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Probléme (d’aprés Centrale I PC 2007)

Partie I

Q1 1l.a. La fonction x + 2™ f(x) est continue sur R, et dominée an voisinage de oo par la fonction

1 C
@+ —, donc est intégrable sur R.
x

1.b. La fonction x +— x f (z) est impaire, done son intégrale sur R est nulle:  [m; = Dl

1.c. Intégrons par parties sur un segment |[—a,al:

@ o2 27a @ 2
] " lre” Tdr = [—m“fLR*T] +/ (n—1)x" 2e Fdx
—a —a —a
En faisant tendre a vers 400, et en divisant par /2w, il vient: | My, = (n—1)my,_o | .

Partant de my = 1, on obtient: ms,, = (2n — 1)(2n - 3)...3.1.
Et partant de m; =0, ma,eq = 0.

(2n)!

2npl ’

Moy, = Mapy1 = 0‘

Q2 La fonction x + e~ f(z) est continue sur R, et dominée au voisinage de +o00 par la fonction  — —,
T

done est intégrable sur .

x? 1 2 1 1 2 1 2
. —tz=—2(z+t)"+ -t don o f (p)de = or [ e sl g,
2 5 (0045t /Rf f (@) wz«“jﬁ ‘

Le changement de variable u = x + ¢ donne: / e~ f(x)dr = e
i

s

Q3 3.a. D’apres le développement en série de la fonction exponentielle:
lim S, (z)=e ' f(x)

=00

T ol
3.b. V(x, t) e B2, Ve N, |S,(z) £ 32 % Jlx) < el f(a)
k=0 -

La fonction z — elt®| f () est intégrable sur R, donc cette hypothése de domination , jointe i la convergence

simple du 3.a., nous donne:

lim/ Sﬂ(,r:)d;r:f e f(x)de
n—oe f g B

no(_1 F.‘.r‘k
Mais comme / Su(z)de =3 % f o f(x)dx  par linéarité de l'intégrale,
B k=0 2 R
)2 s s P —tx = (_l)ktk
I'égalité ci-dessus se récrit: e f(z)dz =3 Mk
B k=0 2

3.c. en remplacant my par sa valeur obtenue en 1.c., il vient:
> 2 (2k) =1\ g
2t f (2)dr = — = —| =) =e7
]R’ flaydr =32 (2k) 2Fk] P

On retrouve bien le résultat de Q2..




Partie 11

Q4 I est une partie du R-espace vectoriel C(R,R) des fonctions continues de R dans R, non vide (elle
contient la fonction nulle}.

Soit (g,h) € E? et p € R. Montrons que g + ph € E.

On a lexistence de M, N positifs, A et g strictement positifs, tels que:

Vo € R, [g(@)| <M f(ha) et |h()| < N f (ua)

Soit p = min (A, p).

2 2 2.2 2.2 2.2
x T 1cx €T
<—p—2- et . - < p

— 2 P -
Ve e R, |(g+ph)(z) < (M +|p|N)f(px). Donc g+ phe L.

, on obtient:

Puisque —

Ainsi, E est un sous-espace vectoriel du R-espace vectoriel C(R,R). C'est donc lui-méme un R-espace
vectoriel.
Enfin, il est clair que la fonction f est dans E.

Q5 5.a. Pour z fixé dans R, la fonction ¢ — u(t)v(z — t) est continue sur R.
On a l'existence de M, N positifs, A et g strictement positifs, tels que:

vieR, |u(t) < Mf(M) et |v(z—t) <N Ff(ux—t).

2.9 2. 42
Done: Wt e R, |u(t)v(z —t)| < ﬂQj:ri\}r P (_I\Tf B w)

MN (A2 + p2)t? plx?
t - <_ N - 2-, -
[u(t)v(z —t)] 5 exp( 5 + prxt 3

” .. 1 - #
Cette fonction est dominée au voisinage de oc par la fonction ¢ — — | donc est intégrable sur [.

2’

Ainsi, pour tout x dans R, la fonction ¢ — u(t)v(x — 1) est intégrable sur R, donc la fonction u * v est définie
sur R.

5.b. le changement de variable s = p(t) = = — ¢, bijection C'' de R sur R, avec |¢'(t)| = 1, donne de suite le
résultat:

Uk U= Uk

9 _s?
(f*f)(z)= %/Rexp(—g - (T;t} )dt: EQ: /Pexp(—12+:1:t)dt.

