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Introduction

L’épreuve orale de mathématiques des CCP, filiere MP, se déroule de la maniére suivante :
25mn de préparation sur table.
— 25mn de passage a l'oral.

Chaque sujet proposé est constitué de deux exercices :
— un exercice sur 8 points issu de la banque publique accessible sur le site http://ccp.scei-concours.fr
— un exercice sur 12 points.

Les deux exercices proposés portent sur des domaines différents.

Ce document contient les 112 exercices de la banque pour la session 2015 :
— 58 exercices d’analyse ( exercice 1 a exercice 58).
37 exercices d’algebre (exercice 59 a exercice 94).
— 18 exercices de probabilités (exercice 95 a exercice 112).

Dans 'optique d’aider les futurs candidats & se préparer au mieux aux oraux des CCP, chaque exercice de la
banque est proposé, dans ce document, avec un corrigé.

Il se peut que des mises & jour aient lieu en cours d’année scolaire.

Cela dit, il ne s’agira, si tel est le cas, que de mises & jour mineures : reformulation de certaines questions pour

plus de clarté, relevé d’éventuelles erreurs, suppression éventuelle de questions ou d’exercices.

Nous vous conseillons donc de vérifier, en cours d’année, en vous connectant sur le site :
http://ccp.scei-concours.fr

si une nouvelle version a été mise en ligne, la date de la derniére mise & jour figurant en haut de chaque page.

Si tel est le cas, les exercices concernés seront signalés dans le présent document, page 3.

Remerciements & David DELAUNAY pour Pautorisation de libre utilisation du fichier source de ses corrigés des
exercices de 'ancienne banque, diffusés sur son site http://mp.cpgedupuydelome.fr

NB : la présente banque intégre des éléments issus des publications suivantes :
e A. Antibi, L. d’Estampes et interrogateurs, Banque d’exercices de mathématiques pour le programme
2003-2014 des oraux CCP-MP, Ed. Ress. Pédag. Ouv. INPT, 0701 (2013) 120 exercices.
http://pedagotech.inp-toulouse.fr/130701
e D. Delaunay, Prépas Dupuy de Lome, cours et exercices corrigés MPSI - MP, 2014.
http://mp.cpgedupuydelome.fr

L’équipe des examinateurs de 'oral de mathématiques des CCP, filiere MP.

Contact : Valérie BELLECAVE, coordonnatrice
des oraux de mathématiques des CCP, filiecre MP.
vbellecave@gmail.com
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MISES A JOUR :

mise a jour du 21/09/14 :

exercice 5 corrigé 2. (3 derniéres lignes).

mise a jour du 25/11/14 :

exercice 1 : énoncé et corrigé 1. notation des suites modifiée.

exercice 5 : corrigé 1. modification de la majoration (pour qu’elle soit valable pour n > 2) et corrigé 2. ligne 7
(équivalent de wuy,).

exercice 7 : énoncé (notation de la série de fonctions et i changé en i)) et corrigé 1.
exercice 8 : corrigé 1. ligne 6.

exercice 9 :énoncé notation suite de fonctions modifi¢ et corrigé 2.b. R changé en [0; +ool.
exercice 15 : corrigé 2. complété.

exercice 16 : corrigé 1. derniére ligne rajoutée.

exercice 22 : corrigé 1. distinction R, # 0 et R, > 0.

exercice 23 : corrigé 1. derniére ligne.

exercice 29 : :corrigé 3. rajout en fin de question.

exercice 34 : corrigé 2. troisiéme ligne a changé en x.

exercice 39 : énoncé (ordre des questions modifié) et corrigé 4. rajout de la comparaison F et (F4)+.
exercice 41 : corrigé 2. changé et rajout d’une remarque en fin de corrigé.

exercice 55 : corrigé 1. souci de notations.

exercice 66 : corrigé 3. second bloc k # 0 changé en k # 0.

exercice 67 : corrigé troisiéme cas x 4(X) changé en xpr(X).

exercice 72 : corrigé fonction nulle changée en endomorphisme nul (deux fois).

exercice 93 : supprimé.

Attention : par conséquent, la numérotation des exercices suivants est modifiée.

exercice 100 (ancien exercice 101) : énoncé k changé en n.

mise a jour du 08/01/15 :

. . . . 2
exercice 75 corrigé question 2. : vecteur ligne (2, —1) remplacé par vecteur colonne (71> .

exercice 94 corrigé : suppression du 3.c.
exercice 101 énoncé : t=0 remplacé par ¢ = 0, modification des espaces autour des guillemets.
exercice 101 corrigé question 1. : rajout de "d’apres la formule des probabilités totales".

exercice 102 fin du corrigé : Z remplacé par Z

n<l n>=1
+oo 1\* 1 i
ice 108 corrigé 1. : loi de Y : - hangé -
exercice corrigé oi de ; <2> changée en ; <2>

exercice 111 énoncé : p € |—1; 1] remplacé par p € |0; 1].

mise a jour du 17/03/15 :

exercice 52 énoncé : reformulé pour préciser que v = 0 pour I'étude des dérivées partielles et de 1'aspect C* de f.
exercice 97 : suppression de la premiére ligne de 1’énoncé.

exercice 102 : énoncé Y (w) = min (X3 (w), -+, X, (w)) changé en Y (w) = min (X3 (w), -, Xn(w)).
exercice 102 : corrigé 2.b modifié : on reconnait une loi géométrique.

exercice 103 : corrigé question 1l.a. : rajout d’une remarque.

exercice 105 : corrigé 2.c. interprétation reformulée.

exercice 108 corrigé 2.b : F(X) et V(X) remplacés par E(Y) et V(Y).

mise a jour du 28/04/15 :

Dans tous les exercices, ker a été remplacé par Ker.

exercice 3 énoncé question 2. : f” changé en ().

exercice 3 corrigé 3. : f("#g*)(z) changé en f(*~*)(2)g*) (z) et c’est a dire en c’est-a-dire.
exercice 4 corrigé 3. : un point devant le mais changé en une virgule.

exercice 5 énoncé 3. : n > 3 changé en n > 2.

exercice 5 corrigé 2. 4°™¢ ligne : vosinage changé en voisinage.
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exercice 6 corrigé 1. 6°™¢ ligne : rajout d’un donc.

exercice 7 énoncé : notation des suites modifiée.

exercice 8 corrigé : notation des suites changée en remplagant par exemple (S,,) en (Sy,)nen-
exercice 8 corrigé : c’'est a dire changé en c’est-a-dire.

exercice 9 : (fn)nen changé en (fy,).

exercice 9 corrigé 2.c : ? remplacé par un point.

exercice 10 énoncé : (f,)nen changé en (f,).

exercice 11 énoncé : (f,)nen changé en (f,).

exercice 13 : énoncé 2. modifié pour notation correcte de la suite de fonctions et pout changé en pour.
exercice 14 énoncé : (f,)nen changé en (f,,).

exerccie 15 énoncé : rajout de "celle".

+o0 +oo

exercice 16 corrigé 1. : §'(z) = Zu/"(r) changé en S’(z) = Zu’"(r)
n=0 n=1

exercice 17 énoncé : (f,)nen changé en (f,).

exercie 20 corrigé : quelques petits rajouts et modifications de notations.

exercice 21 corrigé : modifications de notations et rajouts.

exercice 22 corrigé avant derniére ligne : comverge changé en converge.

exercice 27 énoncé et corrigé : dox changé en dz et (fy,)nen+ changé en (f,).

exercice 29 corrigé : In(t) changé en (Int).

exercice 30 corrigé : mise en évidence par iii) de Ihypothése de domination.

exercice 32 corrigé : complété.

exercice 34 corrigé : 2. reformulé et 3. notations des suites modifiée.

exercice 35 : notation des suites modifiée.

exercice 36 énoncé : précisions apportées sur les normes.

exercice 36 corrigé : rajout de dt derniére ligne.

exercice 37 énoncé et corrigé : harmonisation des variables (tout modifié en ¢) et rajout d’'un A pour la norme Nj.

exercice 38 corrigé l.a. :Vi € [1,n] changé en Vi € [0,n].

+oo +oo
exercice 39 énoncé et corrigé : modification des notations des suites et E 22 changé en E 2.
k=0 n=0

exercice 41 corrigé 4. : "deux" supprimé.

exercice 43 corrigé : complété et un arctan changé en Arctan.

exercice 44 corrigé : modification des notations des suites.

exercice 45 corrigé : modification des notations des suites.

exercice 47 énoncé : élément dx changé en dz.

exercice 47 énoncé et corrigé : élément dx changé en dz, arctan changé en Arctan et quelques notations.

exercice 48 énoncé et corrigé : modification des notations des suites de fonctions et élément dx changé en dz,

C ([0,1],R) changg én C° ([0,1],R) (dans le corrigé).

exercice 49 énoncé et corrigé : élément da changé en dz.

exercice 50 : élément dz changé en dz , lim t2p(t) = 0 changé en lim #2p(t) = 0 et corrigé complété.
t—+oo t—+oo

Un+1

exercice 51 corrigé : fraction simplifiée.

exercice 54 corrigé 2.(a) : (un) cyltlangé en (Up)nen-
exercice 55 corrigé : modification des notations des suites et ¢ changé en i.
exercice 56 : élément dt changé en dt.
exercice 57 corrigé 2.(b) : rajout de parenthéses sur certains couples.
exercice 58 corrigé : complété.
exercice 61 corrigé 2. derniere ligne : p changé en p+ 1.
exercice 63 corrigé : notation de la suite (D,,) modifiée.
exercice 64 corrigé 2.(b) : C’est a dire changé en c’est-a-dire.
1
exercice 68 corrigé : E3(A) = Vect(1,—1,1) changé en F3(A) = Vect -1
1
exercice 72 corrigé remarque : © = xie; + T2e2 + ... + Tpe, changé en v = r1e1 + T2e2 + ... + Tpey.
exercice 73 énoncé et corrigé : I changé en Is.
exercice 74 corrigé : I changé en I.
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exercice 75 corrigé : I changé en Is.
exercice 76 : dt changé en dt.
exercice 78 corrigé : soient changé en soit et c’est a dire en c’est-a-dire.
exercice 79 corrigé : c’est a dire en c’est-a-dire, commutatitivité en commutativité et dans la question 2., variable ¢
changée en z.
exercice 80 corrigé : nom des variables homogénéisé avec I’énoncé et commutatitivité changé en commutativité.
exercice 81 corrigé : typo modifiée pour I> en Iy et autres soucis de typo.
exercice 81 corrigé : changement de notations dans 1.
exercice 84 : i changé en i.
exercice 86 énoncé : b. modifiée.
exercice 89 : i changé en i.
exercice 91 corrigé : I changé en Ip.
exercice 92 : énoncé 2. modifié et dans le corrigé 1., distibutivité changé en distributivité.
exercice 92 corrigé 3. : tels changé en telles.
exercice 95 énoncé : tir changé en tirage.
exercice 96 corrigé : corrigé complété.
exercice 97 corrigé : rajout d’une parenthése ligne 3 et de n = 0 au lieu de 0 ligne 1.
exercice 98 énoncé 1. modifié.
exercice 99 énoncé : rajouté d’un trait d’union pour Bienaymeé-Tchebychev.
exercice 101 corrigé : correction d’un souci de numérotation 2.(d) changé en 3 et derniére ligne du corrigé, matrice
A™ modifiée.
exercice 101 corrigé : I changé en Is.
exercice 102 énoncé : T changé en A.
exercice 103 corrigé : notation de la loi de Poisson modifée.
exercice 104 énoncé : "elles viennent se ranger" modifié en "elles viennent toutes se ranger".
exercice 104 corrigé : rajout de ponctuation.
exercice 105 énoncé : question 1. complétée en pour un systéme complet d’événements.
exerccie 105 corrigé 2.(a) et 2.(b) : p(T) changé en P(T) a deux reprises.
exercice 110 énoncé 2.(b) : énoncé modifié.
exercice 112 corrigé : ligne 2 rajout de parenthéses autour de P(E).
mise a jour du 04/05/15 :
exercice 2 énoncé : précisez changé en préciser.
exercice 3 énoncé : n®™¢ changé en ni®™e
exercice 16 énoncé : calculez changé en calculer.
exercice 22 énoncé rayon cahngé en rayon de convergence.
exercice 24 énoncé : précisez changé en préciser.
exercice 68 énoncé et corrigé :I3 changé en Ig.
exercice 69 corrigé : I3 changé en I.
exercice 70 corrigé :Is changé en I3.
exercice 71 énoncé : soit p, la projection changé en soit p la projection.
exercice 82 énoncé : calculez changé en calculer.
exerccie 86 énoncé 1.a : rajout de : .
exercice 99 énoncé et corrigé : i'®™° changé en i°™°,
eme

exercice 109 corrigé : ¢*™¢ changé en i

mise a jour du 11/05/15 :

les majuscules ont été enlevées derriére :

Les majuscules ont été accentuées dans les sujets ou il a été repéré que ¢a n’était pas le cas.

exercice 32 :

énoncé 1. : Trouver les solutions de cette équation différentielle développables en série entiére a l'origine en
Trouver les solutions de cette équation différentielle développables en série entiére sur un intervalle |—r, 7[ de R.
énoncé 2. changé en est-ce que toutes les solutions de z(z —1)y” + 3zy’ +y = 0 sur ]0; 1[ sont les restrictions d'une
fonction développable en série entiére sur |—1,1[?

exercice 4 énoncé : rajout d’un point et uniformisation des notations des intervalles.

exercice 7 énoncé : fin changée en Remarque : i désigne le nombre complexe de carré égal a —1.

exercice 12 énoncé : quantificateur changé en pour tout.

exercice 19 énoncé 2. : rajout de :.
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exercice 20 énoncé 2. calculer changé en déterminer.

exercice 24 énoncé : dans la définition de f, pour changé en si.

exercice 25 énoncé : 1. pour tout entier changé en pour tout entier naturel.
2. rajout de Pour tout n € N.

exercice 26 énoncé : pour tout n > 1 changé en pour tout entier n > 1.
exercice 27 énoncé : début changé en pour tout n € N*.(suppression du quantifiacateur) et notation des intervalles
uniformisée.

exercice 28 énoncé : N.B changé en N.B.

exerccie 29 énoncé : des virgules changées en : et uniformisation des notations des intervalles.

exercice 30 énoncé : bornes de l'intégrale "mal placées". rectifié.

exercice 33 énoncé : début modifi¢ en On pose : V (z,y) € R?\ {(0,0)}, f (z,y) =

zy

et £(0,0) = 0.

Va2 +y?

exercice 35 énoncé 2. : allégé car des répétitions.

exercice 36 énoncé : E F changé en E et F et : rajouté sur Ps aprés tel que.

exercice 37 énoncé : on pose, changé en on pose :.

exercice 38 énoncé : début changé en on note R[X] espace vectoriel des polynomes a coefficients réels.
n n

. — . — P Y P . T
On pose : V P € R[X], N1(P) = ; la;| et Noo(P) = Org%xnm,\ ou P= ;ul}( avec n > deg P.
exercice 39 énoncé 3. : C changé en R.
exercice 40 énoncé : un : rajouté derriére on suppose que et u de A changé en u € A.
exercice 41 énoncé : ponctuation modifiée.
exercice 42 énon équation changé en équation différentielle et rajout d’une virgule.
exercice 43 énoncé : rajout de deux virgules.
exercice 44 énoncé : rajout de : aprés montrer que (3 fois) et rajout de virgules.
exercice 45 énoncé : E, A et A introduits avant 1. , : rajouté aprés on pose, = changé en = et dans 2.(b) rajout
de :.
exercice 47 énoncé : Soit f une fonction continue sur [0, 1] changé en soit f une fonction continue sur [0,1]. a
valeurs dans R et quel est le sens géométrique changé en quelle est I'interprétation géométrique ?
exercice 48 énoncé : telle que, changé en telle que : et notation de l'intégrale dans c. rectifiée.
exercice 49 énoncé : e changé en e, question 3.a, quantificateur changé en pour tout...et intégrale changée en

+o0
/ gn(t)dt.
0

exercice 50 énoncé : Soit € R supprimé.

exercice 51 énoncé : remarque mise en gras.
exercice 52 énoncé
présentation de la définition de f changée en Soit o € R.

y/L

On considére I'application définie sur R? par f(x,y) = { 22 +y2 —zy si (z,9) # (0,0) .
el si (z,y) = (0,0).

1. rajout de :

3.a et 3.b : formulation légérement revue.

exercice 53 énoncé : 1.a. : rajouté.

exercice 54 énoncé : des : rajoutés ( trois fois) et notation de la norme modifiée.

exercice 55 énoncé : suppression des parenthéses autour de C2.

exercice 57 énoncé : notation des guillemets modifiée.

exercice 58 énoncé : notation des guillemets modifiée.

ice 79 énon on pose, changé en on pose :.

exercice 81 énoncé : premiére ligne reformulée.

exercice 92 énoncé : on pose, changé en on pose :.

exercice 98 énoncé : rajout d’un espace entre p et (p € ...), Z changé en Z.

exercice 99 énoncé : accent aigu sur le A changé en accent grave.

exer

exercice 100 énoncé : R(z) = y changé en R(z) =

1 - -

)@ +2 z(z+1)(z+2)
exercice 101 énoncé : rajout d’un espace avant B, guillemets changés en guillemets a la frangaise, sans claculs
chagé en sans calcul.

exercice 102 énoncé : suppression du point derriére Y = min (X;).
1IN

i
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exercice 103 : suivent une loi de Poisson changé en suivent des lois de Poisson, ¥ m € N changé en pour tout
m €N, (©, A) changé en (2, A, P).

exercice 107 énoncé : derniére phrase avant 1. changée en Pour tout n € N*, on note B,, I’événement « la boule
tirée au ni®™M® tirage est blanche » et on pose p, = P(By).

exercice 105 : % changé en %

exercice 108 énoncé : premiére phrase modifiée en :

Soient X et Y deux variables aléatoires définies sur un méme espace probabilisé (€, A, P) et a valeurs dans N.
On suppose que la loi du couple (X,Y) est donnée par ...

2.(b) : Y changé en Y.

exercice 110 énoncé :

1.(a) R changé en Rx, alors supprimé.

1.(b) modifié en : exprimer, en justifiant la réponse,...

2.(a), suppression du quantificateur

2.(b) changé en des lois de Poisson de paramétres....

exercice 111 énoncé : rajout devant la formule de la loi du couple V (k,n) € N2.

exercice 112 énoncé : un point en trop a la fin supprimé.
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BANQUE ANALYSE

EXERCICE 1 analyse

Enoncé exercice 1

1. On considére deux suites numériques (un),,cr €t (Vn), e telles que (vn)nen est non nulle & partir d’un

certain rang et w,, ~ vy,.
+o0

Démontrer que u,, et v, sont de méme signe & partir d'un certain rang.

1 1
2. Déterminer le signe, au voisinage de I'infini, de : u,, = sh <7> — tan <7>
n n

Corrigé exercice 1
1. Par hypotheése, 3Ny € N/Vn € Nyn > Ny = v, # 0.

Ainsi la suite [ — ) est définie & partir du rang No.
Un

. n
De plus, comme u,, ~ v,,0ona lim — =1.
+o0 n—-+o00 v,

Alors,Ve>0,IN € N/N > Ny et Vn e N,n > N = ‘"l - 1‘ <e (1)
Up

Prenons ¢ = =. Fixons un entier N vérifiant (1).

U, 1
Ainsi, VneN,n> N = 471‘ < =

Up 2
Clest-a-dire, Vn e Nyn > N = -3 <

1
L
Uy, 2

1 1
On en déduit que Vn € Nyn > N = U > 35
Un
Et donc, VneNn> N = Un > 0.
v,

n
Ce qui implique que u,, et v, sont de méme signe a partir du rang N.

2. A isi de + 1(1) ! + ! + ! t ot L + ! +
. Au voisinage de +oo, sh(=) = =+ — +o( — | et tan—=—+— 40
8 T n  6n3 n3 n n o 3nd
On en déduit, d’aprés 1., qu’a partir d’un certain rang, u, est négatif.

CC BY-NC-SA 3.0 FR
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EXERCICE 2 analyse

Enoncé exercice 2
1
(z+1)2(3—=x) "
1. Décomposer f(x) en éléments simples et en déduire la primitive G de f définie sur l'intervalle | — 1; 3] telle
que G(1) =

2. Déterminer le développement en série entiére en 0 de la fonction f et préciser le rayon de convergence.

On pose f(z) =

3. Déduire de ce développement la valeur de G)(0).

Corrigé exercice 2

1
On pose f(z) = (@+1)2@—2)"

1. En utilisant les méthodes habituelles de décomposition en éléments simples, on trouve :
1 1

f@) =

1
X =X
z+1+4

X —.
@+1)? 16 3—x
Les prnmtlves de f sur ]—1;+3[ sont donc les fonctions F' définies par :
r+1 1
F(z) = —1 = c CeR.
(x) 6 11(3_w> 1% (1+1)+ avec C' €
1
De plus, F(l)—0<:,>0—§
1 z+1 1 1 1
Donc, Vo € |-1;3], G(z) = —1 - =X <
onc, Vi €] [, G(z) 6 11(371) 1 (z+1)+8
1 1
2. D’aprés le cours, x — —— et x — ———— sont développables en série entiére a l'origine.
r+1 (z+1)2
Le rayon de conver; gence de ces deux développements en série entiére vaut 1. (1)
OnaVazel]- 11[ Z( 1)nam.
Et,Vze]-1,1], m = Z (=1)"*1ng"~1 (obtenu par dérivation du développement précédent).
n=
1

Enfin, 3_% = @
1

est développable en série entiére a l'origine.

Donc z +—
Le rayon de son developpement en série entiére vaut 3. (2)

1 ltean
Et,onaVaxe]-3;3[, =
,onaVxe|-3; [,3730 323

On en déduit que f est développable en série entiére.

On note R le rayon de convergence de ce développement en série enticre.
D’aprés (1) et (2), R > 1.

Or hm | f(x)| = 400 donc R <

Donc R =1.
s

EtVze]-1;1], f Z( 1)"z"+ Z( 1)"n+1)x"+—x323n

+oo0
; (=" (=D)"(n+1) 1
Clest-a-dire Vz € |—1; 1], = n
esteiedive Var € ]-1:1], f(x) Z:%( s UL SV S,
3. D’apreés le cours, les coefficients d'un développement en série entiére sont ceux de la série de Taylor associée.
71 n 71 n 1 1 n 0
Donc, si on pose Vn € N, a, = ( 16) + =D E;hL ) + fgcgern Alors, V€N, an = fn(’ ).

1 3 1 44
insi, G®(0) = F@(0) = 2las = — 4= =_
Ainsi, G¥(0) = f@(0) = 2las =2 x (16 ot 16 < 27) 7

CC BY-NC-SA 3.0 FR Page 9
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EXERCICE 3 analyse

Enoncé exercice 3

. 1
1. On pose g(z) = *® et h(z) = 52
Calculer, pour tout entier naturel k, la dérivée d’ordre k des fonctions g et h sur leurs ensembles de

définitions respectifs.
27

2. On pose f(z) = ita
x’

En utilisant la formule de Leibniz, concernant la dérivée n'®™° d’un produit de fonctions, déterminer, pour
tout entier naturel n et pour tout € R\ {1}, la valeur de f(™(z).
3. Démontrer, dans le cas général, la formule de Leibniz, utilisée dans la question précédente.

Corrigé exercice 3

1. g est de classe C™ sur R et h est de classe C™ sur R\ {—1}.
On prouve, par récurrence, que :

—1)kk!
B) () — 9ke2e Ky _ (DA
VaeR, g (z) =252 et Vo € R\ {-1}, AV (z) = TETEEE
2. g et h sont de classe C* sur R\ {—1} donc, d’aprés la formule de Leibniz, f est de classe C* sur R\ {—1}

et Vo e R\ {-1} :

n n )RR n _1ykgn—k
() () — N\ (0=k) (R () — M\ gnkg2e (DKL o (
F () ; <k>9 (@)h® (x) ;ﬂ (k gy = g BT
3. Notons (P,) la propriété :
Sif:I—Retg:I— Rsontn fois dérivables sur I alors, fg est n fois dérivable sur [ et :

n
n _

Vel (0 =3 (1)1 V@)

Prouvons que (P,) est vraie par récurrence sur n.

La propriété est vraie pour n = 0 et pour n = 1 (dérivée d’un produit).

Supposons la propriété vraie au rang n = 0.
Soit f: I —Ret g:I— R deux fonctions n + 1 fois dérivables sur I.
Les fonctions f et g sont, en particulier, n fois dérivables sur I et donc par hypothése de récurrence la

n
fonction fg l'est aussi avec Va € I, (fg)™ (z) = Z ( )f(" M) (2)g™ ().
k=0
Pour tout k € {0,...,n}, les fonctions f"~*) et g(*) sont dérivables sur I donc par opération sur les
fonctions dérivables, la fonction (fg)™ est encore dérivable sur 1.
Ainsi la fonction fg est (n+ 1) fois dérivable et :

vae L@ =Y (1) (1P @) + 0P @),

k=0

En décomposant la somme en deux et en procédant a un décalage d’indice sur la deuxiéme somme, on
n n+l
obtient : Vz € I, (fg)+D(x) = Z (k) FOHR) () g0 (2) + Z ( )f("ﬂfk)(w)g(k)(w).

) k=0
Clest-a-dire

(F0) D a) = ; (()+ (") s H@aw + (ﬁ)ﬂ”*“(z)g%) + (1))

[ n L+ 1
Or, en utilisant le triangle de Pascal, on a (:) + & n 1) = n :

n n+1 n n+1
g égal t =1= t =1= .
On remarque également que <0> ( 0 ) € (71) (n " 1)

n+1
1 X X
On en déduit que (f¢)" 1 (z) = Z <n;: )f(”“’k)(w)g(l‘)(:t)
k=0
Donc (P,4+1) est vraie.
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EXERCICE 4 analyse

Enoncé exercice 4

1. Enoncer le théoréme des accroissements finis.
2. Soit f : [a,b] — R et soit z¢ € ]a, b[.
On suppose que [ est continue sur [a,b] et que f est dérivable sur |a, zo[ et sur |z, b|.
Démontrer que, si f/ admet une limite en zg, alors f est dérivable en zg et f/'(z¢) = lim f'(z).
T—T0

3. Prouver que I'implication : ( f est dérivable en zp) => (f’ admet une limite finie en z¢) est fausse.

1
Indication : on pourra considérer la fonction g définie par : g(z) = z%sin — si x # 0 et g(0) = 0.
x

Corrigé exercice 4

1. Théoréme des accroissements finis :

Soit f: [a,b] — R.

On suppose que f est contlnue 5ur [a b] et dérivable sur Ja, b[.
Alors J ¢ € Ja, b] tel que f(b) — = f'(c)(b—a).

2. Onpose l = lim f'(z).
0

Soit h # 0 tel que ¢ + h € [a,b].

En appliquant le théoréme des accroissements finis, a la fonction f, entre z¢ et xo + h, on peut affirmer
qu'il existe ¢, strictement compris entre zg et zo + h tel que f(zo + h) — f(zo) = f'(cn)h.

Quand h — 0 (avec h # 0), on a, par encadrement, ¢; — .

.1 . o , o R
Donc Jim + (f(xo + h) = f(w0)) = fim f(cn) = lim f'(z) = 1.
On en déduit que f est dérivable en zg et f/(zg) = 1.
3. La fonction g proposée dans I'indication est évidemment dérivable sur |—oo, 0[ et ]0, +o0].

1 1
g est également dérivable en 0 car 5 (g9(h) — g(0)) = hsin (ﬁ)
1 1

im hsin (= ) = in(— )<l
Or ’Ihlgg)hsm (h) 0 car \hsm<h>\\\h|
Donc, g est dérivable en 0 et g’(0) = 0.
Cependant, V z € R\ {0}, ¢'(z) = 2z sin (l> — cos (l)

x x

1 1
2z sin <7 - 0 (car |2z sin(=)| < 2|z|), mais & — cos | — ) n’admet pas de limite en 0.
x ) z x x

Donc ¢’ n’a pas de limite en 0.
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EXERCICE 5 analyse

Enoncé exercice 5

1. On considére la série de terme général u, = oun=2etaclR

1
n(Inn)®
(a) Cas a <0

En utilisant une minoration trés simple de u,,, démontrer que la série diverge.
(b) Cas a >0

Etudier la nature de la série. L

Indication : on pourra utiliser la fonction f définie par f(z) = ———.
z(Inx)

N
(e — (1 + 7) ) e
2. Déterminer la nature de la série Z +
2 (In(n? 4+ n))

Corrigé exercice 5

1.(a) Cas « <0
Vn>2 Inn > 2 donc (Inn)” < (In2)*.
1 1

(In2)*n’

WV //\

On en déduit que : Vn > 2, u,

1.
Or Z — diverge.
n
n>1
Donc , par critére de minoration pour les séries a termes positifs, on en déduit que E uy, diverge.

(b) Cas a >0

=

La fonction f: 2 +— est décroissante et positive sur [2;+oo[ donc :

L
z(lnz)>
Z f(n) et / f(z) dz sont de méme nature.

n=2

X In(X +o0
Puisque / flx)dz = / 2o o0 peut affirmer que : / f(z)dz converge <= a > 1.
2 1 2

t=Inz [}, 5

On en déduit que : Z f(n) converge <= a > 1.

n>2
(- (-2))
e— (14— en
n

2. On pose, pour tout entier naturel n > 2, u,, =
~ " (In(n? + n))*

Au voisinage de +oo,

n
~ (1 N %) e () — o _ (A grto()) — o _gl-Ato(d) = S Ly (l>
"
On en déduit qu’au voisinage de 400, € — (1 + 7) ~
n

De plus, au voisinