede en a une racine d’ordre 1 : Res (E’ a) = W

e Remarque - Explication du second résultat
n_ ] . + g(z) ol an'est pas pole de g. On cherche a;.
k=1 (z— a)k

En multipliant par (z — )", on trouve :

n
z-@"f(2) =Y aplz—a" %+ (z—a)"g(z) puis

Supposons que f(z) =

k=1
0”_1 n-l n—1 n! —k _(n-k)
aZT((Z—LI)”f(z)]=(n—l)!ozl+0+---+0+kgo( f )m(z—a)” g" " (2).
Exercice

Que vaut Res (£%£,0) ?

Correction
cost 1 3

— t L cost —
; —;—§+24+...DoncRes( 5L,0) =1.

5.3. Applications (aux calculs d’intégrales immondes et
sommes effrayantes)

Le principe est (presque) toujours le méme : on prolonge I'intégrande en une
fonction holomorphe sur une partie C. Puis on calcul ses résidus.

/~Savoir faire - Intégrale de premier type
21
1l s’agit de calculer I = f R(cost,sint)dt ou R est une fraction ration-

0
nelle ayant un nombre fini de pole : s; et donc aucun n'appartient a
U =%(0,1), le cercle unité.
. R 1 . |
Alors I =2im ) Res(f,s;) ou f(2) = ;R(“Tz,%)

Isj1<1

2n

W’ dx
Exemple - ———aveca>1.
o a-+sinx

1
Lafonction R: (x,y) — — ona bien I'intégrande qui est ¢ — R(cos f,sin f).
aty

. -1
Posons z de tel sorte que ¢ vérifie z = ell = y(t), donc cos t = etsint = Z_ZZI et

1 -1 -1 1 1 2
" =iy(t) =iz flz) = —R|[&E—, &2 |= — =
Y= iy(n =iz f(2) = —R (&5, 55 " ez
1

z+z7}
2

et

a+

2n dx
f —— = ¢ f(z)dz=2in )_Indr(s)Res(f,s)
o a+sinx Jr =
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Orz2+2iaz-1=(z+ia?+(@-1)=(z+ia-ivVa*-1)(z+ia+ivVa?-1).
Les poles sont donc i(—a— Vv a2 —1) demodule a+ vV a2 —1> 1,
i(—~a+V a%-1)de module a— v a% —1¢€]0,1] car a > 1. La fonction f ne présente
qu'une singularité dans U en i(—a+ v a® — 1) ("autre point a un indice nul).
Le cercle I' = U fait un tour autour de ce point donc Indr(i(-a+ v a?-1)=1.

Puis Res(f,i(-a+ Va2 - 1) = [(z+ia—iVa2-1)f(2)] T a1 _ ;

iva?-1
21 dx
f —,=j€f(z)dz:2inx1x
o a+sinx Jr

Donc
21

1
i\/az—l_ Va2-1

/~Savoir faire - Intégrale de deuxiéme type

+00

11 s’agit de calculer I = f fx)dx.

—00
On suppose que cette intégrale est convergente, ce qui impose nécessai-

rement que zf(z) — 0.
|z]—o0

En considérant le « demi-cercle » de diametre I'axe des réels et la partie
positive (resp. négative), on trouve :

I1=2in Z Res(f,s;) = —2in Z Res(f, sz).

Im(s;)>0 Im(s;)<0

+00 dx
4 Exemple - f — 5 aveca>0.
—0 Xt a
Lidée est de ne pas exploiter arctan.
On considere I'y, le demi-cercle de centre 0, de rayon r de partie imaginaire positive.
Un parametrage de ' est par exemple y; : [0,1+2] — C tel que y,(¢) = re'! si ¢ € [0, 7],
puis yr(8) = —=r+ (t—m)r sur [m, 7w +2].
1 1
1Z— = -
f Z2+a? 2ialz—ia) 2ialz+ia)
point ia.

.Sir > a, f admet un seul péle dansT'; :le

1
Onaalors Indr, (ia) = 1 et Res(f,ia) = 2—.Alors

1 T
yg f(Rdz=2inx1x — = —
T, 2ia a

Par ailleurs, pour tout € > 0, il existe r tel que |f(z)|z|| < € pour |z| > r, donc:

T+2

n . .
ff(z)dz:f fre!Hriettdr+ f=r+-mrrdt
T, 0

A

r
f f(2)dz - fwdu|<exn
Iy -r

u=—r+({-n)r

. r b4 too dx b3
Ainsi pour r suffisamment grand : fwduy — —et 53 =
—r r—+oo q —-00 X“+a a

Pour le dernier savoir-faire, on fera attention au moment du calcul du résidu

que la fonction z — f(z)e'?? n'est pas, en régle générale, une fraction ration-
nelle.

/~Savoir faire - Intégrale de troisieéme type
+00 .
11 s’agit de calculer I = f f(x)e'**dx.
On suppose que cette in_t%Ograle est convergente, ce qui impose nécessai-
rement que zf(z) T 0. On suppose également que S< C\ R (pas de
Z|—00

points singuliers (poles) réels).
En considérant le « demi-cercle » de diametre 1'axe des réels et la partie
positive (resp. négative), on trouve :

I1=2in Z Res(fei“',sz) sia>0.

Im(s;)>0
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I=-2in Z Res(fei“',sz) si a <0 (resp.).
I Im(sj)<0

Souvent on exploite ce savoir-faire a une recherche de cos ou sin au numéra-
teur (en prenant la partie réelle ou imaginaire).

7 +%° cos(bx)dx
Exemple - —— 5 aveca,b>0.
—00 xX“+a
ebx
Lidée est considérer x — 22 puis de prendre la partie réelle.
x4+
On considere de nouveau I'y, le demi-cercle de centre 0, de rayon r de partie ima-
ginaire positive. Un parametrage de I, est par exemple y, : [0,7 + 2] — C tel que

Yr(2) = relsite [0, 7], puis yr(#) = —r+ (t—m)r sur [m, 7 +2].

fiz— ) admet deux poles ia et donc si r > a, f admet un seul pole dans I'; :
a

le point ia.
eibz e—ah
Onaalors Indr. (ia) =1 etRes(g,ia) = lim (z—ia) 5—— = ——
r, (ia) & ia) Z'—'ia( )zz+a2 2ia
—ab —ab
e 4 e
f f(@dz=2inx1x —— =
T, 2ia a

Par ailleurs, pour tout € > 0, il existe r tel que f(z)|z| <€ pour |z| > r, donc :

7 i r .
5{ f(z)dz:f faretHet? ™ rde+ | fwedu
T, 0 -r

r me~ab oo dx
Ainsi pour r suffisamment grand : fwdu — et f -3 =
-r r—+co  a 00 X2+ a?
—ab

