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Introduction.



Partie 1

Notions ensemblistes.



1 Ensembles.

Dans cette section, on rappelle le vocabulaire de base sur les ensembles. La définition de la notion
d’ensemble n’est pas abordée ; on se contente de l'intuition qu’on en a.

1.1 Rappels de vocabulaire.

Comme on ’a dit précédemment, la notion d’ensemble ne sera pas définie de fagon rigoureuse
dans ce cours et on se contentera de la représentation intuitive qu’on en a. Un ensemble est défini
par la donnée de ses éléments. Rappelons qu'un ensemble qui n’a qu’un élément est appelé un
singleton. Enfin, I’ensemble vide est 'ensemble qui n’a aucun élément ; il est noté ().

Les ensembles de référence que 1'on supposera connus sont N, Z, Q, R et C. Dans un premier
temps, on se contentera de leur définition naive telle qu’elle a été introduite au Lycée. Néanmoins,
on reviendra en détail sur la construction de certains d’entre eux dans des chapitres ultérieurs.
Ces ensembles serviront de source d’exemple pour illustrer les différentes notions abordées. On
rappelle que N est 'ensemble des nombres entiers naturels, Z l’ensemble des nombres entiers
relatifs, Q I’ensemble des nombres rationnels, R I’ensemble des nombres réels et C I’ensemble des
nombres complexes.

Etant donné un ensemble FE, il est souvent utile de distinguer certains éléments parmi tous
les éléments. Les éléments que I'on souhaite distinguer forment alors un sous-ensemble.

Soient F un ensemble et A un sous-ensemble de E. Soit z un élément de E. Pour exprimer
que z est dans A on dit que x appartient a A, ce que l'on écrit x € A. Pour exprimer que x n’est
pas dans A on dit que x n’appartient pas & A, ce que 'on écrit x ¢ A. Par exemple, si £ = R, on
a—1¢NethelN.

Etant donné un ensemble E. Si les éléments que l'on souhaite distinguer ne sont pas trop
nombreux, on peut expliciter le sous-ensemble qu’ils forment en dressant leur liste exhaustive.
Pour ce faire, on utilise une notation avec accolades. Par exemple, on peut considérer le sous-
ensemble {1,2,3,4} de N. Attention, dans un telle notation, 'ordre dans lequel sont rangés les
éléments entre accolades n’a pas d’importance. Ainsi, {1,2,3,4} et {1,4,3,2} désignent le méme
sous-ensemble de N. Mais, souvent, les éléments de E que 'on veut distinguer pour former un
sous-ensemble sont trop nombreux, voire, en nombre infini. Il est alors impossible d’en dresser la
liste exhaustive et, pour les distinguer, on recourt a la notion de propriété.

Ainsi, soient F un ensemble et P une propriété portant sur les éléments de E. Un élément x
de F peut satisfaire ou ne pas satisfaire la propriété P. Soit x un élément de E. Si x satisfait
la propriété P, on dit que P(x) est vraie, ce que 'on note ”P(z) est vraie” ou, plus simplement,
"P(x)”. Six ne satisfait pas la propriété P, on dit que P(x) est fausse.

Il est pratique d’introduire la négation de P. C’est la propriété notée "non-P” et définie par :
pour z € E, non-P(z) est vraie (resp. fausse) si P(x) est fausse (resp. vraie).

Si P est une propriété portant sur les éléments de E, on peut définir le sous-ensemble des
éléments de E qui vérifient la propriété P. Si I’on note A ce sous-ensemble, on écrit

A={zx € E; P(z) est vraie} ={z € E ; P(x)}.

Cette écriture formelle se lit donc ” A est I’ensemble des éléments x de E pour lesquels la propriété
P(x) est vraie”. Si B est le sous-ensemble des éléments de E qui ne satisfont pas la propriété P,



on a, par exemple :
B={x € E; P(z) est fausse} = {x € E ; non-P(x)}.

Prenons quelques exemples pour illustrer cette notion. Si P est la propriété ”étre inférieur ou
égal a 3 et strictement supérieur a —1” portant sur les éléments de R. Alors, le sous-ensemble de
R défini par cette propriété est 'intervalle | — 1, 3] :

|-1.3|={rxreR; -1 <z <3}

Si P est la propriété ”étre de module 17 portant sur les éléments de C. Alors, le sous-ensemble
de C définit par cette propriété est noté U, et 'on a :

U={zeC; |z| =1}

On termine cette section par 'introduction d’'un moyen permettant de construire, a partir
d’un ensemble donné, un autre ensemble.

Définition 1.1 - Soit E un ensemble. On appelle puissance de E [’ensemble, noté P(E), dont
les éléments sont les sous-ensembles de E.

Exemple 1.2 — Considérons ’ensemble E des nombres entiers non nuls, inférieurs ou égaux a
3: E=1{1,2,3}. Alors,

P(E) = {0, {1}, {2}, {3}, {1, 2}, {1,3},{2,3},{1,2,3}} .

1.2 Inclusion.

Dans cette sous-section, on considere la situation suivante. On se donne un ensemble F et deux
sous-ensembles A et B de E. Le but est alors de comparer A et B.

Pour ce faire, on est amené a introduire la notion d’inclusion et d’égalité entre sous-ensembles
d’un ensemble donné.

Comme on le verra, ces notions, qui portent sur des sous-ensembles, sont étroitement liées aux
notions d’implication et d’équivalence qui, elles, portent sur des propriétés. La compréhension de
ce lien est cruciale car c’est sur lui que repose la plupart des démonstrations en mathématiques.

Définition 1.2.1 — Soient E un ensemble, A et B deux sous-ensembles de E.

1. On dit que A est inclus dans B, ce que l'on note A C B (ou parfois B 2 A), si tout élément
de A est élément de B.

2. On dit que A est égal 4 B, ce que l'on note A=B, si AC B et BC A.

Supposons donnés un ensemble E et deux propriétés P et Q portant sur les éléments de E.
On commence par quelques rappels de vocabulaire. On dit que P implique Q, ce que 'on note
P = Q, si tout élément de E qui satisfait P satisfait aussi Q. On dit que P est équivalente a
0, ce que l'on note P <= Q, si d’une part P implique Q et d’autre part Q implique P.

Soit x € E. Pour dire ”si P(z) est vraie alors Q(x) est vraie et si Q(x) est vraie alors P(x)
est vraie” on dit plus simplement ”P(z) est vraie si et seulement si Q(z) est vraie”. Ainsi, dire
que P est équivalente a Q signifie que, pour tout éléments z de E, = satisfait P si et seulement



si il satisfait Q.

Définissons alors les sous-ensembles suivants de E :
A={x € E; P(x)} et B={zecFE; Q)}.

Il découle immédiatement des définissions que la phrase ” A C B” est synonyme de la phrase 7P
implique Q” et que la phrase ” A = B” est synonyme de la phrase ”P est équivalente & Q”.

1.3 Reéunion, intersection, différence.

On commence par définir la réunion, l'intersection et la différence de deux sous-ensembles d’un
ensemble donné.

Définition 1.3.1 — Soient E un ensemble, A et B deux sous-ensembles de E.

(i) La réunion de A et de B est le sous-ensemble de E composé des éléments qui sont dans A ou
dans B. La réunion de A et B est notée AU B.

(ii) L’intersection de A et de B est le sous-ensemble de E composé des éléments qui sont dans
A et dans B. L’intersection de A et B est notée AN B.

(i4i) La différence de A et B est le sous-ensemble de E composé des éléments qui sont dans A et
qui ne sont pas dans B. La différence de A et B est notée A\ B.

Remarque 1.3.2 — Soient F un ensemble, A et B deux sous-ensembles de FE.
1. Dans la définition de la réunion de A et de B, il faut bien prendre garde que le ou est inclusif
(on dit aussi non-exclusif). Cela signifie que I'on accepte, dans A U B les éléments qui sont dans
A et dans B. Autrement dit, on a :

ANBCAUB.

2. Dans la définition de la réunion et de 'intersection de A et B, l'ordre dans lequel A et B
interviennent n’a pas d’importance. Cest-a-dire que AUB = BUA et ANB = BN A. Il faut bien
prendre garde que, en revanche, pour la différence de A et B l'ordre est essentiel. En d’autres
termes, A\ B et B\ A peuvent ne pas étre égaux.

3.0na:

(i) AUB={z € FE;xze€ Aoux € B};

(ii) ANB={x € FE;ze€Aet x € B} ;

(iii) A\B={z € E; zec Aet x ¢ B}.

Exemple 1.3.3 - On se place dans ’ensemble R et on considere les sous-ensembles A =] — 5, 12]
et B=17,33]. Alors,ona ANB=[7,12], AUB =] —5,33], A\ B=|—5,7[ et B\ A =]12,33].

Exercice 1.3.4 — Soient F un ensemble et A, B et C' des sous-ensembles de F.
1. Montrer que 'on a AU (BUC) = (AU B) UC. Cet ensemble sera noté AU BUC.
2. Montrer que 'ona AN(BNC)=(ANB)NC. Cet ensemble sera noté ANBNC.

Définition 1.3.5 — Soit E un ensemble et A un sous ensemble de E. Le complémentaire de A
dans E est l’ensemble des éléments de E qui ne sont pas dans A. Ainsi, le complémentaire de A
dans E est la différence E\ A de E et de A.

Remarque 1.3.6 — Soit £ un ensemble et A un sous ensemble de F.
1. On a:
E\A={zecE;zx¢ A}
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2. Si A est défini comme ’ensemble des éléments de F qui vérifient une certaine propriété P
portant sur les éléments de E, alors E' \ A est 'ensemble des éléments de E qui ne vérifie pas P
c’est-a-dire qui vérifient non-P.

Une seconde remarque sur le complémentaire, en lien avec la notion de démonstration par
contrapposée, s’impose.

Remarque 1.3.7 — Soit £ un ensemble.

1. Considérons deux propriétés P et Q portant sur les éléments de E. Il est treés important de se
souvenir du fait suivant. Démontrer que 'on a P = Q” est équivalent a démontrer que 'on a
"non-Q = non-P”. C’est le principe dit de démonstration par contrapposée.

2. Si maintenant on considere les sous-ensembles A et B de E définis par A = {x € E ; P(z)}
et B={x € E; Q(z)}, le principe de contrapposition se traduit au niveau des ensembles A et
B par le fait que A C B est équivalent & E\ AD E'\ B.

Il est souvent utile de partager un ensemble donné en deux parties sans éléments communs.
On dit alors qu’on fait une partition de cet ensemble. Voici les définitions rigoureuses permettant
de mettre en oeuvre cette idée.

Définition 1.3.8 — Soient E un ensemble, A et B deux sous-ensembles de E.

1. On dit que A et B sont disjoints si ils n’ont pas d’éléments en commun.

2. On dit que A et B forment une partition de E si ils sont disjoints et si tout élément de E est
dans A ou dans B.

Remarque 1.3.9 - Soient F un ensemble, A et B deux sous-ensembles de E.
1. Dire que A et B sont disjoints signifie que AN B = (.
2. Dire que A et B forment une partition de F signifie que ANB=0et AUB=E.

Exemple 1.3.10 - L’ensemble A des nombres entiers naturels pairs et ’ensemble B des nombres
entiers naturels impairs forment une partition de N.

1.4 Produit cartésien.

Dans cette sous-section, on définit un moyen de construire un nouvel ensemble a partir de deux
ensembles donnés. 1l s’agit de la notion de produit cartésien.

Définition 1.4.1 — Soient E et F' deuz ensembles. Le produit cartésien de E et F' est I’ensemble
dont les éléments sont les couples (e, f) ov e € E et f € F.

1.5 Relations d’équivalence.

La notion de relation d’équivalence est assez délicate mais tres utile dans la suite. On se lim-
ite ici au stricte nécessaire pour introduire la notion d’ensemble quotient relatif a une relation
d’équivalence.

Définition 1.5.1 — Soit E un ensemble. Une relation d’équivalence sur E est la donnée d’un
sous ensemble R de EE x E qui satisfait les propriétés suivantes :

1. R est réflexif : pour tout x € E, (z,x) € R ;

2. R est symétrique : pour tous z,y € E, si (x,y) € R, alors (y,x) € R ;

3. R est transitif : pour tous x,y,z € E, si (x,y) € R et (y,z) € R, alors (x,z) € R.
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Remarque 1.5.2 — Soient £ un ensemble et R une relation d’équivalence sur E. Pour deux
éléments x,y de FE, il est habituel d’écrire Ry (qui se lit = est en relation avec y) au lieu de
(z,y) € R. C'est souvent ce que l'on fera dans la suite.

Une relation d’équivalence sur un ensemble E donne lieu a une partition de E, c’est-a-dire
qu’elle permet de définir une collection de sous-ensembles deux-a-deux disjoints de £ dont E soit
la réunion. C’est cet aspect que 'on développe maintenant.

Soient F un ensemble et R une relation d’équivalence. A tout z € E on associe I'ensemble
Cx, appelé classe d’équivalence de = (pour la relation R), défini par

C: ={y € E|zRy}.

Il faut bien prendre garde que si I’on dresse la liste des classes d’équivalences associées a tous les
éléments de E, on obtient des redondances. Le résultat suivant permet de clarifier ce point. Il
est essentiel pour la suite.

Lemme 1.5.3 - Soient E un ensemble et R une relation d’équivalence sur E. On a les résultats
sutvants.

1. Soit x un élément de E, alors x € C,.

2. Soient x et y des éléments de E, alors :

2.1. x € Cy si et seulement si TRy ;

2.2. C, = Cy si et seulement si xRy ;

2.8. Co NCy # 0 si et seulement si Cy = Cy.

3. lensemble E des classes d’équivalences (deuz-a-deuz distinctes) de R est une partition de E.

Démonstration : Certains points sont entierement démontrés ; pour d’autres, les détails sont
laissés au lecteur en exercice.

1. C’est une conséquence immédiate de la réflexivité de R. (Détails en exercices.)

2.1. C’est une conséquence immédiate de la définition de classe d’équivalence. (Détails en exer-
cices.)

2.2. Soient z et y des éléments de E. Supposons que C, = C,. Alors, d’apres le point 1, z € C, et
donc, d’apres 2,1, xRy. Réciproquement, supposons que zRy. On montre d’abord que C; C C,.
Soit z € C,. D’apres 2.1, zRx. Donc, par transitivité, 2Ry ce dont on déduit par 2.1 que z € C,,.
On a montré que C, C Cy. Bien siir, on démontre de méme que C, 2 C,. Finalement, on obtient
que C; = Cy. On a montré I'équivalence des deux assertions de 2.2.

2.3. Soient x et y des éléments de E. Supposons que C, = C,. Alors, C, NCy = C,. Malis,
d’apres le point 1, C; est non vide. On a prouvé que C, NCy # 0. Réciproquement, supposons
que C; NCy # 0. Alors, il existe un élément z € E tel que z € C; NCy. Comme z € Cy, les points
2.1 et 2.2 assurent que C; = C,. De méme, Comme z € Cy, Cy = C,. Finalement C, = C,. Ceci
acheve la démonstration de ce point.

3. 1l s’agit de montrer que tout élément de E est dans une classe d’équivalence et que les
classes d’équivalence (deux-a-deux distinctes) ont deux-a-deux une intersection vide. Comme
tout élément = de E est dans sa classe (cf. 1), le premier point est clair. Considérons par ailleurs
C et C’ deux classes distinctes pour la relation R. Par définition, il existe = et y dans E tels que
C =Cy et C' =C,. Sil'on suppose que CNC’ # (), alors le point 2.3 montre que C = C’, ce qui est
contradictoire. Ainsi C NC’ = (). La démonstration du point 3 est terminée. "

On passe maintenant a la notion d’ensemble quotient pour une relation d’équivalence. Pour
cela on rappelle que, si F est un ensemble, le nouvel ensemble dont les éléments sont tous les
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sous-ensembles de E est noté P(E). Avec ce vocabulaire, si R est une relation d’équivalence sur
E, 'ensemble quotient de E par R est un sous-ensemble de P(E). On le définit ainsi.

Définition 1.5.4 — Soient E un ensemble et R une relation d’équivalence sur E. On appelle
ensemble quotient de E par R, que l'on note E/R, le sous-ensemble de P(E) dont les éléments
sont les classes d’équivalence pour R. En d’autres termes, E/R C P(E), et un élément X de
P(E) est dans E/R s’il existe v € E tel que X = C,.

La notion de relation d’équivalence est fondamentale dans de nombreuses situations. De notre
point de vue, elle servira en particulier a définir les ensembles quotients de Z, dont les éléments
sont les classes de congruence modulo un entier n de Z. Cette construction sera abordée au
chapitre III. Néanmoins, une autre application, probablement plus fondamentale encore, sera
mise en évidence dans ’exercice 4.15 du présent chapitre. Pour plus de détails a ce sujet, voir la
remarque 2.3.4 de la section 2 a suivre.

On termine par un point de vocabulaire utile.

Définition 1.3 — Soient E un ensemble et R une relation d’équivalence sur E. Un systéme
complet de représentants des classes d’équivalences de R est un sous ensemble X de E tel que :
1. deux éléments distincts de X aient des classes distinctes ;

2. pour tout y € I, il existe x € X tel que C, = Cy.

1.6 Relations d’ordre.

Dans cette courte section, on définit la notion de relation d’ordre. On se contente essentiellement
d’en donner la définition et de mettre en évidence le fait qu’il existe des relations d’ordre totales
et d’autres qui ne le sont pas.

Définition 1.6.1 — Soit E un ensemble. Une relation d’ordre sur E est la donnée d’un sous-
ensemble R de E X E qui satisfait les propriétés suivantes :

1. R est réflexif : pour tout x € E, (z,x) € R ;

2. R est anti-symétrique : pour tous xz,y € E, si (x,y) € R et (y,x) € R, alorsx =y ;

3. R est transitif : pour tous x,y,z € E, si (x,y) € R et (y,z) € R, alors (x,z) € R.

Remarque 1.6.2 — Soient ' un ensemble et R une relation d’ordre sur E. Pour deux éléments
x,y de E, il est habituel d’écrire z < y (qui se lit x est inférieur & y pour la relation R) au lieu de
(z,y) € R. C’est souvent ce que l'on fera dans la suite. En outre, lorsqu’on utilise cette notation,
il est habituel de lui adjoindre la notation <, définie de la fagon suivante. Si xz,y € E, on écrit
que x < y (qui se lit = est strictement inférieur & y) si z < y et x # y.

Définition 1.6.3 — Soient E un ensemble et R une relation d’ordre sur E. On dit que R est
une relation d’ordre totale sur E si, pour tous x,y dans E, on a x <y ouy < .

Exemple 1.6.4 —

1. L’ensemble N des entiers naturels est muni d’une relation d’ordre total naturelle (voir la section
2 du chapitre II pour les détails).

2. On considere 'ensemble N x N que ’on munit de la relation binaire suivante :

V(m,n), (p,q) €N?, (m,n)<(pq) si m<p et n<gq

Le relation ci-dessus est une relation d’ordre (appelé ordre produit) ; cet ordre n’est pas total.
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2 Applications.

Dans cette section, on introduit la notion d’application.

2.1 Définition.

La définition intuitive de la notion d’application d’un ensemble X vers un ensemble Y est la
suivante : il s’agit d’'une machine qui a tout élément de X associe un élément de Y (et un seul).
Pour passer de l'intuition a une définition rigoureuse, il faut faire appel a la notion de graphe.

Définition 2.1.1 — Soient X et Y deux ensembles. Un graphe dans X XY est un sous-ensemble
G de X XY possédant la propriété suivante : pour tout x € X, il existe un unique y € Y tel que

(z,y) € G.

Exemple 2.1.2 -

1. Le sous-ensemble {(z,y) € R x R ; 22 +3? = 1} de R x R n’est pas un graphe.

2. Le sous-ensemble {(z,y) € R x R ; y = 22} de R x R est un graphe.

3. Pour tout ensemble X, le sous-ensemble {(z,y) € X x X ; z = y} de X x X (aussi noté
{(z,x) ; * € X}) est un graphe.

Définition 2.1.3 — Soient X et Y deux ensembles. Une application f de X versY est un triplet
f=(X,Y,G) ou G est un graphe de X x Y. On dira que X est l’ensemble de départ de f, que
Y est l'ensemble d’arrivé de f et que G est le graphe de f. Pour x € X, lunique y € Y tel que
(x,y) € G est noté f(x) et est appelé l’image de x par f.

Remarque 2.1.4 - Dans la pratique, une application f = (X,Y,G) de lensemble X vers
I’ensemble Y sera plutot notée f : X — Y ou encore

f: X — Y
z = flx)

Le graphe qui définit f n’est alors plus explicite dans ’expression de f mais on le retrouve
par G = {(z, f(x)) ; € X}. Lorsque qu’on mentionnera une application par la notation
f + X — Y, on notera souvent son graphe G'y.

Remarque 2.1.5 -

1. 11 faut bien noter qu’une application est la donnée d’un ensemble de départ, d’un ensemble
d’arrivée et d’un graphe. Ainsi, dire que deux applications sont égales signifie qu’elles ont méme
ensemble de départ, méme ensemble d’arrivée et méme graphe.

2. Par exemple, les applications

f: R — R g : |-ma — R

x +— sin(x) ot x +— sin(z)

sont distinctes car elles n’ont pas le méme ensemble de départ.
3. Soient f = (X,Y,G) une application et A un sous-ensemble de X. Il est clair que H =
{(z,y) € X XY ; (z,y) € G et v € A} est un graphe de A x Y. L’application g = (A,Y, H) est

appelée la restriction de f a A et est notée fl4. Onadonc f : X — VY, g : A—Y et, pour
tout € A, g(x) = f(x). Par exemple, au point 2 ci-dessus, g est la restriction de f a | — 7, 7.
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Exemple 2.1.6 - Soit X un ensemble. On a déja vu que le sous-ensemble A = {(z,z) €
X xX; xz e X} de X x X est un graphe de X x X. On appelle application identique (ou
identité) de X Dapplication, notée idyx, et définie par idx = (X, X, A).

Sous certaines conditions de compatibilité, on peut composer les applications. C’est ce que
I’on explique maintenant.

Théoréme 2.1.7 — Soient X, Y et Z des ensembles. Soient f = (X,Y,Gy) et g = (Y, Z,Gy)
deuz applications. Le sous-ensemble

G={(r,2) € X x Z ; il existey € Y tel que (x,y) € Gy et (y,2) € Gy}
est un graphe de X x Z.

Démonstration : Soit x € X. Puisque Gy est un graphe, il existe y € Y tel que (z,y) € Gy.
Comme G est un graphe, il existe alors z € Z tel que (y,z) € G4. Par définition de G, on a
donc (z,2) € G.

Soient z € X et z et 2’ des éléments de Z tels que (z, 2) et (z, 2’) solent dans G. Par définition
de G, il existe y,y’ € Y tels que (z,y) € Gy, (y,2) € Gy, (z,y') € Gy, (v, 72') € G4. Comme Gy
est un graphe, y = y'. Comme Gy est un graphe, il s’ensuit que z = z’. Ceci montre que G est
un graphe. n

Définition 2.1.8 — On reprend les notations du théoréme 2.1.7. La composée de f et g est
Uapplication, notée g o f, et définie par go f = (X, Z,G).

Remarque 2.1.9 - Soient X, Y, Z des ensembles et f = (X,Y,Gy) et g = (Y,Z,Gg) des
applications. Notons Gy.s le graphe de go f. Comme ’assure le théoreme 2.1.7, pour tout = dans
X, il existe un unique z € Z tel que (x,2) € Ggos. Le premier paragraphe de la démonstration
du théoreme 2.1.7 assure alors que 'on a z = g(f(z)). En conclusion, on a

gof : X — Z
z = g(f(x)

Exercice 2.1.10 — Soient 7', X, Y, et Z des ensembles et f : T — X, g : X — Y et
h 'Y — Z des applications. Montrer que ho (go f) = (hog) o f. Cette application est notée

hogo f.

La notion d’applications réciproques l’'une de l’autre sera utile dans la suite. Elle est définie
de la facon suivante.

Définition 2.1.11 — Soient X, Y des ensembles et f : X — Y et g : Y — X des applica-
tions. On dit que f et g sont réciproques l'une de lautre si go f =idx et fog =1idy.

Remarque 2.1.12 — Soient X, Y des ensembles et f : X — Y et g : ¥ — X des applica-
tions. Il est clair que les assertions suivantes sont équivalentes :

1. f et g sont réciproques 'une de 'autre ;

2. pour tout z € X, go f(x) ==z, et pour tout y € Y, fog(y) =v.

Soient X, Y des ensembles et f : X — Y une application. La question de savoir si il existe
une application g : Y — X telle que f et g soient réciproques 'une de 'autre est souvent
cruciale. On verra plus loin que c’est la notion de bijectivité qui permet de traiter cette question.
Cependant, on peut deés a présent montrer qu’il existe au plus une telle application. C’est 1'objet
du prochain énoncé.



15

Proposition 2.1.13 - Soient X, Y des ensembles et f : X — Y wune application. Si g :
Y — X etg : Y — X sont des applications telles que f et g d’'une part et f et g d’autre part
soient réciproques 'une de l'autre, alors g = ¢'.

Démonstration : Soit y € Y. Puisque f et g sont réciproques I'une de 'autre, on a f o g = idy.
Ainsi, fog(y) =y. Mais, on a aussi go f = ¢’ o f =idx. Il vient donc

9(y) =g(fogly) =(gofog)(y) =go flgy) =g o flgly) =9 (fogy)=4d).

On a donc montré que, pour tout y € Y, g(y) = ¢'(y), ce qui prouve que g = ¢'. "

On termine sette section par la définition d’application croissante d’un ensemble ordonné vers
un autre.

Définition 2.1 - Soient E, F' des ensembles ordonnés et f : E — F une application de E vers
F. On note < l'ordre de E et < 'ordre de F'.

1. On dit que f est croissante (resp. décroissante) si, pour tous x,y € E, si x < y, alors
f(@) X f(y) (resp. f(x) = f(y)).

2. On dit que f est strictement croissante (resp. strictemenrt décroissante) si, pour tous x,y € E,
six <y, alors f(z) < f(y) (resp. f(z) - f(y)).

2.2 Injections, surjections, bijections.

Définition 2.2.1 — Soient X,Y des ensembles et f : X — Y une application de X vers Y.
Soity € Y. On appelle antécédent de y par f tout élément x € X tel que y = f(x).

Définition 2.2.2 — Soient X,Y des ensembles et f : X — Y wune application de X vers Y.

1. On dit que f : X — Y est injective si tout élément de 'ensemble d’arrivée Y de f admet
au plus un antécédent.

2. On dit que f : X — Y est surjective si tout élément de ’ensemble d’arrivée Y de f admet
au, moins un antécédent.

3. On dit que f : X — Y est bijective si tout élément de l’ensemble d’arrivée Y de f admet un
antécédent et un seul.

Exercice 2.2.3 -

1. Montrer que I'application f : R — R, = + 22 n’est ni injective ni surjective.
2. Montrer que Iapplication g : R — R, z — 22 est surjective.

3. Montrer que I'application h : Rt — R, x — 2 est injective.

Exercice 2.2.4 — Montrer que toute restriction d’une application injective est injective. Montrer
qu’une restriction d’une application surjective n’est pas nécessairement surjective.

La proposition suivante explicite la procédure la plus courante pour démontrer qu’une appli-
cation est injective.

Proposition 2.2.5 — Soient X,Y des ensembles et f : X — Y une application de X vers Y.
Les assertions suivantes sont équivalentes :

1. f est injective ;

2. pour tous x1,x2 € X, si f(x1) = f(x2), alors x1 = x3.

3. pour tous x1,x9 € X, si x1 # x2, alors f(x1) # f(x2).
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Démonstration : Considérons un couple (z1,22) € X x X. Les implication "si f(x1) = f(x2),
alors 1 = x2” et "si x1 # w9, alors f(z1) # f(x2)” sont les contrapposées I'une de lautre. Il
s’ensuit que les assertions 2 et 3 sont équivalentes. Il est clair que ’assertion 2 est équivalente a
I’injectivité de f car elle exprime que si deux éléments de X sont antécédents d’un méme élément
de Y, alors il doivent étre égaux. ]

Exemple 2.2.6 - On considere 'application

f: R — R
x = oz

On va montrer que f est injective. Pour cela on va utiliser deux méthodes différentes. La
premiere repose sur la caractérisation 2 donnée dans la proposition 2.2.5, la seconde repose sur
la caractérisation 3 donnée dans cette méme proposition.

1. Commengons par une observation. Soient x1,z2 € R. On a

f(z1) — fxe) = :c:{’ — x% = (x1 — acg)(x% + 129 erg) = (1 — x9) <<x1 + %)2 + ix%) )

Enfin, il est clair que le terme (fcl + %)2 + %az% est positif ou nul et qu’il est nul si et seulement

si 1 et x9 sont nuls.

2. Montrons que f est injective a I’aide de la caractérisation 2 de la proposition 2.2.5. Considérons
21,22 € R. Sil’on suppose que f(x1) = f(x2), alors le calcul fait au point 1 ci-dessus assure que
T1 = X2 OU que (a:l + %2)24—%3:% = 0. Mais, comme on I’a déja signalé, si (:Ul + %)Q—F%x% =0, on
a x1 = x9 = 0. Dans tous les cas, on a donc 1 = z9. Avec la caractérisation 2 de la proposition
2.2.5, on en déduit que f est injective.

3. Montrons que f est injective a 'aide de la caractérisation 3 de la proposition 2.2.5. Considérons
r1,22 € R et supposons que x1 # x2. Comme z1 et z2 ne sont pas tous deux nuls, on a
(931 + %)2 + %x% >0et x1 —x9 > 0o0uxz —x9 < 0. Compte tenu des propriétés de R, il s’ensuit
que f(z1) — f(z2) > 0ou f(z1) — f(x2) < 0. Ainsi, f(z1) # f(z2). Avec la caractérisation 3 de
la proposition 2.2.5, on en déduit que f est injective.

Examinons a présent la notion d’application bijective. La proposition suivante montre qu’une
application f : X — Y est bijective si et seulement si il existe une application g : ¥ — X
(nécessairement unique d’apres la proposition 2.1.13) telle que f et g soient réciproques I'une de
Iautre.

Proposition 2.2.7 - Soient X, Y des ensembles et f : X — Y une application. Les assertions
sutvantes sont équivalentes :

1. f est bijective ;

2. il existe une application g : Y —> X telle que f et g soient réciproques l'une de ’autre.

Démonstration : Supposons que f est bijective. Par définition, cela signifie que, pour tout y de
Y, il existe un unique élément de X, que I’on note z,, tel que f(z,) =y. On peut donc considérer
I’application
g Y — X
y =z
Il est immédiat que, pour tout y € Y, fog(y) = y. D’autre part, soit € X. Par définition de g,

g(f(x)) est 'unique antécédent de f(x) par f, c’est donc z. Ainsi, on a ¢g(f(z)) = 2. On a donc
montré que f et g sont réciproques 'une de l'autre.
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Réciproquement, supposons qu’il existe une application g : ¥ — X telle que f et g soient
réciproques 'une de l'autre. Soit y un élément de Y. Puisque fog = idy, ¢g(y) est un antécédent
de y. D’autre part, si x et 2’ sont des antécédents de y par f, on a f(z) = f(2') et comme
go f =idy, il s’ensuit que x = go f(z) = go f(2') = 2/. Ainsi, tout élément de Y admet un
antécédent et un seul par f, c’est-a-dire que f est bijective. n

Définition 2.2.8 — Soient X, Y des ensembles et f : X — Y wune application bijective.
L’unique application g : Y — X telle que f et g soient réciproques l'une de 'autre est notée
f~1 et est appelée Uapplication réciproque de f.

2.3 Image directe et image réciproque.

On termine cette section par un point de vocabulaire utile dans la pratique.

Considérons deux ensembles X et Y et une application f : X — Y. Considérons en outre
un sous-ensemble A de X et un sous-ensemble B de Y. On pose alors la définition suivante.

Définition 2.3.1 — On reprend les notations ci-dessus.
1. L’image directe de A par f est le sous-ensemble de Y, noté f(A), et défini par :

fA)={yeY ; il existe v € A tel que y = f(x)}.
2. L’image réciproque de B par f est le sous-ensemble de X, noté f~1(B), et défini par :
fU(B)={reX; f(x) € B}.

Définition 2.3.2 — On reprend les notations ci-dessus. L’image directe de X par f est appelé
limage de 'application f.

Remarque 2.3.3 — On reprend les notations ci-dessus. La définition 2.3.1 peut étre reformulée
ainsi.

1. L’ensemble f(A) est le sous-ensemble des éléments de Y qui sont image d’au moins un élément
de A, ou encore ’ensemble des images par f d’éléments de A.

2. L’ensemble f~!(B) est le sous-ensemble des éléments de X dont I'image par f est dans B, ou
encore I’ensemble des antécédents par f d’éléments de B.

Remarque 2.3.4 — On termine cette section par un commentaire tres important qui sera développé
plus tard (cf. exercice 4.15). Le probleme que 'on se pose est le suivant : étant donnés deux
ensembles X et Y et une application f : X — Y, peut-on associer a f une nouvelle application
qui soit injective (respect. surjective) et, bien str, qui garde en mémoire les informations concer-
nant f.

1. Dans le cas de la surjectivité, c’est tres facile. Il suffit de considérer I’application g déduite de

f par restriction de ’ensemble d’arrivée de f a f(X) :

g X — f(X)
z = f(x)

On a donc

Vee X, g(x)=f(x).
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De plus, il est clair que g conserve toutes les informations sur f en ce sens que 1’on peut recon-
struire les images des éléments de X par f a partir de g, comme le montre 1’égalité ci-dessus. On
peut méme préciser ce dernier point ainsi. Considérons 'application

i; o f(X) — Y
zZ = Z

alors on a f =iy o g (la vérification est laissée en exercice). Au passage, on a montré le point
suivant : toute application peut se factoriser comme la composée d’une application injective et
d’une application surjective.

2. Le cas de l'injectivité est beaucoup plus délicat. Il requiert la notion de relation d’équivalence
et d’ensemble quotient. Il sera traité en détail a I'exercice 4.15.

3 Familles d’éléments d’un ensemble.

Dans la pratique, on est souvent amené a considérer des “collections” d’éléments pris dans un
ensemble donné. Pour formaliser correctement cette idée, on recourt a la notion de famille
d’éléments. Intuitivement, si F est ’ensemble dans lequel on puise les éléments, la détermination
d’une famille d’éléments de F requiert un autre ensemble, I, dont les éléments permettront
“d’étiqueter” les éléments pris dans E pour composer la famille considérée. En d’autre termes,
chaque élément de I sera I’étiquette d’un élément de E et la famille sera la ”collection “ d’éléments
de FE ainsi sélectionnés. On est donc amené a la définition suivante.

Définition 3.1 - Soit E un ensemble. Une famille d’éléments de E indexée par l’ensemble I
est la donnée d’une application
f 1 — FE
T = aq ’

La famille correspondante est notée (a;)icr.

Remarque 3.2 - On reprend les notations de la définition 3.1.

1. Une famille indexée par I d’éléments de E n’est donc rien d’autre qu’une application de I dans
E. Mais, comme on veut plutot y penser comme a une collection d’éléments de F, on adopte la
notation (a;);es au lieu de (f(7))er-

2. Conformément a la définition, il est autorisé, dans une famille, de reprendre plusieurs fois
le méme élément. Autrement dit, il est possible qu’a deux éléments différents i et j de I ont
associe le méme élément de E (c-a-d que a; = a;). Ceci se produit si et seulement si 'application
sous-jacente f n’est pas injective.

L’idée que, dans une famille donnée, on puisse répéter plusieurs fois le méme élément semble
contre-intuitive. Elle est pourtant essentiel. C’est ce qui distingue une famille d’éléments de E
d’un sous-ensemble de E. Pour cette raison, on est amené a associer a une famille son support
qui, intuitivement, est le sous-ensemble (donc en particulier sans répétition) des éléments qui
consituent la famille.

Définition 3.3 — On reprend les notations de la définition 3.1. On appelle sous-ensemble associé
a la famille (a;)ier (ou encore support de la famille (a;);cr) l'image de f.
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Un des intéréts de la notion de famille est qu’elle permet d’étendre la réunion et 'intersection
de sous-ensembles d’un ensemble E au-dela du cas ou ’on en considere 2.

Soit E un ensemble. On peut en effet considérer une collection (A;);e; de sous-ensembles de
E indexée par I, autrement dit, une famille d’éléments de P(F) indexé par I.

La réunion et 'intersection de deux sous-ensembles d’un ensemble donnée, telles qu’elles ont
été définies ci-avant, se généralisent alors de la facon suivante.

Définition 3.4 — Soient I un ensemble et (A;)icr une famille indexée par I de sous-ensembles
d’un ensemble donné E.

1. La réunion des sous-ensembles de la famille (A;)icr est le sous-ensemble de E des éléments
appartenant o l'un (au moins) des sous-ensembles de la famille (A;)icr. La réunion des sous-
ensembles de la famille (A;)icr est notée | ;o As.

2. L’intersection des sous-ensembles de la famille (A;)icr est le sous-ensemble de E des éléments
appartenant a tous les sous-ensembles de la famille (A;)icr. L’intersection des sous-ensembles de
la famille (A;)icr est notée (;cp As.

Remarque 3.5 — Soit [ un ensemble et (A;);c; une famille indexée par I de sous-ensembles
d’un ensemble donné E. On a :

L Ui Adi ={z € E; ilexistei e I tel que x € A;} ;

2. Ve Ai={z € E; pourtouticl,zec A}

Exemple 3.6 —

1. Si E =R, I =N* et, pour tout i € N*, 4; = [—1,1], alors (J;c; A; = [—1,1] et (,c; 4; = {0}.
2. Si E=R? I =R et, pour tout i € R, A; = {(z,y) € R? ; 2% + y? < 42}, alors Uier 4i = R?
Mier Ai = {(0,0)}.

4 FEzxercices.
8A - Quantificateurs, contre-exemples, etc.

Exercice 4.1 — Soient F, F' des ensembles et f : E — F une application.

1. Exprimer en langage courant puis en langage formel (c’est-a-dire a l’aide des quantificateurs
V et J) laffirmation que f est injective, puis, la négation de cette affirmation.

2. Exprimer en langage courant puis en langage formel laffirmation que f est surjective, puis, la
négation de cette affirmation.

3. Exprimer en langage courant puis en langage formel 'affirmation que f est bijective, puis, la
négation de cette affirmation.

4. Proposer un moyen pratique de montrer qu'une application est (resp. n’est pas) injective,
surjective, bijective.

Exercice 4.2 — Soit f : N — N une application. Exprimer formellement 'affirmation que f
est croissante, puis, sa négation.

Exercice 4.3 — On considére I’énoncé suivant : un espace vectoriel F, distinct de {0}, et dont
les seuls sous-espaces vectoriels sont {0} et E est de dimension 1. Un étudiant propose le début
de raisonnement suivant : Supposons, par l’absurde, que E n’est pas de dimension 1. Comme E
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est distinct de {0}, il contient au moins un vecteur non nulv. La droite D engendrée par v est un
sous-espace verctoriel distinct de {0} ; on a donc D = E et E est de dimension 1. Contradiction.

Que pensez-vous de cette solution ? De quel type de raisonnement s’agit-il 7 Est-il correct ?
Proposez une autre rédaction de cette solution.

8B - Intersection, réunion, différence, produit cartésien.

Exercice 4.4 — Soient F un ensemble et A, B, C trois sous-ensembles quelconques de FE.
a) Démontrez les égalités suivantes ;

(i) AU(BNC)=(AuB)N(AUC) ;

(i) AN(BUC)=(ANnB)U(ANC);

(iii) E\ (AUB)=(E\A)N(E\B) ;

(iv) E\(ANB)=(E\A)U(FE\ B).

b) Démontrez les égalités suivantes :

() A\(BUC) = (A\ B)N(A\ C) ;

(ii) A\ (BNC) = (A\ B)U(A\ C) ;

(iii) AN(B\C)=(ANnB)N(A\C).

c¢) Démontrez ’équivalence : (A C B) < (AU B = B)

d) Démontrez 'équivalence : (BC C) < (AUBCAUC)et (ANBC ANCQ)).

Exercice 4.5 — Soient A; et Ay deux sous-ensembles d’un ensemble A et By et By deux sous-
ensembles d’un ensemble B.

1) Montrez que (A1 X Bl) N (AQ X Bg) = (Al N Ag) X (Bl N BQ)

2) Montrez que cela ne marche plus si on remplace N par U.

8§C - Images directes et réciproques.

Exercice 4.6 — Soit f : X — Y une application. Montrez que, quels que soient les sous-
ensembles A, Ay, Ay de X et les sous-ensembles B, By, B> de Y, on a :

(i) (A1 € A2) = (f(A1) C f(A42)) ;

(ii) (B1 € Ba) = (f~1(B1) € f1(B2)) ;

(iii) (Al U Az) = f(A1) U f(A2) ; (iv) f(A1NA2) C f(A1) N f(A2) ;

) f = fT1 (B U fH(B2) ;

(vi) f7H(B1N By) = fH(B1) N fH(B2) ;

(vii) A C f Hf(A) 5

(viit) f(f~1(B)) €

8§D - Injectivité, surjectivité, bijectivité.

Exercice 4.7 — Pour chacune des applications suivantes dire si elle est injective, surjective,
bijective (et si oui donner son application réciproque) :

()R — R,z 2?;

i) R — R, x> z+/]] ;

vi) R? — R2, (z,9) = (22 — 3y, o +9) ;
vil) R? — R2, (z,y) — (x + y, 3z + 3y).
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Exercice 4.8 — Montrer que toute application strictement croissante d’un ensemble totalement
ordonné vers un autre est injective.

Exercice 4.9 — Soient f: X = Y,g:Y — Z des applications.

1. Montrez que :

(i) si f et g sont injectives alors g o f est injective ;

(ii) si f et g sont surjectives alors g o f est surjective ;

(iii) si g o f est injective alors f est injective ;

(iv) si g o f est surjective alors g est surjective.

2. Montrer que la bijectivité de g o f n’implique ni celle de g ni celle de f.

Exercice 4.10 — Soit f : X — Y, une application.

a) Montrer que f est injective si et seulement si il existe une application g : ¥ — X telle que
go f=idx.

b) Montrer que f est surjective si et seulement si il existe une application A : Y — X telle que
foh=idy.

¢) Montrer que f est bijective si et seulement si il existe une application k& : Y — X telle que
kof=idx et fok =idy.

Exercice 4.11 — Soit f : E — F une application.

1) Démontrez que les assertions suivantes sont équivalentes :
() f est injective ;

(ii) Pour tout sous-ensemble X de E, f~1(f(X)) = X.

2) Méme question avec les deux propositions :

(i) f est surjective ;

(ii) pour tout sous-ensemble Y de F, f(f~1(YV)) =Y.

Exercice 4.12 — Soient f, g, h des applications de E dans FE.
1) On suppose f injective et fog = foh ; peut-on en déduire g = h ?
2) On suppose f surjective et go f = ho f ; peut-on en déduire g = h ?

Exercice 4.13 — Soit £ un ensemble. Montrer que l'ensemble P(FE) des parties de E est
équipotent avec ’ensemble des applications de F dans {0,1}. (On dit que deux ensembles sont
équipotents si il existe une bijection de 'un vers l'autre.)

S8E - Relations d’équivalence.

Exercice 4.14 — Soit E un ensemble. Montrer que la donnée d’une relation d’équivalence sur
FE est équivalente a celle d’une partition de F.

Exercice 4.15 — Application injective induite par une application.

Soient E, F' des ensembles et f : E — F une application. On définit sur E une relation binaire
R par : pour z,y € E, 2Ry si f(z) = f(y).

1) Montrer que R est une relation d’équivalence.

2) Soit E/R V'ensemble des classes d’équivalence pour cette relation.

2.1) Montrer que I'application sy : E — E/R qui a € E associe sa classe est surjective.

2.2) Montrer que 'application iy : E/R — F qui a la classe de z € E associe f(x) est bien
définie et injective.

2.3) Montrer que f =iy osy. (Cette décomposition s’appelle la décomposition canonique de f.)
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Exercice 4.16 — Soient E un ensemble et A une partie de E. On définit sur ’ensemble P(E)
des parties de E une relation binaire R par : pour X,Y € P(E), XRY si XNA =Y nNBHB.
Montrer que R est une relation d’équivalence et que ’ensemble des parties de E incluses dans A
est un systeme complet de représentants des classes de cette relation.

S8F - Relations d’ordre.

Exercice 4.17 — Soit E' un ensemble. Montrer que I'inclusion entre sous-ensembles de E permet
de définir sur P(E) une relation d’ordre et que celle-ci n’est totale que si E est vide ou réduit a
un singleton.



Partie 11

Entiers naturels.
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Dans ce chapitre, on aborde I’ensemble des entiers naturels dont I'importance est évidemment
fondamentale.

Bien str, cet ensemble est bien connu et I'intuition qu’on en a est largement suffisante pour
travailler avec. Cependant, si l’on veut construire un édifice mathématique parfaitement cohérent,
on ne peut pas se contenter de l'intuition et il faut alors poser la question de la construction de
l’ensemble des entiers naturels. Les mathématiciens se sont posé cette question et y ont répondu
en montrant qu’on pouvait construire de fagon rigoureuse un ensemble dont les propriétés sont
précisément celles que ’on attend de N si ’on se fie a 'intuition qu’on en a.

Malheureusement, cette construction ne peut étre comprise que si I’on maitrise parfaitement
la théorie des ensembles dont on a déja dit qu’elle est d'un grand degré de difficulté. La con-
struction de N dépasse donc largement les objectifs d’un cours de base.

Il s’avere en fait que 'on peut réduire toutes les propriétés de I’ensemble N ainsi construits
a trois d’entre-elles, dites "axiomes de Peano”. Dans ce chapitre, on va brievement indiquer
comment 1’on peut construire les opérations usuelles de N ainsi que sa relation d’ordre a partir
des axiomes de Peano. On rappelera également les propriétés essentielles de N.

1 L’ensemble des entiers naturels.

Théoreme 1.1 — Il existe un ensemble, noté N, un élément 0 de N et une application

s : N — N
n +— s(n)

satisfaisant les propriétés suivantes :

(A1) s(N) = N\ {0} ;

(A2) s est injective ;

(A3) si A est un sous-ensemble de N contenant 0 et contenant l’image par s de chacun de ses
éléments, alors A = N.

Remarque 1.2 - Les assertions (A1), (A2) et (A3) sont appelées aziomes de Peano. L’assertion
(A3) est appelé 'aziome de récurrence. Le role de 'application s est de permettre le passage
d’un entier naturel a son successeur (au sens intuitif). D’ailleurs, on appelera s 'application
successeur, d’ou le choix de s pour la désigner. Ainsi, on peut dors-et-déja décider d’utiliser le
symbole 1 pour désigner s(0).

L’axiome (A3) ci-dessus a une conséquence immédiate et de la plus grande importance dans
la pratique. Elle est énoncée dans le théoreme ci-dessous.

Théoréme 1.3 — Soit P une propriété portant sur les éléments de l’ensemble N. On suppose
que :

1. P(0) est vraie ;

2. sin est un élément de N tel que P(n) soit vraie, alors P(s(n)) est vraie.

Alors, P(n) est vraie pour tout élément n de N.

Démonstration : Notons A le sous-ensemble de N défini par :

A={neN; P(n) est vraie}.
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La condition 1 de I’énoncé exprime que 0 € A et la condition 2 que A contient I'image par s de
chacun de ses éléments. L’axiome (A3) ci-dessus affirme donc que A = N, c’est-a-dire que P(n)
est vraie pour tout élément n de N. n

Dans la pratique, le théoreme 1.3 permet de traiter le probleme suivant. On considere une
propriété P portant sur les éléments de ’ensemble N, et 'on souhaite démontrer que P(n) est
vraie pour tout élément n de N. On procede alors en deux étapes. Dans la premiére étape, dite
d’initialisation, on démontre que P(0) est vraie. Dans la seconde, dite d’itération, on considere
un élément n € N quelconque et I'on démontre que, si 'on suppose P(n) vraie, alors P(s(n)) est
vraie. Il reste & appliquer le théoréme 1.3 pour conclure que P(n) est vraie pour tout élément
n € N. On dit alors qu’on a démontrée la propriété P par récurrence.

L’axiome de récurrence ne permet pas seulement de démontrer des propriétés, mais aussi
de construire des suites. C’est ce qu’illustre le théoréme suivant qui va étre d’une importance
considérable dans la suite.

Théoréme 1.4 -

Soient X un ensemble, a un élément de X et f : X — X wune application de X vers X. Il
existe une unique application u : N — X de N vers X satisfaisant les propriétés suivantes :

1. u(0) =a ;

2. pour tout n € N, u(s(n)) = f(u(n)).

Démonstration : On commence par montrer 1’existence de u.
Considérons I’ensemble de tous les sous-ensembles S de Nx X vérifiant la propriété P suivante :

(0,a) €S et  V(n,z) e Nx X, ((n,z) € S) = ((s(n), f(x)) €5).

Notons que N x X lui-méme vérifie P. On note G le sous-ensemble de N x X défini comme
intersection de tous les sous-ensembles de N x X vérifiant la propriété P. Montrons que G est un
graphe. Pour ce faire, considérons alors le sous-ensemble A de N des éléments n pour lesquels il
existe un unique x dans X tels que (n,z) € G :

A ={n € N; il existe un unique = € X tel que (n,x) € G}.

Par définition, montrer que G est un graphe revient a montrer que A = N. C’est ce que 'on
fait maintenant, a I'aide de I’axiome de récurrence. On remarque d’abord que G lui-méme vérifie
la propriété P ; c’est facile a établir. En outre, par définition de G, G ne peut pas contenir
strictement un sous-ensemble de N x X satisfaisant P et ce fait sera utile dans la suite. Montrons
que 0 € A. Comme G vérifie P, (0,a) € G. Supposons, en outre, qu'il existe b € X, avec b # a,
tel que (0,b) € G. 1l est alors facile de voir que G\ {(0,b)} vérifir la propriété P et est strictement
contenu dans G. Ceci est une contradiction. Ainsi, 0 € A. Soit & présent n € N. Supposons que
n € A. On va montrer que s(n) € A. Par hypothese, il existe un unique z € X tel que (n,x) € G.
Comme G vérifie P, (s(n), f(x)) € G. Supposons maintenant qu’il existe y € X, y # f(z), tel
que (s(n),y) € G. La encore, il est facile de voir que G \ {(s(n),y)} vérifie la propriété P et on
conclut a une contradiction comme ci-dessus. Ainsi, on a établi que s(n) € A. On a donc montré,
compte tenu de 'axiome (A3), que A = N.

Posons alors u = (N, X, G). On a bien v : N — X telle que u(0) = a et, pour tout n € N,
u(s(n) = F(u(n)).

Il reste & montrer I'unicité de u. Pour cela, supposns qu’il existe une application v : N — X
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telle que v(0) = a et, pour tout n € N, v(s(n)) = f(v(n)). Il est facile de montrer, a I’aide d’une
récurrence, que pour tout n € N, u(n) = v(n). Les détails sont laissés au lecteur. n

La premiere conséquence du Théoreme 1.4 est I'unicité de N. On détaille ce point dans la
remarque suivante.

Remarque 1.5 - Unicité de N.

1. 11 est bien str légitime de se demander si il peut exister plusieurs ensembles, tres différents les
uns des autres, satisfaisant les axiomes de Peano. Si tel était le cas, cela signifierait que ces trois
axiomes, a eux seuls, ne suffisent pas & décrire I’ensemble des entiers naturels et, par conséquent,
il faudrait ajouter d’autres axiomes pour bien distinguer I’ensemble qu’on cherche & construire.
2. En fait, il s’avére que ces trois axiomes suffisent bien a caractériser N au sens suivant. Si ’on
considere un triplet (E,e,0) ou E est un ensemble, e un élément de F et 0 : E — E \ {e},
et si 'on suppose que ce triplet vérifie les axiomes de Peano (convenablement retranscrits pour
ce triplet), alors il existe une application bijective @ : N — E telle que a(0) = e et telle que
aos = ooaq. Cela signifie que £ muni de son élément e et de son application o se comporte
exactement comme N muni de son élément 0 et de son application s.

3. Les détails de la démonstration du point 2 ci-dessus son passés sous silence pour ne pas alourdir
I'exposé. Cependant, le lecteur tres motivé pourra le démontrer en utilisant le théoreme 1.4.

2 Opérations et ordre dans N.

Dans cette section, on va montrer comment, a partir de la présentation axiomatique de N, on
peut reconstruire les opérations élémentaires (addition et multiplication), ainsi que la relation

d’ordre de N.

En fait, on se limitera & une ?bauche dont on espere qu’elle suggerera les idées essentielles.

2.1 Additions et multiplication.

On commence par ébaucher la construction de I'addition de deux éléments de N.
Rappelons que I'on note 1 I'image de 0 par 'application succéseur.

Fixons un élément p de N. On va définir 'opération ”ajouter p” a un élément quelconque de
N. Pour cela, appliquons le Théoreme 1.4 avec X = N, f = s et a = p. On obtient qu’il existe
une unique application

sp + N — N

telle que s,(0) = p et, pour tout n € N, s,(s(n)) = s(sp(n)). On remarque aussi que, lorsque
p = 1, cette application n’est autre que s elle méme : c’est-a-dire que s; = s. Ceci est bien
conforme a l’idée intuitive que 'on a des entiers : prendre le succéseur d’un entier revient a lui
ajouter 1. De méme, on note que sg = idy.

Pour deux éléments p et n de N, on pose alors n + p = s,(n).

Ainsi, pour tout n,pe Nyn+0=netn+1=s(n),0+p=pet (n+1)+p=(n+p) +1
On a en fait la Proposition suivante.
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Proposition 2.1.1 - L’application

+ : NxN — N
(n,p) = n+p

vérifie les propriétés suivantes :

1. pour tout p € N, 0+ p =p (0 est neutre pour +) ;

2. pour tous n,p € N, n+p = p+n (commutativité) ;

3. pour tous n,p,q €N, (n+p)+qg=n+ (p+q) (associativité).

Démonstration : Exercice instructif. n
Exercice 2.1.2 — Montrer que, pour tous n,p,q € N, si n + p =n + q, alors p = q.

Exercice 2.1.3 - Soient p et ¢ des éléments de N. Montrer que si p + ¢ = 0, alors p = g = 0.
(Indication. On peut démontrer la contrapposée qui s’énonce ainsi : si p ou ¢ est non nul, alors
p + q # 0. Pour démontrer cette derniére assertion, on peut utiliser ’axiome (A1l).)

Un procédé semblable (mais un peu plus délicat) permet de construire la multiplication dans
N.

STOP RELECTURE

2.2 Relation d’ordre.

Une fois définie I’addition de N, on peut définir une relation d’ordre naturelle sur N.

Définition 2.2.1 — Soient m,n € N. On dira que m est inférieur ou égal a n, ou que n est
supérieur ou égal a m ce que l'on notera m <n, s’il existe un élément p € N tel que n = m + p.

Il est clair, par définition, que pour tout n € N, 0 < n.

Proposition 2.2.2 — Avec les notations ci-dessus, on a :

1. pour tout n € N, n < n (réflexivité) ;

2. pour tous m,n € N, si (m <n et n <m), alors m =n (symétrie) ;
3. pour tous m,n,p €N, si (m <n et n <p), alors m < p (transitivité).

Démonstration : Exercice. n

Deux éléments m,n de N sont dits comparables si m < n ou n < m. La proposition suivante
montre que deux éléments de N sont toujours comparables.

Proposition 2.2.3 - La relation d’ordre < est totale. C’est-a-dire que, pour tous m,n € N,
m<noun<m.

Idée de démonstration : on note S I’ensemble des éléments de N qui sont comparables avec tout
élément de N. On montre, par récurrence, que S = N. n

Soit E un sous-ensemble de N. Un élément a de N est un minorant de E s’il est inférieur ou
égal a tout élément de E. Un élément a de N est un plus petit élément de E si a est dans E
et est un minorant de E. Un élément a de N est un majorant de E si il est supérieur ou égal a
tout élément de E. Un élément a de N est un plus grand élément de F si a est dans E et est un
majorant de F.
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Exercice 2.2.4 -
1. Toute partie de E admet au plus un plus petit (resp. plus grand) élément.
2. L’ensemble N admet un plus petit élément mais n’admet pas de plus grand élément.

Proposition 2.2.5 — Tout sous-ensemble non-vide de N admet un plus petit élément.

Démonstration : Soit E un sous-ensemble non-vide de N. On raisonne par ’absurde, c’est-a-dire
qu’on suppose que F n’admet pas de plus petit élément et on montre que cela débouche sur
une absurdité. Supposons donc que E n’a pas de plus petit élément. Notons S ’ensemble des
minorants de F. Bien stir, 0 € S. Comme on suppose que F n’admet pas de plus petit élément,
aucun élément de S n’est dans E. Soit k € S. Pour tout n € E, k < n. Donc, il existe p € N tel
que n = k + p. En outre, on doit avoir p # 0, sans quoi on aurait un élément dans S et dans F.
Mais alors, il existe ¢ € N tel que p = g+1. D’oun = (k+1)+¢q. Ainsi, k+1 € S. Par récurrence,
on a donc montré que S = N. Mais ceci contredit le fait que S et £ n’ont pas d’élément commun.m

On termine par une notation pratique. Si m,n sont des éléments de N tels que m < n, on
pose
[m,n] ={p e N; m <p<n}.

3 Ensembles finis, ensembles infinis.

Définition 3.1 — Soit E un ensemble.
1. On dit que E est fini si il est vide ou si il existe p € N\ {0} et une bijection [1,p] — E.
2. On dit que E est infini st B n’est pas fini.

Ainsi, les ensembles finis de référence sont ) les [1,p] ou p est un élément non nul de N. On
va maintenant préciser le lien entre un ensemble fini et un tel ensemble de référence pour pouvoir
définir la notion de cardinal d’'un ensemble.

Les démonstrations des deux résultats suivants ne sont pas particulierement difficiles. Cepen-
dant, on les admet pour alléger le texte.

Théoreme 3.2 — Soient p,q deux éléments non nuls de N.

1. 1l existe une application injective de [1,p] vers [1,q] si et seulement sip < q.
2. 1l existe une application surjective de [1,p] vers [1,q] si et seulement si p > q.
3. 1l existe une application bijective de [1,p] vers [1,q] si et seulement si p = q.

Démonstration : Admis. n

Théoréme 3.3 — Soit p € N\ {0} et f : [1,p] — [1,p] une application. Les assertions
suivantes sont équivalentes :

(i) f est bijective ;

(ii) f est injective ;

(iii) f est surjective.

Démonstration : Admis. n

Corollaire 3.4 — Soit E un ensemble fini et non vide. Il existe un unique élément p € N\ {0}
pour lequel il existe un bijection [1,p] — E.
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Démonstration : L’existence d’un tel élément p est assurée par la définition d’ensemble fini.
Supposons maintenant que p, ¢ soient des éléments de N\ {0} pour lesquels il existent des bijections
f:[Lp] — Eetg: [l,q) — E. Alors, I'application g~! o f est une bijection de [1,p] vers
[1,¢]. Le théoréme 3.2 assure donc que p = q. "

Définition 3.5 — Soit E un ensemble fini et non vide. L’unique élément p € N\ {0} pour lequel
il existe un bijection [1,p] — E est appelé le cardinal de E. Il est noté card(E). En outre, on
pose card(P)) = 0.

Les théoremes 3.2 et 3.3 se généralisent facilement aux ensembles fini. Les énoncés correspon-
dants sont les suivants.

Corollaire 3.6 — Soient E et F' deux ensembles finis non-vides de cardinauzx respectifs p et q.
1. Il existe une application injective de E vers F' si et seulement st p < q.

2. Il existe une application surjective de F vers F' si et seulement si p > q.

3. 1l existe une application bijective de E vers F' si et seulement si p = q.

Démonstration : C’est une consequence facile du théoreme 3.2. m

Corollaire 3.7 — Soient E un ensemble fini non-vide et f : E — FE une application. Les
assertions suivantes sont équivalentes :

(i) f est bijective ;

(ii) f est injective ;

(iii) f est surjective.

Démonstration : C’est une consequence facile du théoreme 3.3. m

Remarque 3.8 — Le corollaire 3.7 est faux pour les ensembles infinis. Il permet d’ailleurs de
démontrer qu'un ensemble est infini. Par exemple, 'application s : N — N, n +— n + 1 est
injective (axiome (A2)), mais pas surjective (axiome (A1l)). On en déduit que N est infini.

Théoreme 3.9 — Soit £ un ensemble fini et F' un sous-ensemble de E. Alors, F est fini et
card(F') < card(F).

Démonstration : Exercice. n

4 Démonstrations par récurrence ; exemples et compléments.

Dans cette section, on revient plus en détail sur les démonstrations par récurrence. On a déja vu
qu’une telle démonstration s’appuie sur le théoreme 1.3 qui, quant a lui, repose sur l’axiome (A3).

Pour illustrer la pratique de ce type de démonstration, on traite un exemple en détail.

Exercice 4.1 — Montrer que, pour tout n dans N, 32" — 2" est divisible par 7. (On rappelle que
si a et b sont deux entiers naturels, on dit que a divise b si il existe k£ € N tel que b = ak.)

Solution. Soit P la propriété portant sur les éléments de N et définie par

P(n) est vraie lorsque 7 divise 32" — 2.
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On va procéder par récurrence.
1. Initialisation. 11 est clair que P(0) est vraie puisque 3%% — 2° = 0 est bien divisible par 7.
2. Itération. Soit n € N. Supposons P(n) vraie. Cela signifie qu’on suppose que 32" — 2" est
divisible par 7, c’est-a-dire qu’il existe un élément k € N tel que 32" — 2" = 7k.
On doit démontrer qu’alors, P(n + 1) est vraie. Or,

A _gntl = 9321 29" = (742)3°" —2.2" = 7.37"42(3%"— 2") = 7.37"42.7.k = 7(37"+ 2k).

Cette derniére égalité montre que 7 divise 32"+ — 2741 ¢est-a-dire que P(n + 1) est vraie.
3. D’apres le théoreme 1.3, la propriété P(n) est vraie pour tout élément n de N.
En conclusion, on a montré que, pour tout n € N, 32" — 2" est divisible par 7.

Il s’avere que, dans la pratique, il est commode de disposer de quelques variantes du théoreme
1.3 plus adaptées aux diverses situations que I'on rencontre. On va donc maintenant énoncer ces
variantes.

Premiére variante. Souvent, une récurrence ne commence pas a 0 mais a 1, 2, etc. La
premiere variante du théoreme 1.3 prend en charge ce genre de situation.

Théoreme 4.2 — Soient ng un élément de N et P une propriété portant sur les éléments du
sous-ensemble {n € N ; n > ng} de N. On suppose que :

1. P(no) est vraie ;

2. sin est un élément de N tel que n > ng et P(n) soit vraie, alors P(n+ 1) est vraie.

Alors, P(n) est vraie pour tout élément n > ny de N.

Démonstration : On considere la propriété Q définie sur N par : pour n dans N, Q(n) est vraie si
et seulement si P(ng+n) est vraie. Les hypotheses du présent théoréme assurent que la propriété
Q satisfait les hypotheses du théoreme 1.3. Le théoreme 1.3 assure donc que Q(n) est vraie pour
tout n € N, ce qui revient a dire que P(n) est vraie pour tout n € N tel que n > ny. n

Deuziéme variante. Souvent, on a besoin de supposer que la propriété considérée est vraie,
non pas a un certain rang, mais pour tout les entiers inférieurs a un certain rang. La deuxieme
variante du théoreme 1.3 prend en charge ce genre de situation.

Théoréme 4.3 — Soient ng un élément de N et P une propriété portant sur les éléments du
sous-ensemble {n € N ; n > ny} de N. On suppose que :

1. P(no) est vraie ;

2. sin est un élément de {n € N ; n > ng} tel que P(k) soit vraie pour tout élément k € N tel
que ng < k <n, alors P(n+ 1) est vraie.

Alors, P(n) est vraie pour tout élément n > ny de N.

Démonstration : On considere la propriété Q définie sur {n € N ; n > ng} par : pour n dans N,
Q(n) est vraie si et seulement si P(k) est vraie pour tout élément k € N tel que ng < k < n. Les
hypotheses du présent théoreme assurent que la propriété Q satisfait les hypothéses du théoreme
4.2. Le théoréme 4.2 assure donc que Q(n) est vraie pour tout n € N tel que n > ng, ce qui
entraine bien stir que P(n) est vraie pour tout n € N tel que n > ng. m

Exercice 4.4 — Montrer que tout entier n > 2 est produit de nombres premiers. (On rappelle
qu’un élément de N est dit premier si il est supérieur ou égal a 2 et si ses seuls diviseurs sont 1
et lui-méme.
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Solution. On considere la propriété P portant sur les éléments de {n € N ; n > 2} et définie par
P(n) est vraie si et seulement si n est produit de nombres premiers.

On va procéder par récurrence.

1. Initialisation. 11 est clair que P(2) est vraie puisque 2 est premier.

2. Itération. Soit n € N. Supposons P(k) vraie pour tout entier k tel que 2 < k < n. Cela signifie
qu’on suppose que tout élément k de N tel que 2 < k < n est produit de nombres premiers.

On doit démontrer qu’alors, P(n + 1) est vraie. Or, deux cas se présentent. Ou bien n + 1
est premier et il est bien produit de nombres premiers. Ou bien n + 1 n’est pas premier. Dans
ce second cas, il existe donc deux entiers a,b tels que 2 < a,b < n et n+ 1 = ab. Malis, par
hypothese de récurrence, a et b sont produits de nombres premiers, donc n + 1 est produit de
nombres premiers.

3. D’apres le théoreme 4.3, la propriété P(n) est vraie pour tout élément n de N supérieur ou
égal a 2.

En conclusion, on a montré que tout n € N supérieur ou égal a 2 est produit de nombres

premiers.

Troisiéme variante. 1l arrive qu'une propriété porte sur un sous-ensemble fini de N. La
troisieme variante du théoreme 1.3 prend en charge ce genre de situation. On s’y réféere en
parlant de récurrence finie.

Théoréme 4.5 — Soient ng,n1 des éléments distincts de N et P une propriété portant sur les
éléments du sous-ensemble {n € N ; ng <n <ny} de N. On suppose que :

1. P(no) est vraie ;

2. sin est un élément de {n € N ; ng <n <ny —1} tel que P(n) soit vraie, alors P(n + 1) est
vrate.

Alors, P(n) est vraie pour tout élément de {n € N ; ng <n <mni}.

Démonstration : On laisse les détails au lecteur. Néanmoins, on lui conseille de considérer la
propriété Q portant sur les éléments de {n € N ; n > ng} et définie ainsi. Pour ng < n < nq,
Q(n) est vraie si et seulement si P(n) est vraie. Pour n > ny, Q(n) est toujours vraie. "

5 FExercices.

Exercice 5.1 — Soit n € N*. On note p, le nombre de sous-ensembles d’un ensemble fini a n
éléments.

1. Calculez p1, p2, p3, pa.
2. Quelle formule générale cela suggere-t-il pour p, ? Votre conjecture est-elle exacte ?

Exercice 5.2 — Formule du binéme. Pour tout entier n € N* et tout entier k € {0,...,n} on

n
définit le “coefficient” noté C* par les uns, ( k) par les autres :

k_ (ny_  nl .
Cn = (k) Ckl(n—k) (avec la convention : 0! = 1).

a) Vérifiez que pour 1 <k <nona: Ck  =CF+CE L
b) Montrez que pour tout n € N* et tout (z,y) € RZ on a :

n

(x+y)" = Z CF .k 4k,
k=0
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Exercice 5.3 — Démontrer, par récurrence, le théoreme de division euclidienne dans N.

Exercice 5.4 — Construction de Z.

On considere I'ensemble £ = N x N et la loi de composition interne + : N x N — N x N définie
par (a,b) + (¢,d) = (a+¢,b+d).

1) Vérifier que la l.c.i. + définie sur N x N est associative, commutative et posseéde un neutre,
que ’on précisera.

2) On considere, sur E, la relation binaire R définie par : pour (a,b), (¢,d) € E, (a,b)R(c,d) si
a+d = c+b. Montrer que cette relation est une relation d’équivalence, et qu’elle est compatible
avec 'addition + de E. On note encore + la l.c.i. induite sur E/R.

3) Montrer que la loi + sur E/R est associative et commutative, qu’elle admet un neutre et que
tout élément admet un symétrique (autrement dit (E/R,+) est un groupe abélien).

4) Montrer que 'ensemble {(n,0), n € N}U{(0,n), n € N*} est un systeme complet de représentants
des classes de E pour R. On pose Z = E/R.

5) Montrer que ¢ : N — Z, n — (n,0) est injective et compatible avec I’addition de N et la l.c.i.
définie ci-dessus sur Z.

6) Montrer que ’on peut également définir sur Z une loi x de sorte que (Z,+, X) soit un anneau
commutatif.

Exercice 5.5 — Construction de Q.
En vous inspirant de la construction de Z, proposer une construction de Q comme ensemble
quotient de Z x Z*.
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1 L’anneau Z.

Comme elle est un peu délicate, la définition de Z ne sera abordée que plus tard en appendice
(voir la section 4). On verra que Z est construit a partir de N. On sera alors en mesure de montrer
que I'ensemble Z ainsi construit vérifie le théoreme suivant, que ’on admet pour le moment.

Théoréme 1.1 - L’ensemble Z des entiers relatifs est un ensemble muni de deux opérations +
et X et d’une application injective v : N — 7Z telles que :

(1) (Z,+, x) est un anneau commutatif intégre ;

(ii) ¢ respecte les opérations + et X (c-a-d que pour tous m,n € N, t«(m + n) = ¢(m) + 1(n) et
t(mn) = v(m)e(n) ;

(7ii) ¢(0) et (1) sont les neutres respectifs des opérations + et x de Z ;

(iv) pour tout élément x de Z, il existe n € N tel que v = 1(n) ou x = —u(n).

Les éléments de Z sont appelés entiers relatifs ou entiers rationnels. Dans la remarque suiv-
ante, on précise et complete quelques points du théoreme 1.1.

Remarque 1.2 -

1. Soient m,n dans N. On a :

(i) t(m) =t(n) = m=mn;

(ii) —t(m) = —t(n) = m =n;

(iii) —¢(m) =v(n) = m=n=0.

(La démonstration est laissée en exercice. Attention, ces résultats peuvent se démontrer a l'aide
de la description de Z donnée en appendice. Mais, il peuvent aussi se déduire du théoréme 1.1.)
2. A proprement parler, N n’est pas un sous-ensemble de Z. Mais, puisque I'application ¢ est
injective, elle induit une bijection entre N et I'image ¢(N) de ¢. Le sous-ensemble {¢(n) ; n € N}
est donc en bijection avec N. Dans la pratique, on identifie N et cet ensemble. Cela signifie que
l'on confond un entier naturel n avec son image ¢(n) par ¢. Ainsi, pour tout n € N, ¢(n) sera noté
n et on se permettra ’abus de langage N C Z.

Il est important de souligner que cette identification de N avec un sous-ensemble de Z est
rendue possible par le fait que ¢ respecte + et x. En effet, si m et n sont des entiers naturels,
les additionner dans N puis ”voir” leur somme comme un élément de Z par identification revient
au meéme que de les ”voir” tous deux comme des éléments de Z et ensuite de les additionner
dans Z. C’est ce qu’exprime la premiére équation du point (ii) du théoreme 1.1. La méme chose
s’applique a la multiplication.

3. Compte tenu de ce qui précede, on obtient la description suivante de 7Z :

Z={..,-3,-2-1,01,23,..}

cette liste étant sans répétition.

4. Rappelons enfin le point suivant. Dire que (Z, 4+, X) est un anneau commutatif intégre signifie
qu’il vérifie les propriétés suivantes.

(GC1) pour tous m,n,p € Z, (m +n) +p=m+ (n+ p) (associativité de +) ;

(GC2) pour tout m € Z, 0 +m = m (0 est neutre pour +) ;

(GC3) pour tout m € Z, il existe n € Z tel que m +n = 0 (tout élément admet un opposé par
+);

(GC4) pour tous m,n € Z, m+n =n+ m (+ est commutative) ;

(AC1) pour tous m,n,p € Z, (m x n) x p=m x (n x p) (associativité de x) ;

(AC2) pour tout m € Z, 1 x m = m (1 est neutre pour x) ;
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(AC3) pour tous m,n,p € Z, p X (m+n) =p x m+ p x n (distributivité de x sur +) ;
(AC4) pour tous m,n € Z, m X n =mn x m (X est commutative) ;
(INT) Z n’est pas réduit a un seul élément et, pour tous m,n € Z, (mn =0=m =0 ou n = 0).

Exercice 1.3 -

1. Soient p,m,n € Z. Si m+p = n+p, alors m = n. (Indication : utiliser I’existence de 'opposé.)
2. Soient myn € Z,ona: 0.m =0 ; m(—n) = (—m)n=—(mn) ; (-1)n = —n.

3. Soient m,n,p € Z avec p # 0. Si mp = np, alors m = n.

4. Un élément n de Z est dit inversible si il existe m € Z tel que mn = 1. Montrer que si n € Z
est inversible, il existe un unique m € Z tel que mn = 1. L’élément m est alors appelé I'inverse
de n. Montrer que 1 et —1 sont les seuls éléments inversibles de Z.

On définit maintenant une relation d’ordre total sur Z qui est compatible avec celle définie
sur N.
Soient m,n € Z. On pose
m—n=m+ (—n).

Définition 1.4 — Soient m,n € Z. On dira que m est inférieur ou égal a n, ou que n est
supérieur ou égal a m, ce que l'on notera m <n, sin —m € N.

Soient m,n € N. Compte tenu de l'identification décrite ci-dessus, on peut considérer que
m,n € Z. L’écriture m < n a alors deux sens possibles. Soit m,n sont considérés comme éléments
de N et m < n signifie ”il existe p € N tel que n = m + p”. Soit m,n sont considérés comme des
éléments de Z et m < n signifie n —m € N. Cependant, il est clair que ces deux significations
coincident (exercice facile). Ainsi, la relation < définie sur Z est bien compatible avec celle de N.

La proposition suivante montre que < est une relation d’ordre total sur Z.

Proposition 1.5 — Avec les notations ci-dessus, on a :

1. pour tout n € Z, n < n (réflexivité) ;

2. pour tous m,n € Z, si (m <n etn <m), alors m =n (symétrie) ;
3. pour tous m,n,p € Z, si (m <n et n <p), alors m < p (transitivité).
En outre, si m,n € Z, alors on a m <n oun <m.

Démonstration : Exercice (assez) facile. u

Soit n € Z. On dira que n est positif si n > 0 et qu’il est négatif si n < 0. On vérifie
immédiatement que n est positif si et seulement si il est dans N. Enfin, il est clair que le seul
entier relatif qui soit positif et négatif est 0.

On termine cette section par la définition de la valeur absolue d’un entier relatif. Soit n € Z,
la valeur absolue de n, notée |n|, est définie comme suit :

n sineN

pour n € Z, \n\:{ h s —neN

Il convient de remarquer que, compte tenu de l’identification de N & un sous-ensemble de Z, on
a ainsi définie une application
l.| : Z — N.

De plus, un élément n € Z est positif si et seulement si [n| = n et est négatif si et seulement si
In| = —n.
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2 Arithmétique élémentaire.

2.1 Divisibilité dans Z.

Définition 2.1.1 - Soient m,n € Z. On dit que m divise n (ou que n est un multiple de m), ce
que l’on note m|n, si il existe k € Z tel que n = km.

Exercice 2.1.2 -

1. Montrer que la relation de divisibilité vérifie les assertions suivantes :

(i) pour tout élément n € Z, n|n (réflexivité) ;

(ii) pour tous m,n,p € Z, si m|n et n|p, alors m|p (transitivité).

2. Montrer que, pour tous m,n € Z, si m|n et n|m, alors m =n ou m = —n.

Le théoreme suivant est d’une importance capitale. Il établit une propriété fondamentale de
Z appelée division euclidienne. Pour le démontrer, on commence par un lemme.

Lemme 2.1.3 — Soient m et n des entiers relatifs avec m > 0. Il existe un entier relatif q et un
seul tel que qm < n < (g + 1)m.

Démonstration : On démontre d’abord I'unicité. Supposons qu’il existe deux entiers ¢ et ¢
tels que gm < n < (g+1)m et ¢m < n < (¢ + 1)m. Alors, on a gm < n < (¢ +1)m et
¢dm<n<(¢g+1)m. Donc ¢q < ¢ +1etq <q+1, autrement dit ¢ < ¢’ et ¢’ < ¢, c’est-a-dire
q=d.

Passons maintenant a ’existence d’un tel entier. On va distinguer trois cas.

—Sin =0, ¢ =0 convient.

— Supposons n > 0 ; 'ensemble {p € N|n < pm} est non vide (il contient par exemple n + 1) et
il contient donc un plus petit élément qui est strictement positif car 0 n’est pas dans {p € N|n <
pm}. Ainsi, il existe ¢ € N tel que le plus petit élément de {p € N|n < pm} soit ¢+ 1. On a
alors gm <n < (¢ + 1)m.

— Supposons n < 0 ; ce qui précede appliqué & —n assure qu’il existe un entier naturel ¢’ tel que
¢dm < —n < (¢ +1)m. On a alors —(¢' + 1)m < n < —¢'m. Sin = —¢'m, ¢ = —¢ convient,
sinon ¢ = —¢/ — 1 convient. .

Théoreme 2.1.4 — Division euclidienne. Soient m et n des entiers relatifs avec m > 0. Il
existe un couple d’entiers relatifs (q,r) et un seul tel que

(i))n=qm+r;

(1)) 0 < r < m.

De plus, si n € N, alors ¢ > 0.

Démonstration : D’apres le lemme 2.1.3, il existe un entier ¢ tel que gm < n < (¢+ 1)m. Si l'on
pose r = n — gm, le couple (g, r) convient. De plus, on a n = gm +r < (¢ + 1)m. Ceci assure
que si n > 0 on doit avoir ¢ > 0.

Enfin, si un couple (g,r) satisfait aux conditions (i) et (ii) de ’énoncé, on a en particulier
gm < n < (¢+ 1)m. Un tel g est donc unique d’apres 2.1.3. L’unicité de r est une conséquence
immédiate de celle de gq. m

Dans les notations précédentes, on dit que I'on a effectué la division euclidienne de n par m,
que q est le quotient et que r est le reste de cette division.

Exercice 2.1.5 — Soient m,n € Z avec m > 0. Montrer que m|n si et seulement si le reste de la
division euclidienne de n par m est nul.
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Certains sous-ensembles de Z sont d’une importance particuliere : les sous-groupes de Z. On
les définit maintenant puis on les détermine de facon explicite.

Définition 2.1.6 — Soit H un sous-ensemble de Z. On dit que H est un sous-groupe de 7, si :
(1) 0e€ H ;

(ii) pour tous m,n € Z, si m et n sont dans H, alorsm+n € H ;

(#ii) pour tout n € Z, sin € H, alors —m € H.

Pour tout entier m € Z, on note mZ le sous-ensemble des éléments qui sont multiples de m.
Ainsi,
mZ ={n € Z ; m|n}.

Exercice 2.1.7 -

1. Soit n € Z. Montrer que nZ = (—n)Z.

2. Soient m,n € Z. Montrer que nZ C mZ si et seulement si m divise n.
3. Montrer que, si m,n € N sont distincts, alors mZ # nZ.

Lemme 2.1.8 — Soit H un sous-groupe de Z et m € Z. Sim € H, alors mZ C H.

Démonstration : On commence par montrer la propriété suivante : pour tout entier n € N,
mn € H. Pour cela, on procede par récurrence. Comme H est un sous-groupe, il contient 0. La
propriété est donc vraie pour n = 0. Soit n € N. Supposons la propriété vraie a ’ordre n, c’est-a-
dire que mn € H. Alors, on a m(n+ 1) = mn + m, et comme H est un sous-groupe, I’hypothese
de récurence assure que m(n + 1) € H. Ceci achéve la démonstration par récurrence. Enfin, si

n € 7 est strictement négatif, alors nm = —(—n)m. D’apreés ce qui précede, (—n)m € H. Mais,
H étant un sous-groupe, il contient donc I'opposé nm de (—n)m. En conclusion, on a montré
que mZ C H. m

Théoréme 2.1.9 -
1. Pour tout n € N, nZ est un sous-groupe de Z.
2. St H est un sous-groupe de 7, il existe un unique entier m € N tel que H = mZ.

Démonstration : Le point 1 est facile, on le laisse en exercice au lecteur.

Soit H un sous-groupe de Z. Si H = {0}, alors H = 0Z. Sinon, il existe un élément non nul
a € Z. On a donc que a et —a sont dans Z. Il s’ensuit que 'ensemble H N (N '\ {0}) est un
sous-ensemble non vide de N. A ce titre, il admet un plus petit élément, que I’on note m.

On va montrer que H = mZ. Puisque m € H, le lemme 2.1.8 assure que mZ C H.
Réciproquement, soit n € H. Par division euclidienne de n par m, il existe un couple (¢q,r) € Z
telquen=qgm+ret 0 <r <m. Comme m € H,on a gm € H et donc r =n — gm € H. Mais,
par définition de m, cela entraine que r = 0. Donc, n = gm € mZ. Ainsi, on a montré que tout
élément de H est dans mZ, c’est-a-dire : H C mZ.

L’unicité d’un tel entier m découle de I'exercice 2.1.7. m

2.2 P.G.C.D. et P.P.C.M.

On commence par introduire la notion de plus grand commun diviseur de deux entiers relatifs.

Soient a,b € Z. L’ensemble des éléments de Z qui peuvent s’écrire comme somme d’un
multiple de a et d’un multiple de b s’exprime par

aZ + bZ = {au+ bv ; u,v € Z}.
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Exercice 2.2.1 - Soient a,b € Z. Montrer que aZ + bZ est un sous-groupe de Z.
D’apres le théoreme 2.1.9 et I'exercice 2.2.1, il existe un unique élément § de N tel que
aZ + bZ = 0Z.
On peut donc poser la définition suivante.

Définition 2.2.2 — Soient a,b € Z. L’unique élément § € N tel que aZ + bZ = 67 est appelé le
plus grand commun diviseur (p.g.c.d. pour simplifier) de Z. Il est noté pged(a,b).

Remarque 2.2.3 -

1. 1I est clair que pged(0,0) = 0. Plus généralement, pour a € Z, pged(a,0) = pged(0,a) =
pged(a, a) = |al.

2. Pour a,b € Z, pged(a, b) = pged(b, a).

3. Pour a,b € Z, pged(a, b) = pged(—a, b) = pged(a, —b) = pged(—a, —b).

4. Si a,b € Z ne sont pas tous les deux nuls, pged(a, b) > 0.

Le théoreme suivant justifie 'appellation de plus grand diviseur commun. Sa démonstration
est simple mais tres importante car elle met en jeu les propriétés essentielles du p.g.c.d.

Théoréme 2.2.4 — Soient a,b € Z avec a ou b non nul et § = pged(a,b). Alors :

1. il existe u et v dans Z tels que § = au + bv ;

2. 0 divise a et b ;

3. un élément n de Z divise a et b si et seulement si il divise J ;

4. sin € Z divise a et b, alors —6 < n < 4.

5. ¢ est le plus grand élément (pour <) de I'ensemble des diviseurs communs a a et b.

Démonstration : Par définition de J, on a 0Z = aZ + bZ.

1. Il s’ensuit que § € aZ + bZ, de sorte qu’il existe u,v € Z tels que § = au + bv.

2. 1l s’ensuit aussi que a,b € 07Z, ce qui signifie que § divise a et b.

3. Sin € Z est diviseur commun a a et b, I'égalité § = au + bv montre que n divise J.
Réciproquement, si n divise §, le point 2 et la transitivité de la relation de division assure qu’il
divise a et b.

4. Sin € Z divise a et b, alors |n| divise aussi a et b. Ainsi, il existe £ € N tel que 0§ = k|n|.
Comme a ou b est non nul, on a d # 0, et par suite & > 1. Il s’ensuit que 4 > |n|.

5. Ce qui précede montre que l'ensemble des entiers relatifs diviseurs communs de a et b est
majoré par § et contient §. Le résultat est donc clair. ]

Remarque 2.2.5 - Les points 1, 2, 3 du théoréme 2.2.4 restent vrais lorsque a = b = 0 mais 4
et 5 sont faux dans ce cas.

Proposition 2.2.6 — Soient a,b,c € Z. Alors pged(ca, cb) = |c|pged(a, b).

Démonstration : Posons § = pged(a, b). On vérifie facilement que (ca)Z+ (cb)Z = (|c|d)Z (détails
laissés au lecteur). Comme |c|d est dans N, le résultat s’ensuit. "

On présente maintenant une méthode pratique pour calculer le p.g.c.d. de deux entiers. Cette
méthode est connue sous le nom d’algorithme d’Euclide et elle repose sur un usage systématique
de la division euclidienne.
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Algorithme d’Euclide. Soient a et b dans Z. On se fixe pour objectif le calcul de § =
pged(a,b). Sia et bsont nuls, d = 0. On exclu donc ce cas. Comme on ’a vu plus haut, on peut
supposer a et b dans N et, quite a changer les notations, on peut supposer b < a.

Commencons par une observation de base.

Remarque 2.2.7 - Soient m,n des éléments de Z, avec m > 0. Soient ¢ et r le quotient et le
reste de la division euclidienne de n par m, de sorte que 'on an =gm +r et 0 < r < m. Alors,
il est clair que : un entier p € Z divise n et m si et seulement si il divise m et r. Il s’ensuit que
pged(n, m) = pged(m, ).

E‘tape 1. On écrit la division euclidienne de a par b.
11 existe (q1,71) € 72 tels que a = q1b+ 171 et 0 <7 <b.

Siry = 0, alors b divise a et donc § = b. Dans ce cas, I'algorithme est terminé. Si r; # 0,
alors grace a la remarque 2.2.7, § = pged(b, r1).

Etape 2. On écrit la division euclidienne de b par ;.
Il existe (qgo,72) € Z2 tels que b= qary + 72 et 0 < 79 < 7y,

Sirg = 0, alors ry divise b et donc § = pged(b, 1) = 1. Dans ce cas, l'algorithme est terminé.
Si rg # 0, alors grace a la remarque 2.2.7, § = pged(ry, r2).

Etape 3. On écrit la division euclidienne de r; par ro.
Il existe (g3,73) € Z2 tels que r; = q3ro +7r3 et 0 < 73 < 9.

Si r3 = 0, alors ro divise 71 et donc § = pged(r1,r2) = r2. Dans ce cas, Palgorithme est
terminé. Si r3 # 0, alors grace a la remarque 2.2.7, 6 = pged(reg, r3).

Etape 4. etc

Comme les restes produits par cette succession de divisions euclidiennes forment une suite
décroissante d’entiers naturels :
b>ry>ry > r3...,

on aboutit nécessairement & un (premier) reste nul et le processus algorithmique s’arréte la. Si
le premier reste nul est produit a I’étape £, on peut résumer ’algorithme par :

Etape 1: a = qib + 71, 0<r <b, d = pged(b, 7).

Etape 2 : b= qory + 7o, 0<ry <y, d = pged(ry, r2).

Etape 3 : r1 = q3ry + 713, 0<rg<ro, 0 = pged(re, r3).

Etape £ —1: 1y 3= qr1re-2+ 701, 0< 71 <rpg, 6 = pged(re—2,7e-1).
Etape £ : rg—o = qire—1 + 10, 0=ry 6 = pged(re—1,7¢) = 101

Ainsi, le p.g.c.d. de a et b est le dernier reste non nul dans le processus de l'algorithme
d’euclide.
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En fait, il y a un intérét supplémentaire a ’algorithme d’Fuclide. En ”remontant” I’algorithme,
on peut obtenir un couple (u,v) explicite d’éléments de Z tels que § = au + bv. Les détails de ce
procédé sont un peu désagréables a écrire dans le cas général. On se contente donc de l'illustrer
sur un exemple. Néanmoins, ce procédé est simple et sera tres utile dans la pratique.

Exemple 2.2.8 — On considere les entiers 314 et 51 et on pose § = pged(314,51). On se fixe
pour objectif le calcul de § et d'un couple (u,v) € Z? tel que § = 314u + 51wv.
1) L’algorithme d’Euclide donne :

314 = 6.51 + 8,
51 = 6.8+ 3,
8=23+2,
3=12+1,
2=21+0.
Dong, § = 1.

2) En remontant les identitées ci-dessus, il vient que 1 =3 —-1.2=3-1.(8—-23) =33 -8 =
3.(51 — 6.8) —8 =3.51 — 19.8 = 3.51 — 19(314 — 6.51) = (—19).314 + 115.51.

On aborde maintenant la notion d’entiers premiers entre eux. Elle débouche sur le tres
important Théoreme de Gauss.

Définition 2.2.9 — Soient a,b € Z. On dit que a et b sont premiers entre eux si leur p.g.c.d.
est 1.

Exercice 2.2.10 — Soient a,b € Z. En outre, soient d € N un diviseur commun de a et b et k et
[ des entiers relatifs tels que a = kd et b = ld. Montrer que d = pged(a, b) si et seulement si k et
[ sont premiers entre eux. (Indication : on pourra utiliser la proposition 2.2.6.)

Proposition 2.2.11 - Soient a,b € Z. Les assertions suivantes sont équivalentes :
(i) a et b sont premiers entre euz ;

(ii) les seuls diviseurs communs a a et b sont —1 et 1 ;

(11) il existe des entiers u et v tels que 1 = au + bv.

Démonstration : Cela se déduit sans difficulté du théoreme 2.2.4. Les détails sont laissés en
exercice. n

Théoréme 2.2.12 (de Gauss) - Soient a,b,c des éléments de Z. Si a divise bc et si a et b
sont premiers entre eux, alors a divise c.

Démonstration : Comme a et b sont premiers entre eux, il existe u,v € Z tels que 1 = au + bv.
D’autre part, il existe k € Z tel que be = ka. Ainsi, on a ¢ = acu + bev = acu+ akv = a(cu + kv).
Donc a divise c. m

On est maintenant en mesure de résoudre les équations diophantiennes.

E‘quations diophantiennes. Soient a,b € Z, non nuls. On se pose le probleme de résoudre,
dans Z, I’équation (dite “diophantienne”) ax + by = 1. Autrement dit, on veut déterminer tous
les couples (x,y) € Z? tels que ax + by = 1.

Observation de départ. D’apres la proposition 2.2.11, on sait que cette équation admet des solu-
tions si et seulement si a et b sont premiers entre eux. En outre, si a et b sont premiers entre eux,
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Palgorithme d’Euclide (ou plutot la méthode, vue précédemment sur un exemple, qui consiste &
le remonter) permet le calcul explicite d’une solution.

Supposons donc que a et b sont premiers entre eux et supposons calculée une solution (zo, yo)
de I’équation
ar +by =1 (E)

A Taide du théoreme de Gauss, on peut déterminer toutes les solutions de (E). Notons Solg
I’ensemble des solutions de E. On procede ainsi.

Soit (z,y) € Z>.
1-ére Etape. Supposons que (z,y) est solution de (E). Alors, on a :

ax + by =1 = axg + byo.

Il s’ensuit que
a(z —xo) = blyo — vy).

Mais, a et b sont premiers entre eux. Comme 1’équation ci-dessus montre que b divise a(z — xg),
le théoreme de Gauss assure que b divise © — xg. Ainsi, il existe k € Z tel que x — xg = kb,
c’est-a-dire tel que x = xo + kb. En remplagant dans I’équation a(x — xg) = b(yo — y), on en
déduit que y = —ka + yo. En conclusion de cette premiere étape, on a montré que si (x,y) est
solution de (E), il existe k € Z tel que (z,y) = (xg + kb, yo — ka). Autrement dit,

Solg C {(xo + kb,yo — ka) ; k € Z}.
2-nd Etape. Réciproquement. Considérons un élément k de Z. Alors,
a(xo + kb) + b(yo — ka) = axg + kab + byg + kab = axo + byp = 1.

Ceci montre que
Solg D {(zo + kb,yo — ka) ; k € Z}.

En conclusion, on a montré que
Solg = {(xo + kb,yo — ka) ; k € Z}.
Exercice 2.2.13 — Déterminer tous les couples (z,y) d’entiers relatifs tels que 4z + 15y = 1.

On termine cette section par une (bréve) étude de la notion de plus petit commun multiple.

Soient a,b € Z. L’ensemble des éléments de Z qui sont multiple de a et multiple de b s’exprime
par
aZ. N bZ.

Exercice 2.2.14 — Soient a,b € Z. Montrer que aZ N bZ est un sous-groupe de Z.

D’apres le théoreme 2.1.9 et 'exercice 2.2.14, il existe un unique élément p de N tel que
aZ NbZ = pZ.

On peut donc poser la définition suivante.
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Définition 2.2.15 — Soient a,b € Z. L’unique élément p € N tel que aZ N bZ = pZ est appelé
le plus petit commun multiple (p.p.c.m. pour simplifier) de a et b. Il est noté ppcm(a,b).

Ainsi, le plus petit commun multiple de a et b est 'unique entier naturel vérifiant la propriété
suivante : un entier n € Z est multiple commun a a et b si et seulement si il est multiple de pu.

Exercice 2.2.16 - Soient a,b € Z. Montrer que ppcem(a, b) = 0 si et seulement si a ou b est nul.
(Indication : considérer le produit ab.)

Exercice 2.2.17 — Soient a,b € Z tous deux non-nuls. On note E le sous-ensemble de N des
entiers naturels non nuls qui sont multiples de a et de b. Montrer que p est le plus petit élément
de cet ensemble.

On se borne a mettre en évidence le lien entre le p.g.c.d. et le p.p.c.m. de deux entiers.

Proposition 2.2.18 — Soient a et b des entiers tels que a,b > 0. On note § le p.g.c.d. de a et
b et on consideére les entiers k et | tels que a = ko et b =15. Alors, ppcm(a,b) = kld.

Démonstration : Posons p = kld. On doit montrer que puZ = aZ N bZ. 1l est clair que p est
multiple de a et de b. Ainsi, u € aZ N bZ et par suite, uZ C aZ N bZ (voir le lemme 2.1.8).
Réciproquement, soit n € aZ N bZ. 1l existe k',I" € Z tels que n = K'a = I'b. On en déduit que
kk' =1I'. Ainsi, | divise kk’. Mais, par définition, k et [ sont premiers entre eux (voir I'exercice
2.2.10). On est donc en position d’appliquer le théoréme de Gauss qui assure que [ divise £’. 1l
existe donc ¢ € Z tel que k' = cl. Ainsi, n = k'a = cla = clkd = cp et par suite n € puZ. On a
donc montré que aZ NbZ C pZ. m

Corollaire 2.2.19 - Soient a,b € Z. On a
pged(a, b)ppem(a, b) = |ab.

Démonstration : Le cas ou a > 0 et b > 0 se déduit immédiatement de la proposition 2.2.18. Le
cas ol a et b sont non nuls s’en déduit en se ramenant a |a| et |b|. Enfin, le cas olt @ ou b est nul
est évident. m

2.3 Nombres premiers.

Soit n € Z, n > 1. On sait que n admet au moins deux diviseurs dans N (et donc au moins 4
dans Z).

Définition 2.3.1 — On appelle nombre premier tout entier naturel n supérieur ou égal a 2 et
dont les seuls diviseurs dans N sont 1 et n.

Ainsi, 2, 3, 5, 7, 11 sont premiers. Noter que, par définition, 1 n’est pas premier. Enfin, il est
clair que 2 est le seul nombre premier qui soit pair.

On commence par montrer que le sous-ensemble de N formé des nombres premiers est infini.
Pour cela, on a besoin du théoreme suivant.

Théoreme 2.3.2 — Tout entier naturel n supérieur ou égal a 2 admet au moins un diviseur
premaier.



43

Démonstration : Si n est premier il admet un diviseur premier, & savoir lui-méme. Supposons
donc que n n’est pas premier. Par définition, il existe dans N un diviseur d de n tel que 1 < d < n.
L’ensemble {m € N ; 1 < m < n, m|n} est donc non vide et par suite, il admet un plus petit
élément p. En fait, p est premier. En effet, dans le cas contraire, il existerait un entier naturel ¢
diviseur de p et tel que 1 < ¢ < p. L’entier ¢ diviserait alors p et donc n, ce qui contredirait la
définition de p. n

Exercice 2.3.3 — Donner une démonstration alternative du théoreme 2.3.2 en procédant par
récurrence.

Dans la proposition suivante, on précise un peu le résultat du théoreme 2.3.2. Sur le plan
théorique cette amélioration n’est pas tres intéressante. Mais, sur le plan pratique, elle est tres
utile pour savoir si un (petit) nombre est premier. Ce fait sera illustré par des exemples.

Proposition 2.3.4 - Soit n un entier naturel supérieur ou égal a 2. Si n n’est pas premier, il
admet un diviseur premier p tel que p*> < n.

Démonstration : Soit p le plus petit élément de I'ensemble {m € N ; 1 <m < n, m|n}. On a vu
dans la preuve du théoreme 2.3.2 que p est premier. En outre, il existe k € N tel que n = kp.
Mais alors k est un diviseur de n et, comme n n’est pas premier, k # 1. Ainsi,ona 1 < k <n et
il s’ensuit que p < k et donc que p? < kp = n. n

Exemple 2.3.5 — Crible d’Erathostene.

On souhaite dresser la liste de tous les nombres premiers inférieurs ou égaux a 99. D’apres la
proposition 2.3.4, on obtient la liste exhaustive des nombres premiers si ’on exclu de ’ensemble
{n € N; 0 <n <99} tous les multiples de 2, 3, 5, 7, sauf 2, 3, 5, et 7. Si l'on représente les
entiers en question sous la forme du ou d est le chiffre des dizaines et u le chiffre des unités, on
obtient la liste des nombres figurant dans le tableau ci-dessous.

A0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 X X 2 3 x 5 x 7T X X
1 x 11 x 13 x x x 17 x 19
2 X X X 23 X X X x x 29
3 x 31 X X x x x 37T x X
4 X 41 x 43 x x x 47 x X
5 X X X b3 X X X x x 59
6 x 61 X X X x X 67 x X
7 X 71 x 73 X x X x x 179
8 X X X 83 X x X x x &9
9 X X X X X X xX 97 x x

Exemple 2.3.6 — On veut répondre & la question suivante : le nombre 337 est-il premier. Une
approche frontale consiste a tester tous les entiers compris entre 2 et 336 pour savoir si ils divisent
337 ou pas. C’est un peu long ! D’apres la proposition 2.3.4, on peu se limiter aux entiers naturels
m tels que m? < 337. Comme 192 = 361, cela signifie que I'on peut se limiter aux entiers m tels
que 2 < m < 19, ce qui est tres accessible. On constate facilement que 337 n’est pas divisible par
2,3,5,7, 11, 13, 17, 19. La proposition 2.3.4 assure alors que 337 est premier.

Théoreme 2.3.7 — L’ensemble des nombres premiers est infini.
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Démonstration : On procede par I'absurde : on suppose que ’ensemble des nombres premiers est
fini et on montre que cela conduit & une contradiction.

Supposons donc que ’ensemble P des nombres premiers est fini et notons p1,...,ps ses
éléments (s € N*). Alors, on peut effectuer le produit N = p;...ps de tous les éléments de
P. D’apres le théoreme 2.3.2, N 4+ 1 admet un diviseur premier p. Mais, p doit étre dans P. 1l
s’ensuit donc que p divise N. Divisant N et N 4 1, p divise 1, ce qui est une contradiction. =

Les deux théoremes suivants sont fondamentaux.

Théoréme 2.3.8 — Soient p un nombre premier et n € Z. Alors, p et n sont premiers entre eux
st et seulement si p ne divise pas n.

Démonstration : D’apres la proposition 2.2.11, p et n sont premiers entre eux si et seulement si
les seuls diviseurs communs a p et n sont —1 et 1. Comme p est premier, ses seuls diviseurs sont
—p, —1, p et 1. 1l s’ensuit facilement que ’ensemble des diviseurs communs a p et n est réduit a
{—1,1} si et seulement si p ne divise pas n. "

Théoréme 2.3.9 — Soit p un nombre premier. St p divise un produit d’éléments de 7, alors il
divise l'un des facteurs.

Démonstration : On procede par récurrence sur le nombre de facteurs du produit. On considere
donc la propriété P portant sur N\ {0} et définie, pour n dans N\ {0}, par P(n) est vraie si dans
tout produit divisible par p de n facteurs, I'un des facteurs est divisible par p.

Il est clair que P(1) est vraie. Soit n € N\ {0}. Supposons que P(n) est vraie. On considere
un produit aq ...an41 d’éléments de Z, divisible par p. On veut montrer que p divise I'un des
facteurs de ce produit. Si p divise a,+1, ¢’est terminé. Sinon, puisque p est premier, le théoreme
2.3.8 assure que p et a,yq sont premiers entre eux. Mais alors, le théoreme de Gauss s’applique
et montre que p divise a; ...a,. Il reste & appliquer I’hypothese de récurrence pour en déduire
que p divise I'un des a;. Ainsi, P(n + 1) et vraie. On a montré, par récurrence, que P est vraie.m

Remarque 2.3.10 — Il est clair que I’hypothese que p est premier est cruciale. Par exemple, 4
divise 10.14 sans diviser ni 10 ni 14.

On en arrive au théoreme de décomposition des entiers relatifs en produit de nombres premiers.

Théoreme 2.3.11 -

1. Soit n € N tel que n > 2. Il existe des nombres premiers p1,...,pp deuz-a-deuzx distincts et
des entiers strictement positifs ai, ..., ap tels que n = p{* .. .p?e.

2. Soit n € Z tel que |n| > 2. Il existe u € {—1,1}, des nombres premiers py,...,p; deuz-a-deux

distincts et des entiers strictement positifs o, ..., ap tels que n = up(* ... p,*. Une telle écriture
de n s’appelle une décomposition de n en produit de nombres premiers.

3. Soitn € Z tel que |n| > 2. Sin =upi*...p," et n = Uqfl : ..qﬁ{“ sont deux décomposition
de n en produit de nombres premiers, alors uw = v, {p1,...,pe} = {q1,--.,qm} (en particulier

C=m) et, pour tout 1 <1i < ¥, si ¢; = pj, alors B; = «;.

Démonstration : 1. On considere la propriété P portant sur les éléments de N\ {0,1} et définie,
pour n € N\ {0,1} par : P(n) est vraie si pour tout k € N tel que 2 < k < n, k est produit
de nombres premiers. On va montrer P par récurrence. Il est clair que P(2) est vraie. Soit
n € N\ {0,1}. Supposons que P(n) est vraie. On doit montrer que P(n + 1) est vraie, et pour
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cela, il suffit de montrer que n + 1 est produit de nombres premiers. Si n + 1 est premier, c’est
terminé. Sinon, on peut écrire n + 1 = mime, ol m1, mo sont des entiers compris entre 2 et n.
Ainsi, par hypothese de récurrence, my et mg sont produits de nombres premiers et par suite
n + 1 lest aussi. Ceci acheve la démonstration de P par récurrence.

2. Cela se déduit facilement du 1.

3. Etant données deux décompositions de n comme dans 1’énoncé, il est clair que u = v. On a
donc

Pt oyt :qlﬁl...qfnm.

Cela signifie que p; divise le produit ¢;" ... qﬁ{". Et, comme p; est premier, le théoreme 2.3.9
assure qu'il existe i € {1,...,m} tel que p; divise ¢;. Comme ¢; est aussi premier, on doit avoir
p1 = qi- En procédant de méme avec les autres p;, on obtient que {p1,...,p/} € {q1,--.,qm}-
En refaisant de méme avec les ¢;, on obtient I'inclusion dans I'autre sens et par suite 1’égalité
{p1,-.-,pe} ={q1,...,qn}. Comme les p; et les ¢; sont deux-a-deux distincs, il s’ensuit immé-
diatement que £ = m. Ainsi, quitte a renuméroter les ¢; de telle sorte que p1 = ¢q1, p2 = g9, etc,

légalité devient
ap _ B

Pt =Pl ...pfe.

Supposons alors que o < 1. En simplifiant I'identité ci-dessus par p{’, on obtient

B1 *alp/gZ .

Pyt pyt =) ..pf".

Si oy # f1, on en déduit que p; divise py? ... p;*. Le théoreme 2.3.9 permet d’en déduire que p;
est égal a 'un des éléments po, ..., ps. Ce qui est une contradiction. Ainsi, on doit avoir oy = 1.
On montre de méme que, pour 1 <i </, a; = ;. n

Exemple 2.3.12 — On a : 36 = 22.3% et 990 = 2.3%2.5.11.

On termine par des applications, tres utiles dans la pratique, du théoreme 2.3.11. Elles per-
mettent de déterminer les diviseurs et multiples d’un entier donné a partir de sa décomposition
en produit de nombres premiers ainsi que de calculer le p.g.c.d. et le p.p.c.m. de deux entiers.

Pour pouvoir énoncer ces résultats dans de bonnes conditions, il est utile d’avoir présent a
Iesprit le contenu de I’énoncé suivant.

Exercice 2.3.13 — Soient pi,...,ps des nombres premiers deux-a-deux distincts et soient en
outre ay,...,ay, B1,..., B¢ des entiers naturels. Montrer que si p{*...p)* = pfl .. .pfe. Alors
o; = B; pour 1 <i < /.

Proposition 2.3.14 - Soit n € Z tel que |n| > 2. Soit n = up(* ...p," la décomposition de n
en produit de nombres premiers.

1. Les diviseurs de n sont les entiers de la forme p|" .. .p?é avec 0 < B; < ay pour tout 1 < i < ¥,
ainst que les opposés de ces entiers.

2. Les multiples de n sont les entiers de la forme p|' ...pf‘m avec B; > «; pour tout 1 < i </,
et ou m est un entier qui n’est divisible par aucun des nombres pi,...,pp, ainsi que les opposés
de ces entiers.

Démonstration : Exercice. n
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Soient m et n deux entiers relatifs dont la valeur absolue est au moins égale a 2. Soient
P1,...,pe laliste des nombres premiers deux-a-deux distincts qui divisent m ou n. Alors, il existe
des entiers naturels ayq,...,ayp, 51, ..., B¢ tels que

74

m=pi*...p/* et n:pfl...pf"'.
Et, d’apres I'exercice 2.3.13, ces entiers sont uniquement déterminés.

Proposition 2.3.15 — Avec les notations ci-dessus, on a :
1. pged(m,n) = p‘fl % on, pour 1< i< 0, 5; = min{ay, B} ;

2. ppem(m,n) = pi* ... pit o, pour 1 <i <L, p; = max{ay, B;}.
Démonstration : Exercice. m

Exemple 2.3.16 — Considérons les entiers 36 et 990. On a déja vu que leurs décomposition en
produit de facteurs premiers s’écrivent : 36 = 22.3% et 990 = 2.3%2.5.11.

1. On en déduit, par la proposition 2.3.14 que les diviseurs de 990 s’écrivent sous la forme
261.352.553.11ﬂ4, ou0<3<1,0<6<2,0<83<1et0< by <1. Compte tenu de I'exercice
2.3.13, il s’ensuit qu’il sont au nombre de 2.3.2.2 = 24.

2. La proposition 2.3.15 montre que pged(36,990) = 2.32 = 18 et ppcm(36,990) = 22.32.5.11 =
1980.

3 Les anneaux Z/nZ.

Sauf mention explicite du contraire, dans cette section, n désigne un entier naturel non nul.

3.1 Congruence modulo un entier.

Définition 3.1.1 — Soient x,y € Z. On dit que x et y sont congrus modulo n, ce que l’on note
x =y (mod n).

st T —y € nk.

Remarque 3.1.2 - Ainsi, dire que deux entiers relatifs x, y sont congrus modulo n signifie que
leur différence est un multiple de n, c’est-a-dire qu’il existe k € Z tel que x — y = kn.

La relation de congruence définie ci-dessus vérifie les propriétés suivantes qui ont des conséquences
trés importantes dans la suite.

Proposition 3.1.3 -

1. Pour tout x € Z, © = x (mod n).

2. Pour tous z,y € Z, si x =y (mod n), alors y = x (mod n).

3. Pour tous x,y,z € Z, si x =y (mod n) et y = z (mod n), alors x = z (mod n).

Démonstration : 1. Il est clair que x — 2 = 0 est un multilple de n. Donc x = z (mod n).

2. Sixz =y (mod n), il existe k € Z tel que x —y = kn. Il s’ensuit que y — x = (—k)n, donc
y =z (mod n).

3. Siz =y (modn)ety==z(modn), il existe k, ¢ € Z tels que zr —y =kn et y — 2z = fn. On a
doncz—z=(r—y)+(y —2) =kn+4In=(k+{)n. Donc z =z (mod n). .

La proposition suivante donne un moyen pratique permettant de dire si deux entiers relatifs
sont congrus modulo n. Elle est fondamentale pour la suite.
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Proposition 3.1.4 — Deux entiers relatifs sont congrus modulo n si et seulement si ils ont méme
reste dans la division euclidienne par n.

Démonstration : Soient x,y € Z.

1. Supposons que z et y sont congrus modulo n. Alors, il existe k € Z tel que x — y = kn.
Ecrivons la division euclidienne de y par n : il existe q,r € Z tels que l'on ait y = qn + r et
0 <r <n. lls’ensuit que z =y+kn = (qgn+r)+kn = (¢+ k)n+r. Cette derniere égalité n’est
autre que la division euclidienne de x par n dont le reste est donc bien r.

2. Réciproquement, supposons que x et y ont méme reste dans la division euclidienne par n. Alors,
il existe ¢,¢',r € Z telsque x = gqn+rety=¢n+r. llvient que z —y = (gn+r)— (¢n+r) =
(¢ — ¢')n. Ainsi, x et y sont bien congrus modulo n. "

Corollaire 3.1.5 — Soit x € Z. 1l existe un élément y et un seul de {0,...,n— 1} tel que x et y
soient congrus modulo n. De plus, cet élément est le reste de la division euclidienne de x par n.

Démonstration : Commencgons par remarquer quun élément y de {0,...,n — 1} est son propre
reste dans sa division euclidienne par n. En effet, on a y = 0.n 4y, avec 0 < y < n.

Cette remarque jointe a la proposition 3.1.4 assure donc que z et son reste r dans la division
euclidienne par n sont congrus modulo n.

Supposons maintenant que s est un entier de {0,...,n — 1} tel que = et s soient congrus
modulo n. D’apres la proposition 3.1.4, x et s ont méme reste dans la division euclidienne par
n. Mais, toujours d’apres la remarque du début de cette démonstration, cela assure que s est le
reste de = dans sa division euclidienne par n. n

3.2 L’anneau Z/nZ.

Définition 3.2.1 — Soit x € Z. On appelle classe d’équivalence de x modulo n le sous-ensemble
de tous les entiers y de Z tels que x et y soient congrus modulo n. La classe d’équivalence de x
modulo n sera notée .

Attention, la notation T pour la classe d’équivalence de x présente un sérieux inconvenient :
elle ne fait pas mention de n. Ainsi, si 'on est dans une situation ou 1’on considere des classes
modulo deux entiers distincts, il faudra faire en sorte d’éviter les confusions.

Remarque 3.2.2 -
1. Soit x dans Z. On a :

T={yeZ;xz=y(modn)}={y€Z; il existe k € Z tel quey = = + kn}.

2. Pour tout x € Z, x € T. En effet, x = 0n + x.
3. Soit x € Z et r le reste de x dans sa division euclidienne par n. Alors, il existe q¢ dans Z tel
que x =qn+r. Donc x € T.

Le troisieme point de la remarque ci-dessus montre qu’un entier relatif x peut appartenir a la
classe modulo n de deux entiers différents. On pourrait étre temptés d’en déduire qu’il peut-étre
dans deux classes différentes. Il n’en est rien. Il s’avere que deux classes différentes ne peuvent
pas avoir d’éléments en commun. C’est ce que précise le théoreme suivant.

Théoréme 3.2.3 — Sotent x,y € Z. Les assertions suivantes sont équivalentes :
1.TNY#0 ;
=y (mod n) ;

Lo o
8 8
I
<
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Démonstration : Montrons que la premiere assertion entraine la seconde. Supposons donc que
TNy # () et notons z un entier relatif dans ZN7y. Alors, par définition des classes de congruence,
x et z sont congrus modulo n et y et z sont congrus modulo n. Par transitivité de la relation de
congruence, il s’ensuit que x et y sont congrus modulo n.

Montrons que la seconde assertion entraine la troisieme. On suppose donc que x = y (mod n).
On va d’abord montrer que T C gy. Soit z € T. Alors, z et x sont congrus modulo n et, comme
x et y sont congrus modulo n, la transitivité de la relation de congruence assure que z et y sont
congrues modulo n. Donc, z € 5. On a montré que T C 3. L’inclusion en sens inverse se montre
de la méme facon.

Comme enfin il est clair que la troisieme assertion entraine la premiére, la démonstration est
terminée. n

Corollaire 3.2.4 -
1. Tout entier relatif appartient a une classe d’équivalence et a une seule.

2. Il y a exactement n classes d’équivalence modulo n distinctes. Ce sont les classes suivantes :
0,1,...,n—1.

Démonstration : La premiere assertion se déduit facilement de la remarque 3.2.2 et du théoreme
3.2.3. Les détails sont laissés en exercice. Il est clair que deux éléments r, s distincts de ’ensemble

{0,1,...,n — 1} ne peuvent étre congrus modulo n. Donc les classes 0,1,...,n — 1 sont deux-
a-deux distinctes. De plus, pour tout entier relatif x, x est congru modulo n & un élément de
{0,1,...,n — 1} (& savoir, son reste dans la division euclidienne modulo n). Donc, d’apres le
théoréme 3.2.3, T est bien dans la liste 0,1,...,n — 1. "

Définition 3.2.5 — On note Z/nZ l'ensemble dont les éléments sont les classes d’équivalence
modulo n. Ainsi,
Z/nZ ={0,1,...,n—1}.

Exemple 3.2.6 —

1. Sin=1, Z/1Z = {0}. De plus, 0 = Z.

2. Sin=2,72/27 = {0,1}. De plus, 0 = 2Z (ensemble des entiers pairs) et 1 est ’ensemble des
entiers impairs.

3. Sin=3,7Z/3Z = {0,1,2}. De plus, 0 = 3Z (ensemble des entiers multiples de 3), 1 =
{14 k.3 ; k € Z} (ensemble des entiers de la forme 1 plus un multiple de 3), 2 = {2+k.3; k € Z}
(ensemble des entiers de la forme 2 plus un multiple de 3).

On va maintenant montrer que I'on peut munir 'ensemble Z/nZ de deux opérations, une
addition et une multiplication qui vérifient les méme propriétés que I'addition et la multiplication
de Z. En des termes plus précis, on va montrer que Z/nZ peut étre muni d’une structure
d’anneau. L’addition et la multiplication définies sur Z/nZ sont en fait héritées de I’addition et
de la multiplication de Z. Il nous faut donc commencer par clarrifier le rapport qui existe entre
I’addition et la multiplication dans Z, d’une part et la relation de congruence, d’autre part.

Proposition 3.2.7 — Soient x,2',y,y’ des entiers relatifs tels que x = 2/ (mod n) et y =
y' (mod n). Alors,

I.z+y=2"4+y (mod n) ;

2. zy =2’y (mod n) .

Démonstration : Exercice. n
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Remarque 3.2.8 — Il découle de la proposition 3.2.7 que, pour tous entiers relatifs z,x’,y, 1/
telsqueT=2"et =19/, on a;

Lot =y+y;

2.z’ = yy.

On peut donc définir les applications suivantes

+ : Z/nZXZ/n7 — Z/nZ o X : Z/nZXxZ/nl — Z/nZ
@y = z+y @,y — =z

respectivement appelées addition et multiplication de Z/nZ.

Exemple 3.2.9 - Les tables d’addition et de multiplication de Z/7Z sont les suivantes :

et

O Gl | ol NI | O
= Ol O Gl x| Wl | DO
DO | Ol O U x| Wl Wl
W DN | O O U x| ]
Bl Nl | O o o o
o Gl | ol oI = O
U Wl =] O =l D] O N
=] = Gl no] O Wl O Wl
Wl S | T | | O ]
DO x| S | Wl o O o
=Nl Wl =] O O O O

ol Ol ol O O O O Ol
S G | Wl D] | Off

S| G x| Wl N =] O O
Ol O G x| Wl | = =
ol x| Wl N | O o o

Exercice 3.2.10 - Calculer les tables d’addition et multiplication de Z/6Z.

Théoréme 3.2.11 — L’addition et la multiplication de Z/nZ vérifient les propriétés suivantes.
1. Pour tous x,y,z € 7 :

1.1. 0+ 7z =7 (0 est neutre pour +) ;

1.2. T+ —x =0 (tout élément admet un opposé) ;

1.53. T+79)+z=T+ (Y+Z) (associativité de +) ;

1.4. T+y=79+7T (commutativité de +).

2. Pour tous x,y,z € Z :

2.1. 1T =7 (1 est neutre pour x) ;

2.2. (@ xy)xzZ=Tx (g xZ) (associativité de x) ;

2.3. (T+79)xZ=T x (Y+7T x z) (distributivité de x) sur + ;
2.4. TXY=1y XT (commutativité de X ).

Démonstration : Exercice. n

3.3 Intégrité de ’anneau Z/nZ.

Considérons un ensemble A muni d’une addition et d’une multiplication (c’est-a-dire de deux
applications + : AX A — Aet x : Ax A— A. On dit que A est un anneau commutatif
(pour ces opérations) si d’une part + est associative, commutative, admet un neutre (noté 0) et
si tout élément de A admet un opposé pour + et si, d’autre part, X est associative, commutative,
admet un neutre (noté 1) et est distributive sur +. Notons au passage que sur tout ensemble &
un seul élément, on peut définir une structure d’anneau et une seule. L’anneau ainsi obtenu sera
appelé anneau nul.

Par exemple, Z est un anneau commutatif et, comme le montre le théoreme 3.2.11, les Z/nZ
aussi.
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Définition 3.3.1 — Soit A un anneau pour les opérations + : AXA — Aet x : AxA— A.
On dit que A est intégre si il est non nul et si le produit de deux éléments non nuls (c’est-a-dire
distints de 0) de A est non nul.

Exemple 3.3.2 —

1. L’anneau Z des entiers relatifs est integre.

2. Sil’on observe la table de multiplication de Z/7Z dressée plus haut, on constate facilement que
la seule possibilité pour qu’un produit soit nul est que 'un des facteurs soit nul. Donc, L’anneau
Z]TZ est integre.

3. La situation est radicalement différente pour Z/6Z. En effet, les éléments de Z/6Z sont
0,1,2,3,4,5. Donc, 2 et 3 sont non nuls. Pourtant 2.3 = 2.3 = 6 = 0 Ainsi, Z/6Z n’est pas
integre.

4. Plus généralement, si n n’est pas premier, il existe k,l € {1,...,n—1} tels que n = kl. Comme
la liste exhaustive des n éléments de Z/nZ est 0,1,...,n — 1, k et [ ne sont pas nuls. Pourtant
k.l =kl =mn=0. Donc, si n n’est pas premier, Z/nZ n’est pas integre.

Le phénomene observé au second et troisieme points de ’exemple 3.3.2 ci-dessus conduit na-
turellement & la question suivante : a quelle condition portant sur n ’anneau Z/nZ est-il integre 7

Le théoreme ci-dessous répond a cette question.

Théoréme 3.3.3 — Soit n un nombre premier.

1. Tout élément non nul de Z/nZ admet un inverse pour la multiplication. C’est-a-dire que, pour
tout a € Z/nZ tel que a # 0, il existe b € Z/nZ tel que a.b =1.

2. L’anneau Z/nZ est intégre.

Démonstration : 1. Puisque n est premier, en vertu du théoreme 2.3.8, il est premier avec tous
les éléments de {1,2,...,n—1}. Soit a € Z/nZ tel que a # 0. Alors, il existe z € {1,2,...,n—1}
tel que a = Z. Et, comme x et n sont premiers entre eux, il existe u,v € Z tels que ux +vn = 1.
On a donc u.T = 1, ce qui montre que a est bien inversible.

2. On doit montrer que le produit de deux éléments non nuls de Z/nZ est non nul. Soient a,b
deux tels éléments. Supposons au contraire que ab = 0. D’apres le point 1, il existe des éléments
c,d € Z/nZ tels que ac = bd = 1. De ab = 0, on tire donc que 1 = abed = 0, ce qui est faux.
Donc ab # 0. .

A ce stade, il est commode d’introduire la notion de corps. Considérons un ensemble A muni
d’une addition et d’une multiplication (c’est-a-dire de deux applications + : A x A — A et
x 1 AxA — A. On dit que A est un corps si A est un anneau commutatif (pour ces opérations),
si A a au moins 2 éléments distincts et si, tout élément non nul de A admet un inverse pour la
multiplication (autrement dit, pour tout x € A\ {0}, il existe y € A tel que xy = 1, ou 1 désigne
le neutre de la multiplication).

Avec ce vocabulaire, ce qui précede assure qu’on a le théoréme suivant.

Théoréme 3.3.4 — L’anneau Z/nZ est intégre si et seulement si n est premier et, si n est
premier, Z/nZ est un corps.
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4 Appendice : construction de Z.

Dans cette partie, on montre comment 1’on peut construire Z a partir de N.

La construction rigoureuse de Z n’est pas tres éloignée de 1'idée intuitive que I'on a de la no-
tion d’entier négatif. L’idée qui mene a la création de nombres entiers négatifs est la suivante. On
sait retrancher un petit entier (par exemple 7) & un entier plus grand (par exemple 12). Ainsi, on
a obtenu 5 & partir du couple (12, 7). Bien stir, on pourrait obtenir 5 & partir du couple (24, 19).
Mais, si I'on reste dans N, on ne peut pas retrancher 12 a 7. L’introduction des nombres entiers
négatifs a pour but de palier a ce manque. On est alors tenté de définir —5 par le biais du couple
(7,12). Mais alors, se pose immédiatement le probléme que I'on peut tout aussi naturellement
définir —5 a ’aide du couple (11, 16).

C’est exactement ce point de vue que 'on met en oeuvre pour définir Z a partir de N. Ainsi,
les entiers négatifs seront construits en considérant des couples d’entiers naturels et I’on intro-
duira une relation d’équivalence permettant d’identifier (de force) les couples dont on pense intu-
itivement qu’ils doivent conduire au méme nombre négatif, comme (7,12) et (11, 16) par exemple.

4.1 Définition de Z.

On procede maintenant a cette construction rigoureuse.

On considere 'ensemble N x N des couples d’entiers naturels. Sur cet ensemble, on définit une
relation binaire, ¢’est-a-dire un moyen de relier certains éléments de N x N. Plus précisément, on
définit la relation binaire R de la fagon suivante : si (a,a’) et (b,0’) sont des éléments de N x N,
on dit que (a,a’) et (b,b") sont reliés par R, ce que 1'on note (a,a’) R (b,b'), sia+b =a’ +b.

Par exemple, (5,12) R (12,19) (qui exprime que (5,12) et (12,19) sont reliés par R). Mais,
(7,12) R (10,19) (qui exprime que (7,12) et (10,19) ne sont pas reliés par R).

Une relation binaire est appelée une relation d’équivalence si elle est réflexive, symétrique et
transitive (au sens ci-dessous). La proposition qui suit exprime donc que la relation R définie
ci-dessus est une relation d’équivalence.

Proposition 4.1.1 -

1. Pour tout (a,a’) € Nx N, (a,d') R(a,d) (réflexivité).

2. Pour tous (a,ad’), (b,b') € Nx N, si (a,ad’)R(b, V'), alors (b,b')R(a,a’) (symétrie).

3. Pour tous (a,d’), (b,b),(c,d) € Nx N, si (a,a")R(b,b), et (b,V/)R(c,), alors (a,a")R(c, )

(transitivité).

Démonstration : 1. Soit (a,a’) € N x N. 1l est clair que a + a’ = a’ 4+ a (puisque 'addition dans
N est commutative). Donc, (a,a’) R(a,d’).

2. Soient (a,a’), (b,t’) € N x N. Supposons que (a,a’) R(b,V'), alors a + V' = a’ + b. 1l s’ensuit
que b+ da =V + a (& nouveau pas commutativité de I’addition dans N), ce qui exprime que
(b, b )R(a,ad).

3. Soient (a,a’), (b, V'), (¢,¢') € N x N. Supposons que (a,a’) R(b, V) et (b,0/)R(c,c’). On a donc
a+b =d +betb+c =V +c Ilsensuit que (a+b)+ (b+)=(a+b)+ (Y +c) et donc
que a + ¢ = a’ + ¢ (ici, on a utilisé associativité, la commutativité et la regle de simplification
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de I'addition dans N). Ainsi, (a,a’)R(c, ') (transitivité). u

On va maintenant montrer qu’a 'aide de la relation R on peut ”décomposer” N x N en sous-
ensembles, les classes d’équivalence pour la relation R, de sorte que tout élément de N x N soit
dans une classe et dans une seule.

Définition 4.1.2 — Soit (z,2") € N x N. La classe d’équivalence de (x,z") pour la relation R
est le sous-ensemble de N x N, noté (x,x') et défini par

(z,2') = {(a,d’) e Nx N;(a,d)R(z,2')}.

Remarque 4.1.3 -

1. Ainsi, par définition, la classe d’équivalence d’un élément (x,2’) de N x N est ’ensemble des
éléments de N x N qui sont reliés & (z,z’) par la relation R.

2. Comme la relation R est réflexive, tout élément de N x N appartient a sa classe déquivalence :
pour tout (z,2') € Nx N, (z,2') € (z,2/).

Le lemme suivant est trés important pour la suite.

Lemme 4.1.4 — Soient (z,2') et (y,y’) des éléments de N x N. Les assertions suivantes sont
équivalentes :

1. (2, 2" )R(y, ¢/) 5

2. (@,0) € (14) ;

- (YY) € (z,2
(z,2') = (y,y

Co

—~
~—

7

/

1&
SN—

Démonstration : La définition de classe d’équivalence assure que les assertions 1 et 2 d’une part
et 1 et 3 d’autre part sont équivalentes. Ainsi, les assertions 1, 2 et 3 sont équivalentes. D’apres
le second point de la remarque 4.1.3, il est clair que I’assertion 4 implique ’assertion 2, et donc
I’assertion 1.

A présent, supposons lassertion 1 vérifiée : (z,2")R(y,y'). Si(z,2') € (y,9'), alors (y,y)R(z, 2').
Par transitivité on a donc que (z, 2/ )R(x,2’) qui assure que (z,2’) € (z,2’). Ainsi, on a montré
que si l'assertion 1 est vérifiée, on a (z,2') 2 (y,4’). En procédant de méme, on trouve que

(z,2') C (y,vy'). Finalement, on a montré que si 'assertion 1 est vérifiée, I’assertion 4 l'est.
La démonstration est terminée. L]

La remarque suivante permet de clarifier la situation.

Remarque 4.1.5 -

1. Soit (z,2") € N x N. Deux cas sont possibles.

— Ou bien z > z/. Alors, par définition de la relation d’ordre dans N, il existe n € N tel que
x =2’ +n. On peut alors facilement vérifier que (z,2')R(n,0).

— Ou bien z < 2/. Alors, par définition de la relation d’ordre dans N, il existe n € N* tel que
' = x +n. On peut alors facilement vérifier que (z,2')R(0,n).

2. Ainsi, la liste exhaustive des classes d’équivalences de N x N pour la relation R est :

...,(0,3), (0,2), (0,1), (0,0), (1,0), (2,0), (3,0),...

3. De plus, la liste ci-dessus est une liste sans répétition, c’est-a-dire que les classes d’équivalence
qui y apparaissent sont deux-a-deux distinctes. (Vérification en exercice.)
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L’ensemble Z des entiers relatif peut maintenant étre défini.

Définition 4.1.6 — L’ensemble Z. est I’ensemble dont les éléments sont les classes d’équivalence
de N x N pour la relation R. Ses éléments sont appelés les entiers relatifs.

Remarque 4.1.7 - Compte tenu de ce qui précede, on a donc la liste exhaustive et sans
répétition des éléments de Z :

Z=1{...,(0,3), (0,2), (0,1), (0,0), (1,0), (2,0), (3,0),...}

Attention, il faut bien prendre garde que, pour tout (z,2’) € N x N, (z,2’) € Z. Cependant, la
remarque 4.1.5 assure que, méme si (x,2’) n’est pas dans la liste

...,(0,3), (0,2), (0,1), (0,0), (1,0), (2,0), (3,0),...,

sa classe d’équivalence, elle, est dans la liste

...,(0,3), (0,2), (0, 1), (0,0), (1,0), (2,0), (3,0),....

Par exemple, (7,12) = (0, 5).

4.2 Opérations sur Z.

On va maintenant montrer que Z peut étre muni d’une addition et d’une multiplication.

Comme on a vu que ’ensemble Z est donné par

Z=A{...,(0,3), (0,2), (0,1), (0,0), (1,0), (2,0), (3,0),...},

pour définir une opération sur Z, il suffit de la définir sur les éléments de cette liste. Cependant,
si I'on essaie de s’y prendre de cette facon, on s’appercoit vite qu’on a des ennuis. Ainsi, par
exemple, si Pon se réfere & lintuition, on voudrait que (0,7)+(5,0) = (0,2) et que (0,5)+(7,0) =
W. Ainsi, la position du coefficient non nul dans le résultat dépend d’ou se trouve le plus
grand coefficient non nul dans les sommants. Bref, une telle approche amenerait a distinguer de
multiples cas et serait illisible.

On procede un peu différemment. Soient deux éléments de Z, c’est-a-dire deux classes
d’équivalences, que l'on veut additionner. On va prendre, au hasard, un élément (z,z') dans la
premiere classe et un élément (y,y’) dans la seconde. Comme on I'a déja remarqué, la premiere
classe est donc (x,2’) et la seconde est (y,3'). On est alors tenté de dire que la somme de ces
deux éléments est (x + a/,y + ¢'). Mais, 1a, se pose un probléeme. Le choix du (z,z') dans la
premicre classe et du (y,y’) dans la seconde peut-il influer sur le résultat ? Si c’est le cas, notre
définition pour ’addition de deux éléments de Z n’a pas de sens. Le lemme suivant montre que
ce choix n’a pas d’influence.

Lemme 4.2.1 - Soient (z1,2}), (z2,2%), (y1,v}) et (y2,v5) des éléments de N x N. Si (x1,2))
et (xo,xh) sont dans la méme classe et si (y1,v)) et (y2,y5) sont dans la méme classe, alors
(x1 4+ y1, 2} +y1) et (x2+ yo, 25 + y5) sont dans la méme classe.

Démonstration : Puisque (x1,2]) et (z2,24) sont dans la méme classe, on a x1 + z, = = + z9.
Puisque (y1,9]) et (y2,y5) sont dans la méme classe, on a y; + y5 = y} + y2. Il s’ensuit que
(z1+y1) + (25 +15) = (21 +y1) + (2 +12), ce qui exprime que (z1+y1, 21 +y1) et (w2 +y2, 25 +15)
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sont dans la méme classe. n

Le probleme de choix évoqué ci-dessus ne se pose donc pas et ’on définit ’addition de la facon
suivante.

Définition 4.2.2 — On appelle addition sur Z, notée +, 'opération

+ ZxXZ — I
((z,2),(y,9)) — (z+2"y+y)

On a alors la propriété suivante. Sa démonstration est facile et elle est donc laissée en exercice
(voir tout de méme la remarque 4.2.4 pour des précisions).

Proposition 4.2.3 — L’addition de 7 est commutative et associative. De plus, (0,0) est neutre
pour laddition de Z. Enfin, tout élément de Z, admet un opposé pour ’addition.

Démonstration : Exercice. n

Remarque 4.2.4 -

1. La proposition 4.2.3 exprime en fait que Z est un groupe commutatif de neutre (0,0) pour la
loi + ci-dessus.

2. Déterminons 'opposé d’un élément de Z. Tout élément de Z est une classe d’équivalence pour
la relation R. Ainis, si 'on considére un élément de Z, il existe un couple (z,2’) € N x N tel que
cet élément soit (x,z’). Mais alors, on a (z,2') + (2/,z) = (x + 2/, 2’ + x) = (0,0). Ceci montre
que (z,2’) admet (2/,x) pour opposé.

On définit, a présent, une multiplication dans Z. Le méme probleme de choix se pose que
pour 'addition. Il est réglé par le lemme suivant qui est donc ’analogue du lemme 4.2.1.

Lemme 4.2.5 — Soient (z1,2)), (x2,25), (y1,9]) et (y2,v5) des éléments de N x N. Si (z1,2))
et (xo,xh) sont dans la méme classe et si (y1,v)) et (y2,y5) sont dans la méme classe, alors
(z1y1 + )Yy, zyh + i) et (xoy2 + Thyh, xayh + xhye) sont dans la méme classe.

Démonstration : Puisque (z1,2)) et (x2,2%) sont dans la méme classe, et puisque (y1,¥)) et
(y2,94) sont dans la méme classe, on a

14 ah =)+ 22 (1) et Bty =y t+y2 (2).

L’équation (1) multipliée par y;, 'équation (1) multipliées par y; (et lue a lenvers), 1’équation
(2) multipliée par x2 et I’équation (2) multipliée par x4 (et lue & ’envers) donnent respectivement

r1y1 + w’gyl e 95’1y1 + r2y1,
Ty a2y = Y+ gy,
Toy1 + TaYy = Tay| + T2y2,
Thy +ahys = zhyr + whyh.

En additionnant ces quatres égalités et en simplifiant, on trouve (z1y1 + 21 y}) + (x2vh + xhy2) =
(19 +2491) + (222 + 25y5), ce qui exprime que (z1y1 +21y), 11y1 +7191) et (xay2+ 255, ways +
xhy2) sont dans la méme classe. n

On peut donc définir la multiplication de la fagon suivante.
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Définition 4.2.6 — On appelle multiplication sur Z, notée x, l'opération

X Zx7 — 7
((z,2"), (y,9) = (ey+ay,zy +2'y)

On a alors la propriété suivante. Sa démonstration est facile et elle est donc laissée en exercice.

Proposition 4.2.7 - La multiplication de Z est commutative, associative et distributive sur
laddition. De plus, (1,0) est neutre pour la multiplication de 7.

Démonstration : Exercice. n

Remarque 4.2.8 —
La proposition 4.2.7 jointe a la proposition 4.2.3 exprime en fait que Z est un anneau commutatif
de neutre (0,0) pour la loi + et de neutre (1,0) pour la loi x.

La proposition suivante est importante. Elle assure que I’anneau Z est integre.

Proposition 4.2.9 — L’anneau Z est intégre. C’est-a-dire que le produit de deux éléments de Z
différents de (0,0) est différent de (0,0).

Démonstration : Soient z et y deux éléments de Z, différents de (0,0). A la remarque 4.1.7, on a
vu que

z=A...,(0,3), (0,2), (0,1), (0,0), (1,0), (2,0), (3,0),...},

cette liste étant sans répétition. Trois cas de figure se présentent donc.

Premier cas. 1l existe m,n € N\ {0} tels que z = (m,0) et y = (n,0). Alors, zy = (mn,0).
Comme m et n sont des éléments non nuls de N, mn # 0, ce qui assure que xy # (0,0).
Deuziéme cas. 11 existe m,n € N\ {0} tels que z = (0,m) et y = (0,n). Alors, zy = (mn,0).
Comme précédemment, cela assure que xy # W

Troisiéme cas. 1l existe m,n € N\ {0} tels que z = (m,0) et y = (0,n). Alors, zy = (0,mn). A
nouveau, on trouve que xy # (0,0). n

4.3 L’injection canonique de N dans Z.

Avec la construction de Z précédemment décrite, il est clair que N n’est pas, contrairement a
ce que souhaiterait I'intuition, un sous-ensemble de Z. Cependant, on peut identifier N & un
sous-ensemble de Z. C’est ce que I’on montre maintenant.

Pour ce faire, on considere ’application :

. : N — Z
n — (n0) "

—

On a alors la proposition suivante.

Proposition 4.3.1 -

1. L’application v est injective.

2. L’application v respecte les opérations + et x, c’est-a-dire que : Ym,n € N, «(m +n) =
t(m) 4+ v(n) et o(mn) = (m)e(n) .

3. Les éléments 1(0) et (1) sont les neutres respectifs des opérations + et x de Z.

4. Pour tout élément x de Z, il existe n € N tel que x = 1(n) ou x = —i(n).
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Démonstration : 1. L’injectivité de ¢ se déduit immédiatement de la remarque 4.1.7.

2. Soient m,n € N. Alors, compte tenu de la définition de ’addition et de la multiplication dans
Z,onatm+n)=(m+mn,0)=(m,0)+(n,0) = t(m)+c(n) et t(mn) = (mn,0) = (m,0) (n,0) =
t(m)e(n).

3. Tl est clair que +(0) = (0,0) et +(1) = (1,0) qui sont les neutres respectifs des opérations + et
x de Z.

4. Soit z dans Z. A la remarque 4.1.7, on a vu qu’il existe n € N tel que x = (n,0) = ¢(n) ou
x=(0,n) =—(n,0) = —u(n). u

On montre maintenant comment on peut identifier un N & un sous-ensemble de Z.

Remarque 4.3.2 -
1. Le premier point de la propriété 4.3.1 assure que I'image, ¢(N), de ¢ dans Z est en bijection
avec N. Cette image n’est autre que

L(N) = {(0,0), (1,0), (2,0),....}.

On peut donc identifier les ensembles N et ¢(N). Ainsi, tout entier naturel n € N sera confondu
avec son image (n,0), ce qui signifie que, par abus de langage, on notera n 1’élément (n,0) de Z.
2. Bien siir, une telle identification peut entrainer des confusions et des ambigiiités. Ainsi, pour
deux entiers naturels m et n, ’écriture m 4+ n a maintenant deux interprétations possibles. Elle
peut signifier 'addition de m et n dans N, ou I’addition de ¢(m) et ¢(n) dans Z. Mais, compte tenu
du second point de la proposition 4.3.1, on a ¢(m) + ¢(n) = t(m + n) qui, dans 'abus de langage
ci-dessus, s’identifie & m + n. Ainsi, quelle que soit la fagon d’interpréter m + n, on obtient (a
identification pres) le méme élément. Et, toujours d’apres la proposition 4.3.1, la méme remarque
s’applique & la multiplication. Si on ajoute a cela le troisieme point de la proposition 4.3.1, on
obtient que les additions et multiplications de N et Z sont compatibles avec 1’identification ci-
dessus.

3. Conformément au quatrieme point de la proposition 4.3.1, pour tout élément = de Z, il existe
n € N tel que z = ¢(n) ou x = —u(n). Avec les conventions adoptées au second point de la
présente remarque portant sur 'identification de N comme sous-ensemble de Z, on obtient une
nouvelle description de Z :

Z={.,-3-2,-1,0,1,2,3,.},

la liste ci-dessus étant sans répétition. On retrouve donc la représentation intuitive habituelle de
Z.

5 FExercices.

§A - Propriétés élémentaires de Z, équations diophantiennes.

Exercice 5.1 — Equations diophantiennes.

1. Soient a,b,c € Z. Le but de cette question est ’étude des solutions, dans Z, de I’équation
ar + by = ¢. On note d le p.g.c.d. positif de a et b et on pose a = da’ et b = db’. On pose
S ={(x,y) € ZxZ|ax + by = c}. Montrer que :

(i) Si d ne divise pas c alors S =0 ;

(ii) si d divise ¢ alors S est non vide, et S = {(xg — kV',y0 + kd'), k € Z} ou (zg,yo) est une
solution quelconque de I’équation ax + by = c.

2. Résoudre dans Z ’équation 31z + 56y = 4.
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§B - Le groupe Z/nZ.

Exercice 5.2 —

1. Soit G un groupe et f : Z — G un morphisme de groupes.

1.1 On suppose que n € Z est dans le noyau de f. Montrer qu’il existe un morphisme de groupes
g : Z/nZ — G et un seul, tel que f = gom, ou 7 est la projection canonique Z — Z/nZ..
1.2. On reprend les notations de 1.1. Montrer que si ker f = nZ, alors g est injective.

1.3. On reprend les notations de 1.1. Montrer que si f est surjective, alors g 1’est aussi.

2. Soit G un groupe.

2.1. Montrer que, pour tout élément g de G, 'applcation Z — G, n — ¢" est un morphisme de
groupes. Décrire son image et son noyau.

2.2. Montrer que si GG est monogene, alors : soit il est d’ordre infini et isomorphe a Z, soit d’ordre
fini d € N* et isomorphe a Z/dZ.

Exercice 5.3 — Soit n € N*. Déterminer tous les générateurs des groups monogenes Z/nZ et
Hon,-

Exercice 5.4 — Montrer que les groupes Z/4Z et 7/27 x 7./27 sont abéliens, d’ordre 4 mais non
isomorphes.

§C - L’anneau Z/nZ.

Exercice 5.5 —

1. Soit n € N*. Déterminer les éléments inversibles de Z/nZ.

2. La classe modulo 85 de 49 est-elle un élément inversible de Z/85Z ? Dans 'affirmative, calculer
son inverse.

Exercice 5.6 — Dans cet exercice, on pourra utiliser ’exercice 5.2.

1. Soit A un anneau et f : Z — A un morphisme d’anneaux.

1.1 On suppose que n € Z est dans le noyau de f. Montrer qu’il existe un morphisme d’anneaux
g : Z/nZ — A et un seul, tel que f = gom, ou 7 est la projection canonique Z — Z/n’Z.

1.2. On reprend les notations de 1.1. Montrer que si ker f = nZ, alors g est injective.

1.3. On reprend les notations de 1.1. Montrer que si f est surjective, alors g 1’est aussi.

2. Application : caractéristique d’un anneau.

Soit A un anneau. Montrer que ’application Z —> A, n + n.14 est un morphisme d’anneaux.
On rappelle que, pour n € Z et a € A, on pose n.a = a+ ...+ a (n-fois) sin > 0, n.ly =
(—a) + ...+ (—a) (—n-fois) sin < 0 et 0.14 = 04. Il existe un unique entier positif p tel que
ker f = pZ. Cet entier s’appelle la caractéristique de A.

Exercice 5.7 — Résoudre, dans Z, les systémes de congruences suivants :

z = 1 mod 5Z ¢ r =2modl17Z
¢ = 2 mod 37 ¢ 2 = 11 mod 287

Exercice 5.8 — Fonction indicatrice d’Euler.

On considere 'application ¢ : N* — N, appelée fonction indicatrice d’Euler, qui a tout entier
n > 2 associe le cardinal du groupe (Z/nZ)* des unités de 'anneau Z/nZ et telle que ¢(1) = 1.
Le but de cet exercice est ’étude de .

1. Soient n et m deux entiers premiers entre eux.

1.1. On considere l'application Z — Z/nZ x Z/mZ, x — x + nZ,x + mZ. Montrer que cette
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application est un morphisme d’anneaux de noyau mnZ.

1.2. En déduire que les anneaux Z/nmZ et Z/nZ x Z/mZ sont isomorphes.

1.3. Trouver un contre-exemple a ce résultat si 'on ne suppose pas n et m premiers entre eux.
1.4. Montrer que les groupes (Z/nmZ)* et (Z/nZ)* x (Z/mZ)* sont isomorphes.

2. Soit n € N* tel que n = [[;<,<,P;" ol p1,...,p, sont des nombres premiers distincts et
r1,...,r, des entiers strictement positifs.

2.1. Montrer que les groupes (Z/nZ)* et [[,<;<,(Z/p;Z)* sont isomorphes.

2.2. Montrer que ¢(n) =n x [];«;<(1 - p%)

3. Une caractérisation de ¢.

3.1. Montrer, par récurrence sur n, que, pour tout n € N*, on a l'identité d’Euler :

n = Z o(d).

dn

3.2. Montrer que, si x : N* — N est une application telle que, pour tout n € N*, n = Z x(d),
din
alors x = .

8D - Quelques grands classiques.

Exercice 5.9 — Le petit théoréeme de Fermat.

Le petit théoréme de Fermat peut s’énoncer de deux facons différentes :

(i) soit p un nombre premier, pour tout a € Z non divisible par p, p divise a?~* — 1 ;
(ii) soit p un nombre premier, pour tout a € Z, p divise a? — a.

1. Montrer que les assertions (i) et (ii) sont équivalentes.

2. Une démonstration élémentaire (due a Euler).

2.1. Montrer que, pour tout 1 < k < p—1, p divise <Z>

2.2. En déduire que, pour tous x,y € Z, p divise (x + y)? — (aP + yP).

2.3. Conclure, en utilisant une récurrence.

3. Une démonstration plus sophistiquée (due a Gauss).

Montrer (i) en utilisant le théoreme de Lagrange (cf. 'exercice 1.3.5 de la section X.1).
4. Quelques applications.

4.1. Montrer que 13 divise 270 4 370,

4.2. Quel est le reste de la division euclidienne de 247347

par 77

Exercice 5.10 — Le théoréeme de Wilson.

Le théoreme de Wilson affirme que, pour un entier p € N\ {0, 1}, les assertions suivantes sont
équivalentes :

(i) p est un nombre premier ;

(ii) (p— 1)!'+ 1 =0 (mod pZ).

Le but de cet exercice est d’en donner une démonstration.

1. La preuve de (i) implique (ii) due a Gauss.

1.1. On suppose p impair.

1.1.1. Déterminer les éléments de (Z/pZ)* (groupe des unités de Z/pZ) qui sont leur propre
inverse.

1.1.2. On considere la projection canonique Z — Z/pZ, x — T. Montrer que, dans Z/pZ, on a
I’identié suivante : 1...p—1 = —11.

1.2. Conclure.

2. Montrer que (ii) implique (i).




Partie IV

Les nombres complexes.
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1 Le corps C des nombres complexes.

On définit sur R? les opérations suivantes, appelées respectivement addition et multiplication de
2.
o ¥ o R2xR2 —s R?
((,y), (@ y) = (@+a’y+y)
et
X R? x R? — R?
((@,y), (@ y) = (22’ —yy',ay +ya')

Théoréme 1.1 — L’ensemble R? muni de 'addition et de la multiplication définies ci-dessus est
un corps commutatif.

Démonstration : 1. Le fait que ’addition soit commutative et associative est un exercice facile. De
méme, on vérifie facilement que (0,0) est un neutre pour I’addition et que, pour tout (z,y) € R?,
Pélément (—xz, —y) est un opposé.
2. Le fait que la multiplication de R? soit commutative et admette (1,0) comme élément neutre
se vérifie facilement.

Montrons que la multiplication est associative. Soient (x,y), (z/,v’) et (2”,y”) des éléments
de R2. Alors, on a :

(z,9).(2",9).(2",y") = (22’ —yy', 2y’ +ya').(2",y")
= ((@2' —yy)2" — (xy +yz")y", (x2’ yy’)y”+(93y’+y93’) ")
/.1 /.1 VWi / //)

= (a2/a" —yy'a" —xy'y ym’y” zx'y" —yy'y" + xy'a" +ya'x

Un calcul semblable montre que

/i !, 1

(z,y).((«",y).(",y")) = (xa'2" — xy/y" — ya'y" —yy'a", x2'y" + xy/2" + ya'2" — yy'y").

Do ((z,y).(«",y)).(z",y") = (z,9).((«",y).(z", "))
Montrons que la multiplication de R? est distributive par rapport a ’addition de R?. Soient
(z,5), (z',9) et (2, y") des éléments de R?. Alors, on a :
(z,9).((",y) + (",y") = (z,9).(z" + 2" ,y +y )
xx' + zx” —yy —yy :ry + zy" + ya' + ya' )
(za’ —yy') + (22" — yy"), (zy’ + ya') + (xy” + yaz"))
z,y). ( )+ (z,y).(=",y").

(
(
(
(

3. Enfin, pour montrer que R? est un corps, il faut montrer que tout élément non nul admet un
inverse pour la multiplication. Soit (z,y) € R?\ {0} non nul dans R2. On vérifie facilement que :

z —Y
. = (1,0).
e (i) = (10)

Ceci achéve la démonstration. n

On montre maintenant que le corps R peut étre identifié avec un sous-ensemble de R? et ce,
de sorte que 'addition et la multiplication de R? prolongent celle de R. Attention, par identifié,
on entend que l’on veut déterminer un sous-ensemble de R? qui soit en bijection avec R.
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Proposition 1.2 - L’application

6 : R —s R2
a +— (a,0)

est injective. De plus, elle est compatible avec les additions et les multiplications de R et R?
au sens ot ¢(0) = (0,0), ¢(1) = (1,0) et, pour tous a,b € R, ¢p(a +b) = ¢(a) + ¢(b) et
¢(ab) = ¢(a)d(b).

Démonstration : C’est une vérification facile dont les détails sont laissés en exercice. n

Remarque 1.3 -
1. Soit R le sous-ensemble de R? défini par R = {(a,0) ;a € R}. Le théoréme 1.2 montre que
les ensembles R et R sont en bijection. En effet, R est 'image de ¢. De plus, il assure que cette
bijection respecte les multiplications et additions de R et R? au sens oi1, pour tous a,b € R, on
a (a+0,0) = (a,0) + (b,0) et (ab,0) = (a,0)(b,0). Attention, dans ces deux dernieres équations,
la premiere addition (resp. multiplication) est celle de R tandis que la seconde est celle de R2.
Ainsi, R muni de son addition et de sa multiplication, d’une part, et R muni de 'addition et de
la multiplication de R? se comportent exactement de la méme facon.

En conséquence, R qui n’est pas un sous-ensemble de R? & proprement parler, sera tout de
méme considéré comme sous-ensemble de R? et on se permettra d’écrire R C R2.
2. Posons i = (0,1) € R%. Un calcul simple montre que, pour tout réel b, (0,b) = (0,1)(b,0),
c’est-a-dire que (0,b) = i(h,0). En outre, on a i? = —(1,0).
3. La conséquence pratique du point 1 ci-dessus est que, dans la pratique, un nombre réel a sera
confondu avec son image (a,0) dans R2. Pour a,b € R, on écrira donc

(a,b) = (a,0) + (0,b) = (a,0) + (0,1)(b,0) = a + ib.

Dans cette derniere équation, la premiere égalité est justifiée par la défintion de I’addition dans
R?, la seconde a été vue au point 2 ci-dessus et, la troisieme est justifiée par le point 1 ci-dessus.
Il faut bien prendre garde que cette troisieme équation repose sur un abus d’écriture car on y
remplace (a,0) par a et (b,0) par b, ce qui rigoureusement parlant n’a pas de sens.

Avec ces notations, on obtient par exemple la relation : i2 = —1.

Définition 1.4 - L’ensemble R? muni de Uaddition et de la multiplication définies ci-dessus est
appelé le corps des nombres complexes et est noté C. Les éléments de C sont appelés les nombres
complezes.

Remarque 1.5 -

1. Tl résulte de ce qui précede que, pour tout z € C, il existe un unique couple (a,b) € R? tel que
z=a-+1b.

2. Avec les notations du point 1 ci-dessus, a est appelé la partie réelle de z et b sa partie
imaginaire. La partie réelle d’'un nombre complexe z sera notée Re(z) et sa partie imaginaire sera
notée Im (z).

3. Les nombres complexes dont la partie réelle est nulle sont appelés des imaginaires purs. Via
I'identification décrite ci-dessus, les nombres réels sont donc les nombres complexes dont la partie
imaginaire est nulle.

4. Dans la pratique, pour travailler avec C, il suffit de se souvenir des trois propriétés suivantes :
(i) C est un corps commutatif qui contient R et dont I’addition et la multiplication prolongent
celles de R ;
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(ii) tout nombre complexe z s’écrit de fagon unique z = a + b, ol a et b sont des nombres réel
(cette écriture sera appelée la forme canonique de z) ;
(iii) % = —1.

La remarque suivante est treés importante dans la pratique. Elle affirme que C est un anneau
integre, ce qui se déduit immédiatement du fait que c’est un corps.

Remarque 1.6 - Soient 2,2’ des nombres complexes. Si zz’ = 0, alors ou bien z = 0 ou
bien 2’ = 0. En effet, si 'on suppose que z # 0, alors (C étant un corps), il existe un inverse
multiplicatif pour z, c’est-a-dire un complexe z” tel que 2z = 1. Mais alors, de 2z’ = 0, on tire
que 2/ =2"22/=1.0=0.

Exercice 1.7 — Montrer que pour tous nombres complexes x,y et tout entier n non nul, on a :

1. " — Zxknlk

2. (z+y)" chknk

Proposition 1.8 - L’ensemble des solutions dans C de équation 2> +1 =0 est {—i,i}.

Démonstration : 11 est clair que —i et i sont solutions de I'équation z? 4+ 1 = 0. Réciproquement,
soit z€ Ctel que 22+1=0. Onaz2+1=22—1i%=(2z—1i)(z+14) =0. Comme C est integre,
il s’ensuit que z € {—i,17}. u

On en vient maintenant a la définition de conjugué et de module d’un nombre complexe.

Définition 1.9 - Soit z € C un nombre complexe de forme canonique z = x + iy (r,y € R).
1. On appelle nombre complexe conjugué de z le nombre complexe, noté Z, et défini par z = x—1iy.
2. On appelle module de z le nombre réel, noté |z|, et défini par |z| = /22 + y?

Remarque 1.10 — On a vu plus haut que R C C (apres identification adéquate). On a aussi
remarqué que ’addition de C et la multiplication de C restreintes a R n’etaient autres que
laddition et la multiplication de R. Il en va de méme pour la valeur absolue (définie sur R) et le
module (défini sur C) : la restriction & R du module n’est autre que la valeur absolue.

Proposition 1.11 - Soient 2,2/ € C. On a :
(i)z+2 =242, 22/ =%Z2 et, si2#0, 271 =271 ;

1 1
(ii) Re(z) = i(z +Z) et Im(2) = 2—(2 —Z);

i

(i) [Re(z)| < |z] et [Im (2)] < [2] ;
(iv) |z2]> =2z et, si 2 #£ 0, 271 = (|2]?) 71z ;
(v)silz|]=1,271 =% ;
(vi) |22'] = |2]|2'| et, si 2’ #0, [2(2") 7} = |2]]&| 71 ;
(vii) pour tout n € N, |2"| = |z|" ;
(viti) ||z — [Z'|| < |z + 2| < |2 + [2].
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Démonstration : Les points (i) a (vii) sont de simples vérifications. Ils sont donc laissés en
exercice. On démontre maintenant le point (viii). On a

(z+2)Z+7)

|22 + |22 + (22’ +Z2)
|22 + |22 + 2Re(z7)
2% + |27 + 2|z]|#/]
(Iz] + |2'])2.

|z + 2|2

Al

Ce dont on déduit que |z + 2/| < |z]| + |Z/|.

Mais, cette identité étant vraie pour tous complexes z et 2/, on peut appliquer & z + 2’ et
—2', ce qui donne |z| < [242/|+|2/| et & 2+ 2 et —2z, ce qui donne |2/| < |2+ 2'|+|z|. Finalement,
il vient que —|z + 2/| < |z| — || < |2 + 2/, clest-a-dire que ||z| — |[Z'|| < |z 4+ 2/]. n

2 Nombres complexes et trigonométrie.

On commence par rappeler les propriétés des fonctions sinus et cosinus dont on aura besoin dans
la suite. Ces propriétés relevent d’un cours d’analyse. Elles sont donc admises ici.

Les fonctions
sin: R — R et cos: R — R

vérifient les propriétés suivantes.

1. Les fonctions sinus et cosinus sont 27-périodique. La fonction cosinus est paire. La fonction
sinus est impaire. On a cos(0) = 1 et sin(0) = 0. Pour tout réel 6, cos(#)? + sin(6)? = 1.

2. Soient x,y des réels tels que 2% + y?> = 1. Il existe un unique réel 6y € [0,27] tel que
x = cos(fy) et y = sin(fy). De plus, compte tenu de la 27-périodicité des fonctions sinus et
cosinus, {# € R ; z = cos(d), y =sin(f)} = {0y + 2kw ; k € Z}.

3. Pour tous a,b € R, on a :

cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b) et sin(a + b) = sin(a) cos(b) + sin(b) cos(a).

Ces formules sont appelées formules d’addition. Elles se retranscrivent facilement dans C comme
le montre le lemme suivant.

Lemme 2.1 - Soient a,b € R. On a dans C la relation suivante :
cos(a + b) + isin(a + b) = (cos(a) + isin(a))(cos(b) + i sin(b)).

Démonstration : C’est une conséquence facile des formules d’addition ci-dessus et de 'identité
2
1° = —1. [

Proposition 2.2 — (Formule de Moivre.)
Soit 0 € R. Pour tout n € Z, on a, dans C, l'identité suivante :

(cos(f) + isin(f))" = cos(nb) + isin(nd).

Démonstration : On commence par montrer que 1’équation ci-dessus est vraie pour tout entier
naturel. Il est clair que cette identité est vraie pour n = 0 puisque, par convention, 20 = 1 pour
tout complexe z. Soit a présent n € N et supposons que (cos(6) +isin(0))™ = cos(nf) + i sin(nf).
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Alors, compte tenu de lemme 2.1, (cos(#) +isin(0))" " = (cos(nf) +isin(nd))(cos(#) +isin(f)) =
cos(nf+0) +isin(nf+0) = cos((n+1)0)+isin((n+1)0). Il reste donc & montrer que la formule
proposée est vraie pour un entier n < 0. (Rappelons que, par définition, si n est un entier
strictement négatif et z un complexe non nul, 2" = (271)~".) Ainsi, posons z = cos(f) +isin(f).
Alors, comme z est de module 1, son inverse est son conjugué. On a donc z~! = cos(f) —isin(#) =
cos(—0) + isin(—0). De plus, comme —n > 0, en appliquant ce qui précede on obtient que
2" = (271" = (cos(—0) +isin(—0)) ™" = cos((—n)(—0)) +isin((—n)(—0)) = cos(nh) +isin(nb).
La démonstration est donc complete. m

Application de la formule de Moivre. La formule de Moivre (jointe & la formule du binéme)
a une conséquence utile dans la pratique. Etant donné un entier naturel n et un réel 0, elle per-
met d’exprimer cos(nf) et sin(nf) en fonction de cos(f) et sin(f). On montre ci-dessous sur des
exemples simples le procédé qui permet d’obtenir de telles expressions.

Pour n = 2,

cos(20) +isin(20) = (cos(f) + isin(6))?
= ((cos(6))? — (sin(#))? + 2isin(#) cos(f)

D’ot1 I'on tire que cos(26) = (cos(#))? — (sin(6))? et sin(26) = 2sin(#) cos(8).

Pour n = 3,

cos(30) +isin(30) = (cos(f) +isin(f))3
= (cos(#))® + 3i(cos(f))?sin(f) — 3 cos(#)(sin(#))? — i(sin(6))3

(
D’ou l'on tire que cos(36) = 4(cos(6))® — 3 cos(f) et sin(30) = 3sin(#) — 4(sin(6))3.

Pour n =4,

cos(40) +isin(40) = (cos(f) + isin(6))*

(cos())* + 4i(cos(6))’ Sm(9)—6(008(9))2(Sin(9))2
—4i cos(#)(sin(0))® + (sin(6))*

D’ot1 I'on tire que cos(46) = 8(cos(A))* — 8(cos(#))? + 1, sin(460) = sin(#).(8(cos(#))> — 4 cos(6)).

La notation d’Euler. Considérons la fonction suivante :

f: R — C
x +—  cos(x)+isin(z)

On peut exprimer les formules d’addition (lemme 2.1) par
pour tous 2,y € R, f(2)f(y) = f(z +1).
On peut aussi exprimer la formula de Moivre (proposition 2.2) par
pour tout z € R, ettout neZ, f(x)"=f(nx).

Cela suggere immédiatement que les propriétés de f ressemblent beaucoup aux propriétés de la
fonction exponentielle. Pour cette raison, Euler a introduit la notation suivante :

pour x € R, ¢ = cos(z) + isin(z).

On a alors la proposition suivante.
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Proposition 2.3 - Pourx,y € RetneZ :
el eiy — ei(x-i—y)’

(eix)n — einm

elr — (eix)—l — e—ix}

ei.O — 60 — 17 62n7ri — 1; ei7r =_1 ,

1 . . ,
i(e” +e ') et sin(z) = ?(em —e ") (formules d’Euler).
i

)

S G Lo~

cos(z) =

Démonstration : Les points 1 et 5 découlent facilement de la définition, 2 est une retranscription
des formules d’addition, 3 une retranscription de la formule de Moivre et 4 est un cas particulier
de la formule de Moivre (avec n = —1) puisque |e**| = 1. Enfin, le point 6 se déduit de ce qui
précede et du second point de la proposition 1.11. m

Les formules de la proposition précédente sont tres faciles a retenir. Elles permettent en outre
de retrouver des formules beaucoup moins faciles & mémoriser.

Exemple 2.4 - Soient a,b € R, cos(a) cos(b) = 1 (cos(a + b) + cos(a — b)). En effet, on a

€m+€ ) ezb+ei

cos(a) cos(b) (
( i(a+b) +e—z (a+b) +ez(a b) +e—z(a b))
(
(co

2cos(a + b) + 2 cos(a — b))
cos(a + b) + cos(a — b)) .

[N ST

Exercice 2.5 — Soient a,b € R. Retrouver de maniere analogue les formules qui donnent
sin(a) sin(b).

Exemple 2.6 — Soient p,g € R. On a

(57 (A7) A5
€ip_‘_eiq = ¢ 2 e 2 +e 2

d’ou l'on tire que :

cosp + cosq = 2 cos <p2+q> . COS <p;q)

sinp + sing = 2sin <p2+q> . CO8 (p;q) .

Exercice 2.7 — Soient p, g € R. Retrouver de maniére analogue les formules qui donnent cos p —
cosq et sinp — sing.

Enfin, on peut procéder a des linéarisations telles que les suivantes.

Exemple 2.8 — On a, en utilisant la formule du binéme,

1 . .
cos? f = 1 (e%e +e7 20 4 2) ,
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et

-1 A A . A

sin® 0 = <> (63’9 — 3¢ 4 37 — 6_316)) .
81

Il s’ensuit que

—1

COS2 0. Sin3 0 = 37 ((e5i9 o 6751'9) o (€3i9 _ 6731‘9) _ 2(61'0 o 671‘9))
i
= 5 (2i sin 50 — 2i sin 30 — 4i sin )
1 1 1
= —1—6$in59+ﬁsin39+§sin0.

Exercice 2.9 - Linéariser de maniére analogue cos® 6.

On termine cette section par un point tres important qui découle de ce qui précede concernant
le lien entre nombres complexes et trigonométrie. Il s’agit de montrer que tout nombre complexe
peut étre exprimé sous une forme dite forme trigonométrique.

On commence par une remarque facile sur les nombres complexes de module 1.

Remarque 2.10 - Soit z un nombre complexe de module 1. Si x et y sont respectivement les
parties réelles et imaginaires de z, on a z = x + iy et 22 + 32 = 1. Compte tenu des rappels fait
en début de section sur les fonctions sinus et cosinus, il existe un réel 6 tel que = = cos(f) et
y = sin(f). On a donc alors :

z = cos(f) + isin(0).

Soit maintenant z un nombre complexe non nul quelconque, de partie réelle = et de partie
imaginaire y, de sorte que z = x+iy. Comme z est non nul, |z| n’est pas nul et on peut considérer
le nombre complexe z/|z| qui, lui, est de module 1. Par suite, il existe 6 € R tel que

ﬁ = cos(f) + isin(0),
z

ce qui se réécrit encore '
z = |z| (cos() + isin(0)) = |z[e®.

Dans la pratique, écrire un nombre complexe non nul sous la forme du produit d’'un nombre réel
strictement positif et d’une exponentielle complexe est souvent treés utile. C’est pourquoi 'on
veut étudier en détail cette possibilité.

Commencons par donner un nom a une telle écriture. Si z est un nombre complexe non nul,
une écriture sous forme trigonométrique de z est une expression

z=re",

ou 7 est un réel strictement positif et # un réel quelconque. Ce qui précede montre que tout
nombre complexe non nul admet une écriture sous forme trigonométrique. Le théoréme suivant
montre qu’un telle écriture n’est pas (tout-a-fait) unique.

Théoréme 2.11 — Sir,r’ sont des réels strictement positifs et 0,0 des réels, alors les assertions
suivantes sont équivalentes :

(i) ret® = 1'ei? ;

(i) r =1’ et il existe k € Z tel que ' — 0 = 2k
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Démonstration : Montrons que (ii) entraine (i). On suppose donc que r =’ et qu'il existe k € Z
tel que 0/ — 0 = 2km. On a alors /et = peil0+2km) — peif gi2km — 4.6
Montrons maintenant que (i) entraine (ii). On suppose donc que 7€’
module de chacun des termes de cette égalité, on obtient donc que |re

0 " En prennant le

r'ei? |, ¢’est-a-dire

—
i9| —

que |r||e?] = |r'||e?’’|, et compte tenu du premier point de la proposition 2.3, il s’ensuit que
r=|r|=|r'| =. On a donc e = ¢ . En appliquant & nouveau la proposition 2.3, il s’ensuit
que e e~ = 1, cest-a-dire que €@~ = 1. Cela signifie que

cos(f' —0)=1 et sin(d —0)=0.

En utilisant les propriétés, rappelées en début de section, des fonctions sinus et cosinus, il s’ensuit
qu'il existe k € Z tel que 0’ — 0 = 2km. "

Remarque 2.12 - Soit z un nombre complexe non nul. Ce qui précéde montre que, si r est un
réel strictement positif et 6 un réel tels que z = re', alors :
1.r=|z|;

2. I'ensemble des réels @’ tels que z = re'?’

est
{0 +2kr ; keZ}.

Définition 2.13 — Soit z un nombre complexe non nul. Tout réel 0 tel que z = |z|e? s’appelle
un argument de z.

Exemple 2.14 — On montre facilement que les arguments de 1 sont les réels 2kn, k € Z. En
particulier, 0 est un argument de 1.

Proposition 2.15 — Soient z et 2/ deux complexes non nuls. Soient 6 un argument de z et ¢’
un arqgument de z'. Soit n € Z. Alors :

1. 046" est un argument de z2" ;

2. —0 est un argument de 1/z ;

3. nB est un argument de z".

Démonstration : La démonstration est laissée en exercice. Pour le troisieme point, on conseille
de montrer le résultat pour n € N dans un premier temps, puis d’utiliser le second point pour
I’étendre a tout entier. n

Exercice 2.16 — Soit z un nombre complexe non nul et 8 un argument de z. Alors Re(z) =
|z| cos(f) et Im (z) = |z|sin(F).
3 Equations polynomiales et nombres complexes.

Etant donné un anneau A, par exemple Z, Q, R ou C, résoudre dans A I’équation polynomiale
de degré d (d € N) et de coefficients ay, ...,aq € A, avec ag # 0, notée (un peu abusivement)

ant™ + ...+ asx® + a1z + ag = 0,
c’est chercher tous les éléments a € A tels que

ana™ + ...+ aza® + ara+ ag = 0.
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Comme il est bien connu, le défaut majeur de R est qu’il existe des équations a coefficients
réels qui n’ont aucune solution dans R. C’est par exemple le cas de 1’équation z2 + 1 = 0. Mais,
si Péquation 22 +1 = 0 est considérée comme une équation dans C, alors elle admet des solutions,
a savoir ¢ et —i (et en fait aucune autre).

Historiquement, la raison de l'introduction du corps des nombres complexes est précisément
de trouver un corps contenant R et dans lequel toute équation polynomiale admet au moins une
solution. A ce sujet, voir le théoréeme de d’Alembert (cf théoréme 3.3.1).

3.1 Equations du second degré.

Dans cette sous-section, on s’intéresse aux équations du second degré dans C. Se donner une telle
équation revient a se donner trois complexes a, b, ¢ avec a # 0. L’équation s’écrit alors :

ax’ +bxr+c=0.

Un cas particulier (dont on va bientot voir qu'’il est crucial) est celui on a =1, b =0 et ¢ est
quelconque. Dans ce cas, I'équation & résoudre est z2 + ¢ = 0, oll encore x> = —c. En d’autre
termes, résoudre cette équation revient & chercher les racines carrées de —c.

Racines carrées d’un nombre complexe. Le lemme suivant montre que tout nombre com-
plexe admet une racine carrée. Il précise en fait que tout nombre complexe non nul admet
exactement deux racines carrées distinctes.

Lemme 3.1.1 — Soit 29 un nombre complexe et E = {z € C ;2% = 2} lensemble de ses racines
carrées.

1. St z0 =0, on a E = {0}.

2. Siz # 0, et s5i 0 € R est un argument de zy (de sorte que z9 = |z|e?), alors E =
{\/%ew/?, 7\/@61‘9/2} et les deur éléments de cet ensemble sont distincts.

Démonstration : Le premier point est évident. Supposons donc que zy est non nul. Il peut
alors étre écrit sous forme trigonométrique et, si 6 est un argument de zg, on a zy = |zg|e®.
Remarquons alors que zp = (4/ ]z0|e‘9/ 2)2. Ainsi, pour tout z € C, on a

22 =z

ssi 22 = (y/]z0]€?/?)?
ssi 22 — (/]20|e?/?)2 = 0
ssi (2 — /[20]€/?)(z + \/|20]e'?/?) = 0.

Comme C est integre, il s’ensuit que E = {\/|z0[e’?/2, —/|20|€*/?}. Enfin, si I'on suppose que
V]z0le?/? = —\/|z0]e?/?}, il vient que €¥/2 = 0, ce qui est absurde puisque ¢%/2 est de module
1. Dongc, les deux éléments de E sont distincts. ]

Remarque 3.1.2 - Le lemme 3.1.1 montre que tout complexe non nul admet deux racines
carrées distinctes et que, si d est 'une d’entre elle, ’autre est —4.

Le lemme 3.1.1 est tres important en ce qu’il répond a la question de savoir si, étant donné
un nombre complexe, il existe des racines carrées pour ce nombre et le cas échéant, combien. Il
présente cependant un défaut pratique. En effet, étant donné un nombre complexe non nul, il
est souvent impossible de déterminer un argument pour ce nombre complexe. La détermination
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explicite de ses racines carrées par le biais du théoreme ci-dessus est donc mise en échec.

Voici donc une autre approche qui, elle, utilise la description des complexes sous forme
algébrique.

Soit zg un nombre complexe non nul et soient «, 5 € R tels que zg = a+145. On veut exprimer
les racines carrées de zg en fonction de « et 3.

Si 8 =0, deux cas se présentent suivant le signe du réel a. Si o > 0, les racines carrées de zg
sont /o et —y/a. Si a0 < 0, les racines carrées de zg sont i/—«a et —iy/—a.

Supposons maintenant 3 # 0. Soit z = x + 4y une solution de z?> = z;. On a donc

2?2+ y? = /a2 + 32

22—y’ =«

2zy = B.
Par conséquent,

1 1
x2=§< a2+52+a>7 y2:§ (\/042+52—a)a

et on en déduit x et y sachant que xy est du signe de 8. On trouve alors deux valeurs possibles
pour z. Ce sont les racines carrées de a, puisque le lemme 3.1.1 assure que a a exactement deux
racines carrées.

Exemple 3.1.3 — Déterminons les racines carrées de zg = 2+4. Comme la forme trigonométrique
de zp n’a pas d’argument remarquable, on va calculer les racines carrées z de zp sous la forme
algébrique z = = + iy. La relation 22 = 2 + i donne le systéme

2 +y? =5
332 _ y2 -9
2xy = 1.
On en tire 2 = ‘/5;2, y? = ‘/52_2. Comme 2y > 0 par la derniere égalité du systeme, on obtient

que les racines carrées de 2 + i sont

\/\/5+2 .\/\/5—2 . \/\/5+2 .\/\/5—2
5 —+1 5 et — 5 —1 5 .

Equation du second degré générale. On en vient maintenant a I’équation du second degré
en toute généralité. Sa résolution repose sur le théoreme suivant.

Théoréme 3.1.4 — Soient a, b, ¢ des nombres complezes avec a non nul. On pose A = b*> — 4ac
et on note § une racine carrée (arbitraire) de A.
1. L’ensemble S des solutions complexes de l'équation az? + bz +c =0 est :

—b+6 —b—-9
S_{ 2 2a }

—b—9¢
et z9 = 5 sont distinctes si et seulement si A # 0.
a

2. Les solutions z1 =

3. Pour tout nombre compleze z, on a az? +bz +c=a(z — 21)(z — 22).
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Démonstration : Etant donnés les complexes a, b et ¢ avec a non nul, posons A = b* — 4ac et
considérons une racine carrée J arbitraire de A (existence assurée par le lemme 3.1.1). Enfin,

posons

-b+4 ; —-b—94
et 29 =
2a 2 2a

zZ1 =

Pour tout nombre complexe z, on a :

b
azz+bz+c :a(22+z+c>
a a

b, b ¢
=alz+3) _&ﬂ+a>
b, A
—al\ Gt~ q
=a (Z"‘%) —@

b—9¢ b+d
- Z*ml>(z+zb>
=a(z — z1)(z — 22).

Ceci prouve le point 3. Compte tenu de 'intégrité de C, le point 1 s’en déduit immédiatement.
Enfin, il est clair que 21 = 22 si et seulement si § = 0 c¢’est-a-dire si et seulement si A = 0. m

Remarque 3.1.5 — On reprend les notations du théoreme 3.1.4.

1. Le nombre complexe A s’appelle le discriminant de 1’équation az? +bz+c = 0. Cette équation
admet donc deux solutions distinctes si et seulement si son discriminant est non nul et, si il est
nul, elle admet une unique solution.

2. On a les formules suivantes donnant la somme et le produit des solutions de I’équation
considérée :

b c
21+ 29 =——, 2129 = —.
a a

3. Supposons que a, b et ¢ sont des nombres réels. Alors, trois cas sont possibles :

(i) si A > 0, alors § € R et z; et 22 sont des nombres réels distincts ;

(ii) si A =0, alors 6 = 0 et z; = 25 est un nombre réel ;

(iii) si A < 0, alors on peut prendre § = iv/—A qui est donc un imaginaire pur et z; et z» sont
des nombres complexes distincts et conjugués 'un de 'autre.

3.2 Racines n-iemes d’un nombre complexe.

On en vient maintenant a la résolution d’une équation du type 2™ = a, olt n est un entier naturel
non nul fixé et ¢ un nombre complexe fixé. Notons que le cas ou n = 1 est trivial et que le cas
ou n = 2 a déja été traité a la sous-section précédente.

Remarquons aussi que résoudre I’équation ci-dessus consiste a déterminer les racines n-iémes
du nombre complexe a.

Il s’avere qu’on peut résoudre ce probléme de fagon treés satisfaisante et que, comme dans le
cas des racines carrées, la clé et d’utiliser la forme trigonométrique des nombres complexes.

Racines n-iemes de 'unité. Il s’avere que la résolution du probleme posé ci-dessus passe, en
premier lieu, par la détermination des racines n-iemes de 1. On commence donc par traiter ce
probleme.
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Théoréme 3.2.1 — Soitn € N, n # 0. L’ensemble des nombres complexes z tels que z" =1 est

l’ensemble
2ikm

{6 n

i k=0,1,...,n—1}.

Cet ensemble est de cardinal n.

Démonstration : Soit z un nombre complexe tel que 2™ = 1. Comme |z|" = 1, on doit avoir
|z| = 1. Tl existe donc un réel @ tel que z = €. De 2" = 1 on tire alors que ™ = 1€'0 ce qui
entralne qu’il existe m € Z tel que nf = 2mm. La division euclidienne de m par n assure qu’il
existe ¢ € Zet k € {0,1,...,n—1} tels que m = gn+k. On a alors nf = 2(¢qgn+k)m = qn2w+2km.
Il s’ensuit que

’ n

. . 2km . - 2km - 2km
P 619 _ ez(q27r+ ) — equwezT .
2ikm
On a donc montré que tout complexe z tel que z" = 1 est dans l’ensemble {e" » ;k =
2ikm
0,1,...,n — 1}. Réciproquement, si k est un entier tel que 0 < k < n—1,on a (e’ n )" =

e?*™ = 1. Finalement, on a montré que ’ensemble des complexes z tels que 2" = 1 est bien
2ikm

{e7n ; k=0,1,...,n—1}.

Il reste a prouver que cet ensemble a exactement n éléments. Autrement dit, que les nombres
2kmi
en ,k=0,1,...,n—1, sont distincts deux-a-deux. Soient k et [ des entiers tels que 0 < k <

2kmi 2lmi
n

I < n—1. Supposons e = e n . Alors, il existe p € Z tel que k — [ = pn. Mais, comme
0<k<IlI<n-—1,cela force a avoir k = [. n

Remarque 3.2.2 - Soit n € N, n # 0. Posons z; = e’ . On déduit immédiatement du
théoreme 3.2.1 que la liste exhaustive et sans répétition des nombres complexes z tels que 2" =1

est :

2 n—1 _n
21,275 .--52] 21 = L.

Exemple 3.2.3 — Examinons quelques exemples pour des petites valeurs de n.
1. Les complexes z tels que z? = 1 sont donc

3. Les complexes z tels que z* = 1 sont donc

0 2im 4im 6im

ee=1,e1 =1,e1 =—1 et e1 = —1.

4. Les complexes z tels que z° = 1 sont donc
0 2in  din 2im\2  6in 2im\ 3 8in 2im \ 4
e:1,e5,65:<e5),65:<65) et 65:<65).

Exercice 3.2.4 - Vérifier que

4 4
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Remarque 3.2.5 - Les cas traités a ’exemple 3.2.3 ainsi que le résultat de 'exercice 3.2.4
pourraient laisser & penser que pour toute valeur de n on peut trouver une expression algébrique
simple des racines n-iemes de 'unité. Par exemple a partir d’entiers, des quatre opérations
usuelles et de I'extraction de racines carrées des nombres réels positifs. En fait, il n’en est rien
(sauf dans de rares exceptions). Par exemple, on peut montrer (au prix d’une approche qui releve
de la quatrieme année) qu’il n’existe pas de telles formules pour n = 7.

On termine I’étude des racines n-iemes de 'unité avec un résultat remarquable, tres utile et
trés simple a démontrer.

Il repose sur une identié remarquable que ’on rappelle maintenant.

Soit z un nombre complexe quelconque et n un entier naturel non nul. On a
(1—2)A+z4...+2"H)=1-2"
La démonstration de ce résultat est laissée en exercice, elle ne pose pas de difficulté.

Proposition 3.2.6 — Soit n un entier naturel tel que n > 2. La somme des n racines n-iémes
de l'unité est nulle.

Démonstration : Soit n un entier naturel non nul, n > 2. D’apres la remarque 3.2.2, si l'on

pose z1 = e n , la liste exhaustive et sans répétition des n racines n-iemes de l'unité est :
21,22, .. .,z?il,z? = 1. La somme des n racines n-iemes de I'unité s’écrit donc : 1+ 21 +

z% +...+ z?_l. Or, l'identité rappelée ci-dessus assure que

(I—2)A 4z +22 4.+ =1-27=0.
Comme z; # 1 (puisque n # 1), il s’ensuit que
Idz+28 4.+ =1-21=0.

Le résultat est démontré. n

Racines n-iemes d’un nombre complexe quelconque. On est maintenant en position de
déterminer I'ensemble des racines m-iemes d’un nombre complexe a quelconque. Comme il est
clair que 0 admet 0 pour seule racine n-ieéme, on suppose désormais que a est non nul.

Théoréme 3.2.7 — Soient n un entier naturel non nul et a un nombre complexe non nul.

1. L’ensemble des nombres complexes z tels que 2" = a est de cardinal n.

2. Si zp est un nombre complexe tel que z) = a, alors ’ensemble des nombres complexes z tels
que 2" = a est

2kmi

{z0.6» ; k=0,1,...,n—1}.

3. Soit 0 un argument de a. Si l’on pose { = |a|1/"e%, on a (" = a.

Démonstration : Posons ¢ = \a|1/ new . Tl est clair que (™ = a, ce qui établit le troisieme point.
Considérons maintenant un complexe zg tel que z = a. (Il en existe un, par exemple ¢.) Pour
tout nombre complexe z, 2" = a si et seulement si 2" = 2, si et seulement si (z/zp)" = 1. Le
reste de 1’énoncé se déduit donc immédiatement du théoreme 3.2.1. ]

Remarque 3.2.8 — Soit n un entier naturel non nul. Soient ¢ un nombre complexe non nul et
0 un argument de a. On déduit immédiatement du théoreme 3.2.7 que I’ensemble des racines
n-iemes complexes de a est

0+2km
);

{Ja//"e ) k=0,1,...,n—1}.
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3.3 Le théoréme de d’Alembert.

On termine cette section sur les équations polynomiales dans C par un théoreme de la plus grande
importance. Néanmoins, sa démonstration étant assez délicate, on admet donc ce résultat. Il est
connu sous le nom de théoreme de d’Alembert.

Théoréme 3.3.1 — Toute équation polynomiale complexe de degré non nul admet une solution
dans C.

Bien sur, ce théoreme doit étre mis en contraste avec le cas des équation polynomiales réelles
qui peuvent fort bien n’admettre aucune solution dans R.

4 FExercices.

Exercice 4.1 - Mettre sous la forme a + bi (a,b € R) les nombres complexes (5 + 3i)~!, (1 +
2i)(2 — 3i)(2 +4)(3 — 2i), (4 —3i)(2+3i)(5 — 3i)~L, (4+2i)~ 13 —4)"L.

Exercice 4.2 — Trouver les nombres complexes z solutions de 422 +8|z|? —3 = 0 (resp. |1+2| =
1+ |z]).
Exercice 4.3 - Calculer (1+4)"+(1—4)" et (147)"—(1—1)" (penser a la forme trigonométrique).

Exercice 4.4 — Ecrire sous forme trigonométrique les nombres complexes (1 + 4v/3)(v/3 +14)71,
(1+itan(a))(1 —itan(a))~, (1 — cos(a) + isin(a))(1 + cos(a) — i sin(a)) L.

Exercice 4.5 - Déterminer les entiers n tels que (1 + iv/3)" soit un nombre réel négatif.

Exercice 4.6 — Montrer que tout nombre complexe de module 1, distinct de —1, peut s’écrire
, , 1—1a

d’une fagon et d’une seule sous la forme ——, a € R.

a

140 \2%
Exercice 4.7 — Trouver x et y réels tels que (> =z 4 1y.

1+iV3
/

tz est réel.
1+ 22

Exercice 4.8 — Montrer que si |z| = |2/| =1 et 22’ # —1 alors

Exercice 4.9 — Calculer les racines carrées de 8 — 6i, 1 + 4v/5i, 9 + 404, 1 + 44i+/3.
Exercice 4.10 - Calculer les racines cubiques de i — v/3.

Exercice 4.11 — Soit n € N*. Quelles sont les solutions z € C de (z + )" = (z — i)™ ?

1
Exercice 4.12 - Soit  un nombre complexe non nul. Montrer que si  + — = 2cos(«) alors
x
1
pour tout n € N : 2" + — = 2cos(na).
x

Exercice 4.13 — Résoudre dans C les équations suivantes :
(a) 23 =z ;

(b) (1 —1i)2% — (6 —4i)z+ (9 —Ti) =0 ;
(c) 2% — 22( Cos(go)) +1=0;
(

d) Z“) <Z+Z:)2+<Z+Z:>+1:O.
Zz—1 z—1 Zz—1
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Exercice 4.14 - Déterminer 'ensemble S ={z € C; [z+ 1] <1 et |z—1] <1}

2 2
Exercice 4.15 — En utilisant les racines 5-iemes de 1'unité, calculez cos (;), sin (;)

Exercice 4.16 - Calculez cos(5z) a l'aide de cos(x), sin(5z) a l'aide de sin(z). Déterminer les
0

valeurs de cos <E)’ sin <%)

Exercice 4.17 - On sait que la somme des racines n-iemes de 'unité (n > 2) est nulle. En
partant de cela, calculez :

LA <1>+ 3TN L eos (27 4 cos () 4 cos [ 2F

. A:=cos 11 cos 1 cos 11 cos 11 cos 1)
2 3

2.B::cos<§)—cos <77r>+cos<77r>.

Exercice 4.18 — Soit n € N ; en utilisant (1 + )" montrez que :

(-G () -()vmrens
() )+ ()~ () roomeety

Préciser ce que signifient les ... !

Exercice 4.19 — Etablir les identités suivantes (et précisez dans quoi x varie) :

p—1
2k
1. x2p—1:(x2—1)H<x2—2mcosW—i—l) pour pe N, p>2;

k=1 2p
P
2. x2p+1—1:($—1)H z? — 2z cos 2kn +1) pourpeN, p>1.
Pl 2p+1 -

Dans chaque cas on introduira les racines n-iemes de 'unité (n = 2p ou n = 2p + 1) et on écrira
2™ — 1 a l’aide de ces racines.

Exercice 4.20 — Démontrez que pour tous les réels ¢, h (avec sing # 0) on a pour tout n € N* :

sin((n 4+ 1)h/2).sin(¢ + (nh/2))

sin(h/2) ’

sin((n + 1)h/2).cos(p + (nh/2))
sin(h/2)

1. sin(y) + sin(¢ + h) + sin(¢ + 2h) + ... +sin(p + nh) =

2. cos(p) + cos(¢ + h) + cos(p + 2h) + ... + cos(p + nh) =




Partie V

Polynomes.
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Dans ce chapitre, on définit ’anneau des polynomes en une indéterminée a coefficients dans
un corps K commutatif. Les anneaux de polynoémes ont des propriétés arithmétiques (c’est-a-dire
liées & la divisibilité) tres intéressantes. L’étude de ces propriétés est 'objet de la seconde partie.
Dans la troisieme, on aborde la notion de fonction polynomiale.

1 L’anneau des polyndmes a coefficients dans un corps.

Dans toute cette section, sauf mention expresse du contraire, K est un corps commutatif. L’objectif
qui nous guide est de définir la notion de polynéme a coefficients dans K.

Définition 1.1 — On appelle polynome a coefficients dans K une suite (a;);en = (ag, a1, a9, ...)
d’éléments de K n’ayant qu’un nombre fini de termes non nuls. On appelle polynéme nul la suite,
notée 0, dont tous les termes sont nuls. Soit P = (a;);eny un polynome ; si P # 0, le plus grand
entier d tel que ag # 0 est appelé le degré de P et est noté deg P. Par convention, le degré du
polynéme nul est —oco. L’ensemble des polynoémes a coefficients dans K est noté KNV,

On appelle mondéme un polynéome P = (ag, a1, as,...) dont un terme et un seul est non nul,
c’est-a-dire vérifiant la propriété : 31i € N tel que a; # 0.

On munit 'ensemble K& des polynémes & coefficients dans K de deux lois de composition
interne, une addition et une multiplication, définies de la maniére suivante. Etant donnés deux
polynémes P = (a;)ien et @ = (b;)ien, la somme de P et @ est définie par

P+Q= (CLZ‘ + bi)ieN
et le produit de P et Q) est défini par

PQ = (¢i)ien, avec ¢; = Z apby, pour i € N.
p+q=i

Il est clair que la somme de P et ) est bien une suite qui n’a qu’un nombre fini de termes
non nuls : si d est le degré de P et e celui de Q, tous les termes de a; + b; sont nuls lorsque
i > sup{d, e}. Il n’est pas non plus tres difficile de montrer que le produit PQ est bien une suite
qui n’a qu’un nombre fini de termes non nuls. En effet, sii > d+e¢e, on a ¢; = Zpﬂ:i apby =0
puisque pour que deux entiers p et ¢ soient tels que p + ¢ > d + e, il est nécessaire que p > d ou
g > e. Ainsi, les suites P + Q et PQ ainsi définies sont bien dans KV et on a défini deux lois de
composition interne sur KMV, respectivement appelées addition et multiplication :

+ : KO xg®» — kMO x KM xg®™ 5 gO
(PQ) — P+Q (P,Q) — PQ

Théoréme 1.2 — Structure de (KM, 4, x). Muni des lois d’addition et de multiplication
définies ci-dessus, Uensemble KN des polyndmes & coefficients dans K est un anneau commutatif.
L’élément neutre de l’addition est le polynome nul ; I’élément neutre de la multiplication est le
polynome (a;)ien tel que ag =1 et a; =0, pour i > 0.

Démonstration : Exercice. n

Pour faciliter les calculs dans K™ et se rapprocher d’avantage de l'intuition, on va donner
maintenant une nouvelle description de ’anneau (K(N), +, x). Pour ce faire, on doit d’abord
montrer que le corps K s’identifie naturellement & un sous-anneau de KN
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Définition 1.3 — On appelle polynome constant un polynome de degré zéro ou —oo. En d’autres
termes, un polynome (a;)ien est constant si, pour i > 1, a; = 0.

Lemme 1.4 — A tout a € K on associe le polyndéme constant, noté (a,0,...), dont le terme
d’indice 0 vaut a. L’application

ik : K — K
a +— (a,0,...)

est un morphisme injectif d’anneaux dont l’image est l’ensemble des polynomes constants de
K®™. En particulier, Uensemble des polynémes constants de K& est une sous-anneau de KN,
isomorphe a K.

Démonstration : 1l est facile de vérifier que ix est un morphisme de groupes. Il est clair que I'image
par ig de ’élément unité de K est ’élément unité de KN, Soient a et b dans K et P = (a,0,...)
et @ = (b,0,...) leurs images par ig. Par définition, si PQ = (¢;)ien, on a ¢; = Zp+q:i apby, pour
i€ N. Ainsi, ¢; =0sii>1et ¢g =ab. On a donc ig(ab) = PQ = ix(a)ix(b). La démonstration
est complete. n

Remarque 1.5 — Le lemme 1.4 permet une premiere simplification dans les notations. Un
polynéme constant P = (a,0,...) de K® (a € K) sera noté, pour simplifier, a : on dit que 'on
identifie P & a. Naturellement, & proprement parler, a n’est pas un élément de K&, Cependant,
I’abus de notation que ’on commet ainsi ne préte pas a confusion. En effet, ig étant une bijection
de K sur Pensemble des polynomes constants de KN, un polynéme constant de K& g’identifie
a un élément de K et un seul. De plus, ig étant un morphisme d’anneaux, multiplier entre eux
deux polynoémes constants P = (a,0,...) et Q = (b,0,...) ou les éléments de K auxquels on les
identifie revient au-méme au sens ou, I'élément auquel P(Q) est identifié est bien le produit ab
des éléments a et b auxquels P et () sont respectivement identifiés. Des remarques semblables
s’appliquent & ’addition.

L’introduction d’un élément particulierement important de K™ va nous permettre de simpli-
fier d’avantage les notations. Dans K™, on pose X = (0,1,0,...), polynéme dont le seul terme
non nul est celui d’indice 1 qui vaut 1. L’élément X s’appelle [indéterminée X. Les produits de
X avec lui-méme et avec les polynémes constants font I’objet du lemme suivant.

Lemme 1.6 — Soienti €« Neta €K ; ona :

1. X*=1(0,...,0,1,0,...) (polynéme dont le seul terme non nul est celui d’indice i qui vaut 1) ;
2. aX'=(0,...,0,a,0,...) (polynéme dont le seul terme éventuellement non nul est celui d’indice
i qui vaut a).

Démonstration : 1. On procede par récurrence sur i. Par convention, X° est l'identité de KM
qui est bien (1,0,...). Par définition de X, X = (0,1,0,...) (polynéme dont le seul terme non
nul est celui d’indice 1 qui vaut 1). Supposons le résultat acquis a lordre i ; c’est-a-dire que
Xt = (0,...,0,1,0,...) (polynome dont le seul terme non nul est celui d’indice i qui vaut 1).
Alors, X"t = X X*. Posons XX’ = (¢j)jen. Par définition du produit dans KM pour j € N,
onacj =3 . apbg, ol 'on aposé X = (a;)jen et X% = (b;)jen. Comme le seul a; non nul
est a; = 1, et le seul b; non nul est b; = 1, pour j € N, on a ¢; = Zp+q:j apbg =0sij#i+1
et c; 1 = 1. Donc, on a bien X+ = (0,...,0,1,0,...) (polynéme dont le seul terme non nul est
celui d’indice ¢ + 1 qui vaut 1).

2. Rappelons que compte tenu de l'identification adoptée dans la remarque 1.5, la notation
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aX' signifie en fait (a,0,...)X". A laide du premier point, on montre facilement que aX’ =

(0,...,0,a,0,...) (polynéme dont le seul terme éventuellement non nul est celui d’indice i qui
vaut a). Les détails sont laissés au lecteur en guise d’exercice. "
Remarque 1.7 — 1. Soit P un polynéme de K ; il existe une famille ag, ..., aq d’éléments

de K telle que P = Z?:o a; X' En effet, P = (ag,...,aq,0,...) ot d est un entier tel que pour,
1 > d, a; = 0. Dans la pratique, si P # 0, on choisira pour d le plus petit entier tel que pour,
1 >d, a; =0, c’est-a-dire qu’on prendra d = deg P. Ainsi, on pourra écrire

d d
P=> aX =a+aX+.. . +aX'=) ;X" =al+aX+... +agX? avec ag# 0.
=0 1=0

Dans ce cas, aq sera appelé coefficient dominant de P. (Un polynéme non nul dont le coefficient
dominant est 1 sera appelé unitaire.) Néanmoins, ce choix de d minimal oblige & distinguer les
deux cas P # 0 et P = 0 ce qui est parfois un peu fastidieux. Ainsi, sauf lorsque cela sera
mentionné explicitement, une écriture de la forme P = Z?:o X' =ao+ a1 X + ...+ az X% ne
supposera pas a priori aqg 7 0.

2. L’écriture d’un polynoéme sous la forme Z?:o a; X" est unique au sens suivant : soient P et
Q deux polynomes, P = Zg:o a; X" et Q = 37 b X" avec e > d. Alors, si P = Q, pour
d<j<e bj=0eta; =bj pour 0 < j < d. Clest un conséquence immédiate du fait que
(ao,...,ad,O,...) :P:Q: (bo,...,be,o,...>.

3. C’est cette nouvelle écriture a I’aide de X que 'on utilisera dans la pratique. Ainsi, on peut
réécrire les lois d’addition et de multiplication entre polynémes a 1’aide de ces nouvelles notations.
Cet exercice simple est laissé au lecteur. Si P = Z?:o a; X" est un polynoéme, pour 0 < i < d, le
polynéme a; X? est appelé monéme de degré i de P et a; coefficient d’indice i de P. Notons que,
si a € K (identifié au polynéme constant), on a aP = Zfzo aa; X" = aag + aa; X + ...+ aag X

Définition 1.8 — L’ensemble KN est aussi noté K[X]. L’anneau (K[X],+,x) est appelée
Uanneau des polynomes en une indéterminée X, a coefficients dans K.

On a défini plus haut le degré d’un polynéme comme étant un élément de NU{—oo}. Comme
on va étre amené a comparer et a additionner des degrés, il convient de prolonger ’addition et
la relation d’ordre de N & NU {—o0}. Pour ce faire, on pose —oo < n, Vn € N, —oco +n = —o0,
Vn € N et —oo + (—00) = —o0.

Proposition 1.9 — Soient P,Q € K[X] ;
1. deg(P + Q) < sup{deg P,deg Q} ;
2. deg(PQ) < deg P + deg Q.

Démonstration : Si P ou @) est nul, le résultat est évident compte tenu des conventions prises pour
laddition et la relation d’ordre dans N U {—oo}. Supposons donc que P et () sont non nuls et
posons P = ag+a1 X +...+agX% avec ag # 0 et Q = bo+b1 X +...+b.X¢, avec b, # 0. Comme
I’addition et la multiplication sont commutatives, on peut sans perte de généralité permuter les
roles de P et (). Ainsi, on peut supposer que d < e. On a alors P+ Q = sg+ $1X + ...+ 5. X°,
avec Se = e + be sie = d et s = b si e > d. Ceci établit le premier point. D’autre part,
PQ=mog+mX+...+ md+eXd+e, avec Myte = agbe. Ceci démontre le second point. n

On termine cette section par un théoreme de transfert. On appelera ainsi tout théoreme qui
établit que si le corps K jouit d’une certaine propriété alors 'anneau K[X] en jouit aussi.
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Théoréme 1.10 - Si P,Q € K[X], deg(PQ) = deg P + deg Q. En particulier, K[X] est un
anneau integre.

Démonstration : Si P ou @Q est nul, le résultat est évident. Supposons que P et ) sont non nuls
et posons P = ag+ a1 X + ...+ agX? avec ag # 0 et Q = by + b1 X + ...+ b X®, avec b, # 0.
On a PQ = mg +m1X + ...+ mgpe X9, avec mgye = agbo. Comme K est integre, on doit
avoir agbe # 0. Ceci démontre le premier point. Soient alors deux polynémes P et @ de K[X]
tels que PQ = 0. Ce qui précede montre que —oco = deg(PQ) = deg P + deg @ et donc on doit
avoir —oo = deg P ou —oo = deg ). Donc si PQ = 0, soit P soit @ est nul ce qui montre que
K[X] est integre. n

Corollaire 1.11 - On o U(K[X]) = U(K). Plus precisément, un polynome P de K[X] est
inversible si et seulement si il existe a € K* tel que P = a.

Démonstration : C’est une conséquence facile du théoreme 1.10. m

Remarque 1.12 — Il n’est pas difficile de voir que la construction développée dans la présente
section s’étend au cas ou l'on remplace le corps K par un anneau commutatif. En fait, tous
les énoncés de cette section s’étendent mot-pour-mot si ’on remplace le corps K par un anneau
commutatif A quelconque, sauf le Théoreme 1.10 et le Corollaire 1.11 qui ne s’étendent que si
I’on remplace le corps K par un anneau intégre.

2 Arithmétique des anneaux de polyndémes sur un corps.

Dans cette section, on se concentre sur les propriétés arithmétiques des anneaux de polyndomes
sur le corps K.

L’essentiel des propriétés de I'anneau Z est une conséquence de ’existence d’une division
euclidienne. On ne sera donc guere surpris que les propriétés arithmétiques de Z s’étendent a
K[X] puisque, dans cet anneau aussi, on dispose d'une division euclidienne. C’est d’ailleurs par
I'existence d’une telle division que nous commencgons notre étude.

2.1 Division euclidienne.

Théoréme 2.1.1 — Soient P, S deux polynomes de K[X]. On suppose que deg S > 0 (i.e. S #0).
Il existe un unique couple (Q, R) de polynomes de K[X] tels que

P=QS+R et degR < deg.

Démonstration : Unicité. L’unicité est facile : supposons en effet qu’il existe deux couples
(Q,R) et (Q',R') de polynomes de K[X] tels que P = QS + R = Q'S + R/, degR < deg S
et deg R’ < degS. Alors, on a S(Q — Q') = R’ — R. D’apres le théoreme 1.10 et la proposition
1.9, on a

deg S + deg(Q — Q') = deg(R — R') < deg S.

Sil’on suppose R— R’ # 0, alors Q — Q' # 0 de sorte que deg(Q — Q') > 0 et 'inéquation ci-dessus
conduit & deg S < deg S +deg(Q — Q') = deg(R — R’) < deg S, ce qui est absurde. Donc on doit
avoir R = R’ et I'intégrité de K[X] (théo. 1.10) jointe & la non nullité de S assure que @ = Q'.
On a donc montré que si un tel couple existe, il est unique.

Existence. Si P = 0, il suffit de prendre (@, R) = (0,0). La démonstration de I'existence d'un
tel couple lorsque deg P > 0 se fait par récurrence sur Uentier deg P. Si degP = 0 (i.e. P
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est un polynome constant), ou bien degS > 0 et le couple (Q, R) = (0, P) convient, ou bien
degS = 0 (S est alors un polynéome constant non nul) et le couple (Q, R) = (P/S,0) convient
(noter que P/S est un élément de K). Soit n € N ; supposons le résultat vrai lorsque deg P < n,
et soit P = ag + a1 X + ...+ a1 X" un polynome de degré n + 1 (donc a, 11 # 0). Posons
S=bo+...+b,XP (b, #0). Sip>n+1,le couple (Q,R) = (0, P) convient. Sinon, p <n+1 et
le polynéme (an+1/bp) X" 17PS est de degré n+ 1 et de méme coefficient dominant que P. Ainsi,
P — (an+1/bp) X" 17PS est un polynome de degré au plus égal & n. On peut donc lui appliquer
I’hypotheése de récurrence et obtenir un couple (@', R') d’éléments de K[X] tels que

P —(ant1/bp) X" PSS =Q'S+ R et degR < degS.

Donc, on a :

P =(Q + (ans1/bp)) X"V P)S+ R et degR < degS.

Le couple (Q' + (an+1/bp) X" 7P, R) satisfait aux hypotheses requises pour (Q, R). Ceci acheve
la preuve. m

Remarque 2.1.2 - Dans la pratique, la division euclidienne d’un polynéme P par un polynoéme
non nul S se fait en s’inspirant de la méthode de preuve du théoreme 2.1.1. L’exemple suivant
illustre cette méthode. Prenons P = X°® +2X3 —3X —2et S = X3+ X + 1. Comme dans la
démonstration de 2.1.1, on se ramene a la division d’un polynéme de degré strictement plus petit
que celui de P en considérant P — X2S (c’est le P — (ay11/bp) X" 17PS de la démonstration) :
on pose P, = P — X258 = X3 — X2 —3X — 2. La division de P, par S se fait & nouveau
par le méme procédé de réduction : on considere P, = P, — S = —X? —4X — 3. On est
ramené a effectuer la division euclidienne de P, par S ; mais celle-ci est immédiate, en effet, on
a abouti a la situation ou deg P» < deg S et donc (comme indiqué dans la preuve de 2.1.1), on a
Py =0(X3+ X +1)+ (—X? —4X — 3). En remontant le procédé précédant, on obtient

P, =S5+ P, P=X25+P =X25+ S+ P».

Bien sur, ce qui garantit I’aboutissement de ce procédé algorithmique, c¢’est qu’il conduit & cons-
truire une suite P = Py, P1, P», ... de polynomes tels que deg Py > deg P, > deg P, ... de sorte
qu’apres un nombre fini d’étapes, disons n, on aboutit (pour la premiere fois) & un polynéme P,
tel que deg P,, < degS (éventuellement P, = 0). Ces polynomes sont liés par des relations du
type Pip1 = P, — M;S, ou M; est un monoéme convenablement choisi pour que P; et M;S aient
méme degré et méme coefficient dominant, de sorte que deg P;11 < deg F;. On a :

P = P1+MOS
Py + M S + MyS

P, 1+ M,_9S+...+MS+ MyS
= P,+M,_ 1S+ M, 25+...+MS+ MyS
= P+ (My—1+ Mo+ ...+ M + My)S,

c’est-a-dire que
P=QS+R, oun R=P, e Q= (M,—1+...+ M+ M).

Ce qui précede permet de donner une description tres intéressante de I’ensemble des idéaux
de K[X]. On commence par une définition.
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Définition 2.1.3 — 1. Soient P et S deuz polynémes de K[ X]. On dit que S divise P, et on
note S|P, si il existe un polynéme Q de K[X] tel que P = @S.
2. Soient P et S deux polynomes de K[X]. On dit que P et S sont associés si P|S et S|P.

Remarque 2.1.4 — Soient P et S deux polynémes de K[X].

1. On suppose S # 0 ; compte tenu de 'unicité du couple (@, R) de la division euclidienne de P
par S. Dire que S|P équivaut a dire que le reste de la division euclidienne de P par S est nul.
2. Dire que P et S sont associés signifie qu’il existe @ et @' dans K[X] tels que S = QP et
P =(@Q'S. Donc, S = 0 si et seulement si P =0. Si § # 0, on a S = QQ'S et I'intégrité de
K[X] assure que QQ" = 1. Ainsi, @ est une unité de K[X] et par suite Q € K* (voir 1.11).
Réciproquement, si il existe A € K* tel que S = AQ, alors il est clair que P et S sont associés.
Finalement, deux polynomes P et S sont associés si et seulement si il existe A € K* tel que
P =)\S.

Théoréme 2.1.5 — L’anneau de polynomes K[ X] est principal.

Démonstration : D’apres le théoréme 1.10, K[X] est integre. Soit I un idéal de K[X]. Si I = {0},
alors I est principal, engendré par 0. Supposons I # {0}. Alors, ’ensemble des polynémes non
nuls de I est non vide. Par suite 'ensemble D = {deg P, P € I \ {0}} est une partie non vide de
N qui admet donc un plus petit élément d. On peut donc considérer dans I \ {0} un polynoéme
S de degré d. Si P est un élément quelconque de I, la division euclidienne de P par S conduit
a un couple (@, R) d’éléments de K[X] tels que deg R < deg S et tels que P = QS + R. Cette
derniere égalité montre que R € I puisque P € [ et S € I. Mais, deg R < deg S oblige a avoir
R = 0. Ainsi, on a P = Q5. Ceci montre que I C (S). Comme la réciproque est évidente, on a
I = (S). On a donc montré que I = (95). "

Remarque 2.1.6 — Le théoréme 2.1.5 montre que K[X] est principal.

1. Soient alors I et J deux idéaux de K[X]. Il existe deux polynémes P et S tels que I = (P) et
J = (S). Il est alors facile de montrer que I C J si et seulement si S|P.

2. Supposons que P et S soient deux polynomes. Alors, ce qui précede montre que (P) = (.5) si
et seulement si P et S sont associés.

3. Les deux points précédents sont des analogues pour K[X] des propriétés bien connues de Z
qui assurent que pZ C sZ si et seulement si s|p et que deux entiers s et p sont tels que pZ = sZ
si et seulement si s = p ou s = —p. Notons que l'assertion (s = p ou s = —p) est équivalente a
Passertion (s|p et p|s). Comme I’ensemble des unités de Z est {—1, 1}, ces deux assertions sont
encore équivalentes a ’assertion (il existe A € U(Z) tel que p = As). La situation dans Z est donc
complétement analogue a celle que I'on vient de décrire dans K[X].

2.2 Plus grand commun diviseur.

Définition 2.2.1 — Soient Pi,..., P, des polynomes de K[X]. On dit qu’un polynéme D de
K[X] est un plus grand commun diviseur (p.g.c.d.) de Py, ..., P, si (D)= (P1,...,FPy).

Remarque 2.2.2 - Soient Py,..., P, des polynémes de K[X].

1. Le théoreme 2.1.5 assure qu’il existe un p.g.c.d. de Pi,..., P,.

2. La remarque 2.1.6 permet de lier deux p.g.c.d. de Pi,..., P,. En effet, supposons que D soit
un tel p.g.c.d. et soit P un autre élément de K[X]. Cette remarque assure que P est p.g.c.d. de
Py, ..., P, siet seulement si D et P sont associés.
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Le théoréme suivant donne une caractérisation plus intuitive (et plus conforme au vocabulaire)
de la notion de p.g.c.d.

Théoréme 2.2.3 — Soient n € N* et Py,..., P, des éléments de K[X]. Un polynéme D est un
p.g.c.d. des polynomes Py, ..., P, si et seulement si D satisfait les deux propriétés suivantes :
1. D divise les polynomes Py, ..., Py, ;

2. si P divise les polynomes Py, ..., P,, alors P divise D.

Démonstration : Soit D € K[X].

1. On suppose que D est un p.g.cd. de Pi,...,P, : (D) = (P1,...,FP,). Soit 1 < i < n;
Iinclusion (D) D (P1,...,P,) 2 (F;) assure que D divise P;. L’inclusion (D) C (P1,...,FP,)
assure qu'il existe Q1,...,Q, € K[X] tels que D = PiQ1 + ...+ P,Q,. Ainsi, si P est un
diviseur commun aux polynémes P, ..., P,, il doit aussi diviser D. Ceci montre que D satisfait
aux deux propriétés de 1’énoncé.

2. On démontre, a présent, que si D vérifie les deux propriétés de 1’énoncé, alors (D) =
(Py,...,P,). Supposons donc que D vérifie les deux propriétés de ’énoncé. Pour 1 < i <n, D
divise P;, donc (P;) C (D). 1l s’ensuit que (Py,...,P,) C (D). D’autre part, soit P € K[X] tel
que (P) = (Py,...,P,) (cf. Théoreme 2.1.5). Alors, pour 1 < ¢ < n, P divise P;. Donc, par
hypothese, P divise D, c’est-a-dire que (D) C (P) = (P1,..., Pp). n

On passe maintenant a la notion de polynomes premiers entre eux.

Définition 2.2.4 — Soit n € N, n > 2. Soient Py,..., P, des polynomes de K[X]. On dit que
les polynomes Py, ..., P, sont premiers entre eux si 1 est un p.g.c.d. de Py,...,P,.

Théoréme 2.2.5 — Soit n € N, n > 2. Les polynomes Py,..., P, de K[X]| sont premiers entre
euz si et seulement si il existe des polynomes Q1, ..., Qn de K[X] tels que PyQ1+...+P,Q, = 1.

Démonstration : D’apres 2.2.1, les polynémes P, ..., P, sont premiers entre eux si et seulement
si (Pi,...,P,) = (1). Ainsi, il reste & montrer que (1) = (Py,..., P,) si et seulement si il existe
Q1,...,Qn de K[X] tels que P1Q1 + ...+ P,Q, = 1. Cette derniére équivalence est un exercice
facile. n

Corollaire 2.2.6 - Lemme de Gauss.
Soient P,Q, Q" € K[X] ; si P divise QQ' et si P et () sont premiers entre eux, alors P divise Q.

Démonstration : Puisque P|QQ@’, il existe S € K[X] tel que PS = QQ’. Puisque P et @ sont
premiers entre eux, il existe U,V € K[X] tels que PU + QV = 1. Ainsi, PUQ' + QVQ' = Q' et
comme PS = QQ’, il vient P(UQ" + SV) = Q. "

Corollaire 2.2.7 — Soient P,Q,S € K[X] ; si P et Q sont premiers entre euz et divisent S,
alors PQ divise S.

Démonstration : Par hypothese, il existe des polynémes P’,Q', U,V tels que PU + QV = 1,
S = PP = QQ'. 1l vient alors S = PUS + QVS = PUQQ' + QVPP' = PQUQ' + VP'). =

Corollaire 2.2.8 — Soient P,Q,Q’ € K[X] ; si P et Q sont premiers entre euz et si P et Q)
sont premiers entre eux, alors P et QQ' sont premiers entre eux.
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Démonstration : Les hypotheses assurent qu’il existe des polynomes U, V,U’, V' tels que PU +
QV =1et PU' + Q'V' = 1. 1l vient alors (en multipliant ces deux identités) (PU + QV)(PU’ +
Q'V')=PUPU' + PUQ'V'+QVPU' +QVQ'V' = PUPU'+UQ'V' + QVU") + QQ'VV' =1,
ce qui montre que P et QQ’ sont premiers entre eux. L]

Dans ce qui suit, on décrit un procédé algorithmique de calcul d’un p.g.c.d. de deux polynomes.
Cet algorithme s’appelle algorithme d’Euclide ; comme son nom l'indique, il repose sur 'existence
d’une division euclidienne dans K[X].

Remarque 2.2.9 - Soient P et S deux polynomes de K[X]. Si .S = 0, alors il est clair que P et
S admettent P (et tous ses associés) pour p.g.c.d..

On commence par énoncer un lemme sur lequel repose 'algorithme d’Euclide.

Lemme 2.2.10 — Soient P et S deuz polynomes de K[X]. Si Q et R sont deux polynomes tels
que P = QS + R, alors un polynome D est p.g.c.d. de P et S si et seulement si il est p.g.c.d. de
S et R.

Démonstration : L’égalité P = QS + R montre que (P,S) = (S, R). Le résultat est donc une
conséquence immédiate de 2.2.1. n

Algorithme d’Euclide. Soient P, S € K[X], tels que S # 0. Posons S = Ry (pour des raisons
qui apparaitront claires plus tard). On peut effectuer la division euclidienne de P par S ; il existe
des polyndmes ()1 et R tels que

P=0Qi1Ry+ Ry, et degRy <degRy.

D’apres 2.2.10, D est p.g.c.d. de P et S = Ry si et seulement si il est p.g.c.d. de Ry et R;.
Si Ry = 0, on obtient que S = Ry est p.g.c.d. de P et S. Sinon, on peut effectuer la division
euclidienne de Ry par R; ; il existe des polynomes @2 et Rs tels que

Ry =Q2R1+ Re, et degRs <degRj.

D’apres 2.2.10, D est p.g.c.d. de P et S = Ry si et seulement si il est p.g.c.d. de R; et Ryp. Si
Ry = 0, on obtient que R; est p.g.c.d. de P et S. Sinon, on peut effectuer la division euclidienne
de Ry par Rp, etc.. Bien siir, cet algorithme doit aboutir nécessairement & un reste nul puisque
les degrés des restes successifs forment une suite d’entiers strictement décroissante. On construit
donc ainsi deux suites finies Q1,...,Qn+1 €t Ro, ..., Ryp+1 telles que R; = 0 si et seulement si
t1=n-+1et

P =Q1Ro+Ri, Ro = QaR1+ Ry, Ri = Q3Ro+R3, ...,Rp—2=QunRy—1+Ry, Ry1 = Qni1Ra.

Ce qui précede montre alors que le dernier reste non nul R, de ces divisions successives est un
p.g.cd. de P et S.

2.3 Factorialité de ’anneau de polynémes sur un corps.

Dans cette sous-section, on continue 1’étude arithmétique de K[X]. On montre ici que, comme
dans 'anneau Z, un polynome peut étre factorisé en produit de polynoémes dits irréductibles, et
ceci de maniere (essentiellement) unique.
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Définition 2.3.1 — Un polynéme P de K[X] est dit irréductible si il vérifie les deux conditions
sutvantes.

1. Le polynome P est non constant.

2. 8i il existe S,Q € K[X] tels que P = QS, alors Q ou S est un polynéme constant.

Remarque 2.3.2 - Il est facile de montrer qu'un polynéme P de K[X] est irréductible si et
seulement si

1. il est non constant ;

2. ses seuls diviseurs sont ces associés (c-a-d les AP pour \ € K*).

Remarque 2.3.3 — Les assertions suivantes sont faciles a démontrer.

1. Si P € K[X] est irréductible, alors pour tout A € K*, AP est irréductible.

2. Soit P dans K[X] irréductible et S € K[X]. Si P ne divise pas S, alors P et S sont premiers
entre eux (ces deux cas s’excluant mutuellement).

3. Deux polynomes irréductibles sont, soit associés, soit premiers entre eux (ces deux cas
s’excluant mutuellement).

Exemple 2.3.4 -

1. Tout polynéme de degré un est irréductible.

2. Le polynéme X2 — 2 € Q[X] est irréductible ; cependant, le polynéme X2 — 2 € R[X] n’est
pas irréductible. De méme, le polynome X2 + 1 € R[X] est irréductible ; mais, le polynéme
X2+ 1 € C[X] n’est pas irréductible.

Lemme 2.3.5 - Soient P,Q,Q" € K[X] ou P est irréductible. Si P divise QQ’, alors il divise
Q ou Q.

Démonstration : Compte tenu de 2.3.3, si P ne divise pas @), il doit étre premier avec (), de sorte
que le lemme de Gauss 2.2.6 montre que P|Q’. n

Théoréme 2.3.6 — Soit P € K[X] un polynome de degré supérieur ou égal a 1.

1. 1l existe un entier n dans N* et des polynomes Pi, ..., P, irréductibles dans K[X] tels que
P=P.. P,

2. Sim et n sont des entiers de N* et Pi,..., P, Q1,...,Qm des polynomes irréductibles de
K[X] tels que P =Py ... P, = Q1 ...Qm. Alors, m =n et il existe une permutation o € &,, telle
que, pour tout i € {1,...,n}, P; et Q(,(i) sotent associés.

Démonstration : 1. La preuve se fait par récurrence sur le degré de P. Si P est de degré 1, il est
irréductible comme on I’a dit en 2.3.3. Le résultat est donc acquis. Supposons le résultat vrai
pour tout polynome de degré n, n > 1. Soit P € K[X] un polynéme de degré n + 1. Si P est
irréductible, il n’y a rien & prouver. Sinon, il existe S et ) dans K[X] tels que P = QS et tels que
ni @ ni S ne soit constant. On en déduit que 1 < deg @,deg.S < n. L’hypothese de récurrence
assure que S et () peuvent s’écrire comme produit de polynoémes irréductibles ; il s’ensuit aussitot
que leur produit P = @S aussi.

2. Exercice (plutot délicat). n

Remarque 2.3.7 —Soit P € K[X]| un polynéme de degré supérieur ou égal & 1, une décomposition
de P de la forme P = P;... P, avec n € N* et Pp,..., P, polynémes irréductibles dans K[X]

s’appelle une décomposition de P en produit d’irréductibles.

2. Dans R[X], on a 2X? —4 = (2X + 2v2)(X — Vv2) = (vV2X + 2)(v/2X — 2) ; le polynome
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2X? — 4 admet donc deux décompositions distinctes en produit d’irréductibles. Cependant, con-
formément au second point du théoreme 2.3.6, ces deux décompositions sont presque les mémes
au sens ol 2X + 2v/2 et V/2X + 2 sont associés ainsi que X — V2 et V2X — 2.

3. Dans la pratique, si un polynéme P de degré supérieur ou égal a 1 admet une décomposition
de la forme P = Py,..., P, en produits d’irréductibles, on sera souvent amené a regrouper les
polynémes de la liste Py, ..., P, qui sont associés. On aboutira alors & une expression de P de la
forme P = UQT'...Q%, ou U est une unité de K[X] (c’est-a-dire U € K* d’apres le corollaire
1.11) et ou les polynémes @1, . .., Qs sont irréductibles et deux-a-deux non associés. Par exemple,
dans R[X], si P = (2X —4)(X 4+ 1)(6X — 12), on écrira plutot P = 12(X — 2)%(X + 1).

3 Fonctions polynomiales ; racines d’un polyome.

Dans la suite, on note F(K) I’ensemble des fonctions de K dans K.

3.1 Fonctions polynomiales.

Définition 3.1.1 - Soit P un polynéme de K[X] et ao,...,an € K tels que P = ag + a1 X +
..+ ap, X™. On appelle fonction polynomiale associée a P la fonction P € F(K) définie par

P: K — K
r = aytaiz+...+ax".

On dispose ainsi d’une application K[X] — F(K) qui & tout polynoéme P fait correspondre
la fonction P associée a P. Rappelons que I'ensemble F(K) des fonctions de K dans K est un
anneau pour les l.c.i. d’addition et de multiplication usuelles des fonctions. Ainsi, si f et g sont
dans F(K), on note f+g 'application de F(K) qui a z € K associe f(x)+g(z) et fg I'application
de F(K) qui & x € K associe f(x)g(x). De plus, la fonction neutre pour ’addition est celle qui &
tout x associe 0 (fonction nulle) et la fonction neutre pour la multiplication est celle qui & tout z
associe 1 (fonction constante égale a 1). Notons qu’a tout élément a de K on peut associer dans
F(K) la fonction constante égale & a qui a tout = € K associe a ; on dispose donc d’un morphisme
injectif d’anneaux de K dans F(K) qui a a € K associe la fonction constante égale a a.

Proposition 3.1.2 — L’application K[X] — F(K) qui @ tout polynéme P fait correspondre la
fonction P associée a P est un morphisme d’anneaux.

Démonstration : La preuve est un simple calcul laissé en exercice. m

Remarque 3.1.3 — L’application K[X]| — F(K) qui a tout polynéme P fait correspondre la
fonction P associée & P étant un morphisme d’anneaux, son image est une sous-anneau de F(K).
Ce sous-anneau est appelé ensemble des fonctions polynémiales de K dans K ; il sera notée
Fpol(K). On dispose ainsi d’un morphisme surjectif d’anneaux :

¢ ¢ KIX] — Fa(K)
P — P '

Une de nos préoccupations essentielles dans ce chapitre va étre I’étude de l'injectivité de .
On perd rapidement tout espoir que ¢ soit injective en général si I’'on observe I’exemple suivant.
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Exemple 3.1.4 — Soit p un entier premier. Posons K = Z/pZ. Ainsi, K est un corps fini de
cardinal p ; le groupe des unités de K est un groupe fini d’ordre p — 1. Pour tout z € U(K) =
K\ {0}, on a 2P~1 =1 (cf. exercice 5.9 du chapitre III). Par conséquent, pour tout  dans K, on
a 2P —x = 0. Ainsi, le polynome X? — X € K[X] qui est non nul a pour image par ¢ la fonction
nulle. En fait, en utilisant le théoreme de Lagrange (voir I'exercice 1.3.5 de la section X.1), on
peut montrer que le résultat ci-dessus reste vrai pour tout corps fini de cardinal p, p € N*. Ainsi,
si K est un corps fini, 'application ¢ n’est jamais injective.

3.2 Racines d’un polynome.

Soit P € K[X] un polynome et P la fonction polynomiale associée a P. Pour tout a € K, on
s’autorise I'abus de langage qui consiste a noter P(a) au lieu de P(a) I'image de a par la fonction
polynomiale P. Cet abus ne préte pas a confusion.

Définition 3.2.1 — Soit P € K[X] ; on appelle racine de P tout élément a € K tel que P(a) =0,
c’est-a-dire tout élément de K qui annule la fonction polynomiale associée a P.

Lemme 3.2.2 - Soit P € K[X] et a € K ; a est racine de P si et seulement si X — a divise P.

Démonstration : La division euclidienne de P par X — a fournit deux polyndémes ) et R tels que
P=(X—-a)Q+ RetdegR < 1. Ainsi, on a nécessairement R € K. Comme ¢ est un morphisme

d’anneaux, 1'égalité P = (X —a)Q + R conduit & P =(X —a)Q+ R. La fonction X ac F(K)
est définie par = € K +— z — a et la fonction R € F(K) est la fonction constante égale & R € K.

Ainsi, P = ()?\—/a)@ + R implique que P(a) = P(a) = (X —a)(a)Q(a) + R(a) = R. Donc,
R = P(a), et le résultat s’en déduit. "

Théoréme 3.2.3 — Soit P € K[X]| et n € N ; sideg P <n et si P admet dans K n+ 1 racines
distinctes, alors P est le polynome nul.

Démonstration : On procede par récurrence sur n € N. La propriété est claire si n = 0 car
P est alors un polyndéme constant. Supposons le résultat vrai pour un entier n, et soit P un

polynéme de degré majoré par n + 1 et possédant n + 2 racines distinctes. Notons aq,...,ant2
les n + 2 racines distinctes de P ; d’apres 3.2.2, il existe Q € K[X] tels que P = (X — ap42)Q.
De cette égalité, on déduit facilement que deg @ < n et que @) admet ay,...,a,1 pour racines.
Par hypothese de récurrence, ceci montre que Q = 0. Donc, on a P = 0. m

Théoréme 3.2.4 — Soit K un corps infini ; alors le morphisme ¢ : K[X] — Fpa1(K), P +— P
est un isomorphisme.

Démonstration : Par définition ¢ est un morphisme surjectif d’anneaux ; il reste a démontrer qu’il
est injectif. Soit P un polynome de K[X] dont la fonction polynémiale associée est identiquement
nulle. Si n € N est un entier tel que deg P < n, alors on peut trouver n + 1 éléments distincts de
K qui annulent P puisque K est infini. Ces n+ 1 éléments distincts de K sont donc n + 1 racines
distinctes de P et le théoreme 3.2.3 assure alors que P = 0. ]

Remarque 3.2.5 — Bien sir, le théoreme 3.2.4 montre que, si K est un corps infini, on peut
identifier, par ¢, un polynome et la fonction polynomiale qui lui est associée. Ceci s’applique
en particulier lorsque K est Q, R ou C. En utilisant 3.1.4, on conclut que ¢ est injective si et
seulement si K est infini .
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On définit, a présent, la dérivée formelle d’un polynome.

Définition 3.2.6 -

1. Soit P =ag+ a1 X + ...+ agX? un polynéme de K[X], de degré d > 1. On appelle polynome
dérivé de P le polynéme, noté P', défini par P' = a1 + 2a2X + ...+ dagX* 1. On étend cette
définition auzx polynomes constants en posant P' = 0 pour tout polynéme constant P € K[X].

2. On pose PO = P, P = P’ e, pour k > 1, P*+t1) = (PW)Y . Pour k € N, le polynome P*)
s’appelle la dérivée k-éme de P.

Il est clair alors que, sia € Ket si P,Q € K[X],ona: (aP) =aP et (P+Q) =P +Q'.
On dispose, par ailleurs, de la formule de Leibnitz qui est I’objet du lemme suivant.

Lemme 3.2.7 — Soient k € N*, P,Q € K[X] ; on a (PQ)*) = Zf:o Ci POQ—I),
Démonstration : Elle se fait par récurrence sur k ; les détails sont laissés au lecteur. m

Remarque 3.2.8 - Lorsque le corps n’est pas de caractéristique nulle, des choses étranges peu-
vent se produire. Par exemple, le polynome P = X2 — 1 € F5[X] admet pour polynéme dérivé
le polynome nul : P = 2X = 0. (On rappelle que, par définition, Fy = Z/27Z. On rappelle, en
outre, que la caractéristique d’un anneau a été introduite et étudiée a I’Exercice 5.6 de la partie
I1I.)

On va maintenant établir la formule de Taylor qui sera utile plus loin pour caractériser 1’ordre
d’une racine. Une restriction sur K est nécessaire pour que cette formule soit valide. La remarque
suivante explicite le probleme qui se pose.

Remarque 3.2.9 - Dans cette remarque, on utilise des notions introduites a I’exercice 5.6 de la
partie III et, en particulier, la notion de caractéristique d’un anneau.

Soit A un anneau. Sin € N* et a € A, on note n.a ou plus simplement na la somme de n

copies de a. Par abus de notation, on pose alors n = nly4 € A. Il faut bien prendre garde alors
que n =nlg =n.l4 € A n’est pas nécessairement non nul.
1-er cas : Si A est de caractéristique 0, alors par définition méme de la caractéristique, n.14 # 0.
2-nd cas : Si A est de caractéristique p non nulle, alors par définition, n.14 = 04 si et seulement
si n € pZ.
Supposons maintenant que K soit un corps. S’il est de caractéristique nulle, pour tout n € N*,
Pélément n = nlg = n.lg € K est non nul, donc inversible et on note 1/n € K son inverse.
Attention, la notation 1/n est un abus de langage. Bien sir, si K n’est pas de caractéristique
nulle, n € K n’est pas nécessairement non nul et donc n’a pas nécessairement d’inverse.

Théoréme 3.2.10 - Formule de Taylor. Soit K un corps de caractéristique nulle. Si P est
un polynome de degré d > 0 de K[X] et sia € K, on a

d
P-y
k=0

Démonstration : Le résultat est facile a démontrer lorsque P est un monéme (en utilisant la
formule du binéme). Le cas général s’en déduit aisément. Les détails sont laissés au lecteur. m

| —

!P(k)(a)(X —a)*.

>~

Soit P un polynome de K[X] et a € K une racine de P. Le lemme 3.2.2 assure que X — a
divise P. On précise ce résultat en posant la définition suivante.
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Définition 3.2.11 - Soit P un polynome de K[X] et a € K une racine de P. On dit que a est
racine de P (d’ordre) de multiplicité m si et seulement si (X — a)™ divise P et (X — a)™"! ne
divise pas P.

Remarque 3.2.12 - Soit P un polynéme non nul de K[X].

1. Si a € K est une racine de P, le lemme 3.2.2 montre que la multiplicité de a est au moins
égale & 1. Soit m la multiplicité de a ; alors, il existe Q € K[X] tel que P = (X —a)"Q et X —a
ne divise pas ). En particulier, on a Q(a) # 0 d’apres 3.2.2.

2. Par convention, si a n’est pas racine de P, on dit que a est racine de multiplicité 0. Il est clair
alors que si a € K, et si a est racine de P d’ordre de multiplicité m, alors 0 < m < d = deg P.

Le résultat suivant permet de caractériser I’ordre de multiplicité d’une racine a de P a l'aide
des polynémes dérivés de P. Comme ce résultat utilise la formule de Taylor, il n’est vrai que si
K est de caractéristique nulle.

Théoreme 3.2.13 - On suppose que le corps K est de caractéristique 0. Soit P un polynome
non nul de K[X], a € K et m € N. Alors, a est racine de P de multiplicité m € N si et seulement
si P(a) = P'(a) =...= P™ Y(a) = 0 et P'™(a) # 0.

Démonstration : Supposons que P(a) = P'(a) = ... = P Y(a) =0 et P(™)(a) # 0. Comme P
est non nul, la formule de Taylor montre que 0 < m < d := deg P. De plus,ona P = (X —a)"Q,
ot Q = (1/m!)P") (a)+...4+(1/d)) P (a)(X —a)¥™. Il est clair que Q(a) = (1/m!)P™(a) # 0,
ce qui assure que @ n’est pas divisible par X — a. Ceci montre que a est racine de P d’ordre de
multiplicité m.

Réciproquement, supposons que a est racine de P d’ordre de multiplicité m (notons que 0 < m <
d). Dans la division euclidienne de P par (X — a)™, le reste doit étre nul. Or, la formule de
Taylor assure que

d 1 m—1 1
— <Z HP(’“) (a)(X — a)km> )™+ Z HP —a)*.
k=m =0
On doit donc avoir R = 2”;01(1//6!) P®)(a)(X — a)® = 0. Ceci entraine que P®)(a) =
pour 0 < k < m — 1 (voir exercices). Par ailleurs, on a necessalrement P™(a) # 0 ca
sinon, d’apres l'identité ci-dessus, on aurait P = (Zk:m(l/k!) Fa)(X —a)f ™) (X —a)" =
(ZZ:erl(l/k!)P(k)(a)(X—a)k*m)(X—a)m, ce qui assurerait que P est divisible par (X —a)™*!
contredisant ainsi le fait que a est racine de P d’ordre de multiplicité m.

o

=

4 FExercices.
§A - Divisibilité, p.g.c.d.

Exercice 4.1 —

1. Effectuer la division euclidienne de P = X% +6X3 4+ 10X2 +3X — 6 par S = X2 + 3X dans
R[X].

2. Effectuer la division euclidienne de P = X3 — 3iX + 5(1 +14) par S = X — 1 +i dans C[X].

Exercice 4.2 — Soit ¢ € R. Pour tout n € N*, on pose P, = X" ! cos(n — 1)¢p — X" cosn¢ —
X cos¢ + 1. Montrer que pour tout n € N*, P, est divisible par S = X2 — 2X cos¢ + 1 et
expliciter le polynéme @ tel que P = Q5.
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Exercice 4.3 — Dans les trois cas suivants, déterminer les p.g.c.d. de P et S dans R[X] ;
1.P=X°+X44+2X3-2X+3 S=X*4+3X34+7X2+8X +6;

2. P=X"—X*4+2X341, =X+ X*4+2X2-1;

3. P=X442X3 - 11X%2 - 12X +36, S =4X3 4+ 6X% — 22X — 12.

Exercice 4.4 — Soient m et n dans N* tels que m > n.

1. Effectuer la division euclidienne dans N de m par n et en déduire la division euclidienne de
P=X"—1par S =X"—1 dans R[X].

2. Déterminer les p.g.c.d. des polynémes P = X™ — 1 et S = X" — 1 de R[X].

3. Déterminer les p.g.cd. de X7+ X6+ . 4+ X2+ X +1let XP+ X4+ .. + X +1.

Exercice 4.5 — On note K un corps de caractéristique nulle. Déterminer tous les polynémes
P € K[X] tels que P’ divise P.

B - Equations diophantiennes.

Exercice 4.6 — On note K un corps.

1. Soient P et S deux polynémes non nuls et non tous deux constants de K[X] et premiers entre
eux. Montrer qu’il existe un couple (U,V) € K[X] x K[X] et un seul tel que UP + VS =1 et
degU < deg S, degV < degP.

2. Montrer que les polynémes P = X7 — X —1 et S = X® + 1 sont premiers entre eux et trouver
(U, V) e KIX] x K[X] tel que UP+ VS =1et degU < deg S, degV < deg P.

Exercice 4.7 — Soit K un corps. Déterminer tous les couples (U, V) € K[X]? tel que X"U +
1-X)V=1,oun>1

C - Racines.

Exercice 4.8 — Démontrer que X3P+2 4 X341 1 X357 ¢ R[X] est divisible par X2 + X + 1 pour
tout (p,q,r) € N3.

Exercice 4.9 -

1. Décomposer le polynoéme P = 2X3 —(5+64i) X2+9iX +1—3i € C[X] en produit d’irréductibles
sachant qu’il admet une racine réelle.

2. Soient a,b € R. Déterminer a et b de sorte que le polynéome P = X* +2X3 +3X?2 +aX +b
admette 1 4 i pour racine. Pour ces valeurs de a et b, décomposer P dans R[X].

3. Décomposer dans R[X] les polynéme suivants :

a) X4 +1;

b) X4+ X?+1;

¢) (X2 - X +1)2+1.

Exercice 4.10 — Montrer que les polynomes suivants n’ont pas de racines multiples dans C :
a) X*+ X ;b) X5 —-5X +1;c) tout polynéme de la forme X2 4 bX + c ol b? # 4c.

Exercice 4.11 — Soit n € N* ; montrer que le polynéome P = nX" "2 —(n+2) X"+ (n+2)X —n
admet une racine multiple (c’est-a-dire de multiplicité au moins égal a 2).

Exercice 4.12 — Décomposer le polynéme P = X5 —13X44+67X3-171X2+216X —108 € R[X]
sachant qu’il admet des racines multiples.
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Exercice 4.13 — Montrer que X> + X2 + 1 est irréductible dans Fa[X].

Exercice 4.14 — Le théoréme de Wilson par les polynomes.

Soit p un entier premier et K = IF,,. Montrer que le produit des éléments non nuls de K est égal
a —1. En déduire que (p — 1)! = —1(mod p).

Indication. On pourra considerer les polynomes P = (X —1)... (X —p—1) et Q = XP~! —T de
F,[X], montrer qu'’ils ont méme racines puis en déduire qu’ils sont égaux. On rappelle que si K
est un corps, le nombre de racines d’un polynéme ne peut excéder sont degré.

Exercice 4.15 — Déterminer les racines de X? — 1 € (Z/15Z) [X].
Indication. On pourra s’aider de la table de multiplication de Z/15Z.

Exercice 4.16 — Montrer que si K est un corps commutatif, alors tout sous-groupe fini du groupe
des unités de K est cyclique.

D - Polynoémes et fonctions polynomiales pour les corps finis.

Exercice 4.17 — Soit K un corps fini a ¢ éléments. Calculer le noyau et I'image de ’application
K[X] — F(K), qui envoie un polynéme sur la fonction polynomiale associée.
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Géométrie vectorielle.

91



92
Dans toute la suite, K désigne un corps commutatif.

1 Espaces vectoriels.

Définition 1.1 — Une structure de K-espace vectoriel sur un ensemble E est la donnée d’une
loi de composition interne (l.c.i.) + : Ex E — E, (x,y) — x +y et d’une loi de composition
externe (l.c.e.) a scalaires dans K . : K x E+— E, (\,x) — Az telles que :

(1) (E,+) soit un groupe abélien (dont le neutre est noté 0) ;

(ii) pour tous A\, p € K et tous x,y € E : AN(z+y) = Ax+ Ay, ( A+p)z = Az+ Ay, A(ux) = (Ap)z,
lr==.

Exercice 1.2 — Soit E un K-espace vectoriel. Pour tout x € E et tout A € K, on a :
1. 0.x =0 ;

2.20.0=0;

3. (-1).x=—=x.

Exemple 1.3 -

1. Le corps de base K est un K-espace vectoriel : la l.c.i. est 'addition dans K ; la l.c.e. est le
produit dans K.

2. Pour tout entier n € N*, K" est un K-espace vectoriel relativement aux lois :

+ K xK* — K”
(1, yxn), (Y1y - yyn)) = (T1+ Y1y Tn + Yn)
et
KxKt* — K®
A (T, xn)) = Az, Axy)
Soit © = (z1,...,2,) € K". Pour i € {1,...,n}, on appelle z; le coefficient d’indice i (ou i-éme

coefficient) de z. On note que, pour n = 1, on retrouve la structure d’espace vectoriel sur K
définie au premier point.

3. L’ensemble K[X] des polynémes & coefficients dans K est une K-espace vectoriel relativement
a la loi de groupe de K[X] définie au Chapitre V et a la l.c.e. suivante :

KxK[X] — K[X]
(A (@i)ien) = (Aai)ien

Définition 1.4 -

1. Soient E et F deux K-espaces vectoriels et f : E — F une application. On dit que f
est une application linéaire si, pour tout A € K et tous z,y € E, f(x +y) = f(x) + f(y) et
fAz) = Af(z).

2. Un endomorphisme est une application linéaire d’un espace vectoriel dans lui-méme. Un
isomorphisme est une application linéaire bijective. Un automorphisme est un endomorphisme
bijectif.

Notation 1.5 — Soient F et F' deux K-espaces vectoriels. L’ensemble des applications linéaires
de F dans F' est noté L(E,F). L’ensemble des endomorphismes de E est noté L£(F) (ainsi,
L(E) = L(E,E)). L’ensemble des automorphismes de E est noté GL(E).

Définition 1.6 — Soit E un K-espace vetoriel. Une forme linéaire sur E est une application
linéaire de E dans K.
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Exercice 1.7 -

1. Soient E et F' deux K-espaces vectoriels. On définit sur L(E,F) une l.ci. L(E,F) X
L(E,F) — L(E,F), (f,9) = f+ g et une lL.ce. Kx L(E,F) — L(E,E), (\,f) — Af a
scalaires dans K par : pour tout € E, (f + g)(z) = f(z) + g(z) et (\f)(xz) = Af(z). Montrer
que ces lois munissent L(FE, F') d’une structure de K-espace vectoriel.

2. Montrer que la composition des applications muni GL(FE) d’une structure de groupe. Ce
groupe est appelé le groupe linéaire de F.

Exercice 1.8 -

1. Soient n € N* et E1,..., E, des K-espaces vectoriels. On munit I’ensemble £ = E1 x ... X E,
d'unel.ci+ : EXE — Eetdunel.cee. . : KxE — ascalaires dans K respectivement définies,
pour A € Ket (z1,...,2n), (Y1,---,Yn) € Epar (x1,...,25)+ W1, yn) = (x1+ Y1, - s T +Yn)
et A(x1,...,2n) = (Ax1,...,Axy). Montrer que les lois ci-dessus munissent F d’une structure de
K-espace vectoriel. On appelle E le produit des espaces vectoriels E1, ..., E,.

2. Pour n € N* le K-espace vectoriel K™ est le produit des espaces vectoriels K ..., K (n fois).
3. Montrer que les R-espaces vectoriels R® et R? x R3 sont isomorphes.

Définition 1.9 — Soit E un K-espace vectoriel. On appelle sous-espace vectoriel de E tout sous-
ensemble F' de E telle que :

(i) F est un sous-groupe de E ;

(ii) pour tout X € K et tout x € F, A\x € F (stabilité de F' par produit externe).

Remarque 1.10 - Soient E un K-espace vectoriel et F' une sous-espace vectoriel de E. Les res-
trictions a F' des lois de composition qui définissent la structure d’espace vectoriel de £ munissent
F' d’une structure de K-espace vectoriel.

Exercice 1.11 - Soit F un K-espace vectoriel et F' un sous-ensemble de E. Montrer que F' est
un sous-espace vectoriel de E si et seulement si il vérifie les trois propriétés suivantes :

(i)0e F;

(ii) pour tous x,y € F, x + y € F (stabilité de F' par somme) ;

(iii) pour tout A € K et tout z € F', Az € F' (stabilité de F' par produit externe).

Exemple 1.12 - Soit n € N. On note K, [X] le sous-ensemble de K[X] des polynémes dont le
degré est inférieur ou égal a n. Alors, K, [X] est un sous-espace vectoriel de K[X].

On introduit maintenant la notion de combinaison linéaire. Pour cela, il faut préciser le point
pratique suivant. Soit I un ensemble et (A;);c; une famille d’éléments de K. On dit que la famille
(X\i)ier est presque nulle si le sous-ensemble J de I des éléments i tels que A\; # 0 est fini.

Définition 1.13 - Soit F un K-espace vectoriel.

1. Si I est un ensemble non-vide et X = (x;);c; une famille indexée par I d’éléments de E. Un
élément x de E est dit combinaison linéaire d’éléments de X si il existe une famille presque nulle
(Mi)ier d’éléments de K telle que x = ), ; \iw;. L’ensemble de tous les vecteurs de E qui sont
combinaison linéaire d’éléments de X est noté CL(X).

2. Si A est un sous-ensemble non vide de E, un élément x est dit combinaison linéaire d’éléments
de A s’il est combinaison linéaire de la famille associée a A. L’ensemble de tous les vecteurs de
E qui sont combinaison linéaire d’éléments de A est noté CL(A).

Remarque 1.14 - Soient E un K-espace vectoriel. Si A est un sous-ensemble non vide de
E, un élément z est combinaison linéaire d’éléments de A si et seulement si il existe n € N*,
AMyo A €Ketar,...,a, € Atels que z =), M.
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Remarque 1.15 - Soit F un K-espace vectoriel. Par convention, on pose que ’ensemble des
combinaisons linéaires d’une famille indexée par () est {0}.

Exercice 1.16 — Soient E un K-espace vectoriel, I un ensemble et X = (z;)ier une famille
indexée par I d’éléments de E. Montrer que CL(X) est un sous-espace vectoriel de E.

Définition 1.17 - Soient E, F deux K-espaces vectoriels et f : E — F une application
linéaire. On appelle noyau de f le sous-ensemble ker f = f~1(0) de E et image de f le sous-
ensemble imf = f(E) de F.

Exercice 1.18 — Soient F/, F' deux K-espaces vectoriels et f : E — F une application linéaire.
Montrer que l'image f(U) d’'un sous-espace vectoriel U de E est un sous-espace vectoriel de F.
Montrer que l'image réciproque f~!(V) d’un sous-espace vectoriel V' de F est un sous-espace
vectoriel de E. En déduire que le noyau et 'image de f sont des sous-espaces vectoriels de F et
F', respectivement.

Exercice 1.19 - Soit E un K-espace vectoriel, soit I un ensemble non-vide et soit (E;);e; une
famille indexée par I de sous-espaces vectoriels de E. Montrer que intersection N;crF; des
sous-espaces de cette famille est un sous-espace vectoriel de E.

Définition 1.20 - Soit E un K-espace vectoriel.

1. Soit A est une partie de E. Le sous-espace vectoriel de E engendré par A est l'intersection de
tous les sous-espaces vectoriels de E contenant A ; il est noté Vect(A).

2. Soit I est un ensemble non-vide et X = (x;);cr une famille indexée par I d’éléments de E.
Le sous-espace vectoriel de E engendré par X est le sous-espace vectoriel de E engendré par le
sous-ensemble de E associé a X.

Exercice 1.21 - Soient F un K-espace vectoriel et A un sous-ensemble de E.
1. Montrer que Vect(A) = CL(A).
2. Montrer que tout sous-espace vectoriel de E contenant A contient Vect(A).

Définition 1.22 - Soient E un K-espace vectoriel, n € N* et Eq,..., E, des sous-espaces vec-
toriels de E. La somme des sous-espaces vectoriels E1, ..., E, est le sous-espace vectoriel de E
engendré par U E;. Elle est notée > | E;.

Exercice 1.23 - Soient F un K-espace vectoriel, n € N* et F1, ..., E,, des sous-espaces vectoriels
de E. Montrer qu'un élément z de E est dans Y ;- ; E; si et seulement si, pour i € {1,...,n}, il
existe r; € F; tel que xr =1+ ...+ z,.

Proposition 1.24 — Soient E un K-espace vectoriel, n € N* et E1,...,E, des sous-espaces
vectoriels de E. Les assertions suivantes sont équivalentes :
(i) pour tout n-uplet (x1,...,x,) € By X ... X Ey, Uégalité x1 + ...+ x, = 0 entraine que x; =0

pour tout i € {1,...,n} ;
(ii) pour tous n-uplets (z1,...,2n), (Y1,---,Yn) € E1X... X Ey, Uégalité x1+. .. +xy = y1+...+Yn
entraine que x; = y; pour tout i € {1,...,n} ;

Démonstration : Exercice (trés instructif). "
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Définition 1.25 - Soient E un K-espace vectoriel, n € N* et Eq,..., E, des sous-espaces vec-
toriels de E. Si les conditions de la proposition 1.24 sont vérifiées, on dit que les sous-espaces
vectoriels E1, ..., E, sont en somme directe et on note ®;enF; leur somme.

Définition 1.26 - Soient E un K-espace vectoriel et F,G des sous-espaces vectoriels de . On
dit que F' et G sont supplémentaires si ils sont en somme directe et si ' ® G = E.

Exercice 1.27 — Soient E un K-espace vectoriel et F, G des sous-espaces vectoriels de E.

1. Montrer que F' et GG sont supplémentaires si et seulement si, pour tout = € E, il existe un
couple (zp,xq) € F x G et un seul tel que x = zp + zg.

2. On considere l'application p : E — E qui a tout z € F associe zr (avec les notations
ci-dessus). Montrer que p est une application linéaire telle que pop = p. On dit que p est la
projection sur F' parallelement a G.

3. On considere 'application s : E — E qui a tout z € E associe xp — z¢ (avec les notations
ci-dessus). Montrer que s est une application linéaire telle que s o s = id. On dit que s est la
symétrie par rapport a I, parallelement a G.

Définition 1.28 — Soient E un K-espace vectoriel, I un ensemble non-vide et X = (x;);cr une
famille indexée par I d’éléments de E.

1. On dit que la famille X est libre si elle satisfait la propriété suivante : pour toute famille
presque nulle (X\;)ier d’éléments de K, ’égalité > . ; N\iz; = 0 entraine que \; = 0 pour tout
1el.

2. On dit que X est une famille génératrice de E si E = Vect(X).

3. On dit que X est une base de E si elle est libre et génératrice.

el

Remarque 1.29 - Soit F un K-espace vectoriel. Par convention, la famille de F indexée par ()
est libre. C’est donc une base de {0}.

Remarque 1.30 — Soient F un K-espace vectoriel, I un ensemble non-vide et X = (x;);cs une
famille indexée par I d’éléments de F. Si X est libre, alors pour i,5 € I tels que ¢ # j, on a
x; # x;. Ainsi, la famille X est en fait un sous-ensemble de E.

Exercice 1.31 - Soient E un K-espace vectoriel, I un ensemble non-vide et X = (z;);e; une
famille indexée par I d’éléments de E. Montrer que X est une base de E si et seulement si,
pour tout z € E, il existe une et une seule famille presque nulle (\;);c; indexée par I d’éléments
de K telle que x = >, ; \iz;. Cette famille est alors appelée la famille des coordonnées de x
relativement a X.

Le théoréeme suivant est d’une importance cruciale. Sa démonstration repose sur le Lemme
de Zorn qui est au dela des objectifs de ce cours. Pour cette raison, on admet ce résultat.

Théoréme 1.32 (Ezistence de bases.) — Tout K-espace vectoriel admet une base.

Exemple 1.33 - On reprend les notations des Exemples 1.3 et 1.12.

1. La famille (& un élément) (1) est une base du K-espace vectoriel K.

2. Soit n € N*. On considere le K-espace vectoriel K. Pour ¢ € {1,...,n}, on note ¢; I’élément de
K™ dont toutes les coordonnées sont nulles sauf la i-eme qui vaut 1. Alors, la famille (ei)ie{l,...,n}
est une base de K™. Elle est appelée la base canonique de K™,

3. La famille (X%);cn est une base du K-espace vectoriel K[X]. Elle est appelée la base canonique
de K[X].

4. Soit n € N. La famille (Xi)ie{[)’__ﬂn} est une base du K-espace vectoriel K,,[X]. Elle est appelée
la base canonique de K,,[X]. En particulier, Ko[X] est I’ensemble des polynémes constants et il
admet (1) pour base.
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2 Espaces vectoriels de dimension finie.

Définition 2.1 — On dit qu’un K-espace vectoriel E est de dimension finie si il possede une
partie génératrice finie.

Exercice 2.2 — Montrer que le K-espace vectoriel K[X] n’est pas de dimension finie.

Théoreme 2.3 — Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie.

1. Si X est une partie génératrice finie de E, alors X contient une base de E. En particulier,
tout K-espace vectoriel de dimension finie admet une base.

2. Si L est une partie libre de E, alors L est finie et de cardinal majoré par celui de toute partie
génératrice de E.

3. Si L est une partie libre de E, il existe une base B de E telle que L C B. (Théoréme de la
base incompléte.)

4. Toutes les bases de E ont le méme cardinal.

Définition 2.4 — Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie. Le cardinal commun a toutes
les bases de E est appelé le dimension de E et est noté dimg(E).

Exemple 2.5 — On reprend les notations et résultats des Exemples 1.3, 1.12 et 1.33.
1. Soit n € N*, dimg (K") = n.
2. Soit n € N, dimg (K, [X]) =n + 1.

Corollaire 2.6 — Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie égale a n.

1. Une partie libre de E est une base de E si et seulement si elle est maximale parmi les parties
libres (c-a-d : elle n’est strictement contenu dans aucune partie libre) si et seulement si elle est
de cardinal n.

2. Une partie génératrice de E est une base de E si et seulement si elle est minimale parmi les
parties génératrices (c-a-d : elle ne contient strictement aucune partie génératrice) si et seulement
st elle est de cardinal n.

Corollaire 2.7 - Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie. Tout sous-espace vectoriel de
E admet un supplémentaire.

Démonstration : Exercice facile et important. m

Proposition 2.8 - Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et F' un sous-espace vec-
toriel de E. Alors, F est un K-espace vectoriel de dimension finie et dimg F' < dimg E. De plus,
F = F si et seulement st dimg F' = dimg F.

Définition 2.9 - Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et X une famille d’éléments
de E. On appelle rang de X, que l'on note rgX, la dimension du sous-espace vectoriel de E
engendré par X.

Proposition 2.10 - Soient E un K-espace vectoriel, n € N* et FEy,...,E, des sous-espaces
vectoriels de E en somme directe. Alors, dimg ®;enE; = > ;| dimg E;.

Exercice 2.11 — (Etend le cas n = 2 de la proposition 2.10.) Soient E un K-espace vectoriel, et
F, G des sous-espaces vectoriels de E. Alors dimg (F + G) = dimg F + dimg G — dimg F N G.
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Théoréme 2.12 - Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie égale a n € N* et F' un
K-espace vectoriel. Soient B = {by,...,b,} une base de E et {x1,...,x,} une famille d’éléments
de F'. 1l existe une application linéaire f : E — F et une seule telle que, pour 1 < i < n,

Exercice 2.13 — Le théoreme 2.12 peut étre illustré par ’exemple des applications linéaires de
K™ dans K™, ou m,n € N*,
1. Soient a; j, 1 <i<m, 1 <j <n, mn scalaires. Montrer que ’application
f K* — K™
(1‘1, .. ,.Z‘n) —> (Z:’;l QA1,iTqy - - - Z?il am,ixi)
est linéaire.

2. Soit f : K" — K" une application linéaire. Montrer qu’il existe une unique famille
(@i j)1<i<m,1<j<n de scalaires telle que

I K — K™
(@1, xn) = (OO0 QLT ey Yt Qi)
Proposition 2.14 - Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie égale a n € N*, F un
K-espace vectoriel et f : E — F une application linéaire. Si B = {b1,...,b,} est une famille

génératrice de E, alors imf = Vect{f(b1),..., f(bn)}.

Exercice 2.15 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie égale a n € N*, F' un K-
espace vectoriel et f : E — F' une application linéaire. Alors la dimension de im(f) est finie et
majorée par n.

Définition 2.16 - Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie, F un K-espace vectoriel
et f : E — F wune application linéaire. Le rang de f, noté rg(f), est la dimension de imf.

Théoréme 2.17 (Théoréme du rang.) — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie, F
un K-espace vectoriel et f : E — F une application linéaire. Alors,

dimg F = dimg ker(f) + dimg im(f).

Théoreme 2.18 — Soient E et F' des K-espaces vectoriels de méme dimension finie et f : E —»
F une application linéaire. Les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) f est injective ;

(ii) f est surjective ;

(i1i) f est un isomorphisme.

3 Structure d’algebre.

On introduit dans cette section une structure tres utile dans la suite, celle d’algébre sur un corps.
Cette structure en mélange deux déja rencontrées, la structure d’anneau et la structure d’espace
vectoriel.

Définition 3.1 — On appelle algebre sur le corps K (ou K-algébre) un ensemble A muni de deuz
l.c.i. (notées + et x) et d’une l.c.e. a scalaires dans K (notée .) telles que :

1. (A, +, X) soit un anneau ;

2. (A, +,.) soit un K-espace vectoriel ;

3. pour tous A € K, a,b € A, A\.(a xb) =(Aa)xb=ax (\b).

Un algébre sur le corps K est dite commutative si l’anneau sous-jacent [’est.
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Remarque 3.2 — Dans la définition 3.1, la troisieme condition exprime la nécessité d’une regle
de compatibilité entre le produit interne (x) et le produit externe (.) d’une algebre sur un corps.
Il résulte en particulier de cette condition que, si I est un sous-ensemble de A qui est un idéal de
Panneau (A, +, x), alors I est un sous-espace vectoriel pour (4, +,.).

Remarque 3.3 — Soit (A, +, x,.) une K-algebre. Il faut prendre garde que 'on est en présence
de deux multiplications internes, celle de K et celle de A. En particulier, on a un neutre pour la
multiplication dans K, 1k, et un neutre pour la multiplication interne dans A, 14. Il résulte de
la définition d’espace vectoriel que ces deux neutres vérifient 1g.14 = 14.

Définition 3.4 — Soit A une K-algébre dont on mote +, X et . les lois de composition. Un
sous-ensemble B de A est appelé une sous-K-algébre de A si c’est un sous-anneau de (A,+, X)
et un sous-K-espace vectoriel de (A,+,.).

Définition 3.5 — Soient (A, +, X,.) et (B,+, x,.) deux K-algébres. On dit qu’une application
[+ A — B est un morphisme de K-algébres si f est un morphisme de K-espaces vectoriels (c’est-
a-dire une application linéaire) et un morphisme d’anneauz. Un isomorphisme de K-algébres est
un morphisme bijectif de K-algebres. Un endomorphisme de K-algébre est un morphisme d’une
K-algebre vers elle-méme. Un automorphisme de K-algébre est un endomorphisme bijectif d’une
K-algebre vers elle-méme.

Dans la suite du cours, on rencontrera trois exemples d’algebres sur un corps. On en présente
deux pour commencer : l’algebre des polyndomes a coefficients dans un corps et l'algebre des
endomorphismes d’un espace vectoriel. Pour introduire le premier exemple ci-dessus, on doit
commencer par un exemple général de construction d’une algebre.

Exemple 3.6 — L’algébre des applications a valeurs dans un corps. Soit X un ensemble
et K un corps. On note F(X,K) I'ensemble des applications de X dans K. On considere alors
les deux l.c.i.

v FXK) x F(XK) — F(XK) et x @ FXK) x F(XK) — F(X,K)
ou, pour f,g € F(X,K)etx € X, (f+g)(z) = f(x)+g(z) et (f xg)(z) = f(z) x g(x) et la l.c.e.
K x F(X,K) — F(X,K)

o, pour A € K, f € F(X,K) et x € X, (A.f)(x) = Af(x). Avec ces notations, (F(X,K),+, x,.)
est une K-algebre commutative.

Exemple 3.7 — L’algébre des polynémes sur un corps. Soit K un corps.

1. On a défini, au chapitre V, deux lois de composition interne sur I’ensemble K[X] des polynomes
a coefficients dans K. On a également défini a la section 1 du présent chapitre une loi de
composition externe a scalaires dans K sur K[X]. Muni de ces trois lois de composition, I’ensemble
K[X] des polynémes a coefficients dans K est une K-algebre commutative.

2. L’application ig du Lemme 1.4, Chapitre V est un morphisme de K-algebres.

3. On rappelle les notations de la section 3 du Chapitre V : F(K) désigne 1’ensemble des
applications de K dans K et F;,01(K) est le sous-anneau des applications polynomiales de K dans
K. Conformément & I’Exemple 3.6, F(K) est une K-algebre et il est facile de vérifier que Fp01(X)
est une sous-K-algebre de F(K). De plus, application K[X]| — F(X) du Chapitre V, Remarque
3.1.3 est un morphisme de K-algebres.
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Exemple 3.8 — L’algebre des endomorphismes sur un espace vectoriel. Soit K un corps
et V un K-espace vectoriel. Conformément & I’Exercice 1.7 et en en reprennant les notations,
L(E) est muni d’une addition (notée +) et d’un produit externe (noté .) tels quel (L(E), +, .) soit
un K-espace vectoriel. En outre, la composition des applications définie sur £(FE) une autre loi de
composition interne, que I'on note o. On vérifie facilement que (L(E), +,0,.) est une K-algebre.
Attention, en général L(E) n’est pas commutative. En fait, elle 'est si et seulement si E est de
dimension finie égale a 0 ou 1.

4 Dualité

On aborde maintenant I’étude des formes lincaires. A ce sujet, on rappelle que le corps K est un
K-espace vectoriel, de dimension finie égale a 1.

Définition 4.1 — Soit E un K-espace vectoriel. On appelle forme linéaire sur E toute application
linéaire de ¥ dans K. L’ensemble de toutes les formes linéaires sur E est appelé le dual de E et
est noté E*.

Remarque 4.2 - Soit F un K-espace vectoriel. Le dual E* de E est un K-espace vectoriel.

Définition 4.3 — Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie n € N*. On appelle hyperplan
de E tout sous-espace vectoriel de E de dimension n — 1.

Théoréme 4.4 — Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie n € N*.
1. Le noyau d’une forme linéaire non nulle sur E est un hyperplan.
2. St H est un hyperplan de E, il existe une forme linéaire non nulle dont H est le noyau.

3. Deux formes linéaires non nulles ¢ et 1 ont le méme noyau si et seulement si il existe A € K
tel que P = Ao.

Démonstration : Le point 1 est une conséquence immédiate du théoreme du rang.

Pour le point 2, on peut considérer une base {by,...,b,—1} de H et la compléter en une base
{b1,...,b,} de E. On sait alors qu’il existe une forme linéaire ¢ : E — K telle que ¢(b;) = 0
pour 1 <i<n—1et ¢(b,) = 1. Il est facile de vérifier que kerp = H.

Pour le point 3, il est clair que si il existe A € K tel que ¥ = A¢ alors ¢ et ¢ ont le méme
noyau. Réciproquement, si ¢ et 1) ont le méme noyau H. Comme les formes linéaires ¢ et 1
sont non nulles, H est un hyperplan de E. Cet hyperplan admet un supplémentaire qui est un
sous-espace vectoriel de dimension 1 de E. Donc il existe v € E \ {0} tel que E = H @ Ko.
Comme ¢ est non nulle, on doit avoir ¢(v) # 0. Posant A = ¢ (v)/¢(v), on vérifie facilement que

b=\ .

Remarque 4.5 -

1. Soient F un K-espace vectoriel de dimension n € N* et H un hyperplan de E. D’apres le
théoreme 4.4, il existe une forme linéaire non nulle ¢ sur E telle que H = ker¢. On dit alors
que ¢ est une équation de H. Le méme théoréeme assure que deux équations de H sont multiples
scalaires I'une de 'autre. Par abus de langage, on parle souvent de I’équation de H méme si,
d’apres ce qui précede, une telle équation n’est définie qu’a multiplication pres par un scalaire.
2. Le cas du K-espace vectoriel K" (n € N*) aide & comprendre le vocabulaire. En effet, soit H
un hyperplan de K" et ¢ une forme linéaire sur K" telle que ker ¢ = H. On sait qu’il existe une
unique famille {a1,...,a,} d’éléments de K telle que

o Kr — K
(X1, yxp) = a1+ ... FapTy
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Ainsi, on a H = {(z1,...,2n) € K"|a121 + ... + apx, = 0}. Ce qui définit H a l'aide d’une
équation (au sens le plus usuel du terme). De plus, si une autre équation permet de définir H
de la méme fagon, cette équation détermine une autre forme linéaire qui, d’aprés ce qui précede,
doit étre multiple scalaire de ¢. On en déduit que cette seconde équation est un multiple de la
précédente.

On étudie maintenant plus en détail les relations existant entre un espace vectoriel et son dual.

Soit E un K-espace vectoriel de dimension n € N*. Si B = {ey,...,e,} est une base de E, on
peut définir les formes linéaires e, ..., e}, suivantes : pour 1 < ¢ < n, e est définie en posant que,
pour 1 < j < n, e}(e;) = 0;;. Ainsi, si  est un élément de E et si x1, ..., x, sont les coordonnées

de z dans la base B, pour 1 <4 <mn, on a e;(z) = e (3_j_; wje;) = > i zje;(ej) = ;. Pour
cette raison, la forme linéaire e}, 1 < ¢ < n, est appelée la i-ieme forme coordonnée associée a la
base B.

Théoréme 4.6 — Avec les notations précédentes, la famille {e], ..., e}} est une base de E*. En
particulier, dimg E* = dimg E.

Démonstration : Exercice facile et important. n

Définition 4.7 — Avec les notations précédentes, la base {ej,...,e}} de E* est appelée la base
duale de la base {ei,...,e,} de E.

On passe maintenant a la notion d’orthogonalité.

Définition 4.8 — Soit E un K-espace vectoriel de dimension n € N*.

1. Si A est une partie de E, l'orthogonal de A dans E*, noté A+, est le sous-ensemble de E* des
formes linéaires qui s’annulent sur tout élément de A.

2. Si A est une partie de E*, lorthogonal de A dans E, noté A+, est le sous-ensemble de E des
eléments dont limage par tout élément de A est nulle.

Proposition 4.9 - Soit E un K-espace vectoriel de dimension n € N*.

1. Si A est une partie de E (resp. E*), At est un sous-espace vectoriel de E* (resp. E).

2. Si A et B sont des parties de E (resp. E*) telles que A C B, alors A~ D B+. Si A et B sont
des parties de E (resp. E*), (AU B)* = At n B*.

3. Si A est une partie de E (resp. E*), A et Vect(A) ont méme orthogonal.

4. Si F est un sous-espace vectoriel de E, alors F C (F4)*.

Théoreme 4.10 — Soit E un K-espace vectoriel de dimension n € N*.
1. Si F est un sous-espace vectoriel de E, alors :

dimg F + dimg F = dimg FE.
2. On a (FY)+ =F.

Démonstration : 1. Soit m la dimension de F. On peut considérer une base B = {ey,...,e,} de
E telle que {e1,..., e} soit une base de F. Il n’est pas difficile de vérifier que {e}, |,...,en}
est une base de F*.

Pour montrer 2, il suffit de se souvenir que F C (F1)+ et de comparer les dimensions. "
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Remarque 4.11 - La notion d’orthogonal précise le fait, bien connu, qu’il y a deux fagons de
déterminer un sous-espace vectoriel de K" (n € N*) : 'une par la donnée d’une base, I’autre par
celle d’une famille d’équations.

1. Soit F' un sous-espace vectoriel de K™ de dimension m. Si {ei, ..., e} est une base de F', on
peut la compléter en une base {e1,...,e,} de K". La preuve du théoréme précédent montre que
L
F~ = Vect{ey, ;1,...,ep}

Chacune des formes linéaires e}, pour m +1 < i < n, a pour noyau un hyperplan H; (auquel
correspond une équation donnée par I'expression explicite de €j). On a alors F' = N, H;.

Autrement dit, H est ’ensemble des éléments de F' satisfaisant les n — m équations données par

* *
€rmi1se s CEne

2. Réciproquement, soit F' un sous-espace de E déterminé par p équations linéaires (p € N*).
Chaque équation permet de définir une forme linéaire. On extrait de cette famille de p formes
linéaires une famille libre (maximale) de m formes linéaires ¢1, ..., ¢n,. Soit G le sous-espace vec-
toriel de E* engendré par ¢1, ..., ¢p. On peut compléter {¢1,..., ¢} en une base {¢1,...,dn}
de E*. Soit alors {ey,...,e,} I'unique base de E dont {¢1,...,¢,} est la base duale. On a
H = Vect{em+1,...,€n}.

On termine cette section par une breve introduction de la transposée d’une application linéaire.
Cette notion sera utile dans I’étude pratique des matrices.

Définition 4.12 — Soient E et F des K-espaces vectoriels et f : E — F une application
linéaire. On appelle transposée de f Uapplication

¢ . F* — E*
A = Aof

Le résultat suivant sera utile dans la suite.

Proposition 4.13 — Soient E et F des K-espaces vectoriels de dimension finie et f : E — F
une application linéaire. Alors,

1. Dapplication 'f : F* —s E* est linéaire ;

2. ker'f = (imf)* ;

3. 1glf =rgf.

Démonstration : Le premier point est une simple vérification. Le second découle immédiatement

de la définition du noyau et de 'orthogonal. Pour le troisieme, il faut utiliser le théoréeme du rang
et le théoreme 4.10. n

5 Matrices.

Dans la suite, si r € N*, on pose N} = {1,...,r}.

Définition 5.1 — Soient m,n € N*. On appelle matrice a m lignes et n colonnes (ou de format
m xn) a coefficients dans K toute application de Ny, x Ny, dans K. On note My, »(K) l'ensemble
des matrices de format m x n. On pose My (K) = M, ,(K).
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Remarque 5.2 — Soient m,n € N* et A une matrice a m lignes et n colonnes. La donnée de A
est donc la donnée d’un élément a;; de K pour tout couple (7, j) d’entiers tels que 1 < i < m et
1 < 7 <n. La notation classique consiste a présenter ces données sous la forme d’un tableau :

ail cee ... QA1n

Aml -+ - Qmn

ou, pour 1 <i <met1l<j<n, le coefficient a;; figure en i-iéme ligne et j-ieme colonne. On
utilise aussi la notation A = (ai;)i1<i<m,1<j<n, Plus compacte.

On définit maintenant deux opérations sur les matrices de format m x n, m,n € N*. La
premiere, appelée addition, est une l.c.i., la seconde est une l.c.e. a scalaires dans K :

+ M, n(K) X My, n(K) — My, 0 (K)
((aij)1<icma<j<n, (bij)i<i<mi<j<n) = (@ij + bij)i<i<m1<j<n-

Kme,n(K) — Mmm(K)
(A (@i)i<icmi<i<n) = (Mai)i<i<mi<j<n:

Exercice 5.3 — Soient m,n € N*.

1. L’ensemble My, ,,(K) muni de la Lc.i. et de la l.c.e. ci-dessus est un K-espace vectoriel.

2. Pour chaque couple (7,j) € N}, x N} on note E;; la matrice dont tous les coefficients son
nuls sauf celui d’indice (7, j) qui vaut 1. Cette matrice est appelée la matrice élémentaire d’indice
(4,7). La famille {F; j}1<i<m,1<j<n est une base du K-espace vectoriel M,, ,(K). En particulier,
dimg My, »(K) = mn.

Exercice 5.4 — Soient m,n € N*. Notons {e; }1<i<n €t {fi}1<j<m les bases canoniques de K" et
K™ respectivemement et, pour chaque couple (i,5) € Ny, x N¥, notons e; ; 'application linéaire
de K™ dans K™ définie, pour 1 < k < n par e;;(ex) = dgje;. (On rappelle que, pour p,q € N, dpq
est le symbole de Kronecker, qui vaut 1 si p = ¢ et 0 sinon.)

1. Montrer que ’application

tn . Mpa(K) — LK, K™)
Ei,j — €5 j-

est un isomorphisme de K-espaces vectoriels.
2. Décrire explicitement l'application e; ; pour 1 <i<met 1< j <n.

Définition 5.5 - Soient m,n € N*. La transposée d’une matrice A = (aij)i<i<m,i<j<n €
My, n(K) est la matrice B = (bij)i1<i<n,i<j<m € Mnm(K) définie, pour 1 <i<netl<j<m,
par bjj = aj;. La transposée de la matrice A est notée 'A.

Exercice 5.6 — Soient m,n € K. Montrer que 'application

Mm?n(K) — Mnm(K)
A — A

est un isomorphisme de K-espaces vectoriels.
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Soient m,n,p € N*. Si A = (aij)i<i<m,1<j<n est une matrice de format m x n et B =
(bri)1<k<n,1<i<p une matrice de format n x p, on définit le produit de A et B, noté AB, par
AB = (¢ij)1<i<mi<j<p € M p(K) on, pour 1 <i <m,1 < j <p, on pose

n
Cij = ) _ ikbij.
k=1

Il est facile de vérifier que le produit ainsi défini vérifie les propriétés usuelles (distributivité a
gauche et a droite, associativité, etc). Les détails sont laissés au lecteur.

Exercice 5.7 —

1. Calculer le produit de deux matrices élémentaires (de formats compatibles).
2. Soient m,n,p € N*, A € My, ,(K) et B € M, ,(K). Montrer que ‘(AB) = '‘B'A.

Soit n € N*. L’ensemble des matrices carrées de format n X n est particulierement intéressant.
Pour une telle matrice, les coefficients dont les indices de ligne et colonne coincident sont appelés
diagonaux.

Le produit de matrices permet de définir sur M, (K) une l.c.i.

X+ My(K) x Mp(K) — My(K)
(A,B) — AB.

Exercice 5.8 — Soit n € N*. Muni des opérations d’addition, produit externe et produit interne

définis ci-dessus, 'ensemble M, (K) est une K-algebre. L’unité pour la multiplication est la

matrice, notée I, dont tous les coefficients sont nuls sauf les coefficients diagonaux qui valent 1.
Sin > 2, cette K-algebre n’est ni commutative, ni integre.

Compte tenu de ce qui précede, pour n € N*, M, (K) est en particulier un anneau. On
dispose donc de la notion de matrice inversible. Le sous-ensemble de M, (K) formé des matrices
inversibles est donc un groupe pour le produit. Ce groupe est noté GL,(K) et est appelé le
groupe général linéaire d’ordre n sur K.

Exercice 5.9 — Soit n € N*.
1. Les matrices élémentaires de M, (K) sont-elles inversibles ?
2. Soit A € M,,(K). Alors, A est inversible si et seulement si ‘A est inversible.

Définition 5.10 - Soient n € N* et A = (aij)1§¢7j§n S Mn(K)

1. On dit que A est diagonale si, pour 1 <i,5 <n, on a a;; = 0 lorsque i # j.

2. On dit que A est triangulaire supérieure (resp. inférieur) si, pour 1 <i,5 <mn, on a a;; =0
lorsque i > j (resp. i < j).

3. On dit que A est triangulaire supérieure (resp. inférieur) stricte si, pour 1 < i,j5 < mn, on a
a;j =0 lorsque i > j (resp. i < j).

4. On dit que A est symétrique si, pour 1 <1i,7 <n, on a a;; = a;;.

5. On dit que A est antisymétrique si, pour 1 <i,j <n, on a a;; = —aj;.

Exercice 5.11 - Soit n € N*.

1. Montrer que ’ensemble, noté S,,(K), des matrices symétriques est un sous-espace vectoriel de
M,,(K). En donner une base (en utilisant les matrices élémentaires.)

2. Montrer que I’ensemble, noté A, (K), des matrices antisymétriques est un sous-espace vectoriel
de M, (K). En donner une base (en utilisant les matrices élémentaires.)

3. Montrer que S, (K) et A, (K) sont supplémentaires dans M, (K).
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On s’interesse maintenant au lien entre matrices et applications linéaires en dimensions finies.

Définition 5.12 - Soient E, F' deux K-espaces vectoriels de dimension finie non nulle, respec-
tivement égales an etm et f : E — F une application linéaire. Soient en outre £ = {eq,...,en}
une base de de E et F ={f1,..., fm} une base de F. La matrice représentative de ’application
linéaire f dans les bases £ et F est la matrice (a;j)1<i<m,1<j<n dont les coefficients sont définis
par :

m
fej) = Zaijfi, pour 1<j<n.
i—1

On la note Matg 7(f). Lorsque E = F et £ = F, la matrice représentative de f dans les bases
E et & est appelée la matrice représentative de f dans la base € et est notée Matg(f).

Remarque 5.13 — On reprend les notations de la definition 5.12. Soit x = x1e1+...4z,e, € E.
Siy=wy1f1+ ...+ Ymfm est 'image de x par f, on a

n

Yi = Zaijl"j, pour 1<71<m.
j=1

Exercice 5.14 — Soient F, F' deux K-espaces vectoriels de dimension finie non nulle et £, F des
bases de E et F', respectivement. Montrer que ’application

Mate r @ Lix(E,F) — Mpn(K)
f = Mate #(f)

est un isomorphisme d’espaces vectoriels.

Exercice 5.15 — Soient F, F' deux K-espaces vectoriels de dimension finie non nulle, £ une base
de E, F une base de F' et f : EE — F une application linéaire. Si £* et F* désignent les bases
duales de £ et F respectivement, alors on a :

Mat g g+ (*f) = ‘Mate, #(f).

On passe a la notion de matrice représentative d’un vecteur (ou d’une famille finie de vecteurs)
dans une base donnée.

Définition 5.16 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie non nulle, égale a n et £ =
{e1,...,en} une base de E. Si{x1,...,zp} est une famille de vecteurs de E, on appelle matrice
représentative de la famille {x1,...,xz,} dans la base € la matrice (a;ij)i<i<n1<j<p € Mnp(K),
dont les coefficients sont définis par :

n
;= Zaz’jeia pour 1< j <np.

i=1

On la note Matg(x1,...,zp).

Remarque 5.17 - Avec les notations de la définition 5.12, on a donc

Mate, 7 (f) = Matz(f(e1), ..., f(en)).



105

Proposition 5.18 - Soient E, F' deux K-espaces vectoriels de dimension finie non nulle, respec-
tivement égales a n et m, f : E — F une application linéaire, £ = {e1,...,ey} une base de E
et F ={f1,..., fm} une base de F. Pour tout x € F,

Matz(f(z)) = Mate 7(f)Mate(z).

Proposition 5.19 - Soient E, F, G trois K-espaces vectoriels de dimension finie non nulle, f :
E— F, g : F — G des applications linéaires, £ une base de E, F une base de F' et G une
base de G. Alors,

Matg g (gof)= Matr g (g)Matg’]:(f).

Démonstration : Exercice. n

Exercice 5.20 — Soient F un K-espace vectoriel de dimension finie non nulle, égal & n et £ une
base de E.
1. Montrer que ’application

Mate : Li(E) — Ma(K)
f — Matg(f)

est un isomorphisme de K-algebres.
2. Montrer que I'application Mate induit par restriction un isomorphisme de groupes :

GLi(E) — GL,(K)
f = Matg(f) "

Il est clair que la matrice associée & une application linéaire ou a une famille de vecteurs
dépend de fagon cruciale du choix des bases de référence. On fait maintenant le lien entre les
matrices obtenues pour des choix de bases différents. La clef est la notion de matrice de passage.

Définition 5.21 - Soit £ un K-espace vectoriel de dimension finie non nulle, égal a n. Soient
en outre £ = {ey,...,en} et &' ={e,...,el,} des bases de E. La matrice de passage de € a &',
notée Pg g1, est définie par :
Pe g = Matg(ell, ceey e;l)
Pour démontrer les résultats que nous énoncons ci-dessous, il est commode d’interpréter une
matrice de passage comme matrice d’'un endomorphisme. C’est 'objet de I’exercice suivant.

Exercice 5.22 — Soit F un K-espace vectoriel de dimension finie non nulle, égal & n. Soient en
outre & = {e1,...,en}t et & ={e),... el } des bases de E. La matrice de passage de £ & &£ est
la matrice représentative de l’application identité de E dans les bases £ et & :

Pegr = Matg/f(idE).

Proposition 5.23 — Soient E un espace vectoriel de dimension finie et non nulle. Soient
E,E E" des bases de E. On a les résultats suivants ;
1. la matrice Pg ¢/ est inversible et son inverse est Pgr ¢ ;
2. pour tout vecteur x de F,
Matg (z) = Pe esMatgr () ;

3. Pg’g// = Pg’g/Pglyg//.
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Démonstration : On peut procéder par calcul explicite en revenant aux définitions. Mais c’est
fastidieux. Une autre approche consiste a utiliser systématiquement le résultat de I’exercice 5.22.
Par exemple, le troisieme point se déduit immédiatement de la proposition 5.19 via l’exercice
5.22. n

Proposition 5.24 - Soient E, F' des espaces vectoriels de dimension finie et non nulle. Soient
E,E" deux bases de E, F,F' deux bases de F' et G, G’ deux bases de G. Alors,

Matgly}-/(f) = P.;—}]_—,Matg’]:(f)Pg’g/.
Démonstration : Méme commentaire que pour la proposition 5.23. ]

Corollaire 5.25 — Soient E un espace vectoriel de dimension finie et non nulle et £, deux
bases de E. Alors,
Mater(f) = Pg g, Mate(f) P e

On s’intéresse maintenant a deux scalaires que ’on peut attacher a une matrice, sa trace et
son rang.

Définition 5.26 — Soit n € N* et A = (aij)1<ij<n € Mn(K). La trace de A, notée Tr(A), est
définie par

i=1

Exercice 5.27 - Soit n € N*.
1. L’application Tr : M, (K) — K, A — Tr(A) est linéaire.
2. Pour A, B € M, (K), on a Tr(AB) = Tr(BA).

Il résulte de l'exercice 5.27 que, si A et P sont des matrices nxn (n € N*) avec P inversible, on
a Tr(P71AP) = Tr(A). On peut donc, en vertue du corollaire 5.25, poser la définition suivante.

Définition 5.28 — Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie et non nulle. Si f € L(E),
on définit la trace de f, notée Tr(f) comme la trace de la matrice représentative de f dans une
base de E choisie arbitrairement.

On passe maintenant a la notion de rang d’une matrice. On va définir le rang d’une matrice
a l'aide de la notion de rang d’une application linéaire, introduite plus haut. Pour cela, on
commence par une remarque tres importante.

Remarque 5.29 - Soient m,n € N* et A = (asj)1<i<m,i<j<n € Mmn(K). Choisissons arbi-
trairement, d’une part, un espace vectoriel £ de dimension n, une base £ de E et, d’autre part,
un espace vectoriel F' de dimension m et une base F de F. Il découle du théoreme 2.12 qu’il
existe une application linéaire f : F — F et une seule telle que,

Matg’]:(f) = A.
On a alors le théoréme suivant.

Théoreme 5.30 — On reprend les notations de la remarque 5.29. Si f et g sont deuz applications
linéaires obtenues pour des choix (éventuellement) différents de E, F, £ et F, alors f et g ont
méme rang.
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On peut donc poser la définition suivante.

Définition 5.31 - Soient m,n € N* et A = (aij)i<i<m,i<j<n € Mmn(K). Le rang de A, noté
rg(A), est le rang de application linéaire associé comme dans la remarque 5.29 4 un choiz
arbitraire de E, F, £ et F.

Remarque 5.32 -

1. Il découle immédiatement de la définition que le rang d’une matrice de format mxn (m,n € N*)
est majoré par m et n.

2. Il découle immédiatement de la proposition 4.13 et du résultat de I’exercice 5.15 qu’une matrice
et sa transposée ont le méme rang.

3. Dans la pratique, lorsqu’on veut calculer le rang d’une matrice A = (a;j)i<i<m,1<j<n €
M, n(K), on considere le plus souvent les espaces vectoriels £ = K", F' = K™ et leurs bases
canoniques.

Le critere suivant peut s’avérer utile pour calculer le rang d’une matrice. Il utilise les notions
de matrice extraite et de matrice bordante d’une matrice extraite que I’on rappelle maintenant.

Définition 5.33 — Soient m,n € N* et A = (asj)1<i<m,i<j<n € Mmn(K). Considérons deuz
entiers 1 <p<m, 1 < qg<netpentiers] <i3 <...<1ip<m ainst que q entiers 1 < ji <
... < jq <n. La matrice extraite de A correspondant au choix des entiers 1 < i1 < ...<i, <m
et 1l <j1 <...<jg < nestlamatrice de format p x q dont le coefficient de ligne o et de colonne

B est iy js-

Plus concretement, la définition 5.33 signifie que la matrice extraite correspondant au choix
de p lignes et ¢ colonnes de A est celle obtenue en effacant les autres lignes et colonnes de A.

Définition 5.34 — Soient m,n € N* et A = (a;j)1<i<mi<j<n € Mmn(K). Si B est une matrice
extraite de A, carrée de format r x r (r < min{m,n}), on appelle matrice bordante de B toute
matrice extraite de A, de format (r + 1) x (r+ 1) dont B soit une matrice extraite.

On a alors le théoréme suivant.

Théoreme 5.35 — Soient m,n € N*, A = (aij)1<i<m,i<j<n € Mmn(K) non nulle et r un entier
tel que 1 < r < min{m,n}. Les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) r(A) = ;

(i) il existe une matrice carrée inversible r X r extraite de A dont toutes les matrices bordantes
sont non inversibles.

Corollaire 5.36 - Soient m,n € N* et A = (aij)1<i<m,1<j<n € Mmn(K) non nulle. Le rang de
A est le plus grand entier r compris entre 1 et min{m, n} tel qu’il existe une matrice carrée de
format r X v extraite de A qui soit inversible.

On poursuit avec les notions de matrices équivalentes et de matrices semblables.

Définition 5.37 —

1. Soient m,n € N*. Deux matrices A et B de format m x n sont dites équivalentes si il existe
une matrice Q € GLy,(K) et une matrice P € GL,(K) telles que B = QAP.

2. Soient n € N*. Deux matrices A et B de format n X n sont dites semblables si il existe une
matrice P € GL,(K) telle que B = P~1AP.
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Exercice 5.38 - Soient m,n € N*. La relation ~ définie sur My, ,,(K) par A ~ B si et seulement
si A et B sont des matrices équivalentes est une relation d’équivalence sur My, ,(K).
Le théoreme suivant est tres important.
Théoréme 5.39 - Soient m,n € N*.

1. Soit A = (aij)i<i<m,i<j<n € Mmn(K). La matrice A est de rang r € N* si et seulement si
elle est équivalente a la matrice suivante

10 0 0 0

1 0 0 0
00 ... 10 0
00 ... 00 0
00 ... ...00 ... ... 0

dont tous les coefficients sont nuls sauf ceux situés sur la i-iéme ligne et la i-iéme colonne pour
1<i<r.
2. Deux matrices de My, ,(K) sont équivalentes si et seulement si elles ont méme rang.

On aborde, enfin, la résolution des systémes linéaires.

Soient m,n € N*. Un systéme & m équations et n inconnues est la donnée d’un couple (A, b)
de matrices, ot A € My, ,(K) et b € My, 1(K). Posons A = (a;;) et b = (b;). Résoudre ce systeme

c’est déterminer tous les éléments (x1,...,x,) € K" satisfaisant les m relations suivantes :
111 + ...+ A1pTy = bl
anri+...+asmr, = by
am1T1+ ...+ amnTn = bm

Soit f : K® — K™ l'application linéaire dont la matrice représentative dans les bases canoniques
de K™ et K™ est A. Il est clair que I'ensemble des solutions du systeme ci-dessus est le sous-
ensemble f~1({(b1,...,by)}) (ensemble des antécédents par f de (b1, ...,bn)). Ainsi, 'ensemble
des solutions est de I'un des type suivant :

1. vide ; c’est le cas ou (by,...,by) ¢ imf ;
2. singleton ; c’est le cas ou (by,...,by) € imf et f est injective ;
3. infini ; c’est le cas ou (by,...,by) € imf et f n’est pas injective.

Définition 5.40 - Un systéme est dit compatible si l’ensemble de ses solutions est non vide.

On dit que le systeme est homogene lorque la matrice b est nulle. Dans ces conditions, il est
clair que ’ensemble des solutions du systéme n’est autre que le noyau de f.

Définition 5.41 — Soit S = (A, b) un systeme. On appelle rang du systéme S celui de la matrice
A.

On commence par un cas particulierement simple.
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Définition 5.42 — Soit S = (A,b) un systéme a m équations n inconnues. On dit que S est un
systeme de Cramer si m =n et si A est inversible.

Il est clair alors qu’on a le résultat suivant.
Théoreme 5.43 — Un systéme de Cramer admet une solution et une seule.

Lorsqu’on souhaite résoudre un systeme, deux questions se posent. La premiere est ’existence
de solutions, la seconde est leur détermination. Une notion clé est alors celle de sous-systeme
d’équations principales.

Soit S = (A, b) un systeme de m équations linéaires a n inconnues. Sir € N* est le rang de
ce systéme, il existe une matrice extraite de A, carrée et inversible de format r x r. Quitte &
renuméroter les équations et les inconnues, on peut supposer que la matrice extraite

ail air
a1 agy
ar1 Ay

est inversible. Dans ces conditions, les r premieres équations et les r premieres inconnues de S
sont dites principales.

On a alors les deux résultats suivants qui résolvent (du moins théoriquement) les problemes
d’existence et de détermination des solutions du systeme considéré.

Théoreme 5.44 — On reprend les notations ci-dessus. Le systéme S admet des solutions si et
seulement si les m — r matrices suivantes sont non inversibles :

a1l ... Qaipr bl
a1 ... a2, bo
r1 ... Gry by
ag1 --- Qgr bk

our+1<k<m.
Le résultat suivant est souvent appelé théoreme de Rouché-Fontené.

Théoréme 5.45 — On reprend les notations ci-dessus. Si le systéme S admet des solutions,
l’ensemble de ses solutions coincide avec l’ensemble des solutions du sous-systeme de ses T
premiéres équations (équations principales). Pour résoudre ce sous-systéme, on donne des valeurs
arbitraire auz inconnues non principales et les inconnues principales sont alors déterminées par
un systeme de Cramer.

6 Applications multilinéaires, déterminants.

On commence par de brefs rappels sur le groupe symétrique. Soit n € N*. On note &,, le groupe
symétrique de degré n. Rappelons que, si 0 € G,,, on note €(0) la signature de o. Il s’agit du
nombre défini par :
o(i) — o (j)
e(o) = H —_

i~
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L’application ¢ : &,, — {—1,1}, 0 — £(0) ainsi définie est un morphisme de groupes.

On introduire maintenant la notion d’application multilinéaire.

Définition 6.1 — Soit p € N*. Soient Er, ..., E,, F des K-espaces vectoriels.

1. Une application ¢ : Ey x...x E, — F est dite p-linéaire si, pour tout indice i € {1,...,p} et
tousxj € Ej, j € {1,...,p}\{i}, Uapplication partielle E; — F, x — ¢(x1,. .., Tim1,Z, Tit1, ..., Tp)
est linéaire.

2. Une forme p-linéaire est une application p-linéaire ¢ : By x ... x B, — K.

Remarque 6.2 - Soit p € N*. Soient F1, ..., E,, F' des K-espaces vectoriels.

Il découle immédiatement de la définition que si ¢ : Ey x ... x F, — F est une forme p-
linéaire, alors pour tout p-uple (ai,...,ap) € By X ... x E, dont I'un des vecteurs a; est nul, on
a¢(al,...,ap) =0.

On se concentre maintenant sur le cas ot1, dans les notations ci-dessus, £y = Fp = ... = E,
et F'=K.

Définition 6.3 — Soient p € N* et E un K-espace vectoriel. Une forme p-linéaire sur E est une
application
p-fois
—N—
¢ : Ex...xE — K

p-linéaire.

Soient p € N*, E un K-espace vectoriel et ¢ : E X ... x F — K une forme p-linéaire sur F.
Si o est une permutation on considere 'application p-linéaire

o' (¢) : EX...x E— F

définie de la fagon suivante. Pour (z1,...,7p) € EX...XE, 0*(¢)(71,...,7p) = (To(1)s - - To(p))-
On remarquera que, pour 7,0 € &, on a (70)*(¢) = 7°(c*(¢)).

Avec ces notations, on pose la définition suivante.

Définition 6.4 — Soient p € N*, E un K-espace vectoriel et ¢ : E x ... x E — K une forme
p-linéaire sur E.

1. On dit que ¢ est symétrique si, pour tout o € Sy, 0*(P) = ¢.

2. On dit que ¢ est antisymétrique si, pour tout o € &, o*(¢) = (o).

3. On dit que ¢ est alternée si ¢(x1,...,xp) = 0 pour tout p-uple (x1,...,2p) € E x ... x E tel
que les x1,...,xp ne soient pas deuz-a-deux distincts.

Exercice 6.5 — Soit p € N* et ¥ un K-espace vectoriel. Si ¢ est une forme p-linéaire alternée
sur E et si (a1, ...,ap) est une famille liée de vecteurs de E, alors ¢(a1,...,a,) = 0.

La proposition suivante donne une caractérisation utile des formes p-linéaires alternées. Elle
a des conséquences pratiques dans le calcul des déterminants.

Proposition 6.6 — Soient p € N*, E un K-espace vectoriel et ¢ une forme p-linéaire sur E. Les
assertions suivantes sont équivalentes :

(i) ¢ est alternée ;

(1) pour toute transposition T de &p, on a T (¢) = —¢ ;

(111) pour toute permutation o de S,, on a c*(¢) = e(0)¢.
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Démonstration : Exercice. On pourra utiliser le fait que le groupe symétrique est engendré par
I’ensemble des transpositions. m

Remarque 6.7 - Soient p € N* et £/ un K-espace vectoriel. On note A\ (FE) l'ensemble des
formes p-linéaires alternées sur £. On peut définir une addition et un produit externe a scalaires
dans K sur AJ(E). Soient ¢, € AJ(E) et A € K. On pose ¢ +¢ : Ex...x E —
K, (a1,...,ap) = o(ai,...,ap) + ¥(ar,...,ap) et A\p : Ex...x E — K, (a1,...,ap) —

Ap(a1, ..., ap). On montre facilement que (/\;(E), +,.) est un K-espace vectoriel.

Nous allons concentrer notre attention sur 'étude de I'espace vectoriel A’ (E) des formes n-
linéaires alternées sur 'espace vectoriel E de dimension n (n € N*). C’est la clef pour introduire
la notion de déterminant.

Exercice 6.8 — Soient n € N* et F un K-espace vectoriel de dimension n. A toute base £ =
{e1,...,en} de E, nous associons I’application

dete E" — K
<a17 s 7an> = Zae@n E(U)aa(1)71aa(2)72 -+ Qg(n)n
ol, pour tout (a1, ...,an) € E"ettout j € {1,...,n}, a; = arjei+...+an e, est la décomposition

de a; dans la base £.

1. Montrer que I'application detg est une forme n-linéaire alternée sur E. (On pourra utiliser le
critere de la proposition 6.6.)

2. Montrer que detg(eq,...,e,) = 1.

Exercice 6.9 -

1) On suppose n = 2. Soit & = {ej,e2} une base de E. Montrer que, si a; = ajie; + agies
et ag = ajze; + agees sont deux vecteurs de E, on a detg(a,as) = 20662 5(0)%(1)71%(2),2 =
ajjaze — aziaiz. (On rappelle que &y = {ido, (1,2)}.)

2) On suppose n = 3. Soit £ = {ej, e9,e3} une base de E. Montrer que, si a; = ajje; + az1ez +
asies, a2 = aioe] + ao9€y + agses et ag = ajze; + aszes + aszes sont trois vecteurs de E, on a
detg(ay, az,a3) = 20663 5(0’)%(1),1%(2),2%(3),3 = 011022033+ 021032013+ 031012023 — 021012033 —
asjazea1s — ajjaszazs. (On rappelle que &3 = {ids, (1,2), (1, 3), (2, 3), (123),(132)}.)

Le résultat suivant est fondamental. Il permet, en particulier, d’établir un lien entre detg et
detg pour deux bases différentes £ et £’.

Théoréme 6.10 — Si E est un K-espace vectoriel de dimension n, alors dim A\ (E) = 1.

Remarque 6.11 -

1) On reprend les notations précédentes. Dans la preuve du théoréeme 6.10 on est amené & montrer
que, si ¢ est une forme n-linéaire alternée de ’espace E de dimension n et si & = {eq,...,e,} est
une base de E, alors ¢ = ¢(e1, ..., e,)detg. Cela entraine, en particulier, qu’il existe une unique
application ¢ de A (E) qui prend la valeur 1 sur le n-uple (eq,...,ey), & savoir dete.

2) On reprend les notations précédentes et on consideére en outre une autre base de E, notée
& = {e€},...,e,}. On peut lui attacher un nouvel élément de A’ (E), a savoir detg. Ce qui
précede montre que detgr = detg(eq, .. ., ey,) detg.

On peut maintenant définir la notion de déterminant d’une famille de vecteurs dans une base
donnée.
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Définition 6.12 - Soit £ = {e1,...,en} une base de E et (a1,...,an) un n-uple d’éléments de
E, on appelle déterminant de (a1, ...,a,) dans la base &, le scalaire detg(ay, ..., ay).

Remarque 6.13 — 1l est clair que le déterminant de (ay,...,a,) dépend du choix de la base
dans laquelle il est calculé. En vertu de 6.11, si & = {e],...,e),} est une autre base de
E, le déterminant de (aq,...,a,) dans la base & est lié au déterminant de (aq,...,a,) dans
la base £ par detg/(ai,...,a,) = dete(er,...,en)detg(ar,...,a,). Clest-a-dire que detgr =
deter(eq, ..., e,)dete.

Nous définissons maintenant le déterminant d’une matrice.

Définition 6.14 - Soient n € N* et A = (a;5) € My (K), on appelle déterminant de A le scalaire
noté det A et défini par det A =3 s €(0)a5(1)100(2)2 - - - Ao(n)n-

Remarque 6.15 — Soient F un K-espace vectoriel de dimension finie, égale a n € N* et £ =
{e1,...,e,} une base de E. On considere une famille {a1, ..., a,} de vecteurs de FE. Par définition,
on a

detg(ay,...,an) = det Matg(ay, ..., a,).

Pour définir la notion de déterminant d’un endomorphisme il est nécessaire de montrer un
résultat préliminaire. Pour ce faire, on utilise les notations suivantes. Soit ¢ une forme n-linéaire
alternée de E et u un endomorphisme de E, on note ¢, 'application de E™ dans K définie par
dular, ... an) = ¢(u(ar),...,u(a,)) pour tout n-uple (ay,...,ay). Il est tres facile de montrer
que ¢, est encore une forme n-linéaire alternée.

Proposition 6.16 — Soit u un endomorphisme de E. Il existe un scalaire k, € K tel que, pour
toute forme n-linéaire alternée ¢ de E, on ait ¢ = ky.

Démonstration : Soit ¢ une forme n-linéaire alternée non nulle de E et u un endomorphisme de F.
D’apres 6.10, A, (E) est de dimension 1. II existe donc ky 4 € K tel que ¢y, = ky g¢. Pour prouver
le théoréme, on doit montrer qu’en réalité, k, 4, ne dépend pas de ¢. Soit donc ¥ une autre forme
n-linéaire alternée non nulle. On a de méme v, = k, 4%. De plus, il existe A € K tel que ¢ = A¢
(cf. 6.10). On montre facilement qu’alors 1, = Ay, Ainsi, ky y A = ky 0 = Yy = Apy = Aky 6.
Il s’ensuit que &,y = ky 4. On note k, la valeur commune des k, 4 et on a donc ¢, = k¢ pour
toute forme n-linéaire alternée ¢ non nulle. Comme cette relation reste vraie si ¢ = 0, la preuve
est complete. m

D’apres la proposition précédente, la définition suivante a un sens.

Définition 6.17 — Soit u un endomorphisme de E, on appelle déterminant de u le scalaire noté
detu € K et tel que pour tout ¢ € \)(E) on ait ¢, = (detu)e.

Remarque 6.18 — Soit u un endomorphisme de E.
1) Si & = {e1,...,en} est une base de E, on doit avoir (detg), = (detu)dete. En particulier,
(detg)y(e1, ..., en) = (detu) detg(eq,...,e,) =detu. Donc,

detu = detg(u(ey),...,ule,)).

2) Soit € = {ey,...,en} une base de E et A la matrice de u relativement a €. En reprennant la
définition de det A et celle de detg, on montre facilement que det u = det A.
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Nous terminons par quelques propriétés immédiates du déterminant.

Proposition 6.19 - Soient u et v des endomorphismes de E, on a les propriétés suivantes :
(i) detidg =1 ;

(i1) det(uv) = detu detv ;

(i4i) det u # 0 ssi u est inversible, et si u est inversible, detu™! = (detu)~!.

Démonstration : Le point (i) découle immédiatement de 6.18. Pour obtenir (ii), il suffit de re-
marquer que, si ¢ est une forme n-linéaire alternée et u et v deux endomorphismes de F, on a
(Pv)u = Pvou et d’appliquer la définition de déterminant d’un endomorphisme. Prouvons le point
(iii). On suppose d’abord que u est inversible, alors (i) et (ii) montrent que det(u)det(u™!) =
det(uu~!) = detidg = 1. Donc, si u est inversible, detu # 0 et det u~! = (detu)~!. Il reste donc
a prouver que si detwu # 0, u est inversible. Montrons la contraposée : si u n’est pas inversible
alors detu = 0. C’est facile : considérons une base & = {ey,...,e,} de E. Dire que u n’est pas
inversible entraine que la famille (u(e1),...,u(e,)) est liée. Or, on a vu en 6.5 que ceci conduit
a detg(u(ey),...,u(e,)) = 0. Joint au fait que det u = detg(u(er),...,u(e,)) =0 (cf. 6.18), on a
detu = 0. n

La proposition 6.19 a la conséquence suivante, tres importante car elle montre que le déterminant
d’une famille de n vecteurs permet de déterminer si cette famille est libre.

Corollaire 6.20 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension n € N* et £ une base de E.
Soit {ai1,...,an} une famille de n vecteurs de E. Alors, {a1,...,a,} est libre si et seulement si

detg{ay,...,an} #0.

Démonstration : Exercice tres instructif. On pourra considérer 'endomorphisme de E défini par :
pour 1 < i < n, u(e;) = a; et appliquer la proposition 6.19. n

Proposition 6.21 — Soient A et B des matrices de M,(K), on a les propriétés suivantes :
(i) detI, =1 ;

(ii) det(AB) = det A det B ;

(iii) det A # 0 ssi A est inversible, et si A est inversible, det A= = (det A)~! ;

(iv) si A € K ; alors det(AA) = A" det A.

Démonstration : Si on fixe une base de E, A et B peuvent étre considérés comme les matrices
représentatives de deux endomorphismes u et v de E relativement a cette base. Il reste a com-
biner le second point de 6.18 et 6.19 pour démontrer les points (i), (ii) et (iii). Le point (iv) se
déduit immédiatement de la définition du déterminant d’une matrice. m

Les propriétés suivantes sont utiles dans la pratique.
Proposition 6.22 — Soit A € M, (K) ; alors det A = detA.
Démonstration : Cette propriété se déduit de la définition du déterminant d’une matrice. n

Remarque 6.23 — La proposition précédente permet de transférer des colonnes aux lignes les
procédés de calcul liés a la n-linéarité du déterminant et au fait qu’il est alterné. Ainsi, si une
des lignes est combinaison linéaire des autres, le déterminant de la matrice est nul. De méme,
on sait que si 'on permute deux colonnes dans une matrice, le déterminant change de signe (cf.
6.6). La méme propriété est donc vraie pour les lignes, etc.
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On décrit maintenant des méthodes pratiques de calcul des déterminants.

On commence par une définition utile.

Définition 6.24 — Soit n € N* et A € M, (K). Pour 1 < p < n, on appelle mineur de format
p X p tout déterminant d’une matrice extraite de A de format p X p.

La premiere regle de calcul est dite regle de calcul par bloc.

Proposition 6.25 — Soit M € M, (K) une matrice de la forme
A C
w=(0 %),
ou A € My(K), B e My(K), C € My4(K) et p+q=mn. Alors, det M = (det A)(det B).

La seconde regle de calcul est dite regle de développement suivant une rangée. Elle nécessite
d’introduire un peu de vocabulaire.

Soit A = (a;;) € M,(K). Pour tout couple (i,5) € N, x N;,, on note A;; la matrice de
M,,_1(K) obtenue en ignorant la ligne i et la colonne j dans A. Par ailleurs, on appelle cofacteur
du coefficient a; j de A le scalaire (—1)"7 det A; ;. On a alors la proposition suivante.

Proposition 6.26 — Avec les notations précédentes :
(1)Vj €Ny, det A=3""  (—1)"1a;jdet A;; (développement suivant la j-éme colonne) ;
(2)VieN,, det A= E;‘Zl(—l)i“ai]’ det A; ; (développement suivant la i-éme ligne).

On termine par un théoreme qui permet le calcul des inverses de matrices. Pour ceci, a toute
matrice A, on associe sa comatrice comA dont le terme de i-eme ligne et j-éme colonne est le
cofacteur de a;j, c’est-a-dire (—1)"*7 det A; ;. On a alors le théoréme suivant.

Théoréme 6.27 - Soit A € M,,(K), A (comA) = ‘comA)A = (det A)I,.

Corollaire 6.28 — Soit A € M, (K). Si A est inversible, alors

—1_ 1
det A

(‘comA).

Les résultats sur le déterminant d’une matrice décrits ci-dessus permettent de reformuler et
préciser certains énoncés de la section 5 portant sur le rang. C’est le cas, en particulier, du
théoreme 5.35 et de son corollaire 5.36. Il s’ensuit des reformulations de certains résultats por-
tant sur la résolution des systemes linéaires comme le théoreme 5.44.

En outre, on a le résultat suivant, qui donne des formules explicites, dites formules de Cramer,
pour les solutions des systemes de Cramer.

Soit (A,b) un systeme de Cramer a n équations et n inconnues (i.e., A = (ai;) € M, (K),
b = (b)) € Mp1(K) avec A inversible). Pour 1 < ¢ < n, notons B; la matrice obtenue en
substituant 'unique colonne de b a la i-ieme colonne de A. Alors, si I'on note (x1,...,2y,)
I'unique solution du systeme (A, b), on a

det B;
Vi<i<n, x; = detAZ‘
e
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Pour référence ultérieure, on termine ce chapitre par la définition de la notion d’orientation
pour un R-espace vectoriel de dimension finie.

Soient n € N* et E un R-espace vectoriel de dimension n. Si & = {ej,...,e,} et & =
{€],..., e}, } sont deux bases de F, on a

detg(ell, Ce ,e'n) = det Pg7g/.

A T’aide de la proposition 6.21, on montre que la relation binaire portant sur ’ensemble de toutes
les bases de E et définie, pour deux bases £ et &', par

ERE i det Pegr >0

est une relation d’équivalence. Il est clair que cette relation d’équivalence détermine deux classes
d’équivalence. Orienter le R-espace vectoriel E signifie choisir une de ces deux classes. Les bases
de la classe choisie sont dites directes, celles de 'autre classe sont dites indirectes.

7 Réduction des endomorphismes et des matrices carrées.

Dans cette section, K désigne R ou C.

Définition 7.1 - Soit E un K-espace vectoriel, F' un sous-espace vectoriel de E et u un endo-
morphisme de E. On dit que F est stable par u si u(F) C F.

Exercice 7.2 - Soit F un K-espace vectoriel et v et v deux endomorphismes de E. Montrer que
si u et v commutent (i.e. uov =vowu), alors imu et keru sont stables par v.

Définition 7.3 - Soit E un K-espace vectoriel et u un endomorphisme de E.

1. Soit P =ap+a1 X +...4+a, X" (n € N*) un élément de K[X]. On note P(u) l’endomorphisme
de E défini par P(u) = apidg + a1u + ... + ayu™.

2. On appelle polynome de ’endomorphisme u tout élément v de L(E) tel qu’il existe P € K[X]
vérifiant v = P(u).

Exercice 7.4 — Soit F¥ un K-espace vectoriel et 4 un endomorphisme de F.
1. Vérifier, & la main, que I'ensemble I, des éléments P de K[X] tels que P(u) = 0 est un idéal de
K[X] et que le sous-ensemble des éléments de L£(E) qui sont des polynémes de ’endomorphisme
u est une sous-algebre commutative de £(FE) (c’est, en fait, la sous-algebre de £(F) engendrée
par u).
2. Montrer que 'application

ev, @ K[X] — L(E)

P — P(u)

est un morphisme de K-algebres. En déduire que I'ensemble I, des éléments P de K[X] tels
que P(u) = 0 est un idéal de K[X] et que le sous-ensemble des éléments de L£(F) qui sont des
polynémes de ’endomorphisme u est une sous-algebre commutative de L(E) .

3. Montrer que si F est de dimension finie, I,, n’est pas nul. (On pourra remarquer qu’alors L(E)
est un K-espace vectoriel de dimension finie.)
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Remarque 7.5 - Soit £ un K-espace vectoriel et u un endomorphisme de E. Comme K[X]
est un anneau principal, I'idéal I, est principal. Il s’ensuit qu’il existe un unique polynome
unitaire u,, de K[X], appelé polynéme minimal de u, tel que I, soit I'idéal de K[X]| engendré
par u,. Bien qu’il soit passé sous silence dans la suite de ce résumé, le polynéme minimal est
important pour prouver certains résultats apparaissant dans la suite et concernant les sous-espaces
caractéristiques.

Proposition 7.6 - Soient E un K-espace vectoriel, u un endomorphisme de E et P,Q deux
éléments de K[X] premiers entre eux. Alors, on a ker(PQ)(u) = ker P(u) @ ker Q(u).

Démonstration : Exercice tres instructif. On pourra considérer une identité de Bézout entre P et

Q. .

Définition 7.7 — Soit E un K-espace vectoriel et u un endomorphisme de E.

1. Un élément X € K est une valeur propre de E si ker(u — Nidg) n’est pas réduit a {0}.

2. Si A € K est une valeur propre de u, on appelle sous-espace propre de valeur propre \ le
sous-espace vectoriel ker(u — \idg).

3. Si A € K est une valeur propre de E, on appelle vecteur propre de u de valeur propre A tout
élément non nul de ker(u — \idg).

Proposition 7.8 — Soient E un K-espace vectoriel et u un endomorphisme de E. Si \i,..., )\,
(p € N*) sont p valeurs propres de u deuz-a-deuzx distinctes, alors la somme des sous-espaces
propres associés a ces vecteurs propres est directe.

Démonstration : Exercice facile. n

On passe maintenant a la reduction des endomorphismes.

Dans toute la suite de cette section, on se limitera au cas de la dimension ﬁnie.‘

Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie et u un endomorphisme de E. On peut
considérer ’application
K — K
x  +—  det(u—xidg)

Il n’est pas difficile de vérifier que cette application est polynomiale de degré dim E. (On peut
calculer det(u—zidg) comme le déterminant d’une matrice apres avoir choisi une base arbitraire. )
Le polynome associé a cette fonction polynomiale est noté P,.

Définition 7.9 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et u un endomrphisme de
E. Dans les notations ci-dessus, P, est appelé le polynome caractéristique de u.

Lemme 7.10 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et u un endomorphisme de
E. Soit A € K. Les assertions sutvantes sont équivalentes :

(i) A est valeur propre de u ;

(ii) X est racine de P,.

Démonstration : Exercice facile et trés instructif. n

Ainsi, si F est un K-espace vectoriel de dimension finie, « un endomorphisme de F admettant
p valeurs propres distinctes (p € N*) et si Aj,..., A, désignent ces valeurs propres, il existe des
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entiers strictement positifs my, ..., m, (& savoir les ordres de multiplicité respectives des racines
Al,. .., Ap de P,) tels que I'on ait :

P,= ] x-x)m™e,

1<i<p

ou @ est un élément de K[X| n’admettant pas de racines dans K.

On commence par aborder le probléme de la trigonalisation des endomorphismes.

Définition 7.11 - Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et u € L(E). On dit que
u est trigonalisable si il existe une base de E relativement a laquelle la matrice représentative de
u est triangulaire supérieure.

Théoréme 7.12 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et u un endomorphisme
de E. Alors, u est trigonalisable si et seulement si le polynome caractéristique de u est scindé
sur K.

Démonstration : Elle sera traitée en T.D. n

On passe maintenant au probleme de la diagonalisation des endomorphismes.

Définition 7.13 - Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie, u un endomorphisme de
E et X une valeur propre de uw. On appelle ordre de multiplicité de la valeur propre X de u 'ordre
de multiplicité de X\ comme racine de P,.

Proposition 7.14 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie, u un endomorphisme
de E et A une valeur propre de u de multiplicité my. On a :

1 < dimker(u — Midg) < mj.

Démonstration : Exercice trés instructif. On pourra considérer une base de ker(u — Aidg), la
compléter en une base de F, et calculer P, a 'aide la matrice de u relativement a cette base. =

Le théoreme suivant est tres important.

Théoréme 7.15 (Cayley-Hamilton) — Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie et u
un endomorphisme de E. Alors, P,(u) = 0.

Définition 7.16 — Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie et u € L(E). On dit que u
est diagonalisable si il existe une base de E relativement a laquelle la matrice représentative de
u est diagonale.

Lemme 7.17 - Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie et v € L(F). Les assertions
suivantes sont équivalentes :

(i) u est diagonalisable ;

(ii) il existe une base de E constituée de vecteurs propres de u ;

(iii) E est somme (directe) des sous-espaces propres de u.

Démonstration : Facile et tres important. n
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Exercice 7.18 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et v € L(FE). Si u est
diagonalisable, le polynome caractéristique de u est scindé.

Théoréeme 7.19 - Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et u € L(E). Alors, u est
diagonalisable si et seulement si son polynéme caractéristique est scindé et toute valeur propre A
a pour multiplicité la dimension de ker(u — Nidg).

Démonstration : Appliquer le lemme 7.17. n

Corollaire 7.20 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et u € L(E). Si le
polynéme caractéristique de u est scindé et n’a que des racines simples, alors u est diagonal-
1sable.

Démonstration : Conséquence immédiate du théoreme 7.19. m

Théoréme 7.21 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et u € L(E). Alors, u est
diagonalisable si et seulement si il existe un polynome P € K[X], scindé, n’ayant que des racines
simples et tel que P(u) = 0.

Démonstration : Voici les idées principales de la démonstration ; on laisse les détails en exercice.
1. Supposons u diagonalisable et soient Ay,..., A, (p € N*) ses valeurs propres deux-a-deux dis-
tinctes. Posons P = (X — A1) ... (X — ;). On vérifie facilement que P(u) = 0. (Par exemple, on
peut montrer que P(u) annule tous les éléments d’'une base de E constituée de vecteurs propres
de u.)

2. On suppose qu’il existe Ai,...,\, € K (p € N*) deux-a-deux distinctes tels que, si P =
(X —A1)...(X = Ap), on ait P(u) = 0. En appliquant la proposition 7.6, on obtient que
E =ker(u — Midg) @ ... @ ker(u — Ayidg). n

Lorsqu’on a affaire a un endomorphisme qui n’est pas diagonalisable, on peut tout de méme
le réduire, si toutefois son polyndome caractéristique est scindé, de fagon tres satisfaisante. Par
exemple, on peut le trigonaliser (cf. théoreme 7.12). Mais, en fait, on peut obtenir une réduction
bien meilleure (cf. théoreme 7.25). C’est ce que 'on va voir maintenant.

Pour cela, la notion pertinente est celle de sous-espace caractéristique.

Définition 7.22 - Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et u un endomorphisme
de E. Si A € K est valeur propre de u de multiplicité m € N*, le sous-espace caractéristique de
u associé a la valeur propre X est ker(u — A\idg)™.

Exercice 7.23 - Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et © un endomorphisme de
E.

1. Les sous-espaces caractéristiques de u sont stables par wu.

2. Les sous-espaces caractéristiques de u sont en somme directe. (On pourra utiliser la proposition
7.6.)

Dans toute la suite de cette section, on va donc s’intéresser au cas d’'un endomorphisme u de
I’espace vectoriel F de dimension n € N* et 'on suppose que P, est scindé. On fixe alors les
notations suivantes : A,..., A, (p € N*) désignent les p valeurs propres (deux-a-deux distinctes)
de u, dont les multiplicités sont notées mq,...,m,. Ainsi, on a :

Py=(-1" ] (x=x)™.

1<i<p
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De plus, pour 1 < ¢ < p, on note N; le sous-espace caractéristique de u associé a la valeur propre
A

On a alors le théoréeme suivante, qui donne une premiere réduction tres utile de w.

Théoréme 7.24 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et u un endomorphisme
de E. On suppose que le polynome caractéristique de u est scindé. On a alors :
I.E=N®...&N)p ;

2. pour 1 <i<p,dmN; =m; ;

3. pour toute base B adaptée a la décomposition de E du point 1, la matrice représentative de u
dans B est diagonale par bloc, c’est-a-dire de la forme

Bi 0 0
0 By 0
: 0
0 ... 0 B,

ou, pour 1 < i <p, B; € M, (K).

Démonstration : Le point 1 est une conséquence facile de la proposition 7.6. Pour le point 2, la
preuve est plus délicate. On pourra utiliser le fait que toute valeur propre d’'un endomorphisme
est racine de son polynéme minimale, en déduire que, pour 1 < ¢ < p, la restriction de u a IN;
admet \; pour seule valeur propre, puis calculer P, dans une base adaptée a la décomposition de
E en somme de sous-espaces caractéristiques. Le point 3 est se déduit facilement de 1’exercice
7.23. "

Théoreme 7.25 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie et u un endomorphisme
de EE. On suppose que le polynome caractéristique de u est scindé. On reprend les notations du
théoreme 7.24. On peut choisir B de sorte que, pour 1 < i < p, la matrice B; soit triangulaire
supérieure et ait tous ses termes diagonauxr €gauxr a ;.

Démonstration : Se déduit des théorémes 7.24 et 7.12. n

Théoréme 7.26 (Décomposition de Dunford) - Soient E un K-espace vectoriel de dimen-
sion finie et u un endomorphisme de E. On suppose que le polynome caractéristique de u est
scindé. Il existe un unique couple (d,n) d’endomorphismes de E tel que :

1.u=d+n;

2. d est diagonalisable, u est nilpotent ;

3. d et n commutent.

Démonstration : Se déduit, avec un peu de travail (pour l'unicité), du théoreme 7.25. n

On termine cette section en abordant brievement la réduction (diagonalisation, trigonalisa-
tion, ...) des matrices carrées.

Définition 7.27 - Soient n € N* et A € M,(K).

1. On dit que A est diagonalisable si il existe une matrice P € M, (K), inversible et telle que
P71AP soit une matrice diagonale.

2. On dit que A est trigonalisable si il existe une matrice P € M,(K), inversible et telle que
P~1AP soit une matrice triangulaire supérieure.
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Soient n € N* et A € M,,(K). On peut considérer I’application

K — K
r =  det(A—xly) "

Il n’est pas difficile de vérifier que cette application est polynomiale de degré n. Le polynome
associé a cette fonction polynomiale est noté Pjy.

Définition 7.28 — Soient n € N* et A € M, (K). Dans les notations ci-dessus, P4 est appelé le
polynéme caractéristique de A.

Le lien entre la réduction des matrices et celle des endomorphismes est fait dans 'exercice
suivant.

Exercice 7.29 - Soient n € N* et A € M,,(K).

1. On considere une base B de K", arbitrairement choisie, et on note u ’endomorphisme de K"
dont la matrice dans la base B est A. Montrer que A est diagonalisable (resp. trigonalisable) si
et seulement si u est diagonalisable (resp. trigonalisable). (Dans la pratique, on choisit le plus
souvent la base canonique de K".)

2. On considere deux bases B et C de K™. Soit u (resp. v) 'endomorphisme de K" dont la matrice
dans le base B (resp. C) est A. Montrer que les valeurs propres de u et v sont les mémes. On
peut ainsi définir les valeurs propres de A comme étant les valeurs propres de I’endomorphisme
dont A est la matrice représentative pour un choix de base abitraire.

8 FEzxercices.
8A - Espaces vectoriels.

Exercice 8.1 — Pour tout réel » € R, on considere la fonction &, : R — R définie, pour x € R,
par e.(x) = €".

1. Soient n € N\ {0} et {a;}i1<i<pn une famille d’éléments de R deux-a-deux distincts. Montrer
que la famille {e4, }1<i<p est une famille libre du R-espace vectoriel des applications de R dans
R.

Indication. On pourra raisonner par récurrence sur n et utiliser une limite en +oo.

2. Soit F un sous-ensemble de R. Montrer que la famille {&, },cg est une famille libre du R-espace
vectoriel des applications de R dans R.

Exercice 8.2 — Soit F un K-espace vectoriel et f,g € L(E).
1. Démontrer que Ker (go f) = f~}(Kerg N Im f).
2. On suppose que fog=go f. Montrer que f(Kerg) C Kerg et f(Img) C Img.

Exercice 8.3 — On considere le R-espace vectoriel R[X] des polynomes a coefficients réels et
Papplication f : R[X] — R[X], P — (X +1)P — P(0).

1. Démontrer que f est linéaire. Calculer f(P)(0) et f(P)(—1).

2. Déterminer Ker f et Im f.

3. On note f! = f et, pour n € N*, on pose f**! = f o f*. Déterminer Im f* pour tout entier
k> 2.

4. Soit g : R[X] — R, P+~ P(—1). Déterminer Ker (go f) et Im (g o f).
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Exercice 8.4 - Soit £ = F(R,R) le R-espace vectoriel des applications de R dans R. On note
F' le sous-ensemble de FE des applications constantes, G I’ensemble des applications dans E qui
s’annulent sur R™ et H I'ensemble des applications dans E qui s’annulent sur R~. Montrer que
F, G, H sont des sous-espace vectoriels de E et que E =F &G D H.

Exercice 8.5 —Soient E, F' des K-espaces vectoriels et f : EE — F une application linéaire. On
consideére un sous-espace vectoriel £ de E tel que E’ et ker f soient supplémentaires. On considere
en outre lapplication linéaire g : E’ — imf induite par f par restrictions des ensembles de
départ et d’arrivée. Montrer que g est un isomorphisme.

Exercice 8.6 — Projections.

1. Soient F un K-espace vectoriel, F; et Ey des sous-espaces vectoriels de F supplémentaires. On
appelle projection sur F; parallelement a Eo 'application p : £ — E définie ainsi : pour tout
x € E,six; € By, 19 € Ey et © = x1 + 22, alors p(x) = x1. Montrer que p est une application
linéaire, que ker p = FEs, que imp = E; et que pop = p.

2. Soit f : E — FE une application linéaire. Montrer que si f o f = f, alors il existe des
sous-espaces vectoriels Fy et Fy de E, supplémentaires dans F et tels que f soit la projection sur
FE4 parallelement a Fs.

Exercice 8.7 — Symétries.

1. Soient E un K-espace vectoriel, E] et Ey des sous-espaces vectoriels de E supplémentaires.
On appelle symétrie par rapport a E; parallelement & Eo 'application s : E — E définie ainsi :
pour tout x € F, si x; € Eq, x93 € Es et x = x1 + x9, alors s(x) = x1 — x2. Montrer que s est une
application linéaire bijective et que so s = idg.

2. Soit f : F — FE une application linéaire. Montrer que si f o f = idg, alors il existe des
sous-espaces vectoriels Fy et Fo de F, supplémentaires dans E et tels que f soit la symétrie par
rapport a Fq parallelement a FEs.

Exercice 8.8 — Soit E un R-espace vectoriel non nul. On note A le sous-ensemble de L(F) des
applications f telles que f2 — 7f + 12idg = 0. Montrer que A est non vide. Dans la suite, on
note f un élément de A.

1. Vérifier que p = f — 3idg et ¢ = 4idg — f sont des projections de F.

2. Calculer pogq, gop, p+ q. En déduire que F = ker(f — 3idg) @ ker(f — 4idg).

3. Pour n € N, déterminer f™ en fonction de p et q.

Exercice 8.9 — Soient F et F' deux K-espaces vectoriels et f : E — F une application linéaire.
1. Montrer que les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) f est injective ;

(ii) 'image par f de toute famille libre de E est une famille libre de E ;

(iii) il existe une base de F dont 'image par f est une famille libre de E.

2. Enoncer et démontrer des caractérisations semblables de la surjectivité et de la bijectivité.

8B - Espaces vectoriels de dimension finie.

Exercice 8.10 —

1. Soit m € R. Déterminer le sous-espace vectoriel de R? engendré par les vecteurs (2,1,3),
(I,m,1) et (—1,1,—m). Ces vecteurs sont-ils linéairement indépendants ?

2. Déterminer le sous-espace vectoriel de R? engendré par les vecteurs (3,2, 1), (4,1,1) et (1,5,1).
Ces vecteurs sont-ils linéairement indépendants 7

3. Soit m € R. Déterminer le sous-espace vectoriel de R? engendré par les vecteurs (m,1,1),
(1,m,1) et (1,1,m). Ces vecteurs sont-ils linéairement indépendants ?
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Exercice 8.11 — Soit n € N. On note R, [X] le R-espace vectoriel des polynomes a coefficients
réels dont le degré est inférieur ou égal a n. Pour 0 < k < n, on considere un polynéme Pj de
degré k.

1. Montrer que la famille {Py}o<k<, est libre.

2. Déterminer le sous-espace vectoriel de R, [X] engendré par la famille { Py }o<k<n-

Exercice 8.12 — Hyperplans : I’approche naive.

Soit K un sous-corps de C et n € N*,

1. On considere n éléments aq,...,a, de K, qui ne sont pas tous nuls. Montrer que ’ensemble
H={(z1,...,z,) € K"|a1z1 + ... + apx, = 0} est un hyperplan de K".

2. Soit H un hyperplan de K”. Montrer qu’il existe n éléments aq,...,a, de K, qui ne sont pas
tous nuls, tels que H = {(x1,...,2,) € K" |a1z1 + ... + apx, = 0},

3. Soient ay,...,a, n éléments de K qui ne sont pas tous nuls et b1, ..., b, n éléments de K qui ne
sont pas tous nuls. Montrer que, si {(z1,...,2,) € K" |a1z1+ ...+ apnzy =0} = {(z1,...,2,) €
K" | bix1 + ...+ byx, = 0}, alors il existe A € K* tel que, pour tout i € {1,...,n}, b; = Aa;.

Exercice 8.13 — Soit n € N. On considere le R-espace vectoriel R, [X] des polynémes & coefi-
cients réels de degré au plus n et 'application A : R,[X] — R,[X], P— P(X +1) — P(X).
1. Montrer que A est un endomorphisme de R,[X]. Calculer le noyau et I'image de A.

2. On suppose n > 2. Résoudre les équations A(P) =1, A(P) = X et A(P) = X? en 'inconnue
P € R,[X]. En déduire, pour m € N, des expressions simples de Y ",k et > jo k%

Exercice 8.14 — Soit n € N. On considere le R-espace vectoriel R,,[X] des polynomes & coeffi-
cients réels de degré au plus n et 'application f : R,[X]| — R,[X], P+ P" + P.

1. Etudier la linéarité de f, son injectivité, sa surjectivité.

2. Que peut-on en déduire sur les solutions polynomiales de 1’équation différentielle 4" + vy = Q,
ou @ € R[X] est donnée ?

Exercice 8.15 —

1. Soit k£ un réel. On considere I'application f : R?® — R? telle que, pour (z,y,z) € R3,
fl(x,y,2)) = (x+2y+kz, 22+ ky+8z). Vérifier que f est une application linéaire et déterminer
son noyau et son image.

2. On consideére I'application f : R3 — R* telle que, pour (z,y,2) € R3, f((z,y,2)) =
(r+2y —3z,24+ 3y — 2,2x + by — bz, x + 4y — z). Vérifier que f est une application linéaire et
déterminer son noyau et son image.

Exercice 8.16 — Soit le j<n @ijT; =0 (1 < i < p) un systéme de p équations linéaires ho-
mogenes a n inconnues et a coefficients dans K. Démontrer que si n > p il admet une solution
non nulle. Que peut-on dire si p >n ?

Exercice 8.17 — Soit £ un K-espace vectoriel et f € £(E). On pose f2 = fo f.

1. Comparer Ker f et Ker 2 d’une part et Im f et Im f? d’autre part.

2. On suppose que F est de dimension finie.

2.1. Démontrer que les trois assertions suivantes sont équivalentes : (1) E = Ker f @ Im f ; (2)
Im f2 =Imf ; (3) Ker f2 = Ker f.

2.2. Les propriétés (1) a (3) ci-dessus sont-elles satisfaites si f est un projecteur ? si f est un
automorphisme ? pour tout f € L(E) ?

3. Dans cette question, K = R, E = R[X] et f : R[X] — R[X], P — P, est la dérivation.
Parmi les propriétés (1) a (3), lesquelles sont satisfaites ?

4. Les propriétés (1) a (3) sont-elles équivalentes si E n’est pas de dimension finie.
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Exercice 8.18 — Soient F et F deux K-espaces vectoriels tels que dimg F < 400 et V un sous-
espace vectoriel de £. Montrer que toute application linéaire f : V — F se prolonge en une
application linéaire g : £ — F.

Exercice 8.19 - Soit n € N. On considére un polynéme non nul A de C[X], de degré au plus
égal & n. On définit deux applications ¢,r : C,[X] — C,[X] de la fagon suivante : pour tout
P € C,[X], q(P) est le quotient et r(P) le reste dans la division euclidienne de P par A. Montrer
que g et r sont des applications linéaires et calculer leur noyau et leur image.

Exercice 8.20 — Dans le R-espace vectoriel R?, on considére la droite vectoriel D = Vect{(—1,1,2)}
et I'hyperplan H = {(x1,2,73) € R3 |21 + 219 — 23 = 0}.

1. Montrer que R? = D @ P.

2. Déterminer ’expression de la projection sur P parallelement a D.

Exercice 8.21 - On note R" le R-espace vectoriel des suites réelles et 'on pose E = {(tn)nen €
RY|Vn € N, 2upy3 + Unio — Byt + 2u, = 0}.

1. Montrer que E est un sous-espace vectoriel de RY.

2. Soit ¢ : E — R3 P'application qui & une suite (uy),en associe le triplet (ug,uq,u2). Montrer
que ¢ est un isomorphisme d’espaces vectoriels. En déduire la dimension de FE.

3. Déterminer toutes les suites géométriques appartenant a F. En déduire une base de F.

4. Déterminer I'élément (uy,)nen de E vérifiant ug = 0 et up = ug = 1.

5. Soit F' = {(un)nen € E | up = 0}. Vérifier que F est un sous-espace vectoriel de E et en
donner une base.

Exercice 8.22 — Soit F un K-espace vectoriel de dimension n € N*. On considére un endomor-
phisme u de E qui commute avec tout élément de L(E) (i.e., pour tout v € L(E), uov = vou).
1. Soit  un élément de £ non nul. En complétant x en une base de E et en choisissant un
endomorphisme judicieux de E, montrer qu’il existe A, € K tel que u(z) = A\ x.

2. En déduire, a ’'aide de la linéarité de u, que u est une homothétie.

Exercice 8.23 -

1. Soit n € N*. Montrer que tout K-espace vectoriel de dimension égale a n est isomorphe a K.
Indication. On pourra considérer une base de I’espace vectoriel en question.

2. Montrer que deux espaces vectoriels de dimension finie sont isomorphes si et seulement si ils
ont méme dimension.

Exercice 8.24 — Soient E un K-espace vectoriel de dimension finie non nulle et H un sous-
espace vectoriel de E. Montrer que les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) H est un hyperplan de F ;

(ii) pour tout ve E\ H, E = H ® Ko ;

(iii) il existe v € E'\ {0} tel que E = H & K.v.

Exercice 8.25 — Soit £ un K-espace vectoriel de dimension n et {¢1,...,d,} une base de E*.
Montrer qu’il existe une base de E et une seule dont {¢1, ..., ¢,} soit la duale.

Exercice 8.26 — On pose E = R3 ; les formes linéaires ¢1, ¢2 et ¢3 définies par ¢1((x,y,2)) =
2x —y + 3z, ¢2((z,y,2)) = 3x — by + z et ¢3((x,y,2)) = 4z — Ty + z forment-elles une base de
E*?
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Exercice 8.27 — On pose E = Ry[X] et on considere tr01s formes hnealres sur E, ¢g, ¢1 et ¢a,

]
définies par : VP € E, ¢o(P) = P(0), ¢1(P) = P(1) et ¢p2(P fo t)dt. La famille {¢1, @2, ¢3}
est-elle une base de E* ?

Exercice 8.28 — On pose E = R3 et on considere les formes linéaires ¢, ¢o et ¢3 définies par
o1((x,y,2)) =3z +y + 2z, ¢pa((x,y,2)) =2z + y + 2z et ¢p3((2,y,2)) = 62 + 2y + 5z. Montrer
que {1, 2, ¢3} est une base de E* et déterminer la base de E dont elle est la duale.

Exercice 8.29 -~ On pose £ = R3 et on considere deux réels A et p. On définit trois formes
linéaires sur E, ¢1, ¢2 et ¢3, par 1((2,y,2)) = = + Xy + Nz, ¢2((2,9,2)) = @ + p°y + pz et
¢3((x,y,2)) =z +y+ 2. Pour quels choix de X et u {¢1, p2, 3} est-elle une base de E* ?

Exercice 8.30 — Soit E = Ry[X]. On définit les formes linéaires ¢q, ¢1, 2, ¢3,d4 de E* par :
VP € E, ¢o(P) = P(0), 1(P) = P(1), ¢2(P) = P'(1), ¢(P) = P(=1), 6(P) = P'(~1).
Montrer que {¢o, ¢1, P2, @3, P4} est une base de E* et déterminer la base de E dont elle est la
duale.

Exercice 8.31 - Soit £ = R* et B = {e1,e2,e3,¢e4} la base canonique de E. On considére les
vecteurs v; = (2,—1,4,0) et vo = (—1,0,3,4) de E et on pose V = Vect{vi,v2}.

1. Montrer que C = {ej, e2,v1,v2} est une base de E.

2. On note C* = {e], e5, v}, v5} la duale de C. Montrer qu'un élément = de E est dans V si et
seulement si e](x) = e5(x) = 0.

3. Exprimer e] et e5 comme combinaison linéaire des éléments de B* et en déduire une description
de V par des équations.

Exercice 8.32 — On pose £ = R* et on note C = {e1, e, e3,e4} sa base canonique. Soit F le
sous-espace de E engendré par les vecteurs 3e; — ea + e4 et e; + e3. Déterminer les équations
caractérisant F relativement a la base C.

Exercice 8.33 - On pose E = R* et on note C = {ey, ez, e3,e4} sa base canonique. Soit F' le
sous-espace de F engendré par le vecteur e; + ez + e3 +e4. Déterminer les équations caractérisant
F' relativement a la base C.

Exercice 8.34 - Soit £ = R3[X]|. On considere u € L(F) définie par : VP € E, u(P)(X) =
P/(X +1)+ P'(X —1) — P'(X). Soit enfin f € E* définie par : VP € E, f(P) = [, P(t)dt.

a) Déterminer ¢ =! u(f), image de f par la transposée de wu.

b) On définit les éléments e}, €3, e5,e; de E* par : VP € E, ef(P) = P(0), e3(P) = P(1),
e5(P) = P'(0), ej(P) = P'(1). Montrer que {e], e}, e}, e;} forme une base de E* et trouver la
base dont elle et la duale.

c¢) Calculer les composantes de ¢ dans {e], e3, €3, e} }.

Exercice 8.35 - Soit £ = R%.

1) Déterminer I'orthogonal du sous-espace de E engendré par les vecteurs (1,0,1,0) et (0,1,0,1).
2) Déterminer l'orthogonal du sous-espace de E intersection des hyperplans d’équations x1 —x9 +
203+ x4 =0¢et 21 + 222 — 23+ 24 = 0.

Exercice 8.36 — Soient n € N* et E = K,,[X] (K désigne R ou C). Déterminer la base duale de
la base canonique de F.
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Exercice 8.37 — Soient n € N* et E = K,,[X] (K désigne R ou C). Soit par ailleurs a € K.
Pour k € {0,...,n}, on définit ¢}, € E* par VP € E, ¢p(P) = P%¥)(a). Montrer que {¢o,...,dn}
est une base de E* et déterminer la base de E dont elle est la duale.

Exercice 8.38 — Soit £ un espace vectoriel de dimension finie. Montrer que si u est un endo-
morphisme de E, alors un scalaire « est valeur propre de u ssi « est valeur propre de la transposée
de u.

Exercice 8.39 - On pose E = K, [X]. On considére I'endomorphisme D de dérivation de E :
VP € E, D(P) = P'. Déterminer la transposée de D en donnant I'image par cette application
d’une base de E*.

Méme question en substituant & D ’endomorphisme 7" défini par : VP € E, T(P)(X) = P(X+1).

Exercice 8.40 — Polynomes d’interpolation de Lagrange.
On pose E =K, [X]. Sia € K, on définit ¢, € E* en posant : VP € E, ¢,(P) = P(a).

1) On considere n + 1 éléments ag, a1, ...,a, dans K. Montrer que les n + 1 formes linéaires
Gags - - - » Pa,, sONt linéairement indépendantes ssi les a; sont deux-a-deux distincts.

2) On considere n + 1 éléments ag, ay, ..., a, dans K, deux-a-deux distincts. Déterminer la base
{Lo,..., Ly} dont {¢g,...,¢a,} est la duale.

3) On consideére, & présent, deux familles de n + 1 scalaires : {ag,a1,...,an} et {bo,b1,...,b,} et
on suppose que les éléments de {ag,a1,...,a,} sont deux-a-deux distincts. Montrer qu’il existe

un polynéme P de E et un seul tel que P(a;) = b;, pour 0 <i < n.

Exercice 8.41 - Soit F un K-espace vectoriel de dimension finie.
1. Soit S une partie de E. Montrer que (S+)+ = Vect(S).
1. Soit T une partie de E*. Montrer que (7T+)+ = Vect(T).

Exercice 8.42 - Soit £/ un K-espace vectoriel, p € N* et L, /1, ..., /, des formes linéaires sur F.
Montrer que les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) N?_; ker¢; C ker L ;

(i) L € Vect{l1,...,0,}.

Exercice 8.43 - Posons F = R[X]. Pour n € N, on note f, la forme linéaire sur F qui & un
polynéme P de E associe son coefficient d’indice n.
1. Montrer que {f,}nen est une famille libre de E*.
2. A quelle condition sur a a-t-on la forme linéaire ev, : E — R, P — P(a) est-elle dans

VeCt{fn}neN ?
3. La famille { f,, }nen est elle génératrice de E*.

Exercice 8.44 — Crochet de dualité et bidual.
Soit E un K-espace vectoriel.
1. On appelle crochet de dualité I'application

(—,=) : ExE* — K
(z,0) = o)’

Montrer que Iapplication (—, —) est bilinéaire.
2. On note E** le bidual de E, c’est-a-dire le dual du dual de E. Montrer que ’application

J : FE — FE¥
z = <ﬂ£’,—>
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est un isomorphisme de K-espaces vectoriels ou, pour x € E, (z,—) : E* — K, ¢ — (z, ¢).
Indication. Pour montrer que J est injective, on pourra montrer que, si x est un élément non
nul, alors J(x) # 0. Pour ce faire, on pourra compléter {x} en une base de E et construire une
forme linéaire qui ne s’annule pas sur x.

3. En déduire le résultat suivant : si {¢1,...,¢n} une base de E*. Il existe une base {z1,...,2,}
de E dont {¢1,...,¢,} est la base duale.

§C - Matrices.

Exercice 8.45 — Déterminer le noyau et I'image de I’endomorphisme f de R? dont la matrice
1 1 -1

relativement & la base canonique de R est A= | —3 —3 3 |. En déduire qu’il existe une
-2 =2 2

base de R? relativement & laquelle la matrice représentative de f est B =

S O O
O O =
o O O

Exercice 8.46 — Déterminer le noyau et I'image de 'application linéaire f de R* dans R® dont

1 -2 -1 3
5 14 3 -1
la matrice relativement aux bases canonique de R* et R® est A = 2 23 7 -1
o 3 1 =2
-1 5 2 0
1 11 0 1 1
Exercice 8.47 — On considere les matrices A = 01 1 et B = 0 0 1 a coeffi-
0 0 1 0 00
n

cients réels. Calculer B™ pour n € N*. En déduire A™ pour n € N*. Démontrer que A est

inversible et calculer son inverse.

Exercice 8.48 — On note {e1, €2, €3} la base canonique de R3. On considere les endomorphismes
f et g de R? définis de la facon suivante. Pour (z,v,2) € R3, f((x,9,2)) = 2z -3y + Tz, 2 —y —
2,3z —y) et gler) = e1 +ea2+e3, glea) = ber + ea — 3es, g(e3) = e; — e3. Déterminer le noyau et
I'image de g o f.

Exercice 8.49 — Calculer le rang des matrices suivantes a coefficients dans C (ou o et m sont
des parametres complexes) :

-1 o O 0
2 1 1 L9 3 9 1 1 0 1 0 -1 o
5 5 4 9 2 -1 3
235 1], ,
1 8 5 L s m 3 -2 0 .
9 —2 1 10 -4 3
0 -1 «
0 0 -1

Exercice 8.50 — Soit S le sous-espace vectoriel de R* engendré par les vecteurs colonnes de la
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matrice
1

2
2 3
-1 3
-2 -1

= W= O
O~ O

1. Quelle est la dimension de S ?
2. Combien d’équations faut-il pour caractériser S 7
3. Donner une famille d’équations dont S soit ’ensemble des solutions.

3 -4 1
Exercice 8.51 —Lamatrice | 2 —1 5 | est-elleinversible ? Si elle I’est, calculer son inverse.
1 -1 1

Exercice 8.52 — Soient m,n € N*. Dans M,, ,(K), on note ~ la relation de similitude (c-a-d
celle définie, pour A, B € M,,,(K), par A ~ B si A et B sont semblables). Les affirmations
suivantes sont-elles exactes 7 (On demande de justifier la réponse.)

A ~ B implique 'A ~ 'B ;

A ~ B implique A ~ AB, pour A € K ;

A ~ I, implique que A est inversible.

A~ Bet A B e GL,(K) implique que A~! ~ B71,

A~ Bet C~ D implique que A+ C ~ B+ D.

A~ Bet C ~ D implique que AC ~ BD.

GOt WD

8§D - Déterminants.

Exercice 8.53 — Donner un moyen simple de calculer le déterminant d’une matrice triangulaire
et d’'une matrice diagonale.

01 11
. 1 011
Exercice 8.54 — Calculer det 1101
1110
2 3 -1
Exercice 8.55 — Calculer A=, on A= 0 —1 -1
2 1 2

a® (a+1)* (a+2)
Exercice 8.56 — Calculer det [ 5% (b+1)2 (b+2)? |, (a,b,c) € K.
A (c+1)? (c+2)?

2a + 2 3 a
Exercice 8.57 — Déterminer les réels a tels que det [ 4da—1 a+1 2a—1 | =0.
5a—4 a+1 3a—-4
1—x 1 1 1
1 l—2z -1 -1
1 -1 1-2 -1
1 -1 -1 1-—-=z

Exercice 8.58 — Calculer det
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Exercice 8.59 — On considere n éléments de K, aq,...,a,. Calculer le déterminant de la ma-
trice (dite de Vandermonde) :

1 ay a? art
1 ay a3 ay~!
V(al,...,an): .
1 a, a ant
Exercice 8.60 — Calculer
a1 + by by by ... b b1
by ag+by by ... by by
det = . .
by, by, by, b, an -+ by
Exercice 8.61 — Calculer
ap  Qp—1 .. ag
—1 x 0 0
0 -1 x 0 0
det
0 0O -1 =z 0
0 0 -1 =z
Exercice 8.62 — Soient a,b,c € C. On pose
b 0 ... ... ... 0
c b 0 0
0 ¢ a b 0 0
0O ... 0 c a b 0
O ... ... 0 c a b

O ... ... ... 0 c

1. Montrer que la suite (D,),en+ est une suite récurrente linéaire de degré 2.
2. Calculer D, n e N*, poura=1,b=1et c = —2.

Exercice 8.63 — On appelle matrice circulante une matrice de M, (C) qui a la forme suivante :

aj ag ... oo ool e Qnp,
Ay, a a2 ... ... ... Qp-1
C(al,.--,an)z ap—1 GQnp al P ) )
as az ... ... ... Qn aj
ou ai,...,a, sont des complexes. On désigne par zi,..., 2, les racines n-emes de 'unité dans

C et on pose P(X) = a1 + asX + azX? + ... +a, X" !. Enfin, on note U la transposée de la
matrice de Vandermonde V' (z1, ..., zp).

1) Calculer C(ay,...,a,)U.

2) En déduire lexpression de det C(ay, ..., ay) a 'aide de P(z1),..., P(z,).



129

Exercice 8.64 — Déterminant par blocs.
1. On veut montrer que si A et B désignent des matrices carrées et C' une matrice, on a :

da(éi):mammwﬂy

1.1. Montrer le résultat si A n’est pas inversible.
1.2. On suppose A inversible. Montrer que :

A CY (A0 I A™'C
0 B \0 I 0 B ’
En déduire la formule.

1.3. Trouver quatre matrices carrées A, B, C, D de méme taille telles que :

m(é?)%@mwwm—@wymwy

2. Soient A, B,C, D quatre matrices carrées de méme taille. On leur associe la matrice carrée :

A B
o (28).
On suppose que CD = DC.

2.1. On suppose que D est inversible. Montrer que det M = det(AD — BC). Pour cela, on
D 0

calculera M X < ¢ p-1

2.2. On suppose D non inversible. On considere I’application f : R — R définie par :

A B
f(m)-det( C D—al )
En utilisant la continuité de cette application, montrer qu’on a encore : det M = det(AD — BC).
2.3. Soit A = ( (1) (1) ) et B = ( _Ol _01 >, montrer que AB # BA.

A B

Sth:(B A

), calculer det M et det(A? — B?).

SE - Réduction des endomorphismes et des matrices carrées.

Exercice 8.65 — Le but de cet exercice est de montrer le résultat suivant. Soient F un K-espace
vectoriel de dimension finie n € N* et u € L(E) ; les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) u est trigonalisable,

(ii) le polynéme caractéristique de u est scindé.

En fait, la démonstration de ce résultat fournit aussi un moyen pratique de trigonalisation.

1. Montrer que (i) implique (ii).

2. Soit w un endomorphisme de F dont le polyndéme caractéristique, P,, est scindé.

2.1. Montrer que u admet une valeur propre.

2.2. Soit A une valeur propre de u. Montrer que im(u — Aid) est une sous-espace vectoriel de E
de dimension au plus égale & n — 1.

2.3. Montrer qu'il existe un hyperplan H de E tel que im(u — Aid) € H. Montrer que pour tout
tel hyperplan, on a u(H) C H.
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2.4. Montrer qu’il existe une base de E relativement a laquelle la matrice de u est de la forme

suivante :
ail cee e a1n—1 A1n
p—-1,1 -+ «++ QAp—-1n—-1 0An—-1n
0 e 0 A

2.5. On note v la restriction de v & H. Montrer que le polynéme caractéristique de v est scindé.
2.6. Conclure.

Exercice 8.66 — des cas suivants, on note u ’endomorphisme de R? dont la matrice dans la
base canonique est A. Etudier la diagonalisabilité et la trigonalisabilité de u et, le cas échéant,
diagonaliser ou trigonaliser .

—8/5 0 —2/5
1. A= 0 -2 0

—-8/5 0 —2/5

-2 8 6
2.A=| -4 10 6

4 -8 —4

8 -1 -5
3.A=| -2 3 1

4 -1 -1

2 -2 3
4. A= 10 -4 5

5 —4 6

-7 2 -3
5. A= -4 0 -2

5 -2 1

—4 -2 —4
6. A= -2 0 0

2 -2 -2

Exercice 8.67 — Soit f I'endomorphisme de R* dont la matrice représentative dans la base
canonique de R* est
6/5 —-2/5 1/5 1/5
-2/5 9/5 —=2/5 3/5
0 0 1 1
0 0 0 2

Montrer que f est diagonalisable et diagonaliser f.

Exercice 8.68 — On pose K = R ou K = C. Soit u "endomorphisme de K3 dont la matrice

0 -2 0
dans la base canonique est A = 1 0 —1 ]. Suivant que K = R ou K = C, u est-il
0 2 0

diagonalisable, trigonalisable ? Si oui, le diagonaliser, le trigonaliser. Calculer A™ pour n € N.
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a
Exercice 8.69 — Soient a,b deux complexes ; on pose A = | b

1. Déterminer les valeurs du couple (a, b) pour lequel A est non inversible.
2. Calculer A" pour n € N lorsque A n’est pas inversible. Calculer A™ pour n € Z lorsque A est
inversible.

Exercice 8.70 - Trouver une matrice carrée M de My(C) telle que M? = A ol A est la matrice
de My(C) dont tous les cefficients sont égaux a 1 sauf ceux de la diagonale qui sont nuls. (On
peut commencer par diagonaliser A.)

Exercice 8.71 — Donner une condition nécessaire et suffisante pour que la matrice A =

SO O -
o O = Q

de My(R) soit diagonalisable.

Exercice 8.72 - Soit F un espace vectoriel de dimension finie et v un endomorphisme diago-
nalisable de E. Montrer que F = ker u & imu.

Exercice 8.73 — Soit F un espace vectoriel de dimension finie. Montrer que tout projecteur et
que toute symétrie est diagonalisable.

Exercice 8.74 -~ On pose E = R,[X] et ¢ I'endomorphisme de E défini par ¢(P) = (X? —
1)P"+ (2X +1)P' pour P € E.

1) Ecrire la matrice de ¢ dans la base canonique de E.

2) Déterminer les valeurs propres de ¢.

3) Montrer que les vecteurs propres associés a la valeur propre i(i + 1) sont des polynomes de
degré 1.

Exercice 8.75 — Pour chacune des matrices A suivantes, calculer A™ pour n € N*
- en utilisant la réduction de A,
- en utilisant le théoréeme de Cayley-Hamilton ;

8 -1 -5 0 a a2 ‘I’ _31 1 11
A= -2 3 1 |, A= a! 0 a | (aeR), A= 11
4 -1 -1 a2 a1 0

SN Qo
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1 Produit scalaire, norme euclidienne.

Dans cette section, on définit et on étudie en détail la structure géométrique d’un espace vectoriel
euclidien.

Définition 1.1 — Soit E un R-espace vectoriel de dimension n € N*. On appelle produit scalaire
sur E une forme bilinéaire symétrique définie positive, c’est-a-dire une application bilinéaire

¢ : ExE — R
(z,y) =  o(z,y)

vérifiant les propriétés suivantes :

(i) pour tout y € E, Uapplication partielle a gauche ¢(—,y) : E — R, x — ¢(x,y) et
Uapplication partielle a droite ¢(y,—) : E — R, x> ¢(y,z) sont des formes linéaires ;

(ii) pour tous x,y € E, ¢(x,y) = ¢(y,x) ;

(1ii) pour tout x € E, ¢(x,x) =0 entraine v =0 ;

(iv) pour tout x € E, ¢(x,z) > 0.

Remarque 1.2 - Dans la pratique, si I'on veut vérifier qu’une application ¢ : E x E — R
est bilinéaire symétrique, on vérifie d’abord la symétrie (point (ii) de la définition 1.1) puis,
pour vérifier la bilinéarité (condition (i) de la définition 1.1), il suffit de montrer que les ap-
plications partielles a gauche sont linéaires, la linéarité des applications a droite s’en déduisant
immédiatement.

Définition 1.3 — On appelle espace vectoriel euclidien un couple (E, ¢), ou E est un R-espace
vectoriel de dimension finie et ¢ : £ x £ — R un produit scalaire.

Notation 1.4 - Soit (E,¢) un espace vectoriel euclidien. Pour tout x € E, on pose ||z||¢ =

Vo(z,x).

Proposition 1.5 — Soit (E,¢) un espace vectoriel euclidien.

1. Pour tout x € E, ||z||4 =0 si et seulement si x = 0.

2. Pour tout x € E et tout X € R, ||Az||g = |A]||z]|e-

3. Pour tous z,y € E, on a :

3.1. 2¢(x,y) = ||z +ylI3 — |z| — |yl (identité de polarisation) ;

3.2. ||z + yl!i + ||z — y”i = 2(|]a:||§) + Hy||§)) (identité du parallélogramme) ;
3.3. |p(x,y)| < ||zl|p|lylle (inégalité de Cauchy-Schwarz) ;

3.4 |z +ylle < ||l + [|yllg (inégalité triangulaire).

Démonstration : Les points 1 et 2 sont immédiats. Soient & présent (z,y) € E'x E. On a, compte
tenu de la bilinéarité et de la symétrie de ¢,

|z +yll5 = ¢z +y,2+y) = oz, z) + ¢y, y) + 26(x, y) = |z|/[1 + |yl + 26(z, y),
ce qui établit I'identité de polarisation. Il s’ensuit que, pour tout A € R, on a
|z + Myl = [|2113 + N1lyll5 + 22e(z, ).

La fonction R — R, A — ||z + )\g/Hg5 est donc une fonction polynomiale & valeurs dans RT. On
en déduit qu’elle n’a pas de racines ou une double, c’est-a-dire que son discriminant 4¢(z,y)? —
4”1’“35“3/”2 est négatif ou nul. L’inégalité de Cauchy-Schwarz s’en déduit immédiatement. A
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forciori, on a 2¢(z, y) < 2[|z[s|lyll¢, et donc 2¢(x,y) +||=[|Z +[1yl15 < 2l|z(lsllylls + 215+ yl[3.
qui s’écrit encore 2¢(x,y) + ||z|[5 + [|yl1* < (|z|lg + [|yll¢)*. Donc, compte tenu de I'identité de
polarisation, on a ||z + yHi < (|=ll¢ + lyll4)?, qui donne facilement I'inégalité triangulaire.
Enfin, soit (z,y) € E x E. L’identité de polarisation appliquée au couples (z,y) et (z, —y) de
FE x E donne facilement I'identité du parallélogramme. m

Corollaire 1.6 — Soit (E, ¢) un espace vectoriel euclidien. L’application

I=lle = B — R
z = zls

est une norme de l’espace vectoriel E.

Démonstration : C’est une conséquence immédiate de la Proposition 1.5. m

Il est souvent confortable, dans la pratique, d’alléger les notations. Ainsi, dans la suite, si
(E, ¢) est un espace euclidien, on notera souvent, pour z,y € E, (z|y) au lieu de ¢(z,y) et ||z||
au lieu de ||z||4. Bien sir, cette simplification est a proscrire si plusieurs structures euclidiennes
sont considérées simultanément sur le méme espace.

Exemple 1.7 - Structure euclidienne standard de R”, n € N*. Soit n € N*. L’application
R*xR" — R
(@15 @), (Y15 9m) = Do Ty

est un produit scalaire sur R™. La structure d’espace euclidien ainsi définit sur R™ sera appelée
structure euclidienne standard. La norme associée a cette structure euclidienne est donc

R — R
(T1,-2n) P PO
Exemple 1.8 - Soit n € N*. L’application
Ro[X] < Ro[X] — R
P.Q) = [ Poua

est un produit scalaire sur R, [X].

On termine cette section par ’expression matricielle d’un produit scalaire relativement au
choix d’une base de 'espace vectoriel ambient.

On peut exprimer un produit scalaire sous forme matricielle relativement a une base donnée.
Soit E un espace euclidien dont le produit scalaire est noté (—|—) et soit £ = {ey,...,e,} une
base de E. On appelle matrice de (—, —) relativement a £ la matrice symétrique (c’est-a-dire
égale a sa transposée)

Mate ((—, —)) = ((eil€ej))1<ij<n-

Soient alors x = x1e1+...+xpe, et y = y1e1+. ..+ yne, des vecteurs de E, on a (par bilinéarité) :

(x|ly) = (x161 + ... + zpenlyier + ... + Ynen) = Z xiy;(eile;).
1<ij<n
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De sorte que, si X = Matg(x) et Y = Matg(y) sont les matrices colonnes représentatives de x et
y relativement a &, et en posant A = Matg((—|—)), il vient

(2]y) = ' X AY.

(Notons au passage que, dans identité ci-dessus, on commet ’abus de notation qui consiste a
confondre un scalaire et la matrice & une ligne et une colonne dont ce scalaire est le seul coefficient.)

Analysons, a présent, 'effet d’un changement de base sur la matrice représentative de (—|—).
Soit F = {f1,..., fn} une base de E et soit P la matrice de passage de £ & F. Soit enfin A’ la
matrice représentative de (—|—) relativement a F. Si x et y sont des élément de E dont on note X
et Y les matrices respectives relativement a &€ et , X’ et Y’ les matrices respectives relativement
a F, alors :

EXTAY' = (z]y) = 'XAY =Y (PXAPY' ='X""PA'PY’

L’égalité ci-dessus étant vrai pour tous =,y € E et donc pour toutes matrices colonnes X,V il
s’ensuit que 'on a I’égalité
A ='PAP

qui relie les matrices représentatives de (—|—) relativement a £ et F.

2 Orthogonalité.

Définition 2.1 — Soit E un espace vectoriel euclidien.

1. Deuz éléments x,y € E sont dits orthogonauz si (x|y) = 0.

2. Soit F un sous-espace vectoriel de E. On note F- Uensemble des vecteurs de E qui sont
orthogonauz a tout vecteur de F' : F+ ={y € E|Vx € F, (z|y) = 0}.

Proposition 2.2 - Théoréme de Pythagore.
Soit E un espace vectoriel euclidien. Deux éléments x,y de E sont orthogonaux si et seulement
si [lz +yl[> = [lz|* + |ly|]>.

Démonstration : C’est une conséquence immédiate de I’identité de polarisation. m

Proposition 2.3 - Soit E un espace vectoriel euclidien.

1. On a : B+ ={0}.

2. Soit F' un sous-espace vectoriel de E.

2.1. On a : F* est un sous-espace vectoriel de E.

2.2. Si{f1,..., fp} est une base de F, alors un élément x de E est dans FL si et seulement si
(z|fi) =0 pour 1 <i<p.

Démonstration : Un élément de E- est en particulier orthogonal & lui-méme, ce qui implique qu’il
est nul. Ce qui établi le premier point. Le second est une conséquece immédiate de la bilinéarité
du produit scalaire. n

Définition 2.4 — Soit E un espace vectoriel euclidien. Soit £ = {ey,...,e,} une base de E.

1. On dit que £ est une base orthogonale de E si, pour 1 < i # j <, e; et e; sont orthogonauz.
2. On dit que £ est une base orthognormale de E si c¢’est une base orthogonale et si, de plus, tous
les vecteurs de E sont de norme 1.
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Exemple 2.5 - Soit n € N*. La base canonique de R" est une base orthonormale pour le produit
scalaire standard de R".

Remarque 2.6 — Soit E un espace vectoriel euclidien de dimension n € N* et £ = {e1,...,e,}
une base orthonormée de E. Alors :

1. La matrice du produit scalaire est la matrice identité I,,.

2. Si la décomposition de z sur B est © = x1e1 + ... + xpeq, alors, pour 1 < i <n, x; = (z|e;).
Pour z,y dans F, si X et Y sont les matrices colonnes représentatives de x et y respectivement
dans la base B, alors

(z]y) = 'XY.
On poursuit par une remarque tres utile dans la pratique.

Remarque 2.7 — Soient £ et F deux bases orthonormales de I’espace vectoriel euclidien £ de
dimension n € N*. Soit P la matrice de passage de £ a F. Soient enfin z,y € F, X, X’ les matrices
représentatives de x relativement a £ et F et Y,Y” les matrices représentatives de y relativement
afet F. Ona X = PX'et Y = PY'. 1l sensuit que (z]y) = XY = {(PX')(PY) = X""PPY".
Comme on a par ailleurs (z]y) = X'Y”, il vient que X""PPY’ = (z|y) = X'Y’. On en déduit
facilement que

‘pp=1,.

Il n’est pas clair, a priori, que tout espace vectoriel euclidien posseéde une base orthonormale.
En fait c’est le cas, comme le montre le résultat suivant.

Théoréme 2.8 - Orthogonalisation de Gram-Schmidt.

Soient E un espace vectoriel euclidien et € = {e1,...,e,} une base de E. Il existe une famille
F={f1,..., [} et une seule de vecteurs de E telle que :

1. pour 1 <i#j<n, (filf;)=0;

2. pour 1 <i<n, f; —e; € Vect{f;, 1 < j <i}.

En particulier, pour 1 < i < n, Vect{e;, 1 < j < i} = Vect{fj, 1 < j < i} et F est une base
orthogonale de .

Démonstration : On laisse au lecteur le soin d’écrire la démonstration de ce résultat, a 'aide
d’une récurrence sur la dimension de E. n

Le théoreme ci-dessus peut en fait se traduire en une méthode pratique, dite d’orthogonalisation,
d’une base arbitraire de E. On décrit maintenant cette méthode, tres utile dans la pratique.

Soit donc E un espace vectoriel euclidien et € = {eq,...,e,} une base de E. On cherche une
famille orthogonale F = {fi,..., fn} de vecteurs de E telle que, pour 1 < i < j < n, il existe des

scalaires aj; € R satisfaisant aux relations :

fl = €1,
fo=e+aafi,

fan=¢en+ Oénfl,nfnfl +...+ al,nfl-
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Il reste a construire f1, fo, f3, etc, de proche en proche.
1-ére étape : construction de fy. Trivial.
2-eme étape : construction de fo. La condition d’orthogonalité entre fi et fo est équivalente a

(file2)
(filf1)

Puisque fi et eg sont connus, on obtient une (et une seule) valeur pour aj2. D’ot 'on déduit fs.
etc

(p+1)-éme étape : construction de fy+1, (p < n). Supposons obtenus les vecteurs fi,..., fp.
Pour 1 < < p, la condition d’orthogonalité de f, 41 avec f; est équivalente a
o _ (filept1)
e (filfi) -
Puisque f1, ..., fp et ep41 sont connus, on obtient une (et une seule) valeur pour a; 41, 1 <@ < p.

D’ou 'on déduit fp41.

Définition 2.9 — Soient E un espace vectoriel euclidien, & = {e1,...,e,} une base de E et
F = A{f1,-.., fn} la base orthogonale de & construite au théoréme 2.8. La base F est ap-
pelée Vorthogonalisée de £ et sa mormalisation (obtenue en multipliant chaque élément de F
par linverse de sa norme) est appelée 'orthonormalisée de £.

Corollaire 2.10 — Dans tout espace vectoriel euclidien, il existe une base orthonormale.

Démonstration : Soit E un espace vectoriel euclidien. Il existe une base de F. Le procédé
d’orthogonalisation de Gram-Schmidt permet alors de construire 'orthonormalisée de cette base
pour conclure. n

Exemple 2.11 - On se place dans I'espace vectoriel R?® muni de sa structure euclidienne stan-
dard. On pose e; = (1,2,—1), ea = (1,3,0) et e3 = (1,—1,5). Il est facile de vérifier que
& = {e1,e2,e3} est une base de R3. L’orthogonalisée de & est alors I'unique famille orthogonale
F = {f1, fo, f3} de vecteurs de R? telle qu'il existe des réels a2, o3, 13 vérifiant

fi=e1,
fo=-e€2+ a1af1,
f3 =e3+ aosfo+ aizfi.

1-ére étape : construction de fi. On a f; =e; = (1,2,—1).
2-éme étape : construction de fo. On a 0 = (fi1]f2) = (e1]e2) + ai2(e1ler), ce qui donne 0 =
7+ a12.6, puis aj3 = —7/6 et donc fo = (—1/6,2/3,7/6).
3-éme étape : construction de fs. On a 0 = (f1|f3) = (e1les) + aas(fi|f2) + aos(filf1), ce qui
donne 0 = —6 + «a13.6, puis ag3 = 1. Avec 0 = (f2|f3), on trouve de méme a3 = —30/11. 1l
s’ensuit que f3 = (27/11,-9/11,9/11).

L’orthonormalisée de £ s’obtient ensuite en normalisant F. Or, ||f1]| = V6, ||f2|| = /11/6
et ||f3|| = 9/v/11. On obtient dont la base orthonormale {1/v/6f1,/6/11f2,v/11/9f3}.

Théoréme 2.12 — (du supplémentaire orthogonal.)
Soit E un espace vectoriel euclidien et F' un sous-espace vectoriel de E. On a

E=Fa&F.

En particulier, dim E = dim F + dim F*.
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Démonstration : On note n,p € N les dimensions respectives de E et F. Soit {e1,...,ep}
une base de F. On complete {ej,...,e,} en une base {ei,...,e,} de E et l'on considere son
orthonormalisée {fi,..., f,}. Par definition de I'orthonormalisée, on a F' = Vect{fi,..., fp}.

Soit € E. 1l est clair que x € F* si et seulement si (z|f;) = 0, pour 1 <4 < p. Ceci joint au
second point de la remarque 2.6 montre que x € F si et seulement si z; = 0, pour 1 < i < p, c’est-
a-dire si et seulement si = € Vect{ept1,...,e,}. On a donc montré que F*+ = Vect{epi1,...,en}
Le résultat s’en déduit immédiatement. m

3 Adjoint d’un endomorphisme ; endomorphismes symétriques.

Exercice 3.1 — Isomorphisme canonique d’un espace euclidien avec son dual.
Soit E un espace vectoriel euclidien dont on note (—, —) le produit scalaire et E* ’espace dual.
Montrer que I'application
.+ E — FE¥
x = (r,—)

est un isomorphisme d’espaces vectoriels.

Proposition 3.2 - Soit E un espace vectoriel euclidien. Si u est un endomorphisme de E, il
existe un endomorphisme u* de E et un seul tel que, pour tous x,y € E, (u(x)|ly) = (x|u*(y)).

Démonstration : On admet ce résultat dont la démonstration utilise I'isomorphisme canonique
entre un espace vectoriel euclidien et son dual (Exercice 3.1. L]

Définition 3.3 — Soit E un espace wvectoriel euclidien. Si u est un endomorphisme de E,
l’endomorphisme u* associé a uw par la Proposition 3.2 est appelé l'adjoint de u.

Proposition 3.4 — Soit E un espace vectoriel euclidien et u un endomorphisme de E. Si € est
une base orthonormée de E, alors Matg(u*) = "Matg(u).

Démonstration : On note n € N* la dimension de E et £ = {e1,...,e,}. Posons
A = (ai)1<ij<n = Matg(u) et B = (bij)i<ij<n = Mate(u®).
Soient 1 <4,5 <n. On a

u(e;) = Z apier, et u'(ej) = Z br;jek.

1<k<n 1<k<n
Mais, en utilisant la remarque 2.6, on a
aji = (u(es)|e;) = (eilule;)) = byj.
Ceci montre que ‘A = B. n

Exemple 3.5 — On se place dans I'espace vectoriel R? muni de sa structure euclidienne standard
et on note £ = {e1, ez, e3} sa base canonique. On considere 'endomorphisme v de R? défini par

u(er) = e1 +2e9 —e3 u(e2) = e1 +e3, u(es) = es + 2es.
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D’apres la proposition 3.4, on a

1 2 -1
Matg (u*) = ‘Matg(u) = [ 1 0 1
01 2
Ainsi, u* est ’'endomorphisme de R? défini par
u*(e1) = e +es, u*(e2) = 2e1 +e3, u*(e3) = —ey + ea + 2e3.

Proposition 3.6 — Soit E un espace vectoriel euclidien, u,v des endomorphismes de E et o, 3 €
R. On a

1. (au+ pv)* = au* + pv* ;

2. (W) =wu ;

3. (wow)* =v*ou*.

Démonstration : Exercice. On peut utiliser la proposition 3.4. n

Définition 3.7 — Soit E un espace vectoriel euclidien et u un endomorphisme de E. On dit que
u est symétrique (ou auto-adjoint) si u* = u.

Remarque 3.8 - Soit F un espace vectoriel euclidien et v un endomorphisme de E. Il découle
immédiatement des définitions que ’endomorphisme v est symétrique si et seulement si, pour
tous z,y € E, (u(z)ly) = (z|u(y))-

On rappelle qu'un matrice carrée (a coefficients dans un corps quelconque) est dite symétrique
si elle est égale a sa transposée.

Proposition 3.9 - Soit E un espace vectoriel euclidien et u un endomorphisme de E. Les
assertions suivantes sont équivalentes :

(i) u est symétrique ;

(ii) la matrice de u relativement a toute base orthonormée de E est symétrique ;

(11) il existe une base orthonormée de E relativement a laquelle la matrice de u est symétrique.

Démonstration : La premiere assertion implique la seconde d’apres la proposition 3.4 ; la seconde
implique la troisieme puisqu’il existe des bases orthonormée (cf. Corollaire 2.10) ; la troisiéme
implique la premiere d’apres la proposition 3.4. n

Lemme 3.10 - Soit E un espace vectoriel euclidien. St u est un endomorphisme symétrique de
E, alors u admet une valeur propre.

Démonstration : Soit w un endomorphisme symétrique de E. Si £ est une base orthonormée de
E et A la matrice de u relativement a A, alors A est symétrique (cf. Proposition 3.9). On peut
considérer A comme une matrice a coefficients complexes. Comme toute matrice a coefficients
complexes admet une valeur propre, il existe A € C et une matrice colonne X non nulle a
coefficients dans C tels que AX = AX. On a alors {XAX = X'AX = {(AX)X = \(*XX) et
IXAX ='XAX ='XAX = A\(*!XX). Comme X est non nul, on a XX # 0. Ce qui précede
montre donc que A € R. Ainsi, la matrice a coefficients complexes A — I, (ot n = dim E) n’est
pas inversible. Mais, A — AI,, est en fait a coefficients réels. Donc elle n’est pas inversible non
plus comme telle : ceci montre que u — Aidg n’est pas inversible, c’est-a-dire que A est valeur
propre de wu.
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Théoreme 3.11 - Soit ' un espace vectoriel euclidien. Si u est un endomorphisme symétrique
de E, alors u est diagonalisable dans une base orthonormée.

Démonstration : On procede par récurrence sur la dimension de E. Le cas ou la dimension de
E est 1 est trivial. Supposons donc que n soit un entier tel que tout endomorphisme symétrique
d’un espace euclidien de dimension n € N* soit diagonalisable dans une base orthonormée. On
considere un espace euclidien £ de dimension n + 1 et un endomorphisme u de E, symétrique.
Le lemme 3.10 assure que u admet une valeur propre A. Soit = € F tel que u(x) = Az. On pose
F = (Rz)*. On vérifie facilement que le sous-espace vectoriel F' de E est stable par u. Soit v
la restriction de u a F'. Alors, I'espace euclidien F' (muni de la restriction du produit scalaire de
E) est de dimension n et 'hypothese de récurrence s’applique : il existe une base orthonormée
& de F constituée de vecteurs propres de v. Il est clair alors que £ complétée par x est une base
orthonormée de F' constituée de vecteurs propres de u. ]

Au-dela du résultat d’existence donné par le théoreme 3.11 se pose la question de la détermi-
nation d’une base orthonormée de vecteurs propres d’'un endomorphisme symétrique. En fait, la
démonstration du théoreme 3.11 légerement adaptée donne une procédure de détermination d’une
telle base de proche en proche. Cependant, il s’avere qu’on peut procéder de fagon beaucoup plus
efficace, comme ['atteste la remarque suivante.

Lemme 3.12 — Soit E un espace vectoriel euclidien. Si u est un endomorphisme symétrique de
E, et si A\, u € R sont deux valeurs propres distinctes de u, alors les sous-espaces propres E et
E,, respectivement associés sont orthogonauz.

Démonstration : Soient x € Ey et y € E,. On a Az|ly) = (u(z)|y) = (z|u(y)) = p(z|y). 11
s’ensuit que (z|y) # 0. "

Remarque 3.13 - Pratique de diagonalisation des endomorphismes symétriques. Soit
FE un espace vectoriel euclidien et v est un endomorphisme symétrique de E. Le theoreme 3.11
assure alors qu’il existe une base orthonormée de vecteurs propres de u. Le lemme 3.12 permet
en fait de mettre au point un moyen simple d’en calculer une. Une fois identifié chaque sous
espace propre de u, on peut déterminer dans chacun d’eux une base orthonormée (par exemple
en en prenant une quelquonque et en 'orthonormalisant). On peut ensuite considérer la réunion
des diverses bases ainsi obtenues. Le théoréme 3.11 assure qu’on obtient de cette facon une base
et le Lemme 3.12 assure qu’elle est orthonorméee.

Théoréme 3.14 — Soit A une matrice symétrique réelle de M,(R), n € N*. Il existe une
matrice diagonale D de M, (R) et une matrice inversible P de M,(R) vérifiant 'P = P~ telles
que D = P1AP.

Démonstration : Les détails sont laissés en exercice. Il s’agit de la version matricielle du théoreme
3.11. "

4 Endomorphismes orthogonaux.

Définition 4.1 — Soient E un espace vectoriel euclidien et u un endomorphisme de E.
1. On dit que u est orthogonal si

Ve,ye B, (u(@)]uy)) = (,9).
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2. On dit que u est une isométrie si
VeeE,  lu(@)] =]

Remarque 4.2 - Soient E un espace vectoriel euclidien et u un endomorphisme de FE.

1. On suppose u orthogonal. Il découle immédiatement de la définition que si x,y € E sont
orthogonaux, alors leurs images u(z) et u(y) le sont aussi.

2. L’endomorphisme u est orthogonal si et seulement si il est une isométrie. En effet, la condition
est trivialement nécessaire ; elle est aussi suffisante par la formule de polarisation.

Exercice 4.3 — Soit E un espace vectoriel euclidien et f : E — FE une application (quel-
conque).

1. On dit que f conserve le produit scalaire si, pour tous z,y € E, (f(z)|f(y)) = (z|y). Montre
que si f conserve le produit scalaire, alors elle est linéaire.

2. On dit que f conserve la norme si, pour tout z € E, ||f(x)|| = ||z||. Une application qui
conserve la norme est-elle nécessairement linéaire ?

Proposition 4.4 - Soient E un espace vectoriel euclidien et u un endomorphisme de E. L’en-
domorphisme u est orthogonal si et seulement si il est inversible d’inverse égal a son adjoint

u*.

Démonstration : Exercice. n

Proposition 4.5 — Soient E un espace vectoriel euclidien et u un endomorphisme de E. Les
assertions suivantes sont équivalentes :

(i) w est orthogonal ;

(i1) U’image par w de toute base orthonormée est une base orthonormée ;

(iii) il existe une base orthonormée dont l'image par u soit une base orthonormée.

Démonstration : (i) = (ii) D’apres la proposition 4.4, u est inversible de sorte que I'image d’une
base de F en est encore une. Il suffit d’urtiliser la remarque 4.2 pour voir que si la base de départ
est choisie orthogonale, sa transformée par u ’est encore.

(i) = (ii) C’est trivial puisqu’il existe des bases orthonormées.

(iii) = (i) Soit & = {e1,...,e,} une base orthonormée de E telle que {u(e1),...,u(ey,)} soit
une base orthonormée de E. Soient z,y € FE, si la décomposition de z (resp. y) sur &£ est
x=mer+ ...+ xpe, (resp. y =yi1e1 + ... + ynen), en utilisant la remarque 2.6, il vient que

(w@)uy) = > zyilule)lue) = > zyidiy= > wziy;lele;) = (zly).

1<i,j<n 1<i,j<n 1<ij<n

Ceci termine la démonstration. n
Définition 4.6 — Soit n € N. Une matrice M de M, (R) est dite orthogonale si 'MM = I,,.

Proposition 4.7 — Soient E un espace vectoriel euclidien et u un endomorphisme de E. Les
assertions suivantes sont équivalentes :

(i) u est orthogonal ;

(ii) pour toute base orthonormée € de E, Matg(u) est orthogonale ;

(11) il existe une base orthonormée £ de E telle que Matg(u) soit orthogonale.

Démonstration : Exercice (on pourra s’inspirer de la preuve de la proposition 3.9). n
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Corollaire 4.8 — Soient £ une base orthonormée de E = {ey,...,en} et F = {f1,..., fn} une
base quelconque de E. On note P la matrice de passage de & a F. Alors, F est une base
orthonormée si et seulement si P est orthogonale.

Démonstration : Si 'on suppose F orthonormée, la remarque 2.7 s’applique et montre que P
est orthogonale. Réciproquement, supposons que P soit orthogonale. En fait, P est la ma-
trice représentative dans £ de ’endomorphisme u tel que, pour 1 < i < n, u(e;) = f;. De
lorthogonalité de P on déduit, par la proposition 4.5, que u est un endomorphisme orthogonal.
Les propositions 4.4 et 3.4 montrent alors que P est orthogonale. m

Le prochain résultat porte sur la théorie spectrale des endomorphismes orthogonaux.

Théoréme 4.9 - Soit E un espace vectoriel euclidien et uw un endomorphisme orthogonal de E.
1. Si F est un sous-espace vectoriel de E stable par u, alors F- est stable par u.

2. Si A € R est valeur propre de u, alors A € {—1,1}.

3. Si—1 et 1 sont valeurs propres de u, alors les espaces propres correspondants sont orthogonauz.
4. Le déterminant de u est 1 ou —1.

Démonstration : 1. Comme wu est orthogonal, c’est un automorphisme. Il s’ensuit que sa restric-
tion & F est aussi un automorphisme. Soit alors z € F, y € F*. Tl existe z € F tel que = = u(z).
On a donc

(zlu(y)) = (u(2)lu(y)) = (z]y) =0,
ce qui montre que u(F+) C F*.
2. Si A est valeur propre de u, il existe un vecteur x non nul de x € E tel que u(x) = Az. On a
alors ||z|| = [Ju(x)|| = |\|.||z||, de sorte que |A| = 1 puisque z est non nul.
3. Soient x,y des vecteurs propres de u de valeurs propres respectives 1 et —1. On a (z|y) =
(u(x)|u(y)) = —(x|y). Il s’ensuit que (x|y) = 0.
4. Soit £ une base orthonormée de E et A la matrice de u relativement a £. La proposition 4.7
montre que A est orthogonale, ce dont on déduit immédiatement que son déterminant vaut 1 ou
—1. m

On termine par quelques mots sur le groupe orthogonal.

Proposition 4.10 - Soit E un espace vectoriel euclidien. L’ensemble des endomorphismes or-
thogonauz est un sous groupe du groupe GL(E).

Démonstration : Exercice. n

Définition 4.11 — Soit E un espace vectoriel euclidien. Le sous-groupe du groupe GL(E) com-
posé des endomorphismes orthogonauz est appelé le groupe orthogonal de E et est noté O(E). On
pose SO(E) = O(E)N SL(E). Les éléments de SO(E) sont appelés des rotations de E. Enfin,
on pose O~ (E) = O(E) \ SO(E).

5 Etude du groupe orthogonal en dimension 2 et 3.

Soit E un espace vectoriel euclidien. Si B et C sont des bases orthonormales de E, la matrice P de
passage de B a C est une matrice orthogonale. Sont déterminant est donc égal a 1 ou —1. Cette
remarque permet de définir une orientation de I’espace. On se donne une base orthonormale de
référence B de E (dont on dit qu’elle oriente E). On qualifie ensuite de directe (resp. indirecte)
toute base orthonormale C de E telle que la matrice de passage de B a C soit (orthogonale et) de
déterminant 1 (resp. —1).
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A. Classification des isométries d’un espace vectoriel euclidien de dimension 2. On
considere un espace vectoriel euclidien orienté £/ de dimension 2.

Exercice 5.1 - Soit P une matrice orthogonale de format 2 x 2.
1. On suppose que det(P) = 1. Montrer qu’il existe un unique réel 0 satisfaisant 0 < 6 < 27 et

tel que |
— (ol .

2. On suppose que det(P) = —1. Montrer qu’il existe un unique réel 6 satisfaisant 0 < 6 < 27 et

tel que '
po (o) ) ),

Notation 5.2 — Pour tout réel 0, on pose :

Ro= () ) ) e m= () ).

Exercice 5.3 — On rappelle que E est un espace vectoriel euclidien de dimension 2. Montrer
que SO(E) est un groupe commutatif.

A.1 Le cas des rotations. On rappelle qu'une rotation de E est, par définition, une isométrie
de déterminant 1.

Soit u une rotation de E. Etant donnée une base orthonormale directe B de FE, d’aprés
Pexercice 5.1, il existe un unique réel 6 satisfaisant a 0 < 6 < 27 et tel que la matrice B de u
relativement a B soit Ryp. Soit C une (autre) base orthonormale directe, soit P la matrice de
passage de B a C, C' la matrice de u relativement a C et ¢ I'unique réel satisfaisant a 0 < ¢ < 27
et tel que C = Ry. On a C = P~'BP. Mais, d’apres lexercice 5.3, P et B commutent et il
vient que C' = B. On a donc montré qu’il existe un unique réel  satisfaisant a 0 < 6 < 27 et tel
que la matrice de u relativement a toute base orthonormale directe soit Ry. Ce réel est appelé la
mesure d’angle de la rotation wu.

A.2 Le cas des isométries de déterminanat —1. Soit u une isométrie de F de déterminant
—1. Etant donnée une base orthonormale B de E, d’apres I’exercice 5.1, il existe un unique réel
0 satisfaisant a 0 < 0 < 27 et tel que la matrice B de u relativement a B soit Rg. Il s’ensuit
que le polynéme caractéristique de u est X2 — 1 et que, par suite, u est diagonalisable. Plus
précisément, il existe une base orthogonale (que ’on peut toujours choisir directe) relativement
a laquelle la matrice de u est
1 0
(o 5)

B. Classification des isométries d’un espace vectoriel euclidien de dimension 3. On
considere un espace vectoriel euclidien orienté E de dimension 3.

Ainsi, u est une réflexion.

Exercice 5.4 — On rappelle que E est un espace vectoriel euclidien de dimension 3. Montrer
que tout élément de O(F) admet 1 ou —1 pour valeur propre.
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B.1. Le cas des rotations. On rappelle qu’'une rotation de E est, par définition, une isométrie
de déterminant 1.

Soit u une rotation de E. On commence par montrer que 1 est valeur propre de u. D’apres
Iexercice 5.4, il suffit de montrer que si —1 est valeur propre, alors 1 'est aussi. Supposons donc
que —1 est valeur propre de u et soit f; un vecteur propre de u (de norme 1) de valeur propre
—1. On peut construire une base orthonormale { f1, f2, f3}. La matrice de u relativement a cette
base est de la forme

-1 0 0
0 x =%
0 =% *

De plus, cette matrice étant orthogonale, sa matrice extraite construite sur les lignes et les
colonnes 2,3 est aussi orthogonale. Comme elle est de déterminant —1, la classification des
isométries en dimension 2 assure qu’elle admet 1 pour valeur propre et, par suite, que 1 est valeur
propre de u. Il est facile de voir, alors, que la valeur propre 1 est de multiplicité 1 si u # idg.
Supposons dans la suite que u # idg. Fixons un vecteur propre fi; de u (de norme 1 et) de
valeur propre 1. En raisonnant comme pour la classification des isométries des espaces euclidiens
de dimension 2, il est facile de voir qu’il existe un unique réel 8, satisfaisant 0 < 0 < 27 et tel que
la matrice de u relativement a toute base orthonormale directe dont le premier vecteur est fi est

1 0 0
0 cos(f) —sin(0)
0 sin(f) cos(0)

Ce réel est appelé la mesure d’angle de la rotation u relatif au choix de fi et Rf; est appelé ’axe
de la rotation u.

B.2 Le cas des isométries de déterminant —1. Soit u une isométrie de E de déterminant
—1.

Par un raisonnement semblable & celui fait dans le cas des rotations, on montre que —1 est
nécessairement valeur propre de u et que, de plus, la multiplicité de la valeur propre —1 est 1 si
u # —idg.

Supposons dans la suite que u # —idg. Soit alors f; un vecteur propre de u de valeur propre
—1 et de norme 1. En raisonnant comme pour la classification des rotations, il est facile de voir
qu’il existe un unique réel 8, satisfaisant 0 < 0 < 27 et tel que la matrice de u relativement a
toute base orthonormale directe dont le premier vecteur est f est

-1 0 0
0 cos(f#) —sin(0)
0 sin(f) cos(0)

Ce réel est appelé la mesure d’angle de u relative au choix de fi et Rf; est appelé 'axe de u.
Il est clair alors que u est la composée de la rotation p d’axe R f; et de mesure d’angle 6 relative

au choix de f; et de la réflexion s par rapport a ’hyperplan (R fl)l et que, plus précisément,
U=pos=sop.

6 Fxercices.

8A - Exemples de produits scalaires ; propriétés élémentaires.
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Exercice 6.1 — On considere, sur R?, I'application (.|.) : R? x R? — R définie par

1
((z1,72)[(y1,92)) = 191 + 7272 + 5(551212 + Z2y1).

Montrer que cette application définit un produit scalaire sur R?. Montrer que la base canonique
de R? n’est pas orthogonale pour ce produit scalaire et déterminer une base de R? qui le soit.

Exercice 6.2 — On pose F = R, [X]. Soient ag,ay, ..., a, des éléments deux-a-deux distincts de
R. Montrer que l'application (.[.) : E x E — R définie par (P|Q) = >_7_ P(a;)Q(a;) définit
un produit scalaire sur F.

Exercice 6.3 — Soit k£ un réel. On considere, sur R?, I'application (.|.) : R? x R? — R définie
par
((z1,22)|(y1,y2)) = T1y1 + T2y2 + k(21y2 + T2u1).

Quelles sont les valeurs de k pour lesquelles cette application définie un produit scalaire sur R? ?

Exercice 6.4 — Une autre identité de polarisation. Soit (F,(—,—)) un espace vectoriel
euclidien. Montrer que, pour tous z,y € E, on a 4(x,y) = (||z + y||> — ||= — y||?).

Exercice 6.5 — Cas d’égalité de I’inégalité de Cauchy-Schwarz. Soit (E, (—, —)) un espace
vectoriel euclidien. Soient z,y € E. Montrer que : |(z,y)| = ||z||||y|| si et seulement si z et y
sont colinéaires.

Exercice 6.6 — Cas d’égalité de ’inégalité triangulaire. Soit (F, (—, —)) un espace vectoriel
euclidien. Soient z,y € E. Montrer que si ||z + y|| = ||z|| + ||y||, alors x et y sont colinéaires.
A-t-on la réciproque ?

8B - Propriétés élémentaires liées a l’orthogonalité.

Exercice 6.7 — Soit E un espace vectoriel euclidien et F' un sous-espace vectoriel de E. Montrer
que 'on a (F4)+ = F.

Exercice 6.8 — On munit Re[X] du produit scalaire défini, pour P et @) dans Ro[X], par (P|Q) =

fol P(t)Q(t)dt. Orthonormaliser la base {1, X, X2} de Ro[X].

Exercice 6.9 — Dans 'espace R* muni de sa structure euclidienne standard on considere les
vecteurs v1 = (1,2, —1,-2), v3 = (2,3,0,—1), v3 = (5, —2,—5,—2) et vg = (8,10,—10,4). Mon-
trer que {v1,v2,v3,v4} est une base de R* et déterminer son orthonormalisée.

§C - Endomorphismes symétriques, projections et symétries orthogonales.

Exercice 6.10 — Soit u un endomorphisme symétrique de I’espace euclidien E. Montrer que si
F est un sous-espace vectoriel de E stable sous u, alors F- est aussi stable sous .

Exercice 6.11 — On se place dans I'espace vectoriel R? muni de sa structure euclidienne stan-
dard. On consideére I'endomorphisme u : R? — R? dont la matrice représentative dans la base
canonique de R? est

4 -2 2
-2 7 -4
2 -4 7

Montrer que u est symétrique. Diagonaliser v dans une base orthogonale.
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Exercice 6.12 — Soit u est un endomorphisme de l’espace euclidien E. Monrer que les deux
assertions suivantes sont équivalentes :

(i) u est symétrique ;

(ii) u est diagonalisable et les espaces propres de u sont deus-a-deux orthogonaux.

Exercice 6.13 — Projections orthogonales.

Soient E un espace vectoriel euclidien et u un projecteur de E (i.e. u € L(E) et u?> = u). Montrer
que les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) u est symétrique (i.e. u* =u) ;

(ii) keru = (Imu)* .

Si u vérifie une des conditions ci-dessus on dit que u est la projection orthogonale sur imu
parallelement a ker u.

Exercice 6.14 — L’espace vectoriel R? est muni de sa structure euclidienne standard. Donner
une expression explicite de la projection orthogonale sur 'hyperplan dont I’équation relativement
A la base canonique de R? est z — y + 22 = 0.

Exercice 6.15 — Décrire 'endomorphisme de R? dont la matrice représentative dans la base
1/6 1/3 —1/6

canonique est 1/3  2/3 -1/3
-1/6 -1/3 1/6

Exercice 6.16 — Symétries orthogonales, réflexions.

Soit E une espace vectoriel euclidien.

1. On considere une symétrie s de E (i.e. s € L(E) et s? =1id).

Montrer que les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) s est un endomorphisme symétrique ;

(ii) s est un endomorphisme orthogonal ;

(iii) ker(s +idg) = ker(s — idg)™ .

Si s est une symétrie de E qui satisfait I'une des assertions ci-dessus, on dit que c’est la symétrie
orthogonale par rapport a ker(s — idg).

2. On appelle réflexion de E toute symétrie orthogonale de F par rapport a un hyperplan.
Montrer qu’une symétrie orthogonale de E est une réflexion ssi il existe un vecteur non nul v €
tel que, pour tout = € E,

(alo)

— .

(v]v)

Exercice 6.17 — Dans l’espace vectoriel R? muni de sa structure euclidienne standard, on con-
sidere I’endomorphisme dont la matrice dans la base canonique est

s(x) ==

1 1 8 4
9 8§ 1 -4
4 -4 7

Montrer que f est une réflexion.

Exercice 6.18 — On se place dans I’espace vectoriel R? muni de sa structure euclidienne stan-
dard. On considére 'endomorphisme u : R — R3 dont la matrice représentative dans la base
canonique de R3 est

-7 0 24

0 25 0

24 0 7
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Montrer que u est symétrique. Diagonaliser u dans une base orthogonale. FEn déduire une
description géométrique de u.

Exercice 6.19 — Soit E une espace vectoriel euclidien. Montrer que, si v et v sont des vecteurs
unitaires de F, il existe une réflexion et une seule qui envoie u sur v.

8D - Distances d’un élément G un sous-espace.

Exercice 6.20 — Soit £ un espace vectoriel euclidien et F' un sous-espace vectoriel de E.

1) Montrer que, pour tout = de E, il existe un élément y et un seul de F tel que z —y € F+.
Montrer que y = p(z), ou p est la projection orthogonale sur F.

2) Avec les notations de 1), montrer que y est 'unique élément de F' tel que ||z —y|| = infiep{||z—

¢}

Exercice 6.21 — Soit E un espace vectoriel euclidien de dimension n € N* dont on note (—|—) le
produit scalaire. Soient p un entier tel que 1 <p <net zy,...,z, € E. On note I le sous-espace
vectoriel de E engendré par la famille {z1,...,z,}, S la matrice p x p dont le coefficient d’indice
(1,7), 1 <i,j < p, est (zi]z;). et G(x1,...,xp) le déterminant de S.

1. Soient B une base orthonormée de E et M la matrice n X p dont les colonnes sont les coor-

donnée de z1,...,z, dans la base B. Montrer que I'on a ‘MM = S.

2. On suppose que p = n. Montrer que 'on a G(x1,...,x,) > 0. Montrer que G(x1,...,2,) >0
si et seulement si les vecteurs x1, ..., x, sont linéairement indépendants.

3. En déduire que 'on a G(x1, ..., xp) > 0 et que G(z1,...,zp) > 0si et seulement si les vectreurs
Z1,...,Tp sont linéairement indépendants.

4. On suppose que les vecteurs 1, ..., x;, sont linéairement indépendants. Soit € E. On note

d la distance de = a F.
4.1 Soit y le projeté orthogonal de « sur . Montrer que 'on a G(x1, ..., 2p,z) = G(z1,...,2p,y)+
dQG(.%'l, ey acp).

G e

4.2. En déduire que d? = (21,7, @)

G($1,...,l‘p) ’

SE - Endomorphismes orthogonauzx.

Exercice 6.22 — Soit F un espace vectoriel euclidien et v un endomorphisme orthogonal de F.
Montrer que si u est diagonalisable, alors u est une symétrie orthogonale.

Exercice 6.23 — Décrire géométriquement les endomorphismes suivants de 1’espace R? donnés
par leur matrice représentative dans la base canonique de R? :

8 1 —4 0 -1 0 1/2 /2 —/2/2 3 —/6

1
1
sl =44 -7 0 0 1|, /2 12 V2/2 |, 1 3 6
1 8 4 -1 0 0 V2/2 —V2/2 0 -6 V6 -2
-3/5 4/5 0 00 —1 L2 12 L[ 22
0 0 1], (10 0 |, o =2 =21/ o212
4/5 3/5 0 01 0 -1 2 2 -2 2 -1

Exercice 6.24 — Dans R?, on considere la rotation r d’axe dirigé par (1, —1,2) et d’angle 27/3.
Calculer la matrice de r dans la base canonique de R3.
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Exercice 6.25 — On désigne par E 'espace R? muni de sa structure d’espace vectoriel euclidien
orienté standard. Montrer qu’il existe un morphisme surjectif de groupes R — SO(FE) qui induit
un isomorphisme de groupes entre R/27Z et SO(E).

Exercice 6.26 — On désigne par E I’espace R? muni de sa structure d’espace vectoriel euclidien
orienté standard. Soit v un vecteur non nul de E et R la rotation vectorielle autour de D = Ru
et dont la mesure d’angle relative au choix de u est 6. Soit r une rotation vectorielle quelconque.
Montrer que 7 o Ror~! est la rotation vectorielle autour de la droite D’ = R(r(u)) et de mesure
d’angle 6. En déduire que SO(E) n’est pas commutatif.

§F - Engendrement du groupe orthogonal (dim. 2 et 3).

Exercice 6.27 — On désigne par E 'espace R? muni de sa structure d’espace vectoriel euclidien
orienté standard. Soient u et v deux vecteurs unitaires. Montrer qu’il existe une rotation r et
une seule telle que v = r(u).

Exercice 6.28 — Engendrement du groupe orthogonal en dimension 2.

On désigne par E 'espace R? muni de sa structure d’espace vectoriel euclidien orienté standard.
1. Montrer que la composée de deux réflexions est une rotation. On précisera la mesure d’angle
de cette rotation en fonction des deux réflexions. (Indication : pour la seconde question, on
pourra utiliser 'Exercice 6.27.)

2. Montrer que le groupe orthogonal de E est engendré par les réflexions.

Exercice 6.29 — Engendrement du groupe orthogonal en dimension 3.

On désigne par E I'espace R? muni de sa structure d’espace vectoriel euclidien orienté standard.
1. Montrer que la composée de deux réflexions est une rotation. On précisera la mesure d’angle
de cette rotation en fonction des deux réflexions. (Indication : on pourra s’inspirer des Exercices
6.27 et 6.28.)

2. Montrer que le groupe orthogonal de E est engendré par les réflexions.

8§G - Angles.

Exercice 6.30 — Angles orientés de vecteurs. On désigne par E l'espace R? muni de sa
structure d’espace vectoriel euclidien orienté standard. On rappelle (cf. ex. 6.27) que, pour

u,v € E unitaires, il existe une unique rotation r telle v = r(u). On note alors (u,v) cette unique

rotation et on I’appelle I’angle orienté du couple (u,v). De plus, la mesure d’angle de (u,v) (vu
comme un élément de R/277Z) est appelée la mesure d’angle orienté du couple (u,v) et est notée

—_—
mes(u, v).
1. Soient u, v et w des vecteurs unitaires de F.

—

1.1. mes(u,v) = 0 si et seulement si u = v ;

1.2. mes =7+ 277 si et seulement si u = —v ;

1.3. mes = +m/2 + 277 si et seulement si u et v sont orthogonaux ;

1.3. mes@ + mesm = mesm (relation de Chasles pour les angles) ;
1.4. mes(u,v) = —mes(v,u).
2. Soient u et v des éléments de E, unitaires. Soit g € OT(E). Montrer que

e

mes(g(u), g(v) = mes(u,v)
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(On dit que les rotations conservent les mesures des angles orientés de vecteurs.)
3. Soit f € OT(E) et s € O~ (E), montrer que f~1os = sof. Soient u et v des éléments unitaires
de E. Montrer que, pour s € O~ (E),

— —

mes(s(u), s(v)) = —mes(u,v)
(On dit que les réflexions transforment une mesure d’angle orienté de vecteurs en son opposé.)

Exercice 6.31 — Angles orientés de vecteurs et fonctions trigonométriques.

Pour aborder cet execice, le lecteur devra se référer aux notations de I’Exercice 6.30. Soient F
un espace vectoriel orienté de dimension 2. On rappelle que le déterminant de deux vecteurs u
et v de E est indépendant du choix de la base orthonormale directe dans lequel on le calcule ; on
le note det(u,v). Soient u et deux vecteurs unitaires de E.

1. Montrer que : cos(mes(u,v)) = (ulv).

—

2. Montrer que : sin(mes(u,v)) = det(u, v).

Exercice 6.32 — Angles orientés de droites. On désigne par E 'espace R? muni de sa
structure d’espace vectoriel euclidien orienté standard. On rappelle que si d est une droite de F,
il existe deux vecteurs unitaires opposés qui engendrent d. (Pour aborder cet execice, on conseille
de consulter en détails I’Exercice 6.30.)

1. On note D I’ensemble des droites de E. Montrer qu’il existe une application

f : DxD OﬂE)/{iidE»}

telle que, si u et v sont respectivement des vecteurs unitaires directeurs de d et §, alors f(d,d) =

— —

(u,v){£idg}. Pour d,6 € D, on pose f(d,d) = (d, ).
2. Montrer que I'isomorphisme de groupes ¢ : O"(F) — R/27Z induit un isomorphisme de
groupes O1(E)/{+idg} — R/7Z, que 'on note encore ¢+ par abus de langage. On dispose donc

d’une application
DxD — OY(E)/[{+idg} — R/7Z .

Si d et § sont deux droites, on note mes(d, d) I'image du couple (d, §) par 'application ci-dessus ;
cet élément de R/7Z est appelé mesure de 'angle orienté des droites d et .
3. Soient d et § deux droites de E et u et v des vecteurs unitaires directeurs de d et d, respective-

—

ment. On considere un réel « tel que mes(u,v) = a+ 27Z. Montrer qu’alors mes(d, §) = o+ 7Z.
4. Montrer les assertions suivantes. Pour toutes droites dy,ds,ds de E :

4.1. mes(z,_d\g) =0 si et seulement si di = ds ;
4.2. mes(dy,da) + mes(da, d3) = mes(dy,ds) ;
4.3. mes(dy,d2) = —mes(da, dy).

8G - Produit vectoriel.

Exercice 6.33 — Produit vectoriel dans ’espace euclidien de dimension 3.

0. Question préliminaire. Soit E un espace vectoriel euclidien de dimension finie n € N*. On
consideére deux bases orthonormées directes € et £’. Montrer que, si a1, ..., a, sont des éléments
de E, le déterminant dans £ de la famille {a1,...,a,} coincide avec le déterminant dans &' de
la famille {a,...,a,}. On note det(ai,...,a,) ce réel commun. On a donc défini une forme
n-linéaire alternée

Ex..xE — R
ay,...,ap, +— det(ay,...,ap) "



150

1. Dans toute la suite, on note E 'espace vectoriel euclidien orienté R? standard. On note (—|—)
son produit scalaire.
1.1. Soient = et y deux vecteurs fixés de E. On considere ’application

v + F — R
z o+ det(z,y,z)

Montrer que ¢ est une forme linéaire et en déduire qu’il existe un unique élément de E, noté
x Ay, tel que
det(z,y,2) = ¢(z) = (x Ny|z), Vze€E.

On dit que = A y est le produit vectoriel de x et y.
2. Soit & = {e1,e2,e3}) une base orthonormale directe de E. Soient z,y € E. On pose x =
r1e1 + xoeo + x3e3 et y = yi1e1 + yaes + yses. Montrer qu’alors

Ay = (xay3 — x3y2)e1 + (w3y1 — x1y3)e2 + (T1y2 — T2y1)es

3. Soient z,2',y € E et A € R. Montrer que 'on a :
Hynz=-(xAy);

(i) z A (Ay) = (Az) Ay = Az Ay) ;

(ili) (z+2") Ay = (z Ay) + (2" Ay).

4. Soient x,y € E. Montrer que x Ay = 0 si et seulement si la famille {z, y} est liée.

5. Soient z,y € E. Montrer que x A y est orthogonal a x et y.

6. Soient z,y € E tels que {z,y} soit libre. Montrer que {z,y,x A y} est une base de E et
que le déterminant de cette famille dans toute base orthonormale directe de E est positif (i.e.
{z,y,x Ny} est une base directe de E).

7. Soit {x,y, z} une base orthonormée directe. Montrer que zt Ay =z, yAz=x et zAx =y.

Exercice 6.34 — On note E 'espace vectoriel euclidien orienté R3 standard. Soit r € SO(E) \
{id} une rotation d’axe Re, avec e € E vecteur unitaire. On note 6 la mesure d’angle de r
relative au choix de e. Montrer que si u est un vecteur unitaire quelconque orthogonal a e, on a
uAr(u) = sin(f)e.

Exercice 6.35 — Produit vectoriel et endomorphismes antisymétriques.

Un endomorphisme f d’un espace vectoriel euclidien F est dit antisymétrique si f* = —f. Ceci est
équivalent & dire que la matrice A de f dans une base orthonormale quelconque vérifie ‘A = —A.
On suppose dans la suite que E est un espace vectoriel euclidien orienté de dimension 3.

1. Soit u € E. On considere application f : E — E définie par : f(x) = uAx pour tout x € E.
Montrer que f est un endomorphisme antisymétrique de F.

2. Soit f un endomorphisme antisymétrique de E. Le but de cette question est de montrer qu’il
existe un unique élément u de E tel que, pour tout z € E, f(z) =u A x.

2.1. Soit B une base orthonormée de E montrer qu’il existe des réels a, b, ¢ tels que la matrice de
f dans B soit :

0 —c¢ b
C 0 -—a
-b a 0

2.2. Soit B une base orthonormée de E et a, b, c les réels définis a la question 2.1. Soit en outre u
le vecteur de E ayant pour coordonnées (a, b, c) dans la base B. Montrer que, pour tout x € E,
flz)=uAnwx.
2.3. Conclure.
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3. Soient r € OT(E) et f =r — r*. Montrer que f est un endomorphisme antisymétrique.

4. Soient » € OT(E) et f =r —r*. On suppose que 1% # Idg.

4.1. Soit u 'unique élément de FE tel que, pour tout z € E, f(z) = u A x (cf. questions 2 et 3).
Montrer que ’axe de r est Ru.

4.2. Soit {e1, e, e3} une base orthonormale directe dans laquelle la matrice de r est

1 0 0
A= 0 cosf —sind
0 sinf cos@

Exprimer u en fonction de ej.
5. Application.
Soit f € L(R3) ayant pour matrice :

dans la base canonique de R3.

5.1. Montrer que f € OT(R3).

5.2. En utilisant ce qui précede, déterminer ’axe de la rotation et la mesure de 'angle de la
rotation.

SH - Similitudes.

Exercice 6.36 — Similitudes.

Soit F un espace vectoriel euclidien dont (—, —) désigne le produit scalaire. Par définition, un
endomorphisme de E est une similitude si il est de la forme Ag ot A € R% et g € O(E). En outre,
on dit qu'un endomorphisme u de E préserve I'orthogonalité si, pour tous z,y € E, (z,y) =0
implique que (u(z),u(y)) = 0. Il est clair que toute similitude préserve 'orthogonalité. Le but
de la question 1 est de montrer que tout endomorphisme non nul qui préserve ’orthogonalité est
une similitude.

1. Soit s un endomorphisme non nul qui préserve 'orthogonalité.

1.1. Soit z un élément non nul de £. Montrer qu’il existe un réel et un seul, \,, tel que, pour
tout z € E, (s(z),s(z)) = A:(x, 2).

Indication. Si s(z) # 0, on pourra s’intéresser aux formes linéaires ¢ = (—, z) et ¢ = (s(—), s(z))
et montrer que leur noyau est 'hyperplan orthogonal a Rz et en déduire qu’elles sont proportion-
nelles.

1.2. Montrer que si x et y sont des éléments de £ non orthogonaux, alors A\, = A,.

1.3. Montrer que si x et y sont des vecteurs non nuls de £ et orthogonaux, alors Ay = Ay = Ay
1.4. Montrer que s est une similitude.

2. On considére un isomorphisme s de E tel que, pour tout f € O(FE), so fos™! € O(E).

2.1. Soit z un vecteur non nul de £. On note H ’hyperplan de E orthogonal a x. En considérant
la réflexion par rapport & H, montrer que si un élément y € E est orthogonal a x, alors s(y) est
orthogonal a s(x).

2.2. Montrer que s est une similitude.
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Géométrie affine.
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Le corps de référence est le corps des nombres réels.

1 Structure d’espace affine.

Définition 1.1 - Un espace affine est un triplet (E,ﬁ,qb) ou F est un ensemble non vide, E
un R-espace vectoriel et ¢ : E X E —» ﬁ, (x,5) — T vérifiant les conditions suivantes :
1. pour tous x,y,z € E, T + ¢ = T2 (relation de Chasles) ;
2. pour tout x € E, Uapplication ¢, : E — ﬁ, y — T, est bijective.

Par abus de langage, on parle de ’espace affine E. Les éléments de E sont appelés les points
de E. On dit que est la direction de l’espace affine E. On définit la dimension de E par
dimE = dim E .

Conformément aux habitudes, on appelle droite affine (resp. plan affine) un espace affine de
dimension 1 (resp. 2).

Exercice 1.2 - Montrer que, pour tous x,y € E, on a :
1. 7 = ﬁ ;

2. 7Y = -y ;

3. 7 = T entraine z = Y.

Chaque vecteur de E permet de définir une application de E dans FE, appelée translation.
C’est ce que 'on précise maintenant.

Remarque 1.3 -

1. Soit @ € E. Compte tenu de la seconde condition dans la définition 1.1, & tout élément = € E,
on peut associer un élément y de E et un seul tel que @ = T7 et on a y = ¢, (). On pose
alors y = = + . Ainsi, on dispose d'une application

Tw : E — E
r — x4+’

que Ion appelle la translation de vecteur .

2. On vérifie facilement que Tﬁ = idg. De plus, pour @ et ¥ dans E, T =Ty o T
Enfin, pour @ dans E, T est bijective et sa bijection réciproque est T .

3. On peut alors considérer I'application

ExXxE — E
(x,W) = o+’

On vérifie facilement que cette application définit une action (& droite) du groupe additif (ﬁ, +)
sur 'ensemble E. C’est-a-dire que :

(i) pour tout = € E, x—i—ﬁ::):;

(ii) pour tout = € E et tous w, ¥ dans E, x+ (@ +7)=(x+7u)+ 7.

En outre, pour tous x,y € F, il existe un vecteur @ et un seul tel que y = x + & (avec les
notation précédentes, on a w = 77)).

Exercice 1.4 - Structure d’espace affine standard sur un espace vectoriel.
Soit E un espace vectoriel. Montrer que le triplet (E, E,¢),ou ¢ : EXE — E, (z,y) — z—vy,
est un espace affine.
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On présente maintenant ’exemple fondamental d’espace affine.

Exercice 1.5 — Soit n € N*.
1. On sait que I'ensemble R™ est muni d’une structure naturelle de R-espace vectoriel. On note
R™ ce R-espace vectoriel. On considere 'application

6 R" xR" — R"
((al,...,an),(bl,...,bn)) — (bl—al,...,bn—an) '

Montrer que (R",H@, ¢) est un espace affine.
2. Montrer que la structure d’espace affine ainsi définie sur R™ est la structure standard d’espace
affine sur l'espace vectoriel R" (cf. exercice 1.4).

2 Barycentres et sous-espaces affines.

L’outil fondamental permettant ’étude des espaces affines est la notion de barycentre. Elle tient,
dans le cadre affine, le role joué par la notion de combinaison linéaire dans le cadre vectoriel.
Pour l'introduire, on a besoin de la notion de point pondéré. Un point pondéré de I’espace affine
(E, ﬁ, ¢) est un couple (z,a) ou x est un point de E et « un réel.

Théoréme 2.1 - Soient p € N* et {(a1,01),...,(ap,ap)} une famille de p points pondérés de
ExR. Siai+...+ap,#0, il existe un unique point g de E tel que

agat + ... apgag = 0.

Démonstration : Fixons un élément arbitraire a € E. En outre, posons o = a1 + ...+, € R* et

1
U = oiaag +. .. ozpc@. Il est facile de vérifier que le point g = a + — 7 satisfait 1’égalité requise.

En outre, si g et h sont des points de E tels que Ozlgﬁf—i-. . .apgﬁp = ﬁ et alfﬁﬁ-. .. oapfﬁp = ﬁ

il est clair que l'on a ﬁ = ﬁ, de sorte que g = h. ]

Définition 2.2 - Soient p € N* et {(a1,01),...,(ap,ap)} une famille de p points pondérés de
E x R. On suppose que ay + ...+ ap # 0. L'unique point g de E tel que

alg_a{—i—...apg?p:ﬁ
(cf. théo. 2.1) est appelé le barycentre de la famille {(a1,a1), ..., (ap,op)}.

Le barycentre d’un famille de points pondérés de FE jouit de propriétés trés agréables. L’exercice
suivant dresse la liste des plus utiles.

Exercice 2.3 — Soient p € N* et {(a1,a1),...,(ap,ap)} une famille de p points pondérés de
E x R. On suppose que a1 + ...+ a, # 0. On note g le barycentre de cette famille.

1. Montrer que si I'on permute les points de la famille {(a1,a1), ..., (ap,ap)}, g reste inchangé.
2. Soit o € R*. Montrer que le barycentre de la famille {(a1, aa1), ..., (ap, acy)} est encore g.
3. Soit ¢ € N tel que 1 < ¢ < p. Supposons que « := aj + ...+ a4 # 0 et soit h le barycentre de
{(a1,01),...,(aq,q)}. Alors g est le barycentre de la famille {(h, @), (ag4+1, ag+1), - - -, (ap, ap)}.
4. Montrer qu’il existe des points a,b de F et des réels «,  de somme non nulle tels que g soit
le barycentre de la famille {(a, @), (b, 3)}. (Attention : ce n’est pas tout-a-fait aussi simple qu’il
n’y parait.)
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Définition 2.4 - Soient p € N* et {a1,...,a,} une famille de p points de E. On appelle iso-
barycentre de la famille {a1,...,a,} le barycentre de la famille {(a1,1),..., (ap,1)}.

Définition 2.5 — Soient a; et ay deux points de E.

1. On appelle milieu de ay et ag l'isobarycentre de la famille {aq,az}.

2. On appelle segment d’extrémités ay et as l’ensemble des points de E qui sont barycentre d’une
famille pondérée {(a1,aq), (ag,as)} telle que ay, a0 € Ry et ap + ag # 0.

On passe maintenant a la notion de sous-espace affine.

Définition 2.6 — Soient (F, ﬁ) un espace affine et V' une partie non vide de E. On dit que V/
est un sous-espace affine de E si elle est stable par barycentre, c’est-a-dire si elle satisfait a la
condition suivante : pour tout n € N, toute famille {ao,...,a,} de points de V et toute famille
{ao, ..., an} de réels tels que o +. . .+, # 0, le barycentre de la famille {(ag, ap), . . ., (an, an)}
est un élément de V.

Le théoreme 2.7 permet d’attacher un sous-espace vectoriel a tout sous-espace affine.

Théoréme 2.7 — Soient (E, ﬁ) un espace affine, V une partie non vide de E.
1. Soit a € V. Les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) V est un sous-espace affine de E ;

(11) ¢a(V') est un sous-espace vectoriel de E .

2. Soient a,b e V. SiV est un sous-espace affine de E, alors ¢o(V) = ¢p(V).

Démonstration : Rappelons que ¢, (V) = {a®, x € V'}.

1. Montrons que (i) implique (ii). Il est clair que T = ba(a) € ¢o(V). Soient u et T dans
#a(V) et soit A € R. Il existe et y dans V tels que @ = az et ¥ = ay. Soit alors z € E
tel que a2 = az + ay. On a alors at + af — a2 = 6), ce qui s’écrit encore (via la relation de
Chasles) z + 27 — zd = T. Cette derniere égalité exprime que z est barycentre d’une famille de
points de V, il est donc dans V et par suite @ + ¥ € ¢¢(V). On montre de la méme facon que
AT € ¢a (V).

Montrons que (ii) implique (i). Soient z,y € V et a, 8 des réels tels que oo + 8 # 0. Soit enfin
g le barycentre de {(z,a),(y,8)}. On a agt + Bgy = T. Ce qui donne (par la relation de
Chasles) (a + 8)gd + aaz + Bay = T. Comme ®a (V') est un sous-espace vectoriel, il s’ensuit que
ba(g9) = @g € ¢po(V) puis, ¢, étant une bijection, que g € V.

2. Soit W € ¢o(V). Il existe z € V tel que @ = az. Ainsi, ¥ = at = ab+ba € op(V). Ainsi,
0a(V) C ¢p(V). L’inclusion en sens inverse se montre de la méme fagon. "

Définition 2.8 - Soient (E, ﬁ) un espace affine et V un sous-espace affine de E. Le sous-espace
vectoriel de E égal a ¢q(V') pour tout a € V. (cf. théo. 2.7) s’appelle la direction de V et est
noté V.

Remarque 2.9 - Soient (E, ﬁ) un espace affine, V' un sous-espace affine de E et ? sa direction.
Soit a € V, arbitraire. D’apres le théoreme 2.7, on a V' = ¢,(V). Il s’ensuit que

V={a+7, #eV}={Tp), TecV}=a+V.

Remarque 2.10 - Soient (E,ﬁ,qb)) un espace affine, V un sous-espace affine de F et V sa
direction. Alors, (V, V', ¢') est un espace affine, ou ¢’ est application de V' x V dans ‘_} induite

par ¢.
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Exercice 2.11 — Soit F un espace affine. Si V' et W sont des espaces affines de méme dimension
finie et si 'un est inclus dans 'autre, alors ils sont égaux.

Définition 2.12 - Soient E un espace affine de dimension n € N*. Un hyperplan affine de E
est un sous-espace affine de E de dimension n — 1.

Définition 2.13 - Soient E un espace affine. Soient V et W des sous-espaces affines de E de
directions respectives ? et W.

1. On dit que V et W sont paralléles si vV =W.

2. On dit que V' et W sont faiblement paralléles si VW ouV ) w.

3. On dit que V' et W sont supplémentaires si et le sont.

Les sous-espaces affines rencontrés en pratique comme dans un cadre théorique sont souvent les
plus petits sous-espaces affines contenant un ensemble donné de points de ’espace affine ambiant.
On donne maintenant un sens précis a cette idée intuitive.

Théoréme 2.14 — Soient E un espace affine et (V;)icr une famille de sous-espaces affines de E
indexée par 'ensemble I non vide. Alors, si NicrV; est non vide, c’est un sous-espace affine de
E dont la direction est ﬂigv&?.

Démonstration : Exercice. n

Définition 2.15 - Soit E un espace affine.

1. Soit A un sous-ensemble non vide de E. On appelle sous-espace affine engendré par A
Uintersection de tous les sous-espaces affines de E contenant A. Le sous-espace affine engendré
par A sera noté Aff(A).

2. Soit F une famille d’éléments de E indexée par un ensemble non vide I. On appelle sous-
espace affine engendré par F le sous-espace affine de E engendré par le sous-ensemble de E
sous-jacent & F.

Remarque 2.16 - Soient FE un espace affine et A un sous-ensemble non vide de F. Le sous-
espace affine engendré par A contient A et est contenu dans tout sous-espace affine de E contenant
A. En ce sens, il est le plus petit sous-espace affine de E contenant A.

La description suivante du sous-espace affine engendré par un sous-ensemble est a la fois plus
parlante et plus utile dans la pratique.

Proposition 2.17 - Soient E un espace affine et A un sous-ensemble non vide de E.

1. Le sous-espace affine de E engendré par A est l’ensemble des points de E qui sont barycentres
de familles de points de A pondérés.

2. Soit a € A. La direction de Aff(A) est le sous-espace vectoriel de E engendré par ¢q(A).

Démonstration : On note B le sous-ensemble des points de E qui sont barycentres de familles de
points de A pondérés. On a donc A C B et par suite B est non vide.

Commencons par montrer que B est un sous-espace affine. Pour cela, fixons arbitrairement
un élément a € A. D’apres le théoreme 2.7, il suffit de montrer que ¢,(B) est un sous-espace
vectoriel de E'.

Montrons que ¢4 (B) = Vect(¢q(A)). Soit g € B. 1l existe p € N*, aq,...,a, € R de somme
égale & 1 et x1,...,2, € A tels que g soit le barycentre de la famille {(z1,a1),..., (zp,ap)}. On
a donc angzf + ... + pgT; = 0. Ce dont on déduit que ¢qo(g) = @ = 1@zt + ...+ apaz, €



157

Vect(¢q(A)). Ainsi, ¢q(B) C Vect(¢q(A)). Réciproquement, soient z1,...,z, des éléments de A
et Ai,..., )\, des réels (p € N*). On veut montrer que > 1, \;aZ; € ¢o(B). Soit y € E tel que
ay = P \;az;. 11 s’agit donc de montrer que y € B. Mais, de aj = P \i@T;, on tire que
1= N)gd+ Y0, NyTs = T, ce qui montre que y € B. Donc ¢4(B) D Vect(¢q(A)).
Dans ce qui précede, on a montré que ¢,(B) = Vect(¢p,(A)). D’apres le théoreme 2.7, ceci
assure que B est un sous-espace affine. Comme il est clair que B est inclus dans tout sous-espace
affine contenant A, on a bien B = Aff(A). "

Exemple 2.18 - Soit E un espace affine.

1. Si z,y sont des éléments distincts de E, Aff({z,y}) est une droite affine dont la direction est
Rzy C E. On note (xy) cette droite affine.

2. Réciproquement, toute droite affine D de F contient deux éléments distincts et est engendrée
par n’importe quel couple de points distincts qu’elle contient.

On explore maintenant les sommes de sous-espaces affines.

Théoréeme 2.19 — (Théoréme d’incidence.) Soient E est espace affine et V et W deux sous-
espaces affines de E, de dimension finie.

1. SiVNW =0, alors AfE(VUW) est un sous-espace affine de E de dimension dim(v—i-W) +1.
2. SiVNW #£0, alors Aff(V UW) est un sous-espace affine de E de dimension dim(7 + V_[})

Démonstration : Exercice. n

Exercice 2.20 -

1. Soient F un espace affine de dimension 2 et D; et Dy deux sous-espaces affines de E de
dimension 1. Décrire Aff(D; U Ds).

2. Soient E un espace affine de dimension 3 et D; et Do deux sous-espaces affines de E de
dimension 1. Décrire Aff(D; U Dy).

Exercice 2.21 -

1. Soient F un espace affine et V et W deux sous-espaces affines dont les directions sont des
sous-espaces supplémentaires de ﬁ Montrer que VNW n’est pas vide et que c’est un sous-espace
affine de dimension 0.

2. Soient E un espace affine de dimension 3, P un plan de F et D une droite de £. Montrer
qu’on est dans I'un des trois cas (complémentaires) suivants :

(i) DNP =10, et D et P sont faiblement paralléles,

(il) D C P,

(iii) D N P est un point.

A Tinstar de la notion de base pour les espaces vectoriels, on peut définir la notion de repére
affine. C’est a cette notion que l’on s’attache maintenant. On se limite au cas des espaces affines
de dimension finie.

On commence par une proposition tres utile dans la suite.

Proposition 2.22 - Soient E un espace affine et {ao,...,ar} une famille de points de E (k €

N). Le sous-espace affine engendré par la famille {ay,...,ar} est de dimension inférieure ou
égale a k.
Démonstration : Soit V' le sous-espace affine engendré par {ap,...,ar}. D’apreés la proposition

2.17, la direction de V est V' = Vect{agat,...,apat}. Le résultat s’ensuit aussitot. "
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Définition 2.23 - Soit E un espace affine.

1. Une famille de points de E est dite affinement génératrice si le sous-espace affine de E qu’elle
engendre est E.

2. Une famille {ao, ...,ar} de points de E (k € N) est dite affinement libre si le sous-espace de
E qu’elle engendre est de dimension k.

3. Une famille {ay,...,ar} de points de E (k € N) est un repére affine si elle est affinement libre
et affinement génératrice.

Exercice 2.24 - Soit E un espace affine. Soient k¥ € N* et {ayo, ..., a;} une famille de points de
E. Si ag est barycentre des points ay,...,ag, alors {ag,...,ar} n’est pas affinement libre.

Proposition 2.25 - Soit E un espace affine de dimension n € N.

1. Si{ao,...,ax} est une famille de points de E qui est un repére affine, alors k = n.

2. Soit {ag,...,a,} une famille de points de E. Si {ag,...,an} est affinement libre, elle est
affinement génératrice.

3. Soit {ag,...,an} une famille de points de E. Les assertions suivantes sont équivalentes :
(i) {ao,...,an} est affinement libre ;

(ii) {ao, ... ,an} est affinement génératrice ;

(11i) {agp,...,an} est un repére affine.

Démonstration : 1. C’est clair.

2. Notons V' le sous-espace affine engendré par {ao,...,a,}. Par hypothese, c’est un sous-espace
affine de £ de méme dimension que E. L’exercice 2.11 assure alors que V' = E, ce qui signifie
que {ag,...,a,} est affinement génératrice (de E).

3. Cela découle immédiatement de ce qui précede. m

La notion de repere affine permet de repérer les points de E par des systémes de coordonnées
relatifs au repere choisi. Il faut bien prendre garde que, dans le cadre affine, un point admet
plusieurs systemes de coordonnées. On précise cela maintenant.

Remarque 2.26 — Soit E un espace affine de dimension n, n € N. Soit en outre {ag,...,a,}
un repere affine de E.

1. Soit @ un point de E. Puisque {ag,...,a,} est une famille affinement génératrice, il existe des
scalaires ay, . . . , oy, de somme non nulle tels que a soit barycentre de la famille {(ag, ap), . . . , (an, an) }.
Tout tel (n 4+ 1)-uplet est appelé un systeme de coordonnées barycentriques de a relativement au
repere affine {ag, ..., a,}. Bien str, un tel (n + 1)-uplet (ayp,...,a,) n’est pas unique.

2. Soit @ un point de E et si (ag,...,an) et (Bo,...,Hn) sont deux systemes de coordonnées
barycentriques de a relativement au repere {ay,...,an}. En posant o =Y """ jo et f=>1"  Bi,

on a alors

n n
aayd = Z aiaoa; et Bagd = Z Biaoas.
i=0 i=0
Comme {aq, ..., a,} est affinement libre, la famille {@yaf, . . ., agay,} est une famille libre de E et

. . . @ . N ; ;
il s’ensuit que, pour 0 < i < n, a; = = ;. Ainsi, deux tels systémes de coordonnées sont égaux

a multiplication pres par un scalaire non nul. Réciproquement, si («q,...,q,) est un systeme
de coordonnées affines pour a, tout n-uplet obtenu en le multipliant par un scalaire non nul est
encore un systeme de coordonnées affines pour a.

3. Soit a un point de E. Il découle de ce qui précede qu’il existe un systeme (ay,...,ay) et un
seul de coordonnées affines de a relativement a {ag,...,a,} tel que ag+ ...+ a,, = 1. Lorsqu’on
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parlera du systeme de coordonnées affines de a par rapports a {ao,...,a,}, c’est a celui-ci que
I’on fera allusion.

L’exercice suivant établit un résultat utile dans la pratique.

Exercice 2.27 — Soient F un espace affine de dimension n € N et R = {ao,...,a,} un repere
affine de E. On considere deux points z,y de F dont on note respectivement (ao,...,a,) et
(Bo, - -, Bn) le systéme de coordonnées barycentriques relativement a R. Si A est un réel et z le
barycentre de la famille {(x, A), (y,1 — )}, alors le systéeme de coordonnées barycentriques de z
par rapport a R est (Aag + (1 — X)Bo, ..., Aan + (1 — X)Bn).

On dispose également d’'un second mode de repérage des points de F grace a la notion de
repere cartésien. Il repose sur ’observation suivante : si 'on fixe un point O de E, 'application
¢o : EF — E est un bijection. La donnée d’une base de E permet donc de repérer tout vecteur
de E et donc, via ¢p, tout point de F.

Définition 2.28 - Soit E un espace affine de dimension n € N. Un repére cartésien de E est
la donnée d’un point O € E et d’une base {ef,...,&,} de E. On note R = (O,¢f,...,e,} le
repere ainsi défini. On appelle O origine du repére.

Définition 2.29 - Soient E un espace affine de dimension n € N et R = (O,¢f,...,&,} un
repére cartésien de . Sim est unp_oz}'nt de E, les coordonnées cartésiennes de m dans le repére
R sont les coordonnées du vecteur Om de E relativement a la base {ef,...,&;} de E.

Le choix d’un repere cartésien de I'espace affine E permet de décrire les sous-espaces affines
de F au moyen d’équations. C’est 'aspect que 'on développe maintenant. De méme que tout
sous-espace vectoriel d’'un espace vectoriel peut étre décrit comme intersection d’hyperplan de
cet espace, tout sous-espace affine de E est intersection d’hyperplans affines de £. On commence
donc par s’intéresser aux hyperplans affines. (Voir la définition 2.12.)

Soit E un espace affine de dimension n € N* et R = (O, ef,...,&;) un repere cartésien de E.

Soit H un hyperplan affine de F, c’est-a-dire un sous-espace affine de E de dimension n — 1.
On note H la direction de H, de sorte que H est un hyperplan (vectoriel) de E. Ainsi, il exite
une forme linéaire (non nulle) f : E — R telle que H = ker(%).

Soit a un élément quelconque de H. On a alors H = ¢,(H). Et, un point m de E est dans
H si et seulement si am = ¢,(m) € H. Finalement, on obtient que :

VmeE meHe f@m)=0.

Ceci permet d’exprimer 'appartenance de m a H sous la forme d’une équation satisfaite par
ses coordonnées cartésiennes dans le repere R. Pour cela, notons (aq,...,a,) les coordonnées
cartésiennes de a dans R. Si (z1,...,x,) sont les coordonnées cartésiennes du point m dans R,
on a am = (x1 —a1)ef + ... + (z, — a,)&;,, et donc :

T (@) = (21— a) T (@) + .+ (@0 — an) T (&)

Par suite, et avec ces notations, on a :

meHS (@1 —a) f (@) +...+ (@0 —an) T (@) =
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On dit que 'expression ci-dessus est une équation cartésienne de H dans le repere R. Atten-
tion, une telle équation n’est pas unique puisque f n’est unique qu’a multiplication pres par un
scalaire non nul. En revanche, une fois choisi 7, le choix de a ne change pas I’équation. On
laisse la vérification de ce fait en exercice. Ainsi, a multiplication pres par un scalaire non nul, il
existe une et une seule équation cartésienne de H dans R.

Passons maintenant au cas général ou V est un sous-espace affine de F de dimension p
(0 < p < n). Par définition de la dimension, la direction V de V est un sous-espace vectoriel de

de dimension p. Il s’ensuit que ? est intersection de n — p hyperplans vectoriels de E. Plus
précisément, il existe n — p formes linéaires f1,..., fr—p de *, linéairement indépendantes, et
telles que V= ker(ﬁ)) N...N ker(JT)_p). Soit alors a un point arbitrairement choisi dans V. Un
point m de E est dans V si et seulement si ami est dans V. 1l s'ensuit que, si (z1,...,xy,) sont
les coordonnées cartésiennes du point m dans R, on a

(21— a)) F1 (@) + ...+ (20— an) (&) = 0

meV &

(21— ) Faa(@) + -+ (o — an)Fa (&) = O

3 Applications affines.

On aborde maintenant les application affines, c’est-a-dire les applications entre espaces affines
qui préservent les structures de ces espaces.

Définition 3.1 — Soient F et F' des espaces affines. Une application f : £ — F est dite affine
si, pour tout k € N* et pour toute famille {(ai,a1),..., (ax,ar)} de points pondérés de E tels
que aj + ...+ ag # 0, 'image du barycentre de {(a1,a1),...,(ag, o)} par f est le barycentre
de la famille {(f(a1),a1),...,(f(ax), )} de points pondérés de F.

A ce stade, il est utile d’introduire quelques notations. Soient (E,ﬁ,gb) et (F,?,@Z)) des
espaces affines et f : E — F une application. Soit en outre a € E. Les application ¢, : F —
et Yy + F— F sont des bijections. On peut donc considérer 'application f, : —

définie par fo, = )0 f o ¢, . Autrement dit, f, est définie par :

Vo€ B, fo(at) = f(a)f(z).

Bien sur, I'application f, dépend de a. Cependant, on a le résultat suivant, qui permet de
déterminer si une application est affine. (Voir le parallele avec le théoreme 2.7.)

Théoreme 3.2 — Soient E et F' des espaces affines et f : E — F un application.
1. Soit a € E. Les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) f est affine ;

(ii) fo :+ E — F est linéaire.

2. Soient a,b € E. Si f est affine, fo = fp.

Démonstration : On donne les grandes lignes. Les détails sont laissés en exercices.

1. Soit a dans E.

(i) implique (ii). On consideére z,y € E et o, 3 € R. 1l existe z € E tel que @ = aaz + [fay.
Alors, z est barycentre de {(a,1 — a — f3), (¢, ), (y,3)}. 1l s’ensuit que f(z) est barycentre de
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{(f(a),1 —a—B),(f(2), ), (f(y),8)}. On en déduit que fo(a2) = afa(@t) + Bfa(@y).
(ii) implique (i). Sans difficulté.
2. Sans difficulté. n

Remarque 3.3 — Soient E et F' des espaces affines et f : E — F un application affine. Il est
facile de vérifier qu’il existe une unique application linéaire : — F telle que, pour tous

x,y € E, 7(@) = f(x)f(yi et que, pour tout a € A, 7 = fa.

Définition 3.4 — Soient (E,ﬁ,gb) et (F,?,w) des espaces %ﬁﬁnes et f : E — F une ap-
plication affine. L’unique application linéaire : — telle que, pour tous x,y € FE,
?(@) = f(x)f(y) (cf. théoréme 3.2 et remarque 3.3) est appelée application linéaire associée
a

Remarque 3.5 — Soient F et F' des espaces affines et f : E — F une application affine
d’application linéaire associée ? Soit a € E. Pour tout z € F, on a

f(x) = f(a) + T (a@).

Exemple 3.6 — Premiers exemples d’applications affines.
Soit E/ un espace affine.
1. Translations. A tout vecteur @ de E on associe I'application T7 : E — E introduite a
la remarque 1.3. On vérifie facilement que 7T+, est une application affine. En effet, pour tout
a€E, (Tg)a= idﬁ.

Notons que 'application idg est donc une application affine puisque c’est la translation de
vecteur nul.
2. Homothéties. Soit O un point de F et k un réel. On appelle homothétie de centre O et de
rapport k I'application ho i, qui & x € E associe I'unique point y de E tel que (7{/ — kOx. Alors,
ho.j; est une application affine dont I’application linéaire associée est kidE». Il est clair que O est
un point fixe de ho .

Notons que 'homothétie de centre O et de rapport nul est 'application constante qui envoie
tout point de F sur O. D’autre part, pour tout O € E, I'homothétie de centre O et de rapport
—1 est appelée symétrie centrale de centre O.

La proposition suivante est tres utile dans la pratique.

Proposition 3.7 — Soient E un espace affine et f : E — E une application affine. On suppose
qu’il existe k € R tel que ? = k.idﬁ.

1. Si k=1, alors pour tous x,y € E, m =yf(y) et f est la translation de vecteur m, ot
a est un élément arbitraire de E.

2. Si f admet un point fize O, alors f est ’homothétie de centre O et de rapport k.

3. Sik#1, f admet un point fize unique et si O est cet unique point fixe, f est ’homothétie de
centre O et de rapport k.

Démonstration : Par hypothese, pour tous z,y € F, f(x)f(yb = 7(@) = k77.

1. Du fait que k = 1, on tire que pour tous z,y € E, xf(x) = yf(y). Soit alors a un élément
arbitraire de F, pour tout = € E, on a zf(x) = af(a), ce qui montre que f est la translation de
vecteur af(a).

2. Puisque O est un point fixe de E, pour tout x € E, on a Of(:ni = kOzx, ce qui montre que f
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est ’homothétie de centre O et de rapport k.

3. Soit a un point quelconque de E. Pour tout x € E, on a f(a)f(a:; = kaz. Ainsi, z est un
point fixe de f si et seulement si f(a)z = kaz. Or, cette égalité équivaut & f(a)a = (k — 1)az.
Comme k # 1, il est clair que cette derniere égalité admet une solution et une seule. On a donc
montré que f admet un unique point fixe. Le reste se déduit du point 2. m

Les exercices suivants dressent la liste de quelques propriétés essentielles des applications
affines.

Exercice 3.8 — Applications affines et sous-espaces affines.

Soient E et F' des espaces affines et f : E — F une application affine, dont on note ?
Papplication linéaire associée. (On rappelle que, pour tout a € E, f =1 fay o fo ;1)

1. On a les assertions suivantes : f est injective si et seulement si ? est injective ; f est surjective
si et seulement si f est surjective ; f est bijective si et seulement si f est bijective.

2. Soit V' un sous-espace affine de E de direction V. Alors, f(V') est un sous-espace affine de F’
de direction 7(7)

3. Soit W un sous-espace affine de F' de direction . Alors f~H(W) est soit vide soit un sous-

espace affine de E de direction ?71(W>')
4. Si V et W sont des sous espaces affines paralleles (resp. faiblement paralleles) de E, alors
f(V) et f(W) sont des sous espaces affines paralleles (resp. faiblement paralléles) de F.

Exercice 3.9 — Applications affines et composition.

1. Soient E, F,G des espaces affines, f : E — F et g : F — G des applications affines. Alors
g o f est une application affine d’application linéaire associée ¢ o f .

2. Soient F, F des espaces affines et f : E — F une application affine. Si f est bijective,
alors ? ’est aussi. De plus, f~! : F — E est une application affine dont I’application linéaire

.7 - 1
associée est

La proposition 3.11 est tres utile dans la pratique. Elle permet de construire des applications
affines.

Lemme 3.10 — Soient E et F des espaces affines. Soienta € E, b€ F et f : E— F une
application linéaire. Alors, il existe une unique application affine f : E — F telle que fga) =b
et dont Uapplication linéaire associée soit f. De plus, pour tout x € E, on a f(x) = b+ f(az).

Démonstration : On considere ’application

f+ FE — F
r = b+ f(az)

Il est immédiat que l'on a f = 9 Lo fody. Il Sensuit que f est affine (puisque f, = f est
linéaire). L’unicité se déduit facilement de la remarque 3.5. n

Proposition 3.11 - Soit E un espace affine de dimension n € N et F' un espace affine. Si
{ag,...,an} est un repére affine de E et {by,...,b,} une famille de points de F, il existe une
application affine f : E — F et une seule telle que, pour 0 < i <n, f(a;) = b;.

Démonstration : C’est une conséquence du lemme 3.10. Les détails sont laissés en exercice. m
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4 Projections, symétries, affinités.

On décrit maintenant des applications affines particulierement importantes : les projections, les
symeétries et les affinités.

Commencons par le cas des projections. Soit E un espace affine, V' un sous-espace affine et W
un sous-espace de E supplémentaire de V' dans E. Soit x un point de E. On sait que 'ensemble
(x + VT}) ={yeE|7yc V_[}} est un sous-espace affine de E, de direction . 11 S’ensuit (d’apres
Iexercice 2.21) que (z + W) NV est un singleton. On peut donc poser la définition suivante.

Définition 4.1 — Soit E un espace affine, V un sous-espace affine et W un sous-espace de E
supplémentaire de V dans E. On appelle projection sur V' parallélement a Uapplication
P E — FE qui a tout © de E associe l'unique élément de (x + W) nv.

Théoréme 4.2 - On reprend les notations de la définition 4.1.
1. L’application P est une application affine dont I'application linéaire associée est la projec-

tion (vectorielle) de Eosur Vet parallelement & .
2. Le sous-espace V est ’ensemble des points fixes de P, ainsi que son image.

3. Ona P O P i = Py

Dé tration : O = .
émonstration : On pose p pV’V—[}

Fixons a € V. 1l est clair que p(a) = a. Considérons alors p, = ¢, o po ¢, L. On doit montrer
que p, est linéaire. Soit @ dans E. 1l existe un unique = € F tel que @ = az. Si l'on note y
I'image de = par p,on ay € V et Tj € W Bien sur, ay € V. En outre, W = at = ay + Yy
est la décomposition de % suivant la somme directe E = v @ W. Enfin, on vérifie facilement
que po (W) = @y € V. Cedi prouve que p, est la projection (vectorielle) sur V', parallelement
a W qui est une application linéaire. Ceci prouve le premier points. Les autres points sont clairs.m

Le théoreme suivant caractérise les projections affines.

Théoreme 4.3 — Soit £ un espace affine et p : E — E une application affine. Les assertions
sutvantes sont équivalentes :

(i) pop=p;

(ii) T o P =T et p aun point fize ;

(#i) il existe V sous-espace affine de E et I/T/)' sous-espace de E supplémentaire de V_V> dans ﬁ
tels que p = pVVT}'

Démonstration : (i) implique (ii). Comme pop = p, on a bien P o P = P. En outre, pour tout
x € E, p(x) est un point fixe de p.
(i) implique (iii). Comme P o P = P, T est un projecteur de ﬁ, de sorte que :

E = ker 7 @ imp.

Soit @ un point fixe de p. Posons V = a + im7P et W = ker 7. Nous allons montrer que
p est la projection sur V', parallelement a W Pour cela, il suffit de montrer que, pour tout
x € E, p(x) € (z + W') N V. Or, puisque a est un point fixe, p = ¢, o P o ¢,. Soit alors
x € E. L’observation ci-dessus montre que M = P (at) € imP, et donc p(x) € V. De plus,

:Wzﬁ%—cm:ﬁi—l—p(a)p(xi:mjLﬁ(aﬁ)GW. Donc,p(:n)E:E—l—W.
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(iii) implique (i). Ceci est contenu dans le théoreme 4.2. "

Poursuivons avec le cas des symétries.

Définition 4.4 — Soient E un espace affine, V un sous-espace affine de E et W un sous- espace
vectomel de E supplémentaire de ? dans E. On appelle symétrie par rapport a V parallélement
o W Uapplication s VT} : FE— FE qui a tout x de E associe l'unique élément y € E tel que

TY = 2T% ot z est le projeté de x sur V parallélement a .

Théoréme 4.5 — On reprend les notations de la définition 4.4.
1. L’application s W est une application affine dont 'application linéaire associée est la symétrie

(vectorielle) de ﬁ par rapport a ? et parallelement a W
2. Le sous-espace V est ’ensemble des points fixes de SVW.

3. On a ST O Sy = idg (en particulier, U est bijective).

Démonstration : Exercice. n

Le théoreme suivant caractérise les symétries affines.

Théoréme 4.6 — Soit E un espace affine et s : E — E une application affine. Les assertions
suivantes sont équivalentes :

(i) sos=idg ;

(ii)) ¥ 08 = ldﬁ et s a un point fize ;

(111) il existe V' sous-espace affine de E et W sous-espace de E supplémentaire de ‘_} dans E
tels que s = SVW).

Démonstration : Exercice. n

On termine avec le cas des affinités.

Remarque 4.7 - Soit E un espace vectoriel, V et W deux sous-espaces vectoriels de ﬁ,
supplémentaires dans et k un réel. On appelle affinité par rapport a V}, parallelement &
et de rapport k 'unique application linéaire a de E telle que a ‘—/> soit I'identité de ? et a V—V>.

soit ’homothétie de rapport k. Il est clair alors qu'un endomorphisme de ﬁ est une affinité si et
seulement si il est diagonalisable et soit admet deux valeurs propres distinctes dont 'une est 1,
soit admet une seule valeur propre. Enfin, avec les notations ci-dessus, si k = 1 a est l'identité,
si k = —1 a est une symétrie, si k = 0 a est une projection et si V =0 a est un homothétie.

Définition 4.8 - Soit E un egace affine, V. un sous-espace affine de E, W un sous-espace de
supplémentaire de dans et k un réel. On appelle affinité par rapport a V parallélement

a et de rapport k application a E E — FE qui a tout x de E associe ['unique élément

y € E tel que T = (1 — k)T (c ‘est-a-dire Zy = kZi) ou z est le projeté de x sur V parallélement

a

Théoréme 4.9 — On reprend les notations de la définition 4.8.

1. L’application a W> est une application affine dont I’application linéaire associée est 1'affinité

(vectorielle) de ﬁ par rapport a ? parallelement a W et de rapport k.
2. Si k # 1, le sous-espace V est 'ensemble des points fixes de a i
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Démonstration : Exercice. n

5 Le groupe affine.

On aborde maintenant 1’étude d’un groupe important associé a tout espace affine : le groupe
affine (de cet espace).

Définition 5.1 - Soit E un espace affine. On appelle automorphisme affine de E toute applica-
tion affine bijective de E dans E.

Lemme 5.2 - Soit E un espace affine. L’ensemble des automorphisme affine de E est sous-
groupe du groupe des applications bijectives de E dans E muni de la loi de composition des
applications. En particulier, l’ensemble des automorphismes affines est un groupe, dont le neutre
est lapplication identique.

Démonstration : L’identité de E est un automorphisme affine (cf. 3.6). La composée de deux
automorphismes affines est un automorphisme affine d’apres I’exercice 3.9. La bijection réciproque
d’un automorphisme affine est un automorphisme affine d’apres 'exercice 3.9. m

Définition 5.3 — Soit E un espace affine. Le groupe des automorphismes affines de E est appelé
le groupe affine de E. Ce groupe sera noté GA(E).

Proposition 5.4 — Soit (E,ﬁ,gb) un espace affine.
1. L’application linéaire associée a un automorphisme affine est un automorphisme de l’espace
vectoriel E et [’application
Or : GA(A) — GL(E)
f =

est un morphisme surjectif de groupes.
2. L’ensemble des translations de E, noté T(E), est un sous-groupe normal de GA(E) et c’est
le noyau de Of.

Démonstration : 1. 1l résulte de 'exercice 3.9 que l'application linéaire associée a un auto-
morphisme affine est un automorphisme de ’espace vectoriel E et que I'application Of est un
morphisme de groupes. En outre, le lemme 3.10 assure que O est surjectif.

2. D’apres l'exercice 3.6 et la proposition 3.7, ker O est I’ensemble des translations de E. 1l en
résulte que l'ensemble des translations de E est un sous-groupe normal de GA(FE). m

Remarque 5.5 — Soit F un espace affine. On reprend les notations de la proposition 5.4.

1. Le fait que ker ©p soit ’ensemble des translations de E signifie que deux automorphismes
affines f et g de E ont méme application linéaire associée si et seulement si il existe une translation
t de E telle que g = f ot si et seulement si il existe une translation ¢’ de F telle que g = t' o f.
2. Le fait que le sous-groupe T(E) de GA(F) soit normal signifie que, si ¢ est une translation
de E et g un automorphisme affine quelconque de E, alors g~! ot o g est une translation de E.
(Plus précisément, si ¢ est la translation de vecteur @ € E, alors g~! ot o g est la translation de

vecteur ¢ 1()).

Exercice 5.6 - On a déja vu que ’ensemble des translations de E est un sous-groupe de GA(E).
Montrer qu’il est isomorphe au groupe (E, +).
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Voici d’autres exemples importants de sous-groupes de E.

Exercice 5.7 — Soit E un espace affine. Soit O un point de E.

1. Montrer que 'ensemble Hp, des homothéties de centre O et de rapport non nul est un sous-
groupe de GA(F) isomorphe a R*.

2. Soit t la translation de E de vecteur & et h I'homothétie de E de centre O et de rapport
k € R*. Montrer que t~! o h ot est 'homothétie de centre O’ = O — % et de rapport k. (On
pourra utiliser I'exercice 3.6.) En déduire que Hp n’est pas normal dans GA(E).

On considere maintenant un exemple plus intéressant.

On sait que ’ensemble H = {k.idﬁ, k € R*}, des homothéties vectorielles de ﬁ de rapport

non nul est un sous-groupe de GL(E). En fait, ¢’est méme son centre, et ¢’est donc un sous-groupe
normal de GL(E). On veut déterminer son image inverse par Og. La proposition suivante va
nous y aider.

Proposition 5.8 - Soit E un espace affine et f un automorphisme affine de E. Les assertions
sutvantes sont équivalentes :

(i) f est une homothétie ou une translation ;

(i) f est un homothétie de rapport non nul.

Démonstration : (i) implique (ii). Cela se déduit immédiatement de I'exercice 3.6.
(ii) implique (i). Cela se déduit de la proposition 3.7. "

Corollaire 5.9 - Soit E un espace affine. Le sous-ensemble de GA(E) dont les éléments sont
les homothéties et les translations de E est un sous-groupe normal de GA(E).

Démonstration : La proposition 5.8 montre que le sous-ensemble de GA(E) dont les éléments
sont les homothéties et les translations de E est I'image inverse par le morphisme de groupe O
du sous-groupe normal H de GL(@). A ce titre, c’est un sous-groupe normal de GA(FE). ]

Remarque 5.10 - Soit F un espace affine. Il résulte du corollaire 5.9 que la composée d’une
homothétie de rapport non nul et d’'une translation ainsi que la composée de deux translations ou
de deux homothéties de rapport non nul est une homothétie de rapport non nul ou une translation.
Mais ce corollaire ne précise pas, en fonction du cas considéré, si la composée est une homothétie
de rapport non nul ou si c’est une translation.

Définition 5.11 - Soit E un espace affine. Le sous-ensemble de GA(E) dont les éléments sont
les homothéties et les translations de E est appelé le groupe de homothéties-translations. On le
notera HT(E).

Le théoréeme suivant donne une autre caractérisation des éléments de HT'(E).

Proposition 5.12 — Soit E un espace affine. Pour f € GA(E), les assertions suivantes sont
équivalentes :

(1) f € HT(E) ;
(ii) Uimage de toute droite affine de E par f est une droite affine paralléle.

Démonstration : Les détails sont laissés en exercice. On pourra utiliser la proposition 5.8 et la
seconde question de I'exercice 3.8.

On termine avec une famille de sous-groupes de GA(FE) qui sont isomorphes a GL(ﬁ).
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Proposition 5.13 — Soit E un espace affine et O un point de E. L’ensemble des automorphismes
affines dont O est un point fize est un sous-groupe de GA(E), isomorphe a GL(?).

Démonstration : On vérifie sans difficulté que I’ensemble G des automorphismes affines dont O
est un point fixe est un sous-groupe de GA(F). Le lemme 3.10 assure ensuite que la restriction
de O a G est bijective. n

Définition 5.14 — Soit E un espace affine et O un point de E. Le sous-groupe de GA(E) des
automorphismes affines dont O est un point fize est appelé le sous-groupe stabilisateur de O. On
le notera GAo(E).

Exercice 5.15 — Soit F un espace affine et O un point de F.

1. Montrer que, pour toute automorphisme affine f de E, il existe un unique couple (g,t) €
GAo(E) x T(F) tel que f =tog.

2. Le sous-groupe GAp(F) est-il un sous-groupe normal de GA(E) ?

6 FExercices.

Exercice 6.1 —

1. Soient n,m € N*. On considere un systeme linéaire de m équations a n inconnues a coeflicients
dans R. On suppose que ce systeme admet une solution dans R. Montrer que ’ensemble des
solutions de ce systeme dans R est un sous-espace affine de R™ et préciser sa direction.

2. On consideére I’équation différentielle y” + 2y’ +y = €2*. Montrer que Iensemble des fonctions
de R dans R qui sont solutions de cette équation différentielle est un espace affine et préciser sa
direction.

Exercice 6.2 — Médianes d’un triangle.

Soit E un espace affine de dimension 2 et soient A, B, C trois points non alignés de F. On
appelle médiane issue de A du triangle (A, B, C) la droite engendrée par A et le milieu de [BC],
etc. Montrer que les trois médianes du triangle (A4, B, C') sont concourantes.

Exercice 6.3 — Fonction vectorielle de Leibniz.
Soient E un espace affine, n € N* et {(a1,a1),..., (an, an)} une famille de points pondérés de E.
On considére la fonction (dite fonction vectorielle de Leibniz associée a cette famille) :

f:E—>ﬁ

m Eleozima}i‘

Montrer les assertions suivantes :

(i) si P ;o =0, alors f est une fonction constante ;
(ii) si >F | a; # 0, alors f est une fonction bijective.
Dans le second cas, expliciter f.

Exercice 6.4 — Soit E un espace affine. On considere quatre points A, B, C, D de F, distincts
et tels qu’aucun de ces quatre points n’est sur la droite définie par deux quelconques des trois
restants. On dit que (A, B, C, D) est un parallélogramme si AB = DC. Montrer que les assertions
suivantes sont équivalentes :

(i) (A, B,C, D) est un parallélogramme ;

(ii) les milieux de [AC] et [BD] coincident ;

(iii) (AB) est parallele & (DC') et (AD) est parallele a (BC).
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Exercice 6.5 — Soient E un espace affine de dimension 2 et A, B, C trois points non alignés de
E. On définit les points I, J, K, L, M, N de E par : Al = 1/3A-B>, AJ = 2/3A-B>, BR = 1/33?,
BL = 2/3@, AN = 1/3@, AN = 2/3@. Montrer que les droites (IL), (JM) et (KN) sont
concourantes en l'isobarycentre de (A4, B, C).

Exercice 6.6 — Soit F un espace affine de dimension 2. On considere trois points A, B, C' non
alignés de E et trois réels a, b, ¢ différents de 1. On considere en outre les 6 points suivants :
L, le barycentre de {(B,1),(C,—a)} ;

M, le barycentre de {(C, 1), (A, =b)} ;
N, le barycentre de {(A,1),(B,—c)} ;
L', le barycentre de {(C, 1), (B, —a)} ;

M| le barycentre de {(4,1),(C,—b)} ;

N’, le barycentre de {(B, 1), (4, —c)}.

1. Montrer que L, M, N sont alignés si et seulement si abc = 1. Lorsque abc = 1, déterminer les
réels d et e de somme 1 tels que L soit le barycentre de {(M,d), (N, e)}.

2. Montrer que, si L, M, N sont alignés sur une droite A, alors L', M’, N’ sont alignés sur une
droite A’ appelée isotomique de A par rapport au triangle (A, B, C).

3. Montrer que, si L, M, N sont alignés, les milieux de [AL]|, [BM], [CN] sont alignés sur une
droite parallele a A’.

Exercice 6.7 — Soit E un espace affine de dimension n € N. Soit F' un sous-espace affine de
de dimension p, 0 < p < n. Montrer que si {by,...,by} est un repere affine de F, il existe des
points b,11,...,b, de E tels que {by, ..., by} soit un repere affine de E.

Exercice 6.8 —
1. Soient F un espace affine de dimension n € N, R un repére affine de E et F' un sous-espace
affine de E' de dimension p, 0 < p < n dont {by,...,b,} est un repere affine. On pose

Mz ({bo, ..., bp}) = (bij)o<i<n0<j<p-

Soit m un point de E dont on note (my, ..., my) les coordonnées barycentriques de somme 1
dans R. Montrer que m est dans I’ si et seulement si il existe ap, ..., o, dans R, de somme égale
a 1 et tels que
mo o
= Mz ({bo, ..., bp})
My ap

Cette description des points de F' s’appelle une représentation paramétrique de F' relativement a
R.

2. Soit £ = R? muni de sa structure affine standard. On considere les points A = (1,0),
B = (0,2) et C = (2,3). Déterminer une représentation paramétrique relativement au repere
affine R = {A, B,C} de la droite de E engendrée par X = (4,0) et Y = (3,4).

Exercice 6.9 — Soit F un espace affine de dimension 3 et A, B, C, D quatre points non coplanaires
de E. On note M; le milieu de [AB], Ms le milieu de [BC|, M3 le milieu de [CD] et My le milieu
de [DA]. Montrer que les points My, My, M3 et My engendrent un plan, que I’on note P. Montrer
que les milieux de [AC] et [BD] ne sont pas dans le plan P.

Exercice 6.10 — Soient A, B, C, D quatre points non coplanaires d’une espace affine de dimen-
sion 3. On considere les points E, F, G tels que E soit le milieu de [AB], BE =2 / 3BC et G soit
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le barycentre de {(C,1), (D, 3)}.

1. Donner les coordonnées barycentriques de E, F et G dans le repere affine R = {A, B,C, D}.
2. En utilisant des coordonnées barycentriques, montrer qu’il existe un unique point H de (AD)
tel que les droites (EG) et (HF') soient concourantes.

Exercice 6.11 — Dans le plan affine E, on considere 3 points A, B, C formant un repere affine
R ={A, B,C} de E. On choisit trois points A’, B’ et C’, appartenant respectivement aux droites
(BC), (AC) et (AB), les points A, B et C étant exclus. On considere alors les réels a, g et 7,
non nuls et différents de 1, tels que la matrice représentative de {A’, B',C’} dans R soit

0 B 1—7
1-« 0 y
Q 1-p 0

1. Donner une condition nécessaire et suffisante sur « et 8 pour que les droites (AA’) et (BB')
se coupent en un point unique M.

2. Donner une condition nécessaire et suffisante sur «, 8 et v pour que les droites (AA’), (BB’)
et (C'C") se coupent en un point unique M.

3. On suppose que la condition de la question 2 est réalisée. Montrer qu’on a alors (théoréeme de
Gergonne) :

A'M n B'M . c'M
AA BB CC
Exercice 6.12 — On se place dans un espace affine ' de dimension 3 rapporté au repere cartésien
R=(0,7,7.%)
1. On note A le point de E dont les coordonnées dans R sont (2, —1,0) et les vecteurs o et u’
dont les coordonnées dans la base (7', 7, ?) de E sont respectivement (—1, 3,4) et (2, —1,3). On
note P le plan de direction Vect{, @'} contenant A. Soit D une droite contenue dans P et dont
une équation cartésienne dans le repere (A, w, @'} de P est 2X — 3Y + 6 = 0. Déterminer une
représentation paramétrique de D dans R, un repére cartésien (B, ) de D et une représentation
cartésienne de D dans R.
2. Déterminer des représentations paramétriques des sous-espaces affines engendrés par les
familles suivantes de points de E :
(i) (1,2,3), (—-1,3,1), (7,—1,9),
(i) (1,2,3), (—-1,3,1), (3,1,5),
(iii) (1,2,3), (—=1,3,1), (3,1,5), (0,5,6),
(iv) (1,2,3), (—-1,3,1), (3,1,5), (5,0,6).
On présisera leur dimension et on en donnera une représentation cartésienne.
3. Soit D la droite dont la représentation cartésienne dans R est :

ot —3y+2=0
2r+y—2+4+4=0

1.

3.1. Donner une représentation paramétrique de D dans R et un reprere cartésien de D.

3.2. Soit D’ la droite contenant le point de coordonnées (—1,—2,0) dans R et dirigée par le
vecteur de coordonnées (3, —5,1) dans la base (7,7, k) de E. Déterminer si D et D' sont
paralleles, coplanaires et préciser leur intersection.

3.3. Soit @ le plan de F dont une représentation paramétrique dans R est

r=2-4a
y=—-4+a—-0 ;a,pB€eR.
z=1-2a+4p
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Donner une équation cartésienne de (). Déterminer si D est parallele & Q ou non et préciser
I'intersection de D et Q).

Exercice 6.13 — On se place dans un espace affine F de dimension 3 rapporté au repere cartésien
i T 4

R_(Oal’.]ak)' —

On considere les points I, J, K de E définis par O = T, OJ = J et OK = k). On désigne par

D la droite passant par O et K et par P le plan passant par O, I et J. En outre, on note D et

D’ les droites dont une représentation paramétrique dans R est, respectivement :

r=3+a« =242«
y=9—4a ;a€R et y=44+a ;ack
z=« z=«

1. Soit M le point de D défini par O—M = /\?, A € R. Le plan contenant M et parallele a P
coupe D' en M’ et D" en M". Calculer, en fonction de ), les coordonnées de M, M’ et M" dans
R.

2. Déterminer A pour que M, M’ et M" soient alignés.

3. En déduire qu’il existe deux droites A et A/, paralleles & P et rencontrant D, D' et D”. Ecrire
une représentation paramétrique de A et A’ dans R.

Exercice 6.14 — On se place dans un espace affine F de dimension 2 rapporté au repere cartésien
R=(0,7,7).

Soit I un point de E. On appelle faisceau de droites de sommet I ’ensemble des droites de E
passant par I.

1. Soient deux droites D et D’ de E, distinctes, d’équations respectives uz + vy +w = 0 et
vz +v'y+w' = 0 et concourantes en I. Soit D” une droite de E d’équation u”x +v"y +w” = 0.
Montrer que les assertions suivantes sont équivaentes :

(i) la droite D" appartient au faisceau de somme T ;

uoovw
(i) det | v o W' |=0;
u// ,U// w//

(iii) il existe «, 8 € R tels que v’ = au + pu', v = av + v’ et W’ = aw + puw’.
2. A tout réel m, on associe la droite D,, de E, d”equation

(m+2)z+(2m—-1)y—m+3=0.

2.1. Montrer que toutes les droites D,,, m € R, passent par un point I dont un précisera les
coordonnées dans R.

2.2. L’ensemble {D,,, m € R} coincide-t-il avec le faisceau de droites de sommet I ?

2.3. Montrer que pour tout point M de E, distincts de I, il existe une et une seule droite du
faisceau de droites de sommet I passant par M.

Exercice 6.15 — Théoréme de Thales.

Soit F un espace affine de dimension n € N. On considére trois hyperplans affines, Hy, Hy et Hg
de F, deux-a-deux distincts et de méme direction H. On considére en outre deux droites D et
D’ non paralléles aux hyperplans précédants. Pour ¢ = 1,2, 3, on note A; (resp. A}) lintersection
de D (resp. D') avec H;. Montrer que les points A;, Ay et Ag (resp. A}, A et A%) sont deux a
deux distincts et que 'on a :

Indication. On pourra utiliser une projection judicieusement choisie.
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Exercice 6.16 — Théoréme de Ménélaiis.
Soient E un espace affine et A, B, C trois points de E, non alignés. On considére trois points
A, B',C" de E, distincts de A, B et C et tels que A’ € (BC), B’ € (AC) et C' € (AB). Montrer
que A’, B" et C’ sont alignés si et seulement si

ABZW?@Z_l
AC BACB

Indication. On pourra utiliser le repere affine {A, B, C'}.

Exercice 6.17 — Théoréme de Ceva.
Soient E un espace affine et A, B, C trois points de E, non alignés. On considére trois points
A" B',C" de E, distincts de A, B et C et tels que A’ € (BC), B’ € (AC) et C' € (AB). Montrer

que les droites (AA’), (BB’) et (CC") sont paralleles ou concourantes si et seulement si

A'B BC C'A
A'C BACB

Indication. On pourra utiliser le repere cartésien {A, AB , fﬁ}

Exercice 6.18 — Soit F un espace affine de direction E et f : E — FE une application affine.
On note Fix(f) l'ensemble des points fixes de f : Fix(f) = {m € E| f(m) = m}.

1. Montrer que Fix(f) est soit vide soit un sous-espace affine de E de direction ker (? — idﬁ).

2. On suppose E de dimension finie. Montrer que les assertions suivantes sont équivalentes :
(i) f admet un point fixe et un seul ;

(ii) ker (? - idﬁ) = (0.

Exercice 6.19 — Soit E un espace affine de dimension 2, A, B,C des points de E non alignés
et a, 8,7 des réels tels que a+ 8+ v+ 1 # 0. On considere 'application f : E — FE qui a
un point M de E associe le barycentre de {(4, «), (B, ), (C,v), (M,1)}. Montrer que f est une
homothétie ou une translation.

Exercice 6.20 — Soit F un espace affine. On sait que ’ensemble des homothéties de rapport
non nul et des translations de F forme en groupe, que 'on note HT'(E). 1l s’ensuit que si f et g
sont des homothéties de rapport non nul ou des translations, la composée fog est une homothétie
de rapport non nul ou une translation. Le but de cet exercice est de préciser, suivant les cas, si
f o g est une homothétie de rapport non nul ou une translation et de préciser laquelle.

1. Soient ¢ et s deux translations de E. Décrire t o s.

2. Soient h une homothétie de centre O € E et de rapport non nul k£ # 1 et ¢t une translation de
vecteur W € ﬁ, décrire h o t.

3. Soient h une homothétie de centre O € E et de rapport non nul k£ # 1 et ¢ une translation de
vecteur @ € E, décrire t o h.

4. Soient h une homothétie de centre O € E et de rapport non nul k et A’ une homothétie de
centre O’ et de rapport non nul &, décrire ho I'.

Exercice 6.21 — Le théoréme de Ménélaiis par les homothéties.

Soient E un espace affine de dimension 2 et A, B, C' trois points non alignés de E. On considere
trois points A’, B" et C' de E, distincts de A, B et C tels que A’ soit sur la droite (BC'), B’ soit
sur la droite (AC) et C’ soit sur la droite (AB). On définit les trois homothéties suivantes :
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A'B
(i) hy est 'homothétie de centre A’ et de rapport Vel :

B'C
(ii) hg est 'homothétie de centre B’ et de rapport 1 :
, ”» , C'A
(iii) hs est 'homothétie de centre C’ et de rapport o5

1. Calculer hy(C), ho(A) et hs(B).
2. On suppose que A, B" et C’ sont alignés. Montrer que hy o hy o hg = idg. En déduire que

= 1.

3. On suppose que _
A'BB'CC'A

ACBACB
Montrer que hj o hg o hg = idg. En déduire que A’, B’ et C’ sont alignés.

Exercice 6.22 — Soient E un espace affine de dimension 3 et R = (O,?,?,?) un repere
cartésien de E. On considere 'application f : E — FE qui a tout point M de coordonnées
(z,y,2) dans R associe le point de coordonnées (—4z —2y+ 2z —7T,x —y—2—1,—3z — 6y — 9)
dans R.

1. Montrer que f est une application affine bijective et expliciter sa partie linéaire ?

2. Déterminer les valeurs propres et les sous-espaces propres de f .

3. Montrer que f admet une droite de points fixes, que ’on notera A.

4. Décrire f géométriquement.

Exercice 6.23 — Soient F un espace affine de dimension 3 et R = (0,7,?,?) un repere
cartésien de E. On considere les droites D et D' de E dont les représentations paramétriques
dans R sont, respectivement :

r = 3+t r = 24+ 2u
y = 9—-4t, teR et y = 44uv , uelk

1. Montrer que le sous-espace affine P engendré par D et D’ est un plan et en donner une
équation cartésienne dans R.

2. Donner lexpression de I'image d’un point M de coordonnées (z,y, z) dans R par la projection
sur P parallelement & la droite R(? + 7) + ?)

3. Donner Iexpression de I'image d’un point M de coordonnées (x,y, z) dans R par la symétrie
par rapport & P parallelement & la droite R(? + 7) + ?)

Exercice 6.24 — Soit F un espace vectoriel et V' une partie de £. On munit E de sa structure
canonique d’espace affine. Montrer que les assertions suivantes sont équivalentes :

(i) V est un sous-espace vectoriel de F ;

(ii) V est un sous-espace affine de E qui contient {0}.

Exercice 6.25 — Forme canonique des applications affines de R? dans RP. Structure des ensem-
bles de solutions des systemes linéaires non homogenes.



Partie IX

Géomeétrie affine euclidienne.
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1 Espaces affines euclidiens.

Définition 1.1 — Un espace affine euclidien est la donnée d’un espace affine (E, ﬁ, @) sur R et
d’une forme bilinéaire symétrique (—|—) : E x E — R munissant E d'une structure d’espace
euclidien.

Remarque 1.2 — Par définition, un espace affine euclidien est de dimension finie (puisque tel
est le cas d’un espace vectoriel euclidien).

Définition 1.3 — Soit E un espace affine euclidien de dimension n € N.

1. Un repere (O,ef,...,&,) de E est dit orthonormé (direct) si la base {ef,...,&;} de E est
orthonormée (directe).

2. Deux sous-espaces affines de E sont dits orthogonaux si leurs directions sont des sous-espaces
vectoriels orthogonaux de E'.

3. Deux sous-espaces affines de E sont dits supplémentaires orthogonaux si leurs directions sont
des sous-espaces vectoriels supplémentaires orthogonaux de E'.

Exercice 1.4 - Soit E un espace affine euclidien. Si V' est un sous-espace affine de F et a
un point de V, il existe un unique sous-espace affine de F, supplémentaire orthogonal de V et
passant par a.

Du fait que E est un espace vectoriel normé (par la norme associée au produit scalaire
(—=|-)), E est un espace métrique. C’est l'objet de la proposition suivante. On note || — || la
norme euclidienne attachée a (—|—).

Proposition 1.5 - Soit E un espace affine euclidien. L’application

d: ExE — R
(z,y) — |77l

est une distance sur E. Ainsi, (E,d) est un espace métrique.
Démonstration : Exercice. n

Exercice 1.6 - Soit F un espace affine euclidien dont on note d la distance.

1. Soit @ € E. Montrer que, pour tous z,y € E, d(Tg (v), T3 (y)) = d(z,y).

2. Soit O € E, k € R et h 'homothétie de centre O est rapport k. Montrer que, pour tous
2,y € B, d(h(x), h(y)) = [K|d(z, ).

3. Soient z,y,z € E. Montrer que d(z,y) = d(x,z) + d(zy) si et seulement si z € [z,y]. (On
pourra utiliser le cas d’égalité dans 'inégalité de Minkovski.)

On peut également définir la distance entre deux parties non vides de E. A ce sujet, on
rappelle que toute partie non vide et minorée de R admet une borne inférieure, ce qui permet de
définir cette notion.

Définition 1.7 — Soit E un espace affine euclidien dont on note d la distance.
1. Si X etY sont deux parties non vides de E, on définit la distance, d(X,Y), entre X et Y,
par

d(X,Y) =inf{d(z,y), z€ X,y € Y}.

2. Six est un élément de E et Y une partie non vide de E, on définit la distance entre x et Y

par
d(z,Y)=d({z},Y) = inf{d(x,y), y € Y}.
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Théoréme 1.8 - Perpendiculaire commune a deux droites.

Soit E un espace affine euclidien dont on note d la distance. Soient D et D' deux droites
distinctes, non paralléles et non concourantes de E. Il existe un unique couple de points ndts
(M, M") € Dx D' tel que (M M') soit orthogonale ¢ D et a D'. De plus, on a d(D,D’) = ||MM'||.

Dé@)onstmtion :Soient A € Det A’ € D'. Soient @ et @’ dans E, de norme 1, tels que D =Rw
et D' =RW’'. A tout couple (M, M’) € D x D’ ont peut associer un unique couple (k,k’) € R?
tel que AM = kT et AM = k’i N
On a alors MM’ = MA + AA + AM' = k@ + AA' + k@', 11 s'ensuit que (MM') est
N ;. . —3 ’ —% 5 < . .
orthogonale & D et D’ si et seulement si (W|MM') = (@'|MM') = 0, c’est & dire si et seulement
si le couple (k, k') associé a (M, M') vérifie le systéme

T
E-kK(u'|w) = (AA'|W)
k(w'|w) -k = (AA'|W)
Le déterminant de ce systeme est (7|w’)? — 1. Ce déterminant est donc nul si et seulement
si (w|w")? = ||@||||@']|. Mais on sait (cas d’égalité dans I'inégalité de Cauchy-Schwarz) que
ceci a lieu si et seulement si @ et &’ sont colinéaires, ce qui n’est pas le cas. Le systeme ci-
dessus admet donc une solution et une seule. Ceci montre qu’il existe un unique couple de points
distincts (M, M') € D x D' tel que (M M) soit orthogonale & D et & D'. (Le fait que M et M’
soient distincts est assuré puisque D et D’ sont non concourantes.)
/ / — W YV YT .
Enfin, pour m € D et m' € D', on a mm = mM + MM + M'm’, cette somme étant
constituée de vecteurs deux-a-deux orthogonaux. Ainsi, d(m,m/)? = ||jmn/||?> = ||mM\H2 +
7012 o112 2 2 : AN /
||MM'||*+||M'm'||*. On a donc d(m,m’)* > d(M,M")*. Ceci montre que d(M, M') =d(D,D’).

On a déja défini, dans le cadre affine, les notions de projection, symétrie et affinité. On peut
maintenant introduire celles de projection, symétrie et affinité orthogonales.

Définition 1.9 - Soit E un espace affine euclidien et V un sous-espace affine de E.

1. La projection orthogonale sur V est la projection affine de E sur V', parallélement a ‘_/}l.

2. La symétrie orthogonale par rapport a V est la symétrie affine de E par rapport a V, par-
allelement a ?L.

3. Soit k € R. L’affinité orthogonale par rapport a V et de rapport k est l'affinité affine de
rapport k de E par rapport a V', parallélement a ?L.

Exercice 1.10 - Soit £ un espace affine euclidien et V un sous-espace affine de E. Pour tout
point m de E, la distance de m a V est ||mp(m)||, ou p est la projection orthogonale sur V.

Exercice 1.11 - Soient E un espace affine euclidien de dimension n € N* et R = (O, e, ...,&,)
un repere cartésien orthonormé de E. On considere un hyperplan affine H de E dont I’équation
dans R est a1x1+ ... +apzy, +b=0.

1. Soit m un point de E dont on note (my,..., my) les coordonnées dans le repere R. Calculer
les coordonnées de 'image p(m) de m par la projection orthogonale p sur H.

2. Soit m un point de E dont on note (mi,...,my,) les coordonnées dans le repere R. Montrer
que

b+ 3, aim
i af

d(m,H) =
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2 Isométries affines.
On introduit maintenant la notion, tres importante, d’isométrie.

Définition 2.1 - Soient E et E' deux espaces affines euclidiens dont on note d et d' les distances
respectives. Une isométrie de E dans E' est une application f : E — E’ telle que, pour tous

z,y € B, d'(f(x), f(y)) = d(z,y).

Remarque 2.2 - Soient E et £’ deux espaces affines euclidiens (dont on note d et d’ les distances
respectives) et f : E — E’ une isométrie. Il est clair que f est nécessairement injective. Ainsi,
f induit une bijection de E sur I'image de f.

Dans la suite, on va limiter notre étude au cas des isométries d’'un espace affine euclidien E
dans lui-méme.

Définition 2.3 — Soit E un espace affine euclidien. On note I1s(E) ’ensemble des isométries de

E.

Remarque 2.4 - Soit £ un espace vectoriel euclidien dont on note (—|—) le produit scalaire et
|| — || la norme associée.

1. Alors, pour 2,y € &, 2(aly) = ||z +yl[> — |22 — [|y]|.

2. On déduit du point 1 qu'une application linéaire de £ est orthogonale si et seulement si elle
conserve la norme.

3. On montre facilement que si une application f : & — & conserve le produit scalaire (i.e.,
pour tous z,y € &, (f(x)|f(y)) = (x]y)), alors elle est linéaire.

Lemme 2.5 — Soit E un espace affine et f : F — FE une isométrie. Alors, pour tout a € F,
fa conserve le produit scalaire : pour tous o,V € ﬁ, on a (fo(W)|fu(?)) = (W] 7).

Démonstration : Soient @, 7 € E. 1l existe x,y € E tels que @ = az et ¥ = ay. On a alors :

20 (D) = 2 (F@F )T @I0))
~2(7(@)J(@)|F(a) /(&)
= @I @]IP + 17 @I * ~ 1F @) (a] + Fa) fG)I?
7@ T (@2 + [[7(@) Wl — |7 Fwl
[ e R
)
- —fn
s

Cecl montre 1'assertion. n

Théoréme 2.6 — Soient E un espace affine euclidien et f : E — E une application. Les
assertions suivantes sont équivalentes :

(i) f est une isométrie ;

(ii) f est une applzcatwn affine et 7 est un automorphisme orthogonal de E.

Démonstration : (ii) implique (i) est clair.
(i) inglique ii). On suppose donc que f est une isométrie. Soit a € E arbitraire et soit
fa I'application définie par fo = ¢f(q) 0 f o #7 ' (c’est-a-dire par : pour tout x € E,
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fu(@t) = f(a)f (:ci) Le lemme 2.5 assure que f, conserve le produit scalaire et la remarque 2.4
permet de conclure que f, est linéaire. Il s’ensuit que f est affine. On a alors ? = f, qui conserve
le produit scalaire, c’est-a-dire est orthogonal. n

Il découle du théoreme 2.6 que Is(FE) est un sous-ensemble de GA(E), et il est clair que
c’est un sous-groupe de GA(FE). En fait, plus précisément, le théoreme 2.6 assure que Is(E) =
04 (O(E)). Ainsi, le morphisme de groupe O : GL(A) — GL(E) induit un morphisme
surjectif de groupes :

0 : Is(E) — O(E).

Dans la suite, on note Is*(E) le sous-groupe de I's(E) défini par Is*(E) = 6,'(OF(E)). Un
élément de Is*(F) est appelé un déplacement de E. En outre, on note I's~(F) le sous-ensemble
de I's(E) défini par Is~(E) = 0" (O~ (E)). Un élément de Is~(E) est appelé un antidéplacement
de E.

Le théoreme suivant est tres utile dans la pratique. Il permet, en particulier, de déterminer
toutes les isométries du plan et de I'espace, comme on le verra plus loin. On commence par
rappeler un résultat tres important dans la suite.

Exercice 2.7 — Soient F un espace affine de direction E et f : E — FE une application affine.
On note Fix(f) 'ensemble des points fixes de f : Fix(f) = {m € E| f(m) = m}.

1. Montrer que Fix(f) est soit vide soit un sous-espace affine de E de direction ker <7 — idﬁ).

2. On suppose E de dimension finie. Montrer que les assertions suivantes sont équivalentes :
(i) f admet un point fixe et un seul ;

(ii) ker (7 - idﬁ) = {0}

Théoreme 2.8 — Soient E un espace affine euclidien et f une isométrie de E.

1. Ona E = ker(? — idﬁ) ® 1m(7 — idﬁ).

2. 1l existe un unique couple (U, g) € E x Is(E) vérifiant les conditions suivantes :
(i) @ € ker(f — id2) ;

(ii) g est un isométrie de E admettant un point fize ;

(i) f =T og=goTy.

Démonstration : 1. Soit @ € E. Si @ € ker(? — idEz) N 1m(? - idﬁ), alors 7(7) =

et il existe T € E tel que W = ?(?) — %. On a alors ||[7]]? = (7]7(7)) —(®|?V) =

(?(7)|?(7)) — (| ?) =0 car 7 est orthogonal.

2. Soit @ € E. D’apres le premier point, il existe @ et ¥ dans E tels que m =+ (7 —

idﬁ)(?) et ?(7) = . Posons O = a— 7, c’est-d-dire que O est le point de E tel que 7 = Oa.
——

Alors, f(0)0 = F(O)f(a)+ f(a)a+a0 = (?—idﬁ)(@%) +f(a)a = —w. Donc f(0) = T»(0),
ce qui montre que O est un point fixe de T4 o f. Il reste a poser g =T" - o f pour obtenir la
décomposition souhaitée.

Supposons maintenant que (7, g) € E x Is(E)et (w,g) € E x Is(E) vérifient les conditions
de I’énoncé et notons O et O’ les points fixes respectifs de g et ¢’. Alors, on a @ = Of (O) et
@' = O f(0'S. 1l sensuit que F(0) f(O)—00 = @'~ € ker(7—idﬁ)mim(7—idﬁ) = {0}
Il s’ensuit que @’ = @, puis que g = ¢'.

Montrons enfin que T+ o g = g o T7». Comme ces applications affines ont méme application
linéaire associée, il suffit de montrer que I'image de O par I'une et par 'autre est la méme. En
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reprennant ce qui précede, on a que Of(O; = € ker(? — idﬁ) = ker(g — idﬁ) (cf. ex.
2.7), il s’ensuit que f(O) est point fixe de g puisque O 'est. De ceci, on déduit facilement que
Tﬁog(O):O—i-ﬁ:f(O):gOTﬁ(O). "

On est maintenant en position de classer les isométries en dimension 2 et 3.

Isométries en dimension 2. Soient F un espace affine de dimension 2, E sa direction et
- — s < . s

{i", 7'} une base orthonormale de référence a l’aide de laquelle on oriente E. On considére une

isométrie affine f de E dont on note ? I’application linéaire associée.

1-ier cas : f est un déplacement. C’est-a-dire que ? € OT(E).
1-ier sous-cas : ? = idﬁ. Il s’ensuit, d’apres la proposition 3.7, que f est une translation.

2-iéme sous-cas : ? #+ idﬁ. La classification des éléments du groupe orthogonal d’un espace

euclidien de dimension 2 assure qu'il existe 0 €)0, 27| tel que ? soit la rotation de mesure d’angle
0. Ainsi, dans toute base orthonormale directe de F, la matrice de f est

cosf) —sinf
sinf cos#@ '
On sait qu’alors 1 n’est pas vecteur propre de ? On en déduit, d’apres l'exercice 2.7, que f

admet un point fixe unique. Notons O ce point fixe. On dit que f est la rotation de centre O et
de mesure d’angle 6.

2-iéme cas : f est un antidéplacement. C’est-a-dire que ? €O (E).

On sait qu’alors, il existe une base orthonormale directe {ef,e3} de ﬁ telle que la matrice
de f dans cette base soit
1 0
(6 5)

Ainsi, ? est la symétrie orthogonale par rapport & la droite vectorielle Ref.

1-ier sous-cas : f a un point fixe. Soit O un point fixe de f. L’exercice 2.7 assure que Fix(f)
est la droite D passant par O et de direction Ref = ker(? — idEz). Les théoremes 4.5 et 4.6

assurent que f est la symétrie orthogonale de F par rapport a la droite D.

2-iéme sous-cas : f n’a pas de points fixes. Le théoreme de décomposition (théoréeme 2.8)
assure qu'il existe un unique couple (7, g) € E x Is(E) tel que o € ker(? — idﬁ), g soit une
isométrie de E admettant un point fixe et f =T og=goT4.

Puisque g et f ont méme partie linéaire, g est un antidéplacement qui possede un point fixe.
Ainsi (cas précédent), g est la symétrie orthogonale par rapport & la droite Fix(g). Finalement,
f est la composée d’une réflexion orthogonale par rapport a une droite D et d’une translation de

vecteur U tel que W € D= ker(7 - idf)'

En reprennant ce qui précede, on obtient facilement la table suivante permettant de déterminer
la nature géométrique d’une isométrie d’un espace FE de dimension 2 par la connaissance de
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I’ensemble de ses points fixes.

Points fixes | Déplacement /antidépl. Nature
plan déplacement identité
droite antidéplacement réflexion
point déplacement rotation

0 déplacement translation
0 antidéplacement symétrie glissée

Isométries en dimension 3. Soient E un espace affine de dimension 3, E sa direction et

- = = . N . s
{7, 7, k' } une base orthonormale de référence a l’aide de laquelle on oriente E. On considére
une isométrie affine f de £ dont on note 7 I’application linéaire associée.

1-ier cas : f est un déplacement. C’est-a-dire que 7 € OT(E).
1-ier sous-cas : 7 = idE». Il s’ensuit, d’apres la proposition 3.7, que f est une translation.

2-iéeme sous-cas : ? #* idE} et f admet un point fixe. La classification des applications
orthogonales assure que ker (? — idﬁ) est de dimension 1 et l'exercice 2.7 montre alors que
Fix(f) est une droite de direction ker (? — idﬁ). On sait aussi qu'une fois choisi un vecteur
U € ker (? — idﬁ), il existe un unique réel 0 €)0, 27| tel que la matrice de ? dans toute base
orthonormée directe commencant par ' soit

1 0 0
0 cosf —sind
0 sinf cos@

On dit alors que f est la rotation affine d’axe Fix(f) (orienté par ) et de mesure d’angle 6
(relativement au choix de 7).

3-iéme sous-cas : ? #* idﬁ et f n’admet pas de point fixe. Dans ce cas encore,

ker <7 — id@) est de dimension 1. Le théoreme 2.8 assure alors qu’il existe @ € ker <7 — idﬁ),

non nul, et un déplacement g admettant un point fixe tel que f = go T = T- og. L’étude
du cas précédant montre que g est une rotation affine d’axe Fix(g) (orienté par ) et de mesure
d’angle 6 (relativement au choix de ). On dit alors que f est le vissage d’axe Fix(g) (orienté
par ) et de mesure d’angle 6 (relativement au choix de @) et de vecteur .

2-iéme cas : f est un antidéplacement. C’est-a-dire que ? € O~ (B).

La classification des applications orthogonales assure que ker <7 + idﬁ) est de dimension au

moins 1 et qu’une fois choisi un vecteur @ € ker (7 + idﬁ), il existe un unique réel 6 € [0, 27|
tel que la matrice de ? dans toute base orthonormée directe commencant par 7 soit

-1 0 0
0 cos@ —sinb
0 sin@ cosf
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1-ier sous-cas : ? admet 1 pour valeur propre (i.e. § =0).

a) Si f a un point fixe, alors Fix(f) est un espace affine de dimension 2 et f est le symétrie
orthogonale par rapport au plan Fix(f).

b) Si f n’a pas de points fixes, en utilisant le théoréme de décomposition, on se rameéne au cas
a) et on montre que f est une symétrie glissée, c’est-a-dire la composée d’une symétrie orthog-

onale par rapport au plan Fix(g) de direction ker (7 — idﬁ) et d’une translation de vecteur
T € ker (? . idEz).

2-iéme sous-cas : ? n’admet pas 1 pour valeur propre (i.e. 6 # 0). Dans ce cas, f
admet un point fixe unique et on dit que f est une antirotation affine. On montre facillement que
f est le produit (commutatif) d’une rotation affine et d’une symétrie orthogonale par rapport a
un plan orthogonal a ’axe de rotation.

En reprennant ce qui précede, on obtient facilement la table suivante permettant de déterminer
la nature géométrique d’une isométrie d’un espace F de dimension 3 par la connaissance de
I’ensemble de ses points fixes.

Points fixes | Déplacement/antidépl. Nature
espace déplacement identité
plan antidéplacement réflexion
droite déplacement rotation
point antidéplacement antirotation
0 déplacement translation
0 antidéplacement symétrie glissée
0 déplacement vissage

3 FExercices.

8A - Problémes de base.

Exercice 3.1 — Hyperplan médiateur.

Soit E un espace affine euclidien. On considere deux points A et B distincts de FE.

1. Montrer qu’il existe une et une seule réflexion de E qui échange A et B. L’hyperplan associé
a cette réflexion est appelé ’hyperplan médiateur de A et B (ou de [AB]).

2. Montrer que ’hyperplan médiateur de A et B est 'ensemble des points équidistants de A et
de B.

Exercice 3.2 — Convexité.

Soit E un espace affine. Une partie X de F est dite convexe si elle est non vide et si, pour tous
A,Be X,onal[A B|CX.

1. Soit F un espace affine

1.1. Montrer que tout segment de E est une partie convexe.

Indication. On pourra commencer par remarquer que, si A, B € E, [A, B] est 'ensemble des
points M de E pour lesquels il existe A € [0, 1] tel que AM = \AB.

1.2. Soit F' un sous-espace affine de E. Montrer que F' est une partie convexe de F.

1.3. Soit A un point de F et @ un élément de E. On appelle demi-droite fermée (resp. ouverte)
d’origine A et de vecteur directeur @ I’ensemble des points M de E pour lesquels il existe A € R,
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(resp. A € R%) tel que AM = A\%. Montrer qu’une demi-droite ouverte ou fermée est une partie
convexe de F.

2. Soient F un espace affine et I un ensemble non vide. Montrer que I'intersection d’une famille
de parties convexes de E indexée par I est soit vide soit une partie convexe de F.

3. Soient F et F' des espaces affines et f : E — F une application affine. Montrer que I'image
d’une partie convexe de F est une partie convexe de F'. Montrer que I'image réciproque d’une
partie convexe de F' est soit vide soit une partie convexe de F.

Exercice 3.3 — Soit F un espace affine de dimension n, n € N*. On considére un hyperplan
affine H de FE.

1. On définit la relation binaire R sur F \ H de la fagon suivante. Soient A et B deux points de
E\ H, on note ARB si [A, B] N H = (). Le but de cette question est de montrer que R est une
relation d’équivalence. Si deux points sont en relation par R, on dit que A et B sont du méme
coté de H.

1.1. Soit R un repere de F. L’application ¢+ : E — R" qui a un point de F associe le n-uplet de

ses coordonnées dans R est un isomorphisme d’espaces affines. On considere «g, ..., a, € R tels
qu’une équation de H dans R soit ag + >, _; oy’ = 0. Ainsi, ¢(H) est le noyau de I'application
affine f : R" — R, (z1,...,2,) = ag+ D, a;x".

Soient A et B des points de F'\ H. Montrer que ARB si et seulement si fou(A)fou(B) >0
(autrement dit, f ot(A) et fo(B) ont méme signe).
1.2. Conclure.
Les deux classes d’équivalences définies par cette relation d’équivalence s’appelent les demi-
espaces ouverts associés a H. Les demi-espaces fermés associés a H sont les réunions de chaque
demi-espace ouvert avec H.
2. On suppose E muni d’une structure euclidienne (et donc d’une structure d’espace métrique).
2.1. Montrer que les demi-espaces ouverts définis par H sont des ouverts de ’espace métrique E.
Montrer que les demi-espaces fermés définis par H sont des fermés de ’espace métrique FE.
2.2. Montrer que les demi-espaces (ouverts ou fermés) définis par H sont des parties convexes de
E.

§B - Engendrement des groupes d’isométries (dim. 2 et 3).

Exercice 3.4 — Réflexions dans le plan affine.

Soit E/ un espace affine euclidien orienté de dimension 2.

1. Composée de réflexions. On considere deux droites D et D’ de E et on note, respectivement,
s et s’ les réflexions par rapport a D et D’.

1.1. Décrire s’ o s lorsque D et D’ sont paralleles.

1.2. Décrire s’ o s lorsque D et D’ ne sont pas paralleles.

2. Montrer que le groupe Is(F) est engendré par les réflexions.

Exercice 3.5 — Réflexions dans ’espace affine de dimension 3.

Soit E un espace affine euclidien orienté de dimension 3.

1. Composée de réflexions. On considere deux plans P et P’ de E et on note, respectivement, s
et s’ les réflexions par rapport a P et P’.

1.1. Décrire s’ o s lorsque P et P’ sont paralleles.

1.2. Décrire s’ o s lorsque P et P’ ne sont pas paralleles.

2. Montrer que le groupe Is(FE) est engendré par les réflexions.
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Exercice 3.6 — Demi-tours.

Soit E un espace affine euclidien de dimension 3. On appelle demi-tour de E toute symétrie
orthogonale par rapport a une droite. Le but de cet exercice est de montrer que I’ensemble des
demi-tours engendre Ist(FE).

1. Soient D et D’ deux droites de E. Soient s et s’ les demi-tours par rapport a D et D',
respectivement.

1.1. Montrer que, si D et D’ sont paralleles, alors s’ o s est une translation et décrire cette
translation.

1.2. Montrer que, si D et D’ sont sécantes, alors s’ o s est une rotation et décrire cette rotation.
1.3. Montrer que, si D et D’ ne sont ni sécantes ni paralleles, alors s’ o s est un vissage et décrire
ce vissage.

2. Conclure.

§C - Etudes pratiques d’isométries (dim. 2 et 3).

Exercice 3.7 — Soient E un espace affine euclidien de dimension 3 et R = (O,?, 7), ?) un

repere cartésien orthonormé direct de £. On considere les points suivants, donnés par leurs co-
ordonnées dans R : A(1,1,1), B(-1,1,1), C(-1,-1,1), D(1,-1,1), A’'(1,1,-1), B'(-1,1,-1),
C'(-1,-1,-1), D'(1,—1,—1) (ce sont les sommets d'un cube centé en O et de longueur d’aréte
2). En outre, on considere les isométries suivantes :

- 01 : symétrie orthogonale par rapport a la droite (AC) ;

- 09 : symétrie orthogonale par rapport a la droite (BD') ;

- 03 : symétrie orthogonale par rapport au plan (ABC).

1. Ecrire I'expression analytique de o1, 092 et o3 dans R.

2. Préciser la nature géométrique de o1 o o9.

3. Préciser la nature géométrique de o9 o o3.

Exercice 3.8 — Soient E un espace affine euclidien de dimension 3 et R = (0,7, ?,?) un
repere cartésien orthonormé direct de E. On considere les droites D; et Dy de E dont les
représentations cartésiennes dans R sont, respectivement :

z+y+z=1 ot r=1
T+2y+z=2 TH+2Yy+z=-2

1. Donner une représentation paramétrique de Dy et Dy dans R.

2. Décrire I'image d’un point de coordonnée (z,y, z) dans R par la symétrie orthogonale S} par
rapport a Dj et par la symétrie orthogonale S5 par rapport a Da.

3. On considere 'isométrie © = S7 o S. Montrer que u est un déplacement sans points fixes,
admettant une droite A globalement invariante. En déduire que w est un vissage et le décrire
géométriquement.

4. Décrire S5 0 57.

8D - Sous-groupes d’isométries laissant invariant un ensemble.

Exercice 3.9 — Le groupe diédral.

On se place dans ’espace affine euclidien £ de dimension 2, muni d’un repere orthonormé R =
(O, ?, 7) avec lequel on oriente E. On considere le point Ag de E de coordonnées (1,0) dans
R. On note n un entier supérieur ou égal a 3 et r la rotation de centre O et de mesure d’angle
27 /n. Pour i € Z, on pose A; = r'(Ag) et S, = {A;, i € Z}.
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1. Montrer que S,, = {4o,..., An_1}.

2. Montrer que O est 'isobarycentre de S,,.

3. On note D,, 'ensemble des isométries f de F telles que f(S,) = Sp.-

3.1. Montrer que D,, est un sous-groupe de Is™(E). On I'appelle le groupe diédral d’ordre n.
3.2. Montrer que tout élément de D,, admet O pour point fixe.

3.3. Déterminer tous les éléments de D,, N Is*(FE).

3.4. On note s la réflexion par rapport a la droite (OAg). Montrer que s € D,,.

3.5. Montrer que la composition & droite par s définit une application bijective D, N Is*(E) —
D, N Is~(E). En déduire que D,, est d’ordre 2n et que D,, = {idg,r,...,r" !, s, rs,...,r" s}
3.6. Montrer que sr = r”~!s. En déduire la table de multiplication de D,,.

3.7. Décrire géométriquement les éléments de D,,.

SE - Similitudes affines.

Exercice 3.10 — Soit F un espace affine euclidien dont on note d la distance. Si k € R* , on
appelle similitude de rapport k toute application f : £ — F telle que, pour tous z,y € FE,
d(f (@), f(y)) = d(z,y).

1. Montrer I’équivalence des assertions suivantes :

(i) f est une similitude ;

(ii) f est affine et f est une similitude vectorielle ;

(iii) f est la composée d’une homothétie de rapport non nul et d’une isométrie.

2. Soit f une similitude de rapport k € R%, avec k # 1. Montrer que f admet un point fixe
unique ©. On note h I’homothétie de centre €2 et de rapport k. Montrer que g = h~! o f est une
isométrie de E dont ) est un point fixe. Montrer que f = hog=goh.

Note. L’unique point invariant d’une similitude de rapport k différent de 1 est appelé son centre.
3. Soit f : E — FE une application affine non constante. Montrer que les assertions suivantes
sont équivalentes :

(i) f est une similitude ;

(ii) f conserve l'orthogonalité (i.e. si A, B,C sont des points de E tels que (E|@) = 0, alors

(f(AF(BIIF(A)F(C)) = 0.

S8F - Coniques.

Exercice 3.11 — Equation de coniques ; réduction.

On se place dans le plan affine euclidien.

1. Soit C un ensemble de points de E. Montrer que les assertions suivantes sont équivalentes :
(i) il existe un repere R de E tel que les points de C sont ceux dont les coordonnées dans R
vérifient une équation polynomiale en deux indéterminées et de degré 2 ;

(ii) dans tout repere R de E, les points de C' sont ceux dont les coordonnées dans R vérifient une
équation polynémiale en deux indéterminées et de degré 2.

Un ensemble de points de E vérifiant ces assertions s’appelle une conique généralisée de E.

2. Soit R un repere orthonormé de E. On considére une conique généralisée F et des réels
a,b,c,d,e, f tels que (a,b,c) # (0,0,0) pour lesquels C' est ’ensemble des points de E dont les
coordonnées dans R vérifient I’équation

ax?® + bry +cy® +dr+ey+ f = 0. (%)

On dit que (x) est ’équation de C' dans R.
2.1. Montrer qu’il existe un repere orthonormé de E et des réels A, C, D, E, F tels que 1’équation
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de C dans ce repere soit
Az? +Cy?* + Dz + Ey+ F =0. (x%)

2.2. On reprend les notations de 2.1 et on suppose A # 0 et C # 0. Montrer qu’il existe un
repere orthonormé de E et des réels a, 5, tels que ’équation de C' dans ce repere soit

az® + By* ++ = 0.

Décrire C.
2.3. On reprend les notations de 2.1 et on suppose A # 0 et C = 0. Montrer qu’il existe un
repere orthonormé de E et des réels a, 3,y tels que I’équation de C' dans ce repere soit

ax? + By +~=0.

Décrire C.

3. On se place dans 'espace affine euclidien et on le rapporte a son repere orthonormal canonique.
Dans chacun des cas suivants, décrire la conique généralisée dont 1’équation dans R est donnée :
3.1. 322 4+ 2xy —y?> — 102 +6y —8 =0 ;

3.2. 22+ 2y 4+ — 20 4+2y=0;

33. zy+3r+2y—6=0;

3.4. 2ma? — 8max — (m — 1)y? + 12m — 2 = 0, ol m est un parametre réel ;

3.5. 22 +y? +4zy — 62+ 6y + 9 = 0.

Exercice 3.12 — Paramétrisation des coniques.
On se place dans le plan affine euclidien rapporté & un repere orthonormé R = (O, 7, 7)
1. Soit p € R%. On considere la parabole P de E de foyer F' de coordonnées (p/2,0) et de
directrice D d’équation z = —p/2 dans R. L’équation de P dans R est donc y? = 2pw.
1.1. Montrer que P admet )

t

~2p (teR)
y=t

pour représentation paramétrique dans R.
1.2. Déterminer une équation cartésienne de la tangente & P en un point M de coordonnées
(z,y).
1.3. Montrer que la tangente & P en un point M de P est la hauteur issue de M du triangle
(MFH), ou H est le projeté orthogonal de M sur D.
2. On considere deux nombres réels a, b tels que 0 < b < a et on pose ¢ = va? — b2. On considere
lellipse E de foyer F' de coordonnées (c,0), de directrice d’équation z = a?/c et d’excentricité
c¢/a. L’équation de E dans R est donc

2.1. Montrer que E admet
x = acos(t)
. tel0,2
{ y = bsin(t) (t € [0,2x])
pour représentation paramétrique dans R.
2.2. Déterminer une équation cartésienne de la tangente a E en un point M de coordonnées
(2, y).
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M
2.3. Montrer que la tangente & E en un point M est dirigée par un vecteur orthogonal a +
IMFY|
4
MF
j,
[|ME]]
3. On considére deux nombres réels a,b tels que 0 < b, a et on pose ¢ = va? + b2. On considere
I’hyperbole H de foyer F' de coordonnées (c,0), de directrice d’équation z = a?/c et d’excentricité
c/a. L’équation de E dans R est donc

, ou I est le second foyer de E.

2 2
oo
a?  b?
3.1. Montrer que E admet
x = Facosh(t)
{ y = bsinh(t) (tER)

pour représentation paramétrique dans R.
3.2. Déterminer une équation cartésienne de la tangente a E en un point M de coordonnées

(2,9). SN
. . L MF MF'
3.3. Montrer que la tangente & E en un point M est dirigée par E + ——=—, ou F' est le
IME] || ME|

second foyer de F.

Exercice 3.13 — On se place dans le plan affine euclidien. Soit F une ellipse de foyer F' et de
directrice D. Soit M un point de E distinct des sommets de Uellipse et Tjs la tangente a F en
M. On note H le point d’intersection de Th; et D. Montrer que les vecteurs FF'M et F'H sont
orthogonaux.

Exercice 3.14 — On se place dans le plan affine euclidien. Soit H une hyperbole de foyer F et de
directrice D. On note C' le cercle de diametre [AA'], ou A et A" sont les sommets de ’hyperbole.
Montrer que ’ensemble des projections orthogonale de F' sur les tangentes a H est C'\ (C' N D).

8G - Problemes d’angles.

Exercice 3.15 — Somme des angles d’un triangle. Soit £ un espace affine euclidien de
dimension 2, orienté. On considere trois points A, B, C' non alignés de E (c’est-a-dire un triangle
non applati). Montrer que la somme des (mesures des) angles définis par ce triangle est égale a
m modulo 27, c’est-a-dire que :

mes(ﬁ) + mes(ﬁ) + mes(ﬁ) =7+ 27Z.

Exercice 3.16 — Le théoréme de l’angle inscrit. Soit £ un espace affine euclidien de di-
mension 2, orienté. On considere un cercle w de centre O et deux points A et B de w. On note
T4 la tangente & w en A,

1. Montrer que, si M est un point de w distinct de A et de B, alors :

mes(ﬁ) = 2mes(m).

2. Montrer que, si M est un point de w distinct de A et de B, alors :

o — o —

mes(T4, (AB)) = mes((MA), (MB)).
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Exercice 3.17 — Cocyclicité.
Soit E un espace affine de dimension 2 muni d’un repere orthonormé avec lequel on l'oriente. On
considere deux points A, B distincts de E et un réel a. On pose

Er(A, B,a) = {M € E\ {A, B} | mes(MA, MB) = a(mod m)}.

1. On suppose a = 0(mod 7). Montrer que E.(A, B,a) = (AB) \ {4, B}.

2. On suppose a # 0(mod 7). On note w le cercle contenant A et B et dont la tangente, T4, en A
vérifie mes(T/T(A\B)) = a(mod 7). Montrer que, si a # 0(mod 7), alors E.(A4, B,a) = w\{A, B}.
3. Soient A, B, C, D quatre points distincts de E. Montrer que A, B, C, D sont alignés ou cocy-

cliques si et seulement si mes(CTfi, C@) = mes(lﬁ, ﬁ)(mod ).

Exercice 3.18 — Arc capable.
Soit E un espace affine de dimension 2 muni d’un repere orthonormé avec lequel on l'oriente. On
considere deux points A, B distincts de E et un réel a. On pose

Fon(A, B,a) = {M € E\ {A, B} | mes(¥4, MB) = a(mod 2r)}.

1. On suppose a = 0(mod 27). Montrer que Ea.(A, B,a) = (AB) \ [A, B].
2. On suppose a = 7(mod 27). Montrer que Fs,(A, B,a) =]A, BJ.

3. On suppose a # 0(mod 7). On note 7" un point de E distinct de A et tel que mes(ﬁ, 1@) =
a(mod 27) et w le cercle passant pas A et B et dont la tangente en A est la droite (AT"). Montrer
que Es:(A, B,a) est I'intersection du cercle w et du demi-plan ouvert déterminé par (AB) ne
contenant pas T'.

Indication. Pour la troisieme question, on pourra utiliser les exercices 6.31 et 3.17.
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1 La notion de groupe.

Rappelons qu’étant donné un ensemble E, une loi de composition interne (l.c.i.) de E est une
application de F x E dans E qui a tout couple (a, b) d’éléments de E associe un troisieme élément
de E. Dans le contexte qui nous intéresse, cet élément est souvent — mais pas exclusivement —
noté ab (c’est la notation dite multiplicative).

La premiere structure algébrique importante est celle de groupe. Un groupe est un ensemble
muni d’une seule loi de composition interne. Dans les exemples intéressants dans la pratique,
cette loi est parfois commutative mais beaucoup de groupes non commutatifs nous seront utiles.

1.1 Définitions fondamentales.

Définition 1.1.1 — Un groupe est un ensemble G muni d’une loi de composition interne G X
G — G : (a,b) — ab qui vérifie les propriétés suivantes :

1. (ab)e = a(bc) pour a,b,c € G (associativité),

2. il existe e € G tel que ae = ea = a pour tout a € G (e est appelé neutre),

3. pour tout a € G, il existe a’ € G tel que ad' = d'a = e (d’ est appelé inverse de a).

Exemple 1.1.2 - Les exemples de groupes sont treés nombreux et tres variés.

1. L’ensemble Z des entiers relatifs muni de son addition est un groupe.

2. SiK=Q,R ouC, I’ensemble K muni de la loi de composition interne d’addition Kx K — K :
(a,b) = a+ b est un groupe (noter qu’ici, la notation multiplicative est a proscrire car elle a une
autre signification).

3. Si K =Q,R ou C, 'ensemble K* = K\ {0} muni de la loi de composition interne de multi-
plication (au sens usuel) K x K — K : (a,b) — ab est un groupe (ici, la notation multiplicative
s’impose).

4. Etant donné un ensemble E, on note Sym(E) 'ensemble des bijections de E dans E. On muni
Sym(F) de la loi de composition des applications. On obtient ainsi un groupe appelé le groupe
symétrique de E. En effet, la loi de composition des applications est associative (comme on ’a
déja remarqué plus haut), 'application identité idgp (qui envoie un élément de E sur lui-méme)
est un élément neutre et, si f est une bijection de £ dans F, elle admet une bijection réciproque
g qui est inverse de f puisque fog=go f =idg.

Remarque 1.1.3 — Un point de notation. On est parfois amené a utiliser, pour désigner un
groupe, une notation condensée faisant apparaitre explicitement sa loi de composition interne.
Ainsi, si 'on reprend les exemples 1.1.2, Z est un groupe pour l'addition et on parle du groupe
(Z,+). De méme, si K = Q,R ou C, K est un groupe pour l'addition, que ’on note (K, +) et
K* = K\ {0} est un groupe pour la multiplication, que I’on note (K*, x). Enfin, pour un ensemble
E, Sym(E) muni de la composition des applications est noté (Sym(E), o).

Remarque 1.1.4 - Réexaminons la définition 1.1.1.

1. L’axiome d’associativité signifie que, si 'on veut multiplier trois élément a, b, c de G, 'ordre
dans lequel on procede n’a pas d’importance. Ainsi, au lieu d’écrire a(bc) (qui signifie qu’on
multiplie d’abord b et ¢ puis a et be) ou (ab)c (qui signifie qu’on multiplie d’abord a et b puis ab
et ¢) on peut se contenter d’écrire abc sans autre précision. Cette remarque s’étend au produit
d’un nombre quelconque d’éléments de G.

2. Dans un groupe G, il existe un seul élément neutre. Soient en effet e et ¢/ deux éléments
neutres de G. Comme e est neutre, on doit avoir e’ = €¢’e = ¢/. Comme €’ est neutre, on doit
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avoir ee/ = €’e = e. Il s’ensuit que e = ¢’. On peut donc parler de I’élément neutre de G.

3. Pour tout élément a d’un groupe G, il existe un seul inverse. Soient en effet a’ et @’ deux
inverses de a. Comme a’ est inverse de a, on doit avoir aa’ = a’a = e. Comme a” est inverse de
a, on doit avoir aa” = a”’a = e. On a donc a’a = a”a et si 'on multiplie cette identité & droite
par a’, on obtient @’ = a”. On peut donc parler de 'inverse de a ; dans la notation multiplicative,
il est noté a=!.

4. Du fait de 'existence d’un inverse pour tout élément, on dispose des regles de simplification
suivantes. Soient a, b, c dans G ; si ab = ac, alors b = ¢. C’est la régle de simplification a gauche.
De méme, on dispose d’une regle de simplification & droite. La démonstration de ces regles est
laissée au lecteur en guise d’exercice facile.

5. Si a et b sont des éléments de G, alors I'inverse de ab est b~'a~! (attention & l'ordre des
facteurs). Cette propriété s’étend ainsi : si aq,...,a, sont n éléments de G, alors l'inverse de
ai...anpest (ap...a,) t=ayt... al_l. La encore, la démonstration est laissée au lecteur.
Définition 1.1.5 — Soit G un groupe (noté multiplicativement). Si a,b € G sont deux éléments
tels que ab = ba, on dit que a et b commutent. Si a est un élément de G qui commute avec tout
élément b de G, on dit que a est un élément central de G. L’ensemble des éléments centraux de
G est appelé le centre de G et est noté Z(G). Si G = Z(G) (c’est-a-dire si ab = ba pour tout
couple (a,b) d’éléments de G) on dit que G est un groupe commutatif ou abélien.

Exemple 1.1.6 — On reprend & nouveau les exemples 1.1.2. 1l est clair que (Z,+), (K,+) et
(K*, x) sont des groupes commutatifs. En revanche, pour un ensemble E, (Sym(E),o) n’est
commutatif que si ’ensemble E contient au plus deux éléments. La démonstration de ce résultat
est laissée en exercice.

Pour toute structure algébrique, il est indispensable d’introduire une notion de sous-structure.
Il s’agit de distinguer, parmi les sous-ensembles de 1’ensemble sous-jacent, ceux qui respectent (on
dit aussi se comportent bien vis-a-vis de) la structure en question. L’importance cruciale de ces
sous-structures apparait assez naturelle. Néanmoins elle sera mise en évidence de fagon encore
plus éclatante lorqu’il sera question des morphismes relatifs & la dite structure.

Définition 1.1.7 — Soit G un groupe (noté multiplicativement) et H un sous-ensemble de G.
On dit que H est un sous-groupe de G si les trois propriétés suivantes sont satisfaites.

1. Pour a,b€ H, ab€ H (on dit que H est stable sous la loi de composition interne de G) ;

2. e € H (c.a.d. que le neutre de G est un élément de H) ;

3. pour tout élément a de H, a=' € H (c.a.d. que linverse a~' de a dans G est dans H ).

Remarque 1.1.8 — Si un sous-ensemble H d’un groupe G est un sous-groupe de G, alors la loi
de composition interne G x G — G de G induit par restriction une loi de composition interne
H x H — H et, muni de cette loi de composition interne, H est un groupe. C’est clair : le seul
axiome nécessaire pour que H soit un groupe et qui n’est pas inclus dans la définition méme de
sous-groupe est I’associativité, mais 1’associativité de la loi de composition interne de G garantit
a fortiori celle de H (qui n’en est que la restriction).

Exemple 1.1.9 — Soit G un groupe dont I’élément neutre est noté e ; {e} et G sont des sous-
groupes de G.

Proposition 1.1.10 - Soit G un groupe (noté multiplicativement), I un ensemble non vide et
(H;)icr une famille de sous-groupes de G. Alors NierH; est un sous-groupe de G.
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Démonstration : Exercice. n

A présent que l’on a introduit la notion de groupe, il semble naturel de disposer d’un moyen
de comparer deux groupes. La notion appropriée pour atteindre ce but est celle de morphisme
de groupes.

Définition 1.1.11 - Soient G et G’ deux groupes (notés multiplicativement). Un application
¢ : G — G de G dans G' est un morphisme de groupe si, pour tous g,h € G, on a ¢(gh) =
d(g)p(h). Si de plus ¢ est une bijection, alors on dit que ¢ est un isomorphisme de groupes.

Exemple 1.1.12 -

1. L’application exp : C — C* défini par z — e est un morphisme surjectif et non injectif du
groupe C muni de la loi d’addition des complexes dans le groupe C* muni de la loi de multiplication
des complexes.

2. L’application | — | : C* — R’ défini par z + |z| est un morphisme surjectif et non injectif
du groupe C* muni de la loi de multiplication des complexes dans le groupe R’ muni de la loi
de multiplication des réels.

3. Soit G un groupe (noté multiplicativement) et x un élément quelconque de G. Rappelons que,
siz € G et m e N* onpose 2™ =x...x (m fois). On peut étendre cette notation pour m € Z* :

pour ce faire, si m € N*, on pose 7™ = (z71)™ =2~ 1... 27! (m fois). Par convention, on pose

20 = e, ol e est le neutre de G. 1l est clair alors que, si m,m’ € Z et x € G, g™ = gmtm’
Ainsi, on dispose d’'un morphisme du groupe (additif) Z dans G, T', : Z — G défini par

Ly(m) =a™.

Proposition 1.1.13 — Soient G et G’ deux groupes dont les éléments neutres sont respectivement
notés e et € et ¢ : G — G’ un morphisme de groupes de G dans G'. Alors,

1. ¢(e) =€ ;

2. pour tout g € G, ¢(g7 1) = o(g9)~ " ;

3. si H est un sous groupe de G, alors ¢(H) := {¢(g), g € H} est un sous-groupe de G’ ;

4. si H' est un sous groupe de G', alors ¢~ (H') := {g € G| ¢(g) € H'} est un sous-groupe de
G.

Démonstration : Exercice. m

Proposition 1.1.14 - Soient G et G’ deuz groupes et ¢ : G — G’ un isomorphisme de groupes
de G dans G'. Alors, ¢~ est un morphisme de groupes de G' dans G.

Démonstration : Exercice. n

Définition 1.1.15 - Soient G et G' deuz groupes dont les éléments neutres sont respectivement
noté e et ¢ et ¢ : G — G’ un morphisme de groupes de G dans G'. On appelle noyau de ¢
l’ensemble, noté ker(¢), des éléments de G dont l'image est ¢'. On appelle image de ¢ l’ensemble,
noté im(¢), des éléments de G' qui sont l’image d’un élément de G. Ainsi,

ker(d) = {g € G| dlg) = ¢} et im(¢) = 4(G).

Proposition 1.1.16 — Soient G et G’ deux groupes et ¢ : G — G’ un morphisme de groupes
de G dans G'. Le noyau de ¢ est un sous-groupe de G et l'image de ¢ est un sous-groupe de G'.
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Démonstration : Le fait que ker(¢) soit un sous-groupe de G est un cas particulier du point 4
de la proposition 1.1.13 (avec H'={¢'}). Le fait que im(¢) soit un sous-groupe de G’ est un cas
particulier du point 3 de la proposition 1.1.13 (avec H=G). n

La proposition suivante, bien que tres simple & démontrer, est extremement importante.

Proposition 1.1.17 — Soient G et G' deux groupes et ¢ : G — G’ un morphisme de groupes
de G dans G'. Le morphisme ¢ est injectif si et seulement si ker(¢) = {e}.

Démonstration : Supposons que ¢ soit injectif, alors e’ (le neutre de G’) a au plus un antécédent et
c’est e. Comme ker(¢) est ’ensemble des antécédents de e, on a bien ker(¢) = {e}. Réciproquement,
supposons que ker(¢) = {e} ; soient alors g et h deux antécédents d’'un méme élément ¢’ € G'.
Puisque ¢ = ¢(g) = ¢(h), on a ¢(g9)p(h)~! = €', c’est-a-dire ¢p(gh™!) = €. Ainsi, gh™! €
ker(¢) = {e}. Donc, gh~! = e, ce qui prouve que g = h. Ainsi, un élément de G a au plus un
antécédent par ¢, ce qui signifie que ¢ est injective. n

Exemple 1.1.18 — On reprend les exemples de 1.1.12 pour décrire leurs noyaux et images.
1. L’application exp : C — C* a pour noyau 2¢7Z et pour image C*.
2. L’application |.| : C* — R* admet le cercle unité pour noyau et R¥ pour image.

1.2 Familles génératrices ; groupes cycliques.

Soit G un groupe. A toute famille F = {gi}ier, indexée par un ensemble non vide I, d’éléments
de G on associe 'ensemble suivant, noté (F), et défini par

(Fy=Ag" - gi* [k e N ix, ... ig € I, ma,...,my € L},

Ainsi, (F) est 'ensemble de tous les éléments de G' qui peuvent s’écrire sous la forme d’un produit
dont les facteurs sont des éléments de F ou des inverses d’éléments de F.

Par convention, si F est indéxée par 1’ensemble vide, on pose que (F) = {e} (ou e désigne le
neutre de G).

Proposition 1.2.1 - Soit G un groupe (noté multiplicativement) ; pour toute famille F d’éléments
de G, (F) est un sous-groupe de G.

Démonstration : On peut supposer que I'ensemble d’indexation de F est non vide car dans le cas
contraire le résultat est clair. Posons F = {g;}ics, I non vide. Ainsi, il existe un élément s de F
et e = sY € (F). 1l est clair que le produit de deux éléments de (F) est encore dans (F). Enfin,
soit g;'t ... g;" € (F) (k € N, iq,...,ix € T et my,...,my € Z). Alors, l'inverse de ;" ... g;"*

k

dans G, qui est g; Mk .g;, ", est bien un élément de (F). Ainsi, () est un sous-groupe de G. =

Définition 1.2.2 - Soit G un groupe ; pour toute famille F d’éléments de G, le sous-groupe (F)
de G est appelé sous-groupe engendré par S.

Le procédé de construction de (F) a partir de la famille F est tres simple : on a mis dans
(F) tous les éléments indispensables (et seulement eux) pour faire de (F) un sous-groupe de G
contenant les éléments de F. En un certain sens, on a construit le plus petit sous-groupe de G
contenant les éléments de F. Cette idée est précisée par la proposition suivante.

Proposition 1.2.3 — Soit G un groupe ; pour toute famille F de G, (F) est l'intersection de
tous les sous-groupes de G contenant les éléments de F.
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Démonstration : On note H 'intersection de tous les sous-groupes de GG contenant les éléments
de F ; en vertu de la proposition 1.1.10, c’est un sous-groupe de G. Bien str, H contient les
éléments de F. Puisque H est un sous-groupe de G qui contient les éléments de F, il doit contenir
e, tous les éléments de F ainsi que leurs inverses et tous les produits des ces éléments. Ceci assure
que H contient (F). Réciproquement, d’apres 1.2.1, (F) est un sous-groupe de G qui contient
les éléments de F. A ce titre, il contient 'intersection des sous-groupes de GG qui contiennent les
éléments de F ; c’est-a-dire que H C (F). "

Définition 1.2.4 — Soit G un groupe ; une famille F d’éléments de G telle que (F) = G est
appelée famille génératrice de G.

Les groupes qui admettent une famille génératrice réduite a un seul élément sont particulie-
rement simples.

Définition 1.2.5 — Si G est un groupe et si il existe x € G tel que G soit engendré par {z}, on
dit que G est un groupe monogéne.

Remarque 1.2.6 -

1. Si F ={s1,...,8} est une famille finie d’éléments de G, le sous-groupe engendré par cette
famille (que l'on appellera aussi sous-groupe de G engendré par si,...,S;), sera souvent noté
(s1,...,5:) au lieu de (F).

2. Si z est un élément de G, le sous-groupe engendré par = est I'ensemble (x) = {z*|i € Z}. En
particulier, si G est un groupe monogene, il est abélien.

3. Il convient de remarquer que, si le groupe G est noté additivement au lieu d’étre noté multi-
plicativement, quelques modifications sont & apporter a ce qui précede. En particulier, le neutre
de G sera souvent noté 0. De plus, si x est un élément de G, l'inverse de x est noté —z (et
non plus x71), I'élément de G obtenu en ”composant” (c’est-a-dire ici en additionnant) n copies
de z (n € N*) est noté nx = =z + ... +z (n fois). On peut étendre ceci aux entiers négatifs
en posant (—n)r = (—z) + ...+ (—z) = —(nz) (n € N*). Enfin, on pose 0z = 0 (de méme
que I'on avait 2° = e en notation multiplicative). La encore, pour m,m’ € Z et x € G, on a
mx + m'z = (m 4+ m/)z. Plus généralement, si F = {g;}ics; est une famille de G indexée par
I’ensemble non vide I, le sous-groupe (F) engendré par F devient

(S) ={mugi, +...+mpgi, |k e N"iy,...;ip € I, my,...,my € Z}.

Ceci ne change rien a tout ce qui précede sauf, évidemment, la notation.
4. Le groupe (additif) Z est cyclique puisqu’il est engendré par 1. En effet, conformément au
point 3 de la présente remarque, (1) = {ml|m € Z} = Z.

Théoréme 1.2.7 — Tout sous-groupe d’un groupe monogene est monogene.

Démonstration : Soit G un groupe monogene. Il existe z € G tel que G = (x). Soit H un sous-
groupe de G. Si H = {e}, il est monogene engendré par e. Sinon, l’ensemble {n € N*|z" € H}
est non vide et, a ce titre, il contient un plus petit élément m. Nous allons montrer que x™
engendre H. Soit y € H ; puisque G est engendré par z, il existe n € Z tel que y = ™. La
division euclidienne de n par m fournit un couple (g,r) tel que ¢ € Z, r € {0,...,m — 1} et
n =mgq+r. Il sensuit que y = 2" = ™41 = (2)%2". Donc, 2" = (") %y € H. Mais, puisque
r € {0,...,m — 1}, la définition de m impose que r = 0. Ainsi, y = (z™)?. On a donc montré
que H C (z™). L’inclusion inverse est évidente, de sorte que H = (z") : H est monogene. n
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On termine cette sous-section avec la définition de la notion d’ordre. Il s’agit simplement d’un
point de vocabulaire destiné & simplifier les énoncés a venir. La proposition 1.2.9 est néanmoins
trés importante.

Définition 1.2.8 -

1. On dit qu’un groupe G est d’ordre infini si il contient une infinité d’éléments. Si un groupe G
contient un nombre fini d’éléments, on dit que G est un groupe fini et 'ordre de G est le nombre
d’éléments de G. L’ordre d’un groupe G sera noté |G|.

2. Soit x un élément du groupe G, on appelle ordre de x l’ordre du sous-groupe (x) de G engendré
par x.

Proposition 1.2.9 - Soit G un groupe (noté multiplicativement) et x un élément de G.
1. L’ordre de x est fini si et seulement si il existe m > 0 tel que £ = e.

2. Si Uordre de x est fini, c’est le plus petit entier n > 0 tel que ™ = e et alors, (xr) =
{e,z,..., 2" 1}

Démonstration : 1. (=) On suppose l'ordre de x fini ; alors, ensemble (z) = {z°|i € Z} est
fini et par suite il existe 4, € Z, i < j, tels que 2° = 27. Il s’ensuit que 27~% = e avec j — i > 0.
Ce qui montre I'implication.

(«<=) On suppose qu’il existe m > 0 tel que ™ = e. L’ensemble des entier p > 0 tels que 2P = e
est donc non vide et, a ce titre, il contient un plus petit élément que ’on note n. De plus, si
m est un entier quelconque dans 7Z, on peut procéder a la division euclidienne de m par n et
obtenir deux entiers ¢ et r tels que 0 < r < n pour lesquels m = gn + r. Il vient alors que
2™ = It = iy = (z")92” = 2" de sorte que ™ est présent dans la liste e, x,... 2"}
(remarquez par exemple que x~! = z"71). Ceci montre que () C {e,z,...,2" '}. Comme
I'inclusion en sens inverse est évidente, on a montré que (z) = {e,x,...,2" '}. Ceci clos la
preuve de la seconde implication. De plus, la liste e, z,...,2" ! est sans répétitions. En effet,
dans le cas contraire, il existerait un couple d’entiers (i, ) tel que 0 <i < j <n—1et 277" =e.
Comme 0 < j — ¢ < n, ceci contredirait le choix minimale de n. On en déduit que 'ordre de x
est bien n, ce qui prouve le second point. m

Exemple 1.2.10 - Le groupe Z est un groupe (monogene) d’ordre infini.

1.3 FEzxercices.

Exercice 1.3.1 - Soit G un groupe (noté multiplicativement) et H un sous-ensemble de G.
Montrer que H est un sous-groupe de G si et seulement si H # ) et pour tout couple (a,b)
d’éléments de H, ab™! € H.

Exercice 1.3.2 - Soit G un groupe.

1. A tout élément a € G on associe le centralisateur de a dans G, noté Z(a), qui est ’ensemble des
élément de G’ qui commutent avec a. Montrer que, pour tout a dans G, Z(a) est un sous-groupe
de G.

2. On appelle centre de G le sous-ensemble de G, noté Z(G), des éléments de G qui commutent
avec tout élément de G. Montrer que le centre de G est un sous-groupe de G.

Exercice 1.3.3 - Racines complexes de "unité. On note U;(C) I'ensemble des complexes
de module 1.
1. Montrer que Ui (C) est un sous-groupe de C* muni de la multiplication des complexes. Ce
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groupe s’appelle le groupe unimodulaire complexe.
2. On considere ’ensemble 1 des complexes z € C pour lesquels il existe un entier n € N* tel que
2™ = 1. Ainsi,

p:={ze€C|Ine N " =1}

Montrer que ’ensemble 4+ muni de la multiplication des nombres complexes est un sous-groupe
du groupe unimodulaire complexe.

3. Soit p € N* ; on note p, 'ensemble des complexes racines p-emes de l'unité : p, = {z €
C|2zP = 1}. Montrer que p, est un sous-groupe de p et dresser la liste des éléments de p,.
Montrer que p, est un groupe cyclique et déterminer tous les éléments de p, qui engendrent .

Exercice 1.3.4 — Soient G et G’ deux groupes, et ¢ : G — G’ un morphisme de groupes de
G dans G'.

1. Montrer que si € G est d’ordre fini n, alors ¢(x) est d’ordre fini m et que m divise n.

2. On suppose que ¢ est un isomorphisme ; montrer que z € G est d’ordre fini n si et seulement
si ¢(x) est d’ordre fini n.

3. Donner un exemple de morphisme tel qu'un élément d’ordre infini ait pour image un élément
d’ordre fini.

4. Donner un exemple d’isomorphisme entre un groupe G et un de ses sous-groupes propres
(c’est-a-dire distinct de {e} et de G).

5. Montrer que deux groupes d’ordre infini ne sont pas nécessairement isomorphes. (Indica-
tion : on pourra montrer qu’il n’existe pas d’isomorphisme entre le groupe additif Q et le groupe
multiplicatif Q% en utilisant I'irrationnalité de \@)

Exercice 1.3.5 — Théoréme de Lagrange.

Soit G un groupe fini.

1. Soit H un sous groupe de G.

1.1. On considere la relation binaire R définie sur G par : pour g,h € G, gRh si il existe k € H
tel que g = hk. Montrer que R est une relation d’équivalence et décrire ses classes.

1.2. Montrer que l'ordre de H divise l'ordre de G (théoréme de Lagrange).

2. Soit g € G. Montrer que g/l = ¢, ot1 e est le neutre de G.

2 La notion d’anneau ; la notion de corps.

Un anneau est un ensemble muni de deux lois de composition interne (l'une sera notée ad-
ditivement et l’autre multiplicativement), qui sont liées I'une & lautre par une condition de
compatibilité (appelée distributivité).

2.1 Définitions fondamentales.

Définition 2.1.1 — Soient A un ensemble, + et x deux lois de composition interne sur A. On
dit que (A, +, x) est un anneau (d’addition + et de multiplication X ) si les conditions suivantes
sont satisfaites.

1. (A, +) est un groupe abélien (dont le neutre, noté 0, est appelé I’élément nul de A).

2. La loi X est associative (i.e. Ya,b,c € A, a x (bxc)= (axb)xc).

3. La loi x admet un élément neutre (i.e. un élément e tel que Va € A, e X a =a X e = a).

4. La loi x est distributive par rapport a la loi + (i.e. Va,b,c € A, on aax (b+c) =axb+axc
et (b+c)xa=bxa+cxa).
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Définition 2.1.2 - Un anneau (A,+, X) est dit commutatif s’il vérifie la propriété suivante :
5. Pour a etb dans A, on aa X b=1> X a.

Remarque 2.1.3 - Soit (A, +, X) un anneau.

1. Si a et b sont dans A, on note souvent ab au lieu de a x b pour simplifier ’écriture.

2. Comme on le vérifie aisément, un anneau admet un unique élément neutre pour la multiplica-
tion. Il est noté 1 et appelé ’élément unité (ou 'unité) de A. Lorsqu’il y a un risque de confusion,
on note 14 'unité de 'anneau A.

3. On déduit facilement des définitions les résultats suivants : pour a et b dans A, 0a = a0 =0
et a(—b) = (—a)b = —(ab). Leur démonstration est laissée en exercice.

4. Compte tenu du fait que, par définition, un groupe est un ensemble non vide, un anneau doit
aussi étre non vide.

5. Tout ensemble A = {a} réduit & un seul élément peut étre muni d’une structure d’anneau
de fagon évidente. Il est clair alors que I’élément nul et 1’élément unité de A sont égaux.
Réciproquement, si A est un anneau dont ’élément nul et ’élément unité de A coincident, alors
A est réduit a un seul élément comme on le déduit facilement du point 3 ci-dessus. Désormais,
on appelera anneau non nul tout anneau A non réduit & un singleton.

Définition 2.1.4 — Un anneau (A,+, X) est dit intégre s’il est non nul et vérifie la propriété
suivante : pour a et b dans A, ab =0 entraine que a ou b est nul.

Exemple 2.1.5 - Les exemples suivants sont célebres, on laisse en exercice la preuve des affir-
mations avancées.

(1) (Z,+, x) est un anneau integre et commutatif.

(2) Si K désigne Q, R ou C, I'ensemble K muni des lois d’addition et de multiplication usuelles
est un anneau commutatif integre.

(3) Si K désigne Q, R ou C, pour tout entier n > 1, (M, (K),+, x) est un anneau qui n’est ni
commutatif ni integre.

Remarque 2.1.6 - Soit (A, +, x) un anneau. Un élément a de A est dit inversible s’il admet
un symétrique pour la loi x, c’est-a-dire si il existe un élément a’ € A tel que ad’ = d’a = 1.
On montre facilement que si un élément a de A est inversible, il existe un unique a’ € A tel que
aa’ = a'a =1 ; cet élément est noté a~!. Un élément inversible de A est parfois appelé une unité
de A (attention a la confusion avec 14 l'unité de A). L’ensemble des éléments inversibles de A
(ou unités de A) est noté U(A). On vérifie facilement que (U(A), x) est un groupe dont 14 est
I’élément neutre ; ce groupe s’appelle groupe des unités de (A4,+, x). Si K est Q, R ou C, le
groupe des unités de (K, 4, x) est (K\ {0}, x), celui de (Z, +, x) est ({—1,1}, x). Le groupe des
unités de (M, (K), +, x) est le groupe général linéaire des matrices inversibles : (GLy(K), x).

Définition 2.1.7 — On appelle corps un anneau (A,+, x) non nul dont tout élément différent
de 0 est inversible, c¢’est-a-dire tel que U(A) = A\ {0}.

Exemple 2.1.8 — Il est clair que si K est Q,R ou C, (K,+, x) est un corps. En revanche,
(Z,+, x) n’est pas un corps puisque U(Z) = {—1,1}.

On rappelle le point suivant, déja mentionné dans la section 1 de ce chapitre. Pour tout
élément a € A, sin € Z, on pose na = a+...+a, n-foissin > 0,0a =0et na = (—a)+...4+(—a),
—n-fois si n < 0. Pour m,n € Z, on a alors (m + n)a = ma + na.

En oute, pour tout élément a € A, si n € N*, on pose a" = a...a, n-fois. De plus, par
convention, on pose a’ = 1. Pour m,n € N, on a alors a™" = a™a". Si a € A est un élément
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inversible et si n est un entier strictement négatif, on pose a” = (a~!)~". Pour m,n € Z, on a
alors ™™™ = a™a".
L’énoncé suivant est connu sous le nom de formule du binéme.

Proposition 2.1.9 - Soient (A,+, X) un anneau et n un entier non nul. Si a et b sont deuz
éléments de A qui commutent (c’est-a-dire que ab = ba), alors :

(a+0b)" ch Rk

Démonstration : La preuve procede par récurrence sur n. Le résultat est trivial pour n = 1. On
suppose la formule vraie au rang n. Alors, puisque a et b commutent, on a :

(a+b)" = (a+b)"(a+b) Z ChaFb"™F)(a +b) =) " CRa* ok + N " CRaPprtIF,
k=0 k=0 k=0

Un changement d’indice k + 1 = h dans la premiere somme et k = h dans la seconde conduit a :

n+1
(a+b n+1 Zch 1 hbn+1 h+z Ch hbn+1 h CObn+1+Z Ch 1—|—Ch) hbn+1 h+Cn n+1

h=1 h=0 h=1
Comme C) =CP,, =1et O = Cﬁi =1 et comme de plus C"~1 + Ch = CI_ | il vient :

n+1
(a+b)n+1 Cg+ pntl +Z +1ahbn+l h+Cn+1 n+l _ Z +1ahbn+1—h.
h=1

Ceci acheve la preuve. n

L’étude des anneaux non-commutatifs présente des difficultés spécifiques. De plus, elle ne fait
pas partie des buts de ce cours. Dans la suite, nous nous limiterons donc au cas commutatif.
Ceci exclut, entre autres, le cas des anneaux de matrices. Afin d’éviter d’incessantes répétitions,
nous décidons qu’a partir de maintenant, sauf mention expresse du contraire, anneau
signifie anneau commutatif.

On définit a présent les sous-structures associées a la structure d’anneau. Bien stir, en analogie
avec les groupes, on s’attend a devoir introduire une notion de sous-anneau. En fait, il y a une
autre sous-structure, plus intéressante, appelée idéal.

Définition 2.1.10 - Soient (A, 4+, X) un anneau et B un sous-ensemble de A. On dit que B est
un sous-anneau de A si il vérifie les conditions suivantes.

1. B est un sous-groupe de (A, +).

2. 14 est dans B.

3. Sia et b sont dans B, alors ab est dans B.

Exemple 2.1.11 -1l est clair que Z et Q sont des sous-anneaux de (R, +, x).

Remarque 2.1.12 - Soient (A, +, X) un anneau et B un sous-anneau de A. Les restrictions a
B des lois additive et multiplicative de A définissent des lois de composition interne sur B. Muni
de ces lois, B est lui-méme un anneau.
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On en vient, a présent, a la notion d’idéal.

Définition 2.1.13 - Soit (A, +, x) un anneau. Un sous-ensemble I de A est appelé un idéal s’il
vérifie les conditions suivantes :

1. I est un sous-groupe de (A,+) ;

2. poura€ Aetxel, onaarel.

Remarque 2.1.14 - Soit (A, +, X) un anneau.

1. Les sous-ensembles {0} et A sont des idéaux de A.

2. Si A est un corps, {0} et A sont les seuls idéaux de A. En effet, si I est un idéal de A non
réduit & 0, il contient un élément non nul a € A. Comme a est non nul, c’est une unité de A et
il existe donc un inverse a~! de a. On a alors ¢ 'a = 1 € I. 1l s’ensuit que tout élément b € A
est dans I puisque b = b1.

Exemple 2.1.15 - Les idéaux d’un anneau quelconque peuvent étre tres variés. Cependant, les
idéaux de Z sont tres simples a décrire.

1) Sia € Z, il est facile de vérifier que I'ensemble aZ des multiples de a est un idéal de Z.

2) En fait, les idéaux de Z sont tous de la forme mentionnée au 1). En effet, un idéal I est en
particulier un sous-groupe de Z et on sait que tout sous-groupe de Z est de la forme aZ pour un
certain a € Z.

Proposition 2.1.16 - Soient A un anneau, T un ensemble non vide et {I;};cr une famille
d’idéaux de A. Alors Niczl; est un idéal de A.

Démonstration : Pour i € Z, I; est un sous-groupe de A et donc N;crl; est un sous-groupe de A.
Par ailleurs, si a € A et si b € Njerl;, pour tout ¢ € Z, ab est dans I; puisque I; est un idéal. Il
s’ensuit que ab est dans N;crl;, ce qui acheve la preuve. m

On aborde a présent les morphismes entre anneaux.

Définition 2.1.17 — Soient (A, +, X) et (B, +, X) deuz anneauz et f : A — B une application
de A vers B. On dit que f est un morphisme d’anneauzr de (A,+, x) vers (B,+,x) si les
conditions suivantes sont vérifiées.

1. f est un morphisme de groupes de (A,+) vers (B,+).

2. f(14) = 1p.

3. Pour a et b dans A, on a f(ab) = f(a)f(b).

Un morphisme d’anneaux bijectif est appelé un isomorphisme d’anneaux. Un morphisme d’un
anneau vers lui-méme est appelé un endomorphisme et un endomorphisme bijectif est appelé un
automorphisme.

Proposition 2.1.18 — Soient (A, +, X) et (B, +, X) deuz anneauzx et f : A — B un morphisme
d’anneauz de (A,+, x) vers (B, +, X). On a les propriétés suivantes.

1. Sia est une unité de A, alors f(a) est une unité de B et f(a)™t = f(a™?).

2. Si J est un idéal de B, l'ensemble f~1(J) :={a € A| f(a) € J} est un idéal de A.

3. Si f est surjective et si I est un idéal de A, Uensemble f(I) := {f(a), a € I} est un idéal de
B.

Démonstration : Si a est une unité de A, on a 1g = f(14) = f(a"'a) = f(a~!)f(a) et de méme
1p = f(14) = f(aa™') = f(a)f(a™ ). Le premier point s’ensuit immédiatement. Les deux points
suivants sont laissés au lecteur en guise d’exercice. n



198

Définition 2.1.19 - Soient (A, +, x) et (B,+, x) deuz anneaux et f : A — B un morphisme
d’anneauzr de (A,+, x) vers (B,+, X). L’ensemble ker(f) := {a € A| f(a) = 0} est appelé le
noyau de f.

Proposition 2.1.20 - Soient (A, +, X) et (B, +, X) deuz anneauzx et f : A — B un morphisme
d’anneauz de (A, +, x) vers (B,+, X). Le noyau ker(f) de f est un idéal de A et Uapplication f
est injective si et seulement si ker(f) = {0}. De plus, f(A) est un sous-anneau de B.

Démonstration : Le fait que ker(f) soit un idéal de A est un cas particulier du second point
de la proposition 2.1.18 (avec J = (0)). L’application f étant un morphisme des groupes de
(A,+) vers (B, +), son injectivité équivaut a ker(f) = {0} conformément aux résultats concer-
nant les groupes. La vérification du fait que f(A) est un sous-anneau de B est laissée en exercice.m

On termine par la notion de produit direct d’anneaux.

Proposition 2.1.21 - Soient s € N* et Ay, ..., As des anneauzr. On définit sur A := Ay X... XA
deuz lois de composition interne + et X en posant, pour (ai,...,an) et (bi,...,b,) € A,

(a1, yan) 4+ (b1, by) = (a1 + b1, ... an +by) €t (ar,...,a,)(b1,...,by) = (a1b1, ..., apby).
Muni de ces deux lois de composition interne, (A,+, X) est un anneau.
Démonstration : Exercice. n

Définition 2.1.22 - Soient s € N* et Aq,...,As des anneaux ; Uanneau A := A1 X ... X Ag,
défini en 2.1.21 est appelé produit direct des anneaux A1, ..., As.

2.2 Familles génératrices d’un idéal ; anneaux principaux.

Soit A un anneau et F = {z;};cs une famille, indexée par un ensemble non vide I, d’éléments de
A. On pose

(.F> = {alxil + ..+ arxy,, ke N*,al,...,ak € A, yenny i € I}.
En outre, si F est indexée par ’ensemble vide, par convention, on pose (F) = {0}.

Proposition 2.2.1 - Soit A un anneau et F une famille d’éléments de A. Alors, (F) est un
idéal de A.

Démonstration : Exercice. n

Définition 2.2.2 — Soit A un anneau.

1. Si F est une famille d’éléments de A, l'idéal (F) de A est appelé l'idéal engendré par F.

2. Si I est un idéal de A, toute famille F d’éléments de A telle que (F) = I est appelée une
famille génératrice de 1.

Remarque 2.2.3 - On reprend les notations ci-dessus.

1. Si F = {z1,...,x5} est une famille finie de A, 'idéal qu’elle engendre est souvent noté
(x1,...,zs) au lieu de (F).

2. Si F ={0}, il est clair que (F) = {0}.
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Définition 2.2.4 — Soit A un anneau, un idéal qui admet une partie génératrice & un seul
élément sera appelé un idéal principal.

Définition 2.2.5 — Un anneau est dit principal s’il est intégre et si tous ses idéauzr sont princi-
PAUL.

Exemple 2.2.6 - Tout idéal de Z est principal comme on I'a vu a l'exemple 2.1.15 et Z est
integre. Ainsi, Z est un anneau principal.

Proposition 2.2.7 — Soit A un anneau. Pour toute famille F d’éléments de A, (F) est lintersection
de tous les idéaur de A contenant les éléments de F.

Démonstration : Exercice. n

2.3 FEzxercices.

Exercice 2.3.1 - Montrer que ’ensemble des applications de R dans R est un anneau commu-
tatif pour 'addition et la multiplication usuelle des fonctions. Cet anneau est-il integre 7

Exercice 2.3.2 - Montrer que dans un anneau (non nécessairement commutatif) (A, 4, x), la
loi multiplicative ne satisfait pas nécessairement a la propriété de simplification (i.e. Va,b € A
et Ve € A%, ac = bc = a = b (simplification & droite) et ca = cb = a = b (simplification a
gauche)). Donner des exemples d’anneaux ou cette propriété est satisfaite.

Exercice 2.3.3 — Montrer que tout sous-anneau d’un anneau integre est integre.

Exercice 2.3.4 — Montrer que I'ensemble, noté Z[i] := Z + ¢Z des nombres complexes de la
forme a + ib avec a,b € Z est un sous-anneau de (C,+, x). Déterminer I’ensemble des unités de
Z +iZ (en caractérisant une unité par la valeur de son module).

Exercice 2.3.5 — Montrer que I’ensemble, noté Z[v/2] := Z + /2Z des nombres réels de la
forme a + v/2b avec a,b € Z est un sous-anneau de (R, 4, x).

Exercice 2.3.6 — Montrer que I’ensemble, noté Q[v2] := Q + v/2Q des nombres réels de la
forme a + v/2b avec a,b € Q est un corps.

Exercice 2.3.7 - Soit (A, +, x) un anneau non nécessairement commutatif. Le centre de A,
noté Z(A), est 'ensemble des éléments a de A tel que ab = ba pour tout b € A.

1) Montrer que Z(A) est un sous anneau de A.
2) Calculer Z (M, (K)).

Exercice 2.3.8 - Soient A et B deux anneaux et f : A — B un morphisme d’anneaux.
Montrer que, si f est bijectif, alors f~! est un morphisme d’anneaux.

Exercice 2.3.9 - Soit (A, +, X) un anneau. Montrer qu’'une partie I de A est un idéal de A si
et seulement si

1. elle est non vide ;

2. a€letbe I implique a+ b e I (stabilité de I par addition) ;

3. a€ Aetbe I implique ab € I (stabilité de I par multiplication par tout élément de A).
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Exercice 2.3.10 — Soit (A, +, x) un anneau. Montrer qu’un idéal I de A est égal & A si et
seulement si il contient 1.

Exercice 2.3.11 — Soient (A, +, x) un anneau et I et J deux idéaux de A. On note I + J
I'idéal de A engendré par I U J et IJ I'idéal de A engendré par ’ensemble S des produits ab ou
a € I et b€ J. Donner une description (aussi simple que possible) des idéaux [+ J et I.J. (N.B.
Attention, ici I.J n’est pas 'ensemble {ab, a € I, be J} !)

Exercice 2.3.12 — Soit A un anneau commutatif non nul. On appelle nilradical de A ’ensemble
des éléments nilpotents de A, c’est-a-dire I’ensemble des éléments a € A tels qu’il existe n € N*
pour lequel a™ = 0. Montrer que le nilradical de A est un idéal de A.

Exercice 2.3.13 - Soit (A, +, x) un anneau non nul. Montrer que A est un corps si et seulement
si (0) et A sont les seuls idéaux de A.

Exercice 2.3.14 — Soient A et B deux anneaux non nuls. Montrer que 'anneau A x B n’est
pas intégre. Soient A et B deux corps. L’anneau A X B est-il un corps ?

Exercice 2.3.15 - Soit A un anneau.

1. Un idéal P de A est dit premier si P # A et si, pour tout couple (a,b) € A, ab € P entraine
que a ou b est dans P. A quelle condition 'idéal (0) de A est-il premier ? Quels sont les idéaux
premiers de Z 7

2. Un idéal M de A est dit maximal si M # A et si le seul idéal contenant strictement M est A.
Montrer que tout idéal maximal est premier.

Exercice 2.3.16 — Soient A et B deux anneaux et f : A — B un morphisme d’anneaux.
Montrer que si B est integre, alors ker(f) est un idéal premier.

Exercice 2.3.17 — Soient A et B deux anneaux. Montrer que U(A x B) =2 U(A) x U(B).
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‘SOLUTIONS D’UNE SELECTION D’EXERCICES.

Solution de I’exercice V.4.1. Réf. : [Rivaud ; p.289] (cf. Licence-Anneaux.pdf).
1. On obtient P = (X2 +3X)(X? +3X 4+ 1) — 6.
2. On obtient P = (X2 4 (1 — i)X — 5)S.

Solution de I’exercice V.4.2. Réf. : [Rivaud ; p.290] (cf. Licence-Anneaux.pdf).
Le procédé algo. usuel de division euclidienne conduit a s’interesser a P, — xn—t cos(n — 1)¢S. Or le calcul montre que

Pp — X" !cos(n — 1)¢S
= X"t cos(n —1)¢p — X" cosng — X cosdp+ 1 — X" L cos(n — 1)¢(X2 — 2X cos ¢ + 1)
= xntl cos(n — 1)¢ — X™ cosnep — X cos¢p + 1
—(X" 1 cos(n — 1)¢ — 2cos X ™ cos(n — 1)¢ + XL cos(n — 1)¢)
(2 cos ¢ cos(n — 1)¢ — cosnd)X™ — X" L cos(n — 1)¢ — X cos ¢ + 1
cos(n —2)pX™ — X" Lcos(n —1)¢p — Xcosp+ 1= P,_7.

Ainsi, pour n > 1, P, = P, 1 — xn—1 cos(n — 1)¢S. On en déduit par récurrence que

P, = (Xnilcos(nf )¢+ ...+ Xcosp+1)S.

Solution de I’exercice V.4.3. Réf. : [LFA ; p.132], [Rivaud ; p.295] (cf. Licence-Anneaux.pdf).
1. On a
1) P=X%4+X*4+2x3 —2X 4+3=(X —2)(X*+3X34+7X2+8X +6)+ X> +6X2+8X + 15,
2) X4 4+3X3 4 7X%2 48X +6= (X —3)(X?+6X%24+8X+15)+17X%2 + 17X + 51.
La méthode usuelle conduit a chercher lun p.g.c.d. de X3 + 6Xx2 +8X 4+ 15 et 17X2 + 17X 4+ 51 = 17(X2 + X + 3), mais ceci revient a chercher
un p.g.c.d. de X3 +6X2 +8X + 15 et X2 4+ X + 3, or
3) X% +6X2+8X +15 = (X +5)(X2 4+ X + 3).
Ainsi, un p.g.c.d. de P et S est x2 + X + 3.
2. En suivant l'algorithme d’Euclide, on obtient la suite de divisions euclidiennes :
X% - x4 42xX3 41 = (X% 4+ X*4+2X2 — 1)+ (—2X* +2Xx3 —2Xx2 +2)
X4 x4 42X2 —1=(X+2)(X* - X34+ X2 1)+ X34+ X +1
X4 X34 X2 1=(X-1)(X3+X+1)+0.

On trouve donc X3 + X 4+ 1 et ses associés.
3. On trouve (X — 2)(X + 3) et ses associés.

Solution de I’exercice V.4.4. Réf. : [LFA ; p.132] (voir aussi [AF ; p. 266] pour une solution alternative. (cf. Licence-Anneaux.pdf).
1. La division euclidienne dans N assure ’existence d’un couple (g, r) d’éléments de N tels que m = gn +r et 0 < r < n. Procédons maintenant

4 la division euclidienne de XM — 1 par X" — 1 en suivant l’algorithme usuel. On a
X" —1=X""T"(X" -1+ X" -1 qui a un sens car m > n.

Si m — n < n, ceci donne la division cherchée ; notons par ailleurs que dans ce cas, on a m = n + (m — n) avec m — n < n, ce qui assure que
qg=1et r=m — n. Sinon, c’est-a-dire si m — n > n, on doit continuer le procésus algorithmique :

XM 1= Xm_zn(Xn — 1)+ xmT2n qui a un sens car m > n.
La encore, la suite des événements se partage en deux cas. Si m — 2n < n, on a terminé car alors

Xm™-1 = XXM -1+ XM 1
= XTR(XT — 1) 4 XX 1) 4 X2
— (XM XTI (XM (X — 1) 4 X2

est la division cherchée. A nouveau, on voit que dans ce cas, m = 2n + m — 2n est la division euclidienne de m par n. Sinon, il faut continuer
A ce stade, ce qui se produit est devenu clair, le procésus enclanché aura g étapes, la derniére conduisant a écrire
xm—(a=Dn _q _ XTI (X — 1) 4 XTI qui a un sens car m — gqn =r > 0.
Il faut & présent reprendre le raisonnement de fagon propre : on a
Xvn—in 1= me(i+1)n(Xn _ 1) + X'mf(iﬁ»l)n 1 pour 0 < i< q— 1.
La somme de ces g équations donne
q—1 q—1
Z((anfin —1) - (Xan(i—l)n —1) = (Xn —1) Z Xm—(i«#l)n‘
i=0 i=0
C’est-a-dire que 'on a (X™ — 1) — (X™ 79" — 1) = (X" — 1) Zg;()l xm=(+Dn quj revient a
g—1 )
X™ 1= (X" o) Y xmo Iy
i=0

Cette derniére expression est la division euclidienne cherchée.
2. On peut utiliser I’algorithme d’Euclide en paralléle & (m,n) dans Z et & (X" —1, X™ — 1) dans K[X]. On sait que si d est le p.g.c.d. de m et

n dans Z, d est le dernier reste non nul de I'algorithme d’Euclide et qu’en fait, on dispose d’un suite (q1,71), ..., (gs, rs) d’entiers tels que, en
posant m = gqin+7ri, n =19 = q271 +7r2, 1y = ¢i427i4+1 trip2 pour 0 <i<s—2etrg_1 =gsy1rs, 00 0=d=rs <...<r2<r; <n. La
procédure de ’algorithme d’Euclide donne alors une suite de relations X" —1 = Q1 (X" —1)+R1,Ro = Qa2R1+R2,...,Rs_2 = QsRs_1+Rs

et Rg_1 = Qsp1Rs, 0t Rg = X" —1et Ry = X"t —1,pour1 <i<s. Unp.gecd de X" —1et X" — 1 est le dernier reste non nul de cette

suite et donc X% — 1 est un p.g.c.d. de X™ —1let X™ — 1.
3. On multiplie par X — 1, ce qui raméne au p.g.c.d. de X8 —1et X6 -1 qui est X2 — 1. Les p.g.c.d. cherchés sont donc X + 1 et ses associés.
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Solution de I’exercice V.4.5. Réf. : [RDO ; ex.2.1.12 p. 42] (cf. Licence-Anneaux.pdf).

Il est clair que le polynéme nul est solution et qu’aucun polyndéme constant non nul n’est solution. Supposons a présent n = deg P > 1 ; alors,
il existe & € K tel que nP = (X — a)P’. Si n > 2, on en déduit que n(n — 1)P = (X — a)?P’’. Plus généralement, on montre par récurrence
que, pour 1 < m < m,onan(n—1)...(n —m+ 1)P = (X — a)™P(™). En particulier, m = n donne n!P = (X — a)™an! (ot a est le
coefficient dominant de P). Ainsi, tout polynéme non nul divisible par sa dérivée est de la forme P = a(X — a)”, a € K*, a € K, n € N*.
Réciproquement, il est clair que de tels polynémes sont solutions.

Solution de I’exercice V.4.6. Réf. : [LFA ; p.134] (cf. Licence-Anneaux.pdf).
1. On peut supposer S non constant. Le cours assure de ’existence d’un couple (U/, V/) € K[X]X K[X] tel que U'P+V’'S+1. SidegU’ > deg S,
alors en procédant & la division euclidienne de U’ par S, on obtient un couple (Q, R) tel que U' = QS+ R et deg R < deg S. Ainsi, on a

1=UP+V'S=(QS+RP+V'S=RP+(QP+V')s.

En posant U = Ret V = QP 4+ V’/, on a donc UP + VS = 1 et degU < degsS. Par ailleurs, si 'on suppose degV > deg P, on a
deg VS = degV + degS > deg P + degS > deg P + degU = deg PU. Il s’ensuit que 0 = deg(VS + PU) = degVS, d’oit degUP = —oo,
c’est-a-dire UP = 0. Il vient alors V.S € K™, ce qui contredit les hypothéses sur P et S. Ainsi, on a bien degV < deg P et le couple
cherché est déterminé. Supposons, a présent, qu’il existe deux couples (U, V) et (U’, V') satisfaisant aux conditions requises. Alors, on a
1=UP+VS=UP+ V'S, donc (U~ U")P = (V' —V)S. Le lemme de Gauss assure que S|U — U’ et P|V — V’. Soit S’ € K[X] tel que
U — U’ = SS’, si I'on suppose S’ # 0, il vient deg(U — U’) = deg S + deg S’ > deg S, ce qui contredit deg U, deg U’ < deg S. Ainsi, U = U’ et
par suite, V = V’.
2. L’algorithme d’Euclide donne :

XT X -1=X?*X+1)-Xx2-X—1,

X 41=(=X34+ X2 -1)(-X%2-X—-1) - X,

—X2 X -—1=(X+1)(-X)—1.

Ceci montre que ces deux polynémes sont premiers entre eux. En fait, on peut tirer plus de ces résultats en isolant chaque reste, on a :
1= —(X+1)X+X2+X+1,

X =(X2+X+1)(X3—-X2+1)— (X% +1),
X2 4 X4+1=X3(X"4+1)—(XT—-X —1)

Ce dont on déduit (par repport successif)

1=—(X4+D)((X2+X+1)(X3 - X24+1) - (XP+ 1)+ X2+ X +1
(X)X + X+ D)X - X2+ D)+ (X + D)X+ 1)+ X2+ X +1
(X2 + X +1)(1 — (X 4+1)(X3 = X2 4+1)) + (X +1)(X°+1)

puis,
1=(X2X5+1) - (XT =X — 1)1 — (X +1)(X3 = X2+ 1))+ (X +1)(X° +1)
=—(XT =X - 1)1 — (X +1)(X? = XZ +1)) + (X° + 1)(X?(1 — (X +1)(X® = X%+ 1)) + (X +1))
=X - X)X - X2+ X))+ (X +D)(—XC + X* - X3+ X +1).

Cette égalité est bien une solution au probleme posé.

Solution de I’exercice V.4.7. Réf. : M. Vigué (cf. polynomexo08.pdf).
Facile sur le modele de la résolution des équations diophantiennes.

Solution de I’exercice V.4.8. Réf. : M. Vigué (cf. polynomexo08.pdf).
Facile si ’on travaille dans C en utilisant les racines 3-iémes de 1’unité.

Solution de I’exercice V.4.9. Réf. : [Rivaud ; ex. 4, 8, 11, p.299 a 301] (cf. Licence-Anneaux.pdf).

1. Un réel z est racine de P ssi 2z° — 522 +1 = 0 et 622 — 9z + 3 = 0 ; on trouve ainsi que z = 1/2. Il s’ensuit facilement que
P=2X—-1)(X —-2i—1)(X —i—1).

2. Comme P est a coefficients complexes, il admet 1 + ¢ pour racine ssi il admet 1 — ¢ pour racine. On peut alors calculer P(1 4 i) et P(1 — 1)
et conclure. Il est néanmoins plus rapide de remarquer que ¢ + 1 et ¢ — 1 sont racines ssi X2 - 2x + 2 divise P. La division euclidienne de P
par X2 - 2X + 2 donne P = (X2 +4X + 9)(X2 —2X +2)+ (a4 10)X + (b — 18). On trouve donc a = —10 et b = 18 et du méme coup la
factorisation souhaitée.

3. Les deux premieéres équations se rameénent a des équations en X2 de degré 2. On peut donc déterminer leurs racines complexes (pour la
premiére c’est méme un calcul de racines 4-émes et pour la seconde on se raméne & un calcul de racines cubiques de ’unité). Plus simplement,
on peut procéder ainsi : a) x4 +1= (X2 + 1)2 —92x2 = (X2 +v2X + 1)()(2 —V2X + 1) ;

b) X*+ X241 =(X2+1)2 - X2 =(X2+ X +1)(X%2 - X +1).

Pour la troisiéme, c’est plus délicat, il faut remarquer que P (i) = 0. Il s’ensuit que i et —i sont racines de P et donc que X2 41 divise P. On
trouve alors facilement que P = (X2 + 1)(X2 —2X +2).

Solution de ’exercice V.4.10. Réf. : [Lang ; ex.8 p. 126] (cf. Licence-Anneaux.pdf).

Les deux premiers sont facile. Pour le troisiéme, le plus élégant est une décomposition en carré (& la Gauss) : X2 +bX +c= (X2 +2b/2X +
b2/4) +c—b2/4 = (X +b/2)2 +c—b2/d = (X +b/2)% —i2/(c = b2/2)° = (X +b/2—i\/(c — b2/4))(X +b/2+i\/(c — bZ/4)), ainsi, ce polyndme
admet une racine double ssi ses deux racines (dans C) —b/2 4 i\/(c — b2/4) et —b/2 — i\/(c — b2 /4) sont égales, c’est-a-dire ssi ¢ — b2 /4 = 0.

Solution de ’exercice V.4.11. Réf. : [Rivaud ; ex.7 p. 308] (cf. Licence-Anneaux.pdf).
Le calcul de P’ et P’/ donne P’ = (n+2)nX"t!l — (n+1)(n +2)X" + (n+2) et P = (n+2)(n+ 1)n(X™ — X"~ 1). Les racines de P’/ sont
donc 0 et 1. On constate que 1 est aussi racine de P et de P’, de sorte que 1 est d’ordre de multiplicié au moins 3.

Solution de I’exercice V.4.12. Réf. : [Rivaud ; ex.9 p. 309] (cf. Licence-Anneaux.pdf).

On peut dériver jusqu’a tomber sur un polynéme dont on sache calculer les racines, par exemple jusqu’a tomber sur un polynéme d’ordre 2.
Bien str, cette méthode n’aboutit que si ’'une des racines est d’ordre au moins 4 ce qui n’est pas siir. Soyons plus économiques : toute racine
multiple est racine du p.g.c.d. de P et P’. Or, le p.g.c.d. (unitaire) de P et P’ est X3 — 8X?2 + 21X — 18 = (X — 2)(X — 3)2. On constate

alors aisément que P = (X — 2)2(X — 3)3.

Solution de ’exercice V.4.13. Réf. : [Lang ; ex.2 p. 125] (cf. Licence-Anneaux.pdf).
Facile.
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Solution de I’exercice V.4.14. Réf. : [Lang ; ex.8 p.117], [LFA ; §IV.6 exemples et applications] (cf. Licence-Anneaux.pdf).

Les polynémes P et Q admettent 1,...,p — 1 pour racines, donc le polynéme P — Q aussi. Mais, il est clair que P — Q est de degré inférieur
ou égal & p — 2. Ainsi P = Q. En comparant les termes constants de ces deux polyndmes, on obtient que (71)1’71TA ..p—1= —1. Sip est
impair on a ’égalité voulue, sinon p = 2 et 1’égalité précédente donne 1...p—1 =1 = —1 (car —1 = 1 dans F3). Ce qui précéde montre la

congruence souhaitée.

Solution de I’exercice V.4.15. Réf. : [Rivaud ; 4 p.283] (cf. Licence-Anneaux.pdf).
En utilisant X2 — 1 = (X —1)(X 4+ 1), on trouve par vérification directe que ce polynéme admet 1, —1 = 14,4, 11 pour racines.

Solution de I’exercice V.4.16. Réf. : [LFA ; §IV.5 p.141] (cf. Licence-Anneaux.pdf).

Soit G un sous-groupe fini du groupe U(K) des unités de K et soit r son ordre. Soit m le plus grand entier qui soit ’ordre d’un élément de G.
1l s’agit de montrer que m = r. Supposons au contraire m < r. Les racines du polynéme X" — 1 sont les éléments de U(K) dont l’ordre divise
m (un sens est évident ’autre est conséquence immédiate de la division euclienne). Il s’ensuit qu’il existe dans G un élément b dont I'ordre n
ne divise pas m (car X" — 1 admet au plus m < r racines distinctes). Soit a un élément de G d’ordre m ; comme G est commutatif, I’ordre
de ab est le p.p.ccm. de m et de n. Comme n ne divise pas m, le p.p.c.m. de m et n est strictement plus grand que m, ce qui contredit la
définition de m.

Solution de I’exercice V.4.17. Réf. : [LFA ; §IV.6 exemples et applications] (cf. Licence-Anneaux.pdf).

Posons K = {ay,...,aq} et P = (X —a1)...(X —aq). (Notons que P = XP — X ; en effet, XP — X et P admettent tous les éléments de
K pour racine et donc leur différence, qui est un polynéme de degré strictement inférieur & g et admet g racines distinctes doit étre nul). Soit
I le noyau recherché ; il est clair que P est dans I. De plus, un polynéme S est dans I ssi il admet tous les éléments de K pour racines. Par
exemple, aj est racine de S et donc (X — aj) divise S : il existe Q1 € K[X] tel que S = Q(X — a1). De méme, X — a2 divise S. Comme
X — a1 et X — ag sont irréductibles et évidemment pas associés, ils sont premiers entre eux. Le lemme de Gauss assure donc que X — ag divise
Q1 : il existe Q2 € K[X] tel que S = (X — a1)(X — a2)Q2. De proche en proche, on montre que P|S. Ainsi, I = (P). Alternativement, on
peut argumenter ainsi : I est principal et il existe N € K[X] tel que I = (N). Puisque N est un polynéme qui admet ay,...,aq pour racines
et puisque N n’est pas nul, il doit étre de degré au moins égal a q. Comme par ailleurs, il divise P, son degré doit étre au plus égal a ¢q. Ainsi,
P et N ont méme degré et sont donc associés. Le morphisme K[X] — F(K), P +— P est en fait surjectif. Pour le montrer, on doit considérer
certains polynémes particuliers de K[X]. Pour 1 < ¢ < ¢, on pose

_ Hj;éi(X —aj)

Qi .
H]’;si(ai —aj)

Soit f € F(K) ; si on pose P = f(a1)Q1 + ...+ f(aq)Qq, il est clair que p(P) = f.
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| COMMENTAIRES DE REDACTION. |

1 — Le chapitre X avec les définitions brutes des structures de base est a finir de rédiger.

2 — Il faut voir si des ajouts ne sont pas nécessaires, au regard du programme, dans la partie
X.1.

3 - Le chapitre I semble convenir tel quel. On pourrait ajouter un exercice qui ferait écho a
I’exercice 4.15 et a la remarque 2.3.4 du chapitre I et qui montrerait que I’idée de rendre injective
une application en restreignant ’ensemble de départ a un systeme de représentant des fibres n’est
pas satisfaisante car arbitraire et ne permet pas de retrouver 'application de départ.

4 — Le chapiter V a été pris d’un vieux cours de Licence et adapté. Il a été relu une fois et
corrigé. Il semble donc tres fiable.

5 — Les exercices 6.33, 6.34 et 6.35 du chapitre VII ont été relus et sont fiables.
6 - J’ai commencé le nettoyage de ’exercice 6.30 du chapitre VII. Il reste a terminer.

7 - Je parle parfois de sous-ensemble et parfois de parties. Il faut voir comment rendre cela
cohérent. D’autant que je ne crois pas avoir défini ce qu’est une partie.

8 — Ajouts indispensables. Il faut absolument montrer la compatibilité de la relation d’ordre
de N avec ’addition et la multiplication (cf. Partie II). C’est utile dans certaines démonstrations
des résultats admis. Il faut faire de méme pour Z (cf. Partie III). La aussi, c’est utile dans
certaines démonstrations cruciales.

9 - Ajouts indispensables. Il faut absolument relire en entier la partie II pour vérifier sa
cohérence logique. Je n’ai pas de doute sur l’ensemble, mais il pourrait étre utile d’ajouter
certains détails intermédiaires.

10 -

1) 11 serait souhaitable de nettoyer la partie IIT en faisant un usage systématique du vocabulaire
sur les ensembles et les anneaux (relation d’équivalence, idéal, etc) introduits dans la partie I ou
dans les lexiques plutot que de redéfinir tout naivement a chaque fois. Le texte s’en trouverait
salutairement allégé.

2) Il y a quelques incohérences entre la présentation de arithmétique de Z et celle de K[X]. Par
exemple, le p.g.c.d. n’est introduit, dans Z, que pour deux éléments, etc Il faudrait réduire au
maximum ces différences. Le point de vue, cependant, est tres cohérent.

11 - Ajouts indispensables. Il faut absolument compléter le Chapitre VI, Section 2 en
ajoutant des démonstrations.

12 - La section sur les algebres (Chapitre 1, Section 3) me semble contenir ce qui est nécessaire
pour la réduction des endomorphismes. Les notions de polynomes minimaux, caractéristiques,
etc pourront étre définis dans la section sur le réduction.

13 - On pourrait peut-étre ajouter aux exercices d’arithmétique des exercices sur les triplets
pythagoriciens.
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14 -1l faut ajouter a la partie V une section sur la décomposition en facteurs irréductibles dans
C[X] (d’Alembert) et R[X]. Tout cela est dans mon cours de Licence 1 de Saint-Etienne (pour les
fonctions polynomiales). Ce serait bien de voir si 'on peut mettre en exercices quelques exemples
de polynomes irréductibles de degrés arbitraires de Q[X] pour souligner le contraste (il pourrait
étre utile de mettre le critere d’Eisenstein dans le coup).

15 — On peut ajouter (par exemple en appendice) une partie sur les nombres complexes. Le
chapitre 4 de mon cours de Licence 1 de Saint-Etienne devrait faire I’affaire.
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ETAT DE LA RELECTURE.

1 - La partie I a été relue et est satisfaisante en 1’état.

2 - La partie II a été relue tres brievement. Elle semble satisfaisante en 1’état, mais une relecture
systématique s’impose.

3 - La partie III a été relue rapidement. Elle semble tres satisfaisante en ’état, mais une relecture
d’ensemble est souhaitable.

4 - La partie X.1 a été relue et est satisfaisante en 1’état.

5 — La partie X.2 a été relue et est satisfaisante en ’état.