Faisons le changement de variable u = /2t :

e m/ ( f)mf(f)

5.d. 1l faut d’abord montrer que u % v est continue sur R :
Pour cela, on remarque que:

- Pour x fixé dans R, la fonetion £ — u(t)v(x — t) est continue sur R.
- Pour ¢t fixé dans R, la fonction = +— u(t)v(z — t) est continue sur R.

- domination locale: soit J = [~ A, A] un segment de B. En reprenant la majoration du I1B1), on a:

, 2, 2y2
Vee JVteR, |u(t)v(z—1)| < % exp (—w + ;J2A|t|)

La fonction majorante obtenue ne dépend pas de z et elle est intégrable sur R (dominée au voisinage de l'infini
par la fonction habituelle ¢ s ¢=2).



Ces trois hypotheses nous permettent de conclure que u * v est continue sur [

Puis majorons |(u=v)(x)| en utilisant:  |u(t)| < M(u) f (M) et |v(z — )| < M(v) f (u(z —1))

En posant p = min (A, p), il vient : |(u*v)(x)| < M’(u]1"»1’(1‘;)/[R Fpt) fplxe—1))dt

Posonss:pttjmf (pt) f (p(z—t))dt = %’/[@f (s) f (pxr—s)ds

"!;_x,ll—l

Done: VxeR, |(u=xv)(z)] < w}' (ﬁ) Ainsi: uxv el
pV2 V2

Q6 6.a. Soit ue EettcR.

La fonction x + e " u(x) est continue sur R, et dominée au voisinage de l'infini par la fonction = — x
donc est intégrable sur [B. Ainsi, % est définie sur R.

6.b. La fonction U : (t,z) + e " u(x) est de classe C% sur R? (produit de deux fonctions de classe C?).

ou ) — —ppe—tE, (. (32 2 —ix
o (r.t) = —xze " u(x) FIE (z,1) = z2e " ulx) .
Domination locale: soit J = [—~A, A] un segment de R.

(‘)I

YVt e J, Vr e R, < xeAl=ly(x)

2
‘8 v (x,t) ‘ < z?eAl®ly(x)

Ces deux fonctions dominantes sont intégrables sur R.

Done la fonction @ est de classe C? sur R, avec:

u'(t) = —] re T y(x)d et ﬁ”(t):] r?e T u(z)dr ‘
iid R

Q7 T.a.
11 suffit de prendre a= 1 bn effet pour tout x et pour tout ¢ :
P (z—t)? = (2 +2?) =224 322 — 2x = 3(2? - Sty + T2 = 3(z - 50)2 + (§

7.b. les fonctlons wet v c_.ont dam E, donc u* v aussi (5.c. ).
Donc w# v est intégrable sur R (6.a. ).

(ff)(px) = ﬂ (“‘”)-

_ %.)32 >0

On souhaite appliquer le résultat d’interversion donné par I’énoncé a la fonction F :

F(z,t) = u(t)v(z —t).
F est bien continue sur B2

MN

Reprenons la majoration du 5.d. ; en posant K = o et p=min (A, p), on a:

|F(2,t)] < Kexp (—p*t? — p(x — 1)%) < Kexp (—ap? (t* + 27)) .

-2

El

En notant: hy (t) = K exp (—ap®t?) et hy () = exp (—ap*x?), on a bien I'hypothése de 'énoncé (hy et hy

sont intégrables sur k). Done:

/ (w0 (@) = / . ( / ultyo(a - t}a‘t) da = / ult) ( / RS t)d:;;) dt.

Le changement de variable s = x — t dans I'intégrale intérieure donne:

/Rv(:}: — t)dx = /Rv(s)ds.
D’oit: /R (w+v) (z)de = ]R-u(;r)d;r][kv(x}dx

7.c. Cette égalité peut encore s’écrire: @ * 0(0) = ©(0)5(0)
Généralisons:

awD(0) = fm e=0% (uv) (z)dz = /R (/Ru(t)?)(:r - t)e_gzdt) da.

3




Soit G(z,t) = u(t)v(z — t)e~%*. G est continue sur R2.

|Gz, t)] < Ke % exp (—ap? (t* + 7))

On a bien encore les hypotheses pour intervertir les deux intégrales, en posant cette fois:
hy (t) = Kexp (—ap®t?) et hy(x) = exp(—ap®2z? — 0z) . donc:

awD(0) = /Ru(t) (/mu(x - t)e—hdx) dt.

Le changement de variable s = 2 — t dans 'intégrale intérieure donne:

/ v(z —t)e vdr = / v(s)e 5t ds = e (6) .
R R

Et finalement: ‘ UFT (0) =u(0)v(9) ‘

Partie 111

Q8 Soit h dans E;.
8.a. Soit P (n):h, € Ey. P(1)est vrale. Supposons P (n).
Alors hpi1 = hy * h est bien définie et appartient a £ (Q5.d.).

De plus ] h,n_,_l{:r:}d:r:=/ hn(.‘r)ei;r] h(z)de =1. Donc h,4 € E.
B & B

Par réurrence, on a bien montré: ¥n € N*, h,, € E;.

— — -~ N N . . .
8.b. Avec T.d, on a: hy(z) = hy_1(z)h(z), d'ol, par une récurrence évidente:

) = (h(2)"

Q9 suite ( f,,) associée a f:
1

2
9.b. Supposons qu'il existe une constante K, telle que f,(z) = K, exp (——) .

2
9.a. le calcul de fa = f* f a été fait en 5.c.: fo(x) = Koe™ 7, avec Ko =

2n
. 2 Y
Alors fuir(z) = /an(t)fl(x—t)dt - j‘—giﬂ: /Eexp (—% _& 2” ) dt

K, x? 2 1 1 o) ar
= \/Er;exp -5 JF{exp —1 %4_5 ot | dt
. , n+1
Faisons le changement de variable s = . t.
K n x? 52 n
()= L exp| —— exp| —— +x s | ds.
(@) = o [ p( 2)/E p( 2 n+15) ;
Avee Q2 fhupi(z) =K i ex 2 ex n_z* =K n exp il
S = B T P T )P i) T e i P T2

.’1'32

Done  foqi(z) = Kirexp (_2(?’;—4—1) . avec K, =K,

n
n+1

Par récurrence, on a bien montré, pour tout n € N*, Pexistence d'une constante K,, telle que:
2
€ 1
)= K,exp| —=—]. De plus, partant de K, = —, on obtient:
fn( J n p( 2?’1) I » P 1 \/ET

n—1 : .y
. P 1 1 1 ( T )
K, = L= . nlr) = ex

j;l;[l p+1+2n 2mn fal®) V2mn P




oo 7)1 ()] - (G] -(5)

2
La suite proposée est constante, sa limite vaut exp (5) .

1 _ . T
Q10 suite (g,,) associée & g : g(z) =< 2 cos(z) siz € [_5-‘ 5]
0 sinon

Q10.a. g est clairement continue sur [E.

N w1 g(z)] 1 : 22 T w2
P0111.BE[—§-,§-]., @) géx/ﬂ'exp > < Eexp T/

Et comme ¢ est nulle en dehors de ce segment, g vérifie bien une majoration requise pour étre dans I, avec

T 2
par exemple A =1 et M (g) = 5 exp )

1 w2 1 -
Enfin: / g(z)de = —-/ cos(z)dr = - [s;in(:r:)]iﬂ/2 =1. Donc g€ Ei.
R 2) _zp2 2 T

Q10.b. (g*g)(—x) = fﬂ{g(t)g(—x —t)dt = /Rg(—u}g(—x + u)du.

Puisque g est paire: (g*g)(—z) = / glu)g(z —u)du = (g* g) (z).
B
Donc g # g est paire.

Supposons x = w. Alors, puisque ¢ + (z —t) = 2, 'un des nombres ¢ ou x — ¢ est supérieur ou égal a w2,
done g(t)g(x —t) = 0. Ainsi g * g est nulle sur [r, +o0.

1 w2
Soit z € [0,7]. (g*g)(x) = 5/ cos (t) g(ax — t)dt.

—m /2
. ['h'ﬂ‘] ; [ n ﬂ'j| e T T _T_ .7
r—1re “30 5 —te x—a,:r:+§ . somime —E_x—a_a_:},+§,
1 /2 1 w/2
il vient: (g#*g)(z) = 1/ cos (t) cos(xz — ) dt = é/ [cos(z) + cos (2t — )] dt
- x—m/2 r—m 2

= 1 (- 2reos(or + -1,

(g#g)(z) == ((m—x)cos(z)+sin(zx)) si z€[0,n], (9*g)(z)=0siz>mw

SOl =

10.c. Soit P (n): g, est paire, et nulle en dehors d'un segment [—a,, a,] .
)
P (1) est vraie, avec a; = 5 P (2) est vraie, avec ag = .

Supposons P (n) vraie.
Alors gn+1 = gn * g est paire (méme démonstration qu'au début du 10.b.).

. m . . ; ?T
Soit = = a, + 5 Alors, puisque ¢ + (x — ) = =z, on a nécessairement t > a, ou = — 1 > ) donce
. T
Jn(t)g(x —t) = 0. Ainsi g, est nulle sur [a, + 3 +oa.
-
Donc  g,,+1 est nulle en dehors de [—a, 41, a,41], avec a,11 = a, + LQ
, , . nwT nmw
Par récurrence, on a montré que, pour tout n € N*, g, est paire est nulle en dehors du segment [—3-, ?]

1 ?1'/2 l ?Tf? .
10.d. g(t) = —-/ cos (z) e *dx = = Re / el=ttrdy |
2 -2 2 - /2
a/2 (—t4i)z] /2 ;
/ el—ttile g, — {P _ ] = _; (.,:e—wrm +z-€m/2)
_nj2 T I |

5



. —~ 1 i
D’ou: g(t) = ﬂ—H-ch (E)

_ [t ~( t\]" ~
10.e. g, (—) = { q (—)] . Prenons le logarithme (g est strictement positive).

Vi i

o (5i)) =3 () ) (4]

Faisons un développement limité pour n tendant vers l'infini:

In | ch fr In{1+ thrt + 0 ! —tZﬂQ + o0 !
MN—0 1 = — 4ol - = —
2yn 8n n 8n n
. — (1 272 12 1
Do ln(gn(—n)) _ﬂ(g_; +O(E))’
2 2
()G [l =97

et limIn ( Gn

Partie IV

Q11 11.a. On applique le 6.b. a la fonction h,,, qui est dans £ :

E; est €2, donc admet un développement limité & l'ordre 2 en 0 :

— — 1~ 1
(1) = 1+ I (0)t + é-hn”(ﬁ)tz 0(t2) = 1= Myt + 3 Mant® + oft2).

11.b. Par ailleurs: I, (t) = (E(t))“ - (1 — Myt + éM?JtZ —|—o(t2))

—1—nMyt+ (E'MQJ + M”‘T_”.Mﬁl) 12 + o(t?).

Par unicité du D.L., on en déduit: M,;,, =nM;, et Ms,, =nMs; +n(n—1) 4""'1{1%1‘
donc V, = My, — M2, = nMyy — nM?, = nV).

‘ 4"','1{1‘“ = n;‘ti’l‘l et Vﬂ = nVl ‘

v ()= [7(%)]

Pour n tendant vers I'infini: L + Msat? +o 1 (M, =0)
3 AT Vers . \/ﬁ = on o My = .

-~ t
Done h (—) est strictement positif pour n assez grand. On peut prendre le logarithme:

n

(5 () = ((55)) = 55+ )

T ] Vi 2 — f M p2
D'ott limln [ A, s = Ma,at et | lim h, L: = exp M: 1t
\/’Er 2 n—oo \/ﬁ 2

remarque: on peut vérifier les résultats obtenus en III pour les fonctions f et g :

. 2
Pour f: M;; =0, Ms; =mz =1. On abien lim fn (%) - (f_) .

=+

n—oc 2

Pour g: My ; =0 car z — 2g(x) est impaire.



T2 g /2 o /2
My, = / QTZ cos(:r:)dﬂ: — / p2 cosl:;r)d;r — [.’1‘.‘2 sin(:r)]ﬂ — / 2r Sill(:r)d'.ﬂ
0

-7 /2 0
2 /2 2
- + 2 [x cos(x) 3/2 — 2] cos(x)dr = T 9
1 . 1

t w2
t re: li il — | = — —1)¢2
On retrouve ﬂl—{];o Un (\/ﬁ) exp (( g ) )



Exercice (extrait de Centrale PC 2016)

I. - Lopérateur de translation

I.1. Soit P = Zfzn ap X, un polynéme non nul de R,[X], de degré d = deg(P) (i.e. ag = 0).
Alors, T(P) est de la forme :

d d-2
P(X+1)= Z‘”‘(X + 1)k =a, X+ (day +a, )X + Zb‘ka
k=0 k=0

Comme a; #0:

‘deg(’r(}’)} = deg(P) et cd((P)) = cd(P) \

I.2. Notons que 7°(P) = P.
Et que si T¢(P)(X) = P(X +k), alors T 1(P)(X) = t(t(P))(X) = P((X + k) + 1) = P(X + (k + 1)).
Ainsi, par récurrence

‘ VkeN, 7(P)(X) = P(X + k) ‘

I.3. D’apres la formule du binome de Newton (changement de variable i = h +1),

j-1

: i—1 Lizq
Vi€ Ny, T(B)(X) = (X +1)7" = Z(" . )X‘“ = Z(f ) 1)Pf
i=1

h=0

M est donc triangulaire supérieure et les coefficients de M vérifient donc

1 .
Vi,je[L,n], (M);; ={ (ff)l) 522; -~

I.4. La matrice M est triangulaire supérieure, donc ses valeurs propres se trouvent sur la diago-
nale. Il s’agit des nombres (5._1) =1.
j-1
Comme M et 7 ont les mémes valeurs propres,

Sp(r) = {1}

Si M était diagonalisable, elle serait alors semblable a la matrice unite, et donc elle serait egale
a la matrice unité.

Ainsi,

M et T ne sont pas diagonalisable

I.5 0 n’étant pas valeur propre de 7,

7T est bijective I

Puis si on considere 7 : R, [X] — R, [X], P(X) — P(X -1),
on montre qu’il s’agit d’'un endomorphisme de R, [X]. Il vérifie: ToeT=Tor=1id:

VP € Ry[X], (T(P))(X) =T(P)(X +1) = P(X) = (T(P))(X)

Donc

o (P)(X) = P(X - 1)

Puis, comme pour la question 2), on montre que pour tout k € N, T_k(P)(X) =P(X —k).
Donc la formule est toujours vraie :

VkeZ, t(P)(X)=P(X +k) |




[.6. Avec l'expression de ™!, on applique la méme meéthode qu’en 3) et on obtient :

j-1 j
. _ -1 1
TN RC IR N O U MR

i=1

Puis

sinon

il . .
Vf,je[[l,n],{M—l}i,__{( 1}0{5_1) pour <]

I.7. La k +1¢ ligne du calcul V = Q x U est justement

i+l k k
v = ZQ;HUH;—] = Z( _)u}
j=1 j=0 ]
(\"]) pour j<k
On peut identifier (apres changement d’indice) : Qi ; = 161 ]
sinon
On a donc
Q=M"|
1.8 M est inversible, donc Q = MT également et O l=mMTy =M HT.
Puis par équivalence: V=0Qx U = U = QO lxV=(M" l) X V
La k +1¢ ligne de ce calcul donne alors
ti+1 n+l [
_ ~1\T L -1 o -1 .
Uk = ;((M ) )k+1,j?’f_1 - ;((M });,ul?’f‘l - g((M })j+1.k+lh
1= _,f: Jj=

I.9. On a alors

k

v = Z(f)/\f = (A+ 1)k

j=0

On vérifie bien :

=0

k k
Z "f( ) Z( ),t+1 (=1)FT = (A +1)= 1)k =,
j=

—

II. - U'opérateur de différence

II.1. Avec les mémes notations qu'en I.1., avec P non constant on a :

d-2 d-2 d-
S(P)(X) = ag X! +(dag+ag )X+ ) ppXk—a X =y X4 ) g Xt =dagxi e ) o xE
k=0 k=0 k=

Commea; #0:

‘si P, non constant, deg(o(FP)) = deg(P)—1 et cd(é(P)) = deg(FP) x cd(P) ‘

9



II.2 D’apres la question précédente, si P n’est pas constant, deg(P) > 1 et deg(o(P)) = 0, donc 4(P)
n'est pas nul. Ainsi, si 6(P) = 0, alors P est constant.
Réciproquement, si P est constant, le calcul (simple) donne 6(P) = 0.
Donc

ker(d) = Ry[X]

La question précédente montre aussi que Im(0) € R, [X].
Or d’apres le théoréeme du rang : dim(Im(0)) = n+ 1 — dim(ker(0)) = n = dim(R,,_, [X]).
Donc :

Im(3) = R, 1[X] |

IL3 Siker(d8/) = R;_{[X], avec j < n.
P eker(6/"') &= &/ (P) = 0= &/ (3(P)) = (P) € R;_;[X]

Donc
P eker(8/*!) &= deg(P) = deg(8(P)) +1 < (j—1)+1 = j &= P e R[X]

Ainsi, par recurrence :

Vj e [1,n], ker(8') = R;_[X]

Si P € Im(/), alors il existe Q € R,[X] tel que P = &/(Q).

Or une récurrence simple (suite arithmétique) montre que deg P = deg(Q) — j, donc deg(P) <
n—j.

Par conséquent, P € R, _;[X], et donc Im(d/) C R, ;[ X].

Le théoreme du rang assure par ailleurs que ces deux espaces ont méme dimension, donc :

vje[1,n], Im(8') = R, _;[X]

I1.4. Notons A, la matrice de 6 dans la base (P;).
Par constructionde 6 =1—-id,ona A=M-1,,;.
Puis comme M commute avec I,,,, alors d"apres la formule de Newton : Ak = ):?:0 (?){—1 )k'jMf.
Ce qui permet d’affirmer, en revenant aux endomorphismes :

k
VkeN, & = Z(—n*‘—f(%)rf
j

j=0

I1.5. Si P € R,_{[X] = ker(d"), alors 6" (P) = 0. Donc :

1

0(X) = [8"(P)](X) = [D—n"‘f(}.’)*rfcm]m = Z(—l)"‘f(’f’)[rf(mm]

=0 I =0 J =0

Il
—
|
—
—
T
—,
r—

il s’agit bien du polynéme nul.
Et en particulier en la valeur réelle X =0:

11.6. a) uod’=uolu’ou?]l=u’=[u’ou?lou=06’ou.

Donc

‘u et 2 commutent

10




b) Soit P € R;[X] = ker &2, alors

Donc u(P) € ker(6?) = R [X].
Par consequent

R, [X] est stable par u ‘

) vérifie A2 = (

|

b
Donca:detc:D,ainsiA:( 3 4 ))puisAzz(

01 1
g o ) alors

i):AxA2=A3=A2><A=( c d )

<) SiA:( g

[ T-~1

o o

0 0

a? 2ab L, .
o 2 | et ainsi nécessairement a = 0,

puis 2ab = 0; ce qui est contradictoire avec ab = 1.
Donc

. . g 0 1
aucune matrice A ne vérifie A2 =( 0 0 ) ‘

d) Puisque R;[X] est stable par u, notons i : R;[X] — R [X], P — u(P).
Considérons alors A, la matrice de i dans la base (P, P,) de R,[X].

Alors A? est égale 4 la matrice de & sur R;[X] donc ( g [1) )

Or d’apres la question précedente, ceci est impossible. Donc

Il nexiste pas d’endomorphisme u de R,[X] tel que u? =0 ‘

II..7 a) On a vu (questions I.B.3)) gue deg(o' (P)) = deg(P)—i=d-1.
Ainsi, la famille (P, (P),.. (P)) est une famille de degré échelonné (de d a 0).

C’est une famille libre et vect(P, 5(P),...5%(P)) = R4[X]

b) Soit V stable par 6.
Si P e V,alors 8(P) e V et donc Ryeg(p)[X] = vect(P,o(P),...o"(P)) C V.
Il reste a montrer I'égalité, il faut prendre le polynome en degré maximum. ..
V est un sous-espace vectoriel de R, [X]. Notons d =dim(V)-1.
Notons (e,...e4) une base de V. Néecessairement, I’'un des ¢; est un polynome de degre
supérieur ou égal a d.
Sinon, on aurait une famille libre de d + 1 vecteurs de IR;[X], ce qui est impossible.
Donc il existe P dans V de degre r > d.
SidegP =r>d, alors d’apres la remarque précédente, R, [X] = vect(P,d(P),...0"(P)) C V et
V ne peut étre de dimension d + 1. Donc il existe P de degré d dans V et Ry[X]C V et par
égalite des dimensions :

il existe d € [[0,n]] tel que V = Ry[X] ‘
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