+00 cos(bx)dx e ab

. Rest a prendre la partie réelle : f > 5 =
—00 X+ a a

6. Prolongement analytique

6.1. Zéros d’'une fonction holomorphe

Avant d’étudier le théoreme de résidus, nous avons rencontré les fonctions
méromorphes. Il s’agit de fonctions holomorphes sauf en un nombre finis
de point de C. L'étude des poles et I'étude des racines d’'une fonction holo-
morphe sont certainement intéressants.
Remarque - Rappels topologique 1 : points d’accumulation et points iso-
lés
On rappelle qu'un points adhérent est la limite d'une suite de points d'un ensemble.
Les points d’accumulation a sont des points adhérents par une suite de points de A,
tous différent du point limite.
3 (an) € (A\{a)N telle que (ap) — a.
Ouencore:Ve>0,3a.€ Atelque0<|a—ac| <e.
Les points isolés sont des points qui ne sont pas des points d’accumulation
Je>0telque B(x,e)N A= {x}.
Remarque - Rappels topologique 2 : parties connexes
On avu que E est connexe (dans R), si on ne peut pas I'écrire comme réunion de deux
sous-ensembles séparés non vide.
Onn’apasE:AﬂBavecZﬂB =getAnB=g.
Une méthode pour démontrer que E est connexe (par arcs) consiste a montrer que
pour tout a, b € E, il existe ¢ : [0, 1] — [a, b] continue avec ¢(0) = a et (1) = b.
Une autre méthode consiste souvent a faire un raisonnement par I'absurde et a tra-
vailler a partir du nombre x( qui est obtenu comme borne supérieure d'un ensemble
A (a inventer) et élément de B ou bien élément de A et borne inférieure de B. A partir
de ce xg, trouver une contradiction.
§e Analyse - Factorisation par (z — a)™
On sait que f est holomorphe donc analytique sur U.
Soitae Zy, f admet un développement autour de a,
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+00
dr>0telqueV z€ B(a,r) (U est un ouvert) : f(z) = Z an(z—a)”.
n=0

aeZys,donc f(a)=0= ap. Soit K ={neIN* | a,, # 0} cIN.
¢ Ou bien K est majoré, et donc K admet un plus grand élément > 0: m(a) — 1.

+00 +00
Onaauvoisinagede a: f(z)= Y aplz—a)"=(z— a)™@ Y ansmz—a)™.
n=m(a) n=0
. f (@) . . .
La fonction g : z— —————— est bien définie au voisinage de a et sur U \ {a}.
(z—a)™@

Et f ne s’annule qu’en a sur le voisinage de a.
Le nombre de zéros de f est au plus dénombrable.
* Ou bien K n’est pas majoré et donc f = 0 est identiquement nulle au voisinage de a.
Ce point a est un point d’accumulation.
Le théoréeme suivant reprend cette idée, mais il annonce plus : s’il existe un point
d’accumulation, alors f est nécessairement nulle sur tout le connexe.

Notons Z¢ ={a€ U | f(a) = 0}, 'ensemble des zéros de f.
Puisque f est holomorphe en g, elle est développable en série entiere autour
de a

(Déﬁnition - Ordre des zéros de f )

Soit U un ouvert connexe de C et f une fonction holomorphe définie sur
U.
Soitace Zy.
— QOubien:VnelN, f(”) (a) = 0 Dans ce cas il existe V voisinage de a
telque V x € V\{a}, f(x) =0.
— Ou bien : il existe m(a) e N* et g € # tel que g(a) #0 etV ze U,
f(@)=g@)(z-a)™?,
Le nombre m(a) s’appelle I'ordre du zéro de f au point a.
Dans ce cas il existe V voisinage de a tel que V x € V' \ {a}, f(x) #0. )

Proposition - Zéros isolés
Soit U un ouvert connexe de C. Soit f holomorphe sur U.
S’il existe a € Z £ d’ordre infini, alors f est identiquement nulle sur U.

Démonstration

Supposons que a est d’ordre infini. Donc pour tout n€ IN, % (a) = 0.

Posons A={xeU|VnelN, f[”) (x) =0} Aestnon vide, puisque a € A. Soit b € U, quelconque et
v :10,1] — [a, b] un chemin (non nécessairement droit de a a b dans le connexe U).

v(0) € A. Notons T =sup{t € [0,1] | y(¢) € A}.

1l existe une suite (¢;) d’éléments de [0,1] tel que () — T et y(t,) € A.

Comme f est continue, ainsi que toutes ses dérivées : V k € IN, f(k](tn) =0—- f(k)(T). Donc
y(T) € A.

Ainsi y(T) est un zéro d’ordre infini de f. Il existe une voisinage de y(T) sur lequel f est nul.
Comme T est une borne supérieure, cela signifie que T = 1, nécessairement et donc f(b) =0. O

6.2. Prolongement analytique

L Analyse - Lapplication z —
1+z
+00
C’est bien connu, f(z) = )_ (-nkzk pour z € 2(0,1) (ouvert).
k=0
Peut-on étendre plus? Ici, on est centré en 0 et le rayon est R = 1, a cause du pdle en
-1.
Et centré en a quelconque (dans C? On pose z=a+ h,ona

1t 1 11 +Z°°(—1)" ,,_*f’ Sl
l+z l+a+h l+a 14 1+a;5\1+a o 1+ ayn*l

On a trouvé le développement en série analytique de le au point a.

La série obtenue est géométrique, elle converge pour tout z tel que |%| <le=ze

£& Représentation - DESen 1+ 2i

1 =
1+z
C
e

+oo
o
ZO (2+2i)r! (

1-2i)"

Q.
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£k Représentation - Prolongement analytique

&k Représentation - z— In(z

%(a,1+ a) En fait, le rayon R = a + 1 peut s'interpréter comme la valeur maximale de

L pest pas définien —1.

maniére a ne pas avoir z = —1. Il est certain que 1,

Proposition - Prolongement analytique

Soient f et g deux fonctions holomorphes ou analytiques.

Soit U un ouvert connexe contenant Z¢ et Jg.

Si{ze U| f(z) = g(z)} admet une point d’accumulation, alors f = g sur U
entier.

@ Remarque - Domaine d’égalité
On exploite ce théoreme souvent sur U = 2§ NPy directement (a condition que cet
ensemble soit (ouvert et) connexe.

Démonstration
Considérons h = f — g, alors Zj admet un point d’accumulation, on a donc un zéro non isolé.
Par conséquent h =0 sur tout U, i.e: fijy = gy. O

1

1+2z
On peut passer d’'une zone a une autre par connexité.

Cela permet aussi d’élargir la définition d'une fonction. En effet, il n’existe en fait
qu'une seule fonction holomorphe ayant un développement particulier en un point.
Dans le cadre des fonctions holomorphes, le réve de Cauchy se réalise!

4 Exemple - z — e V7

Cette fonction f vérifie pour tout z € C*, fU () —q 0 et pourtant f =# 0.

0 est la fonction holomorphe qui s’annule ainsi que toutes ses dérivées en 0.

[ n’est nécessairement pas holomorphe.

4 Application - z —

6.3. Fonctions a singularités. Vers les surfaces de Riemann

On termine par un preview de la saison 2.

*Heuristique - Tourner autour d'un pdle

Lorsqu’on fait le tour autour de 0 de la fonction z — , on retrouve la méme série

1
R 1+z
entiere.
est univariée.

A 1
La fonction z —
1+

dz

Il n’en est pas de méme de son intégrale : f
rl+z

Lo Analyse - z— Inz

Lafonction z — In z qui est «la» primitive de % ne peut étre définie En tournant autour
du pole, un décallage de 2im se mesure.

La fonction In est en fait multivariée : V k € Z, exp(In a) = exp(In(a) +2ikn) Riemann
propose un concept pour dépasser cette limite, a priori.

~ N
Définition - Surface de Riemann

Une surface de Riemann est un espace topologique séparé X, admettant
un atlas modelé sur le plan complexe C dont les applications de change-
ment de cartes sont des applications biholomorphes.

Autrement dit X admet un recouvrement par des ouverts U; homéo-
morphes a des ouverts de C; ces cartes dites holomorphes f; : U; — V;
sont telles que les fonctions de changement de cartes f; o fj‘1 soient des
\fonctions holomorphes entre ouverts de C.

J

En fait, en géométrie différentielle et géométrie analytique complexe, une
surface de Riemann est une variété complexe de dimension 1. Vivement la
prochaine saison!
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Syntheése

~+ Une fonction holomorphe sur un ouvert U est une fonction dérivable

en tout 2y € U, de la variable complexe. Cette forme de dérivation est
plus exigeante que la dérivation a deux variables : localement la trans-
formation n’est pas simplement affine, elle est conforme (similitude).
11 existe de nombreuses fonctions holomorphes (toutes nos fonctions
usuelles, entre autres).

Cette rigidité donne aux fonctions de a-la variable complexe une pro-
priété impensable pour les fonctions réelles : si elles sont une fois dé-
rivable (holomorphe) alors elles sont infiniment dérivable, et méme
analytique. Cela signifie qu’en tout point de u, la fonction holomorphe
est comparable a une série entiere (centrée en ce point) de rayon > 0.

Pour montrer ce résultat important, il a d’abord fallut faire un détour
par les intégrales curvilignes, i.e. les intégrales sur des chemins (lignes)
de C. La, une foule de théoréme, tous plus ou moins diis 8 Cauchy s’ob-
servent : ils lient les intégrales de chemin d'une fonction aux valeurs
aux extrémités de la primitive (comme toute intgrale) mais également
aux nombres de points singuliers (pdles) de la fonction intégrée a I'in-
térieur du chemin d’intégration (indice d'un point par rapport a une
courbe fermée). En découle des tas de théoremes comme le principe
du maximum que nous verrons en TD.

Une premiere application a été le théoreme de résidus qui permet,
lorsqu’on le maitrise bien de calculer les valeurs exactes d’intégrales
difficiles voire de sommes infinies immondes.

Une seconde application est celui du recollement par prolongement
analytique sur un convexe. En fait, les éeros d'une fonction holo-
morphe sont soient isolés soit dense. Ou encore : il n’existe qu'une
fonction holomorphe sur C\ E (o1 E est au plus dénombrable)
connaissant la valeur de toutes les dérivées en un point.

Savoir-faire et Truc & Astuce du chapitre

Savoir-faire - Montrer I’holomorphie (ou non) avec H : R2 — C,
(X, )~ fx+1iy)

Savoir-faire - Démontrer qu'une fonction n'est pas la dérivée d’'une
fonction holomorphe

Savoir-faire - Calculer les résidus de f en a

Savoir-faire - Intégrale de premier type (Résidus)

Savoir-faire - Intégrale de deuxieme type (Résidus)

Savoir-faire - Intégrale de troisieme type (Résidus)

Notations
Notations Définitions Propriétés Remarques
A (U) Ensemble des fonctions holomorphe défi- Vzp € U f(z) = f(z0) + A(z—2z9) + (z—  (H(U),-, +, x) est une algebre
nies sur un ouvert U ¢ C z0)e(z) olt A€ C (similitude) et e(z) P 0
-2
f g(2)dz Intégrale curvilgne de g lelongde I' SiT =1Im(y) avec y : [a,b] — C, de classe =~ Ce nombre est indépendant du
1" .
¢! sans point stationnaire : choix dey.
b !
f gly()y (ndt
a
1 d
Indr(zp) Indice de I' par rapport a 2o Indr(z9) = — f £ 1l indique le nombre de tour (sens
2in Jr z—2zg .
direct) de I' autour de zg

Res(f, zg) Résidu de f en 29 Le coefficient devant (z—zp) ! dansleDAS  Si zgp est pole dordre

de f au voisinage de zg

n, Res(f, zo) =
n-1

0
1 .
=T A 5T (B 20)" f(2))
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Retour sur les problemes

A.4 C'estl’enjeu de ce cours

A5 Intégration curviligne (sur une ligne ou un chemin), ou bien intégra-
tion sur une surface comme pour le théoréme de Green-Riemann

A.6 Si P ne s’annule pas alors % est holomorphe et verifie donc le principe
de maximum, . Voir TD

A.7 Question avancée dans la partie sur le prolongement analytique.
A.8 Oui, la relation I'(z+ 1) = zI'(z) permet de définir pour z € R~ et
z¢7,T(z) = I'(z+[z]), il n’y a qu'une fonction

(z+1)(z+2)---(z+ |z])
holomorphe qui égale avec I sur le connexe R .
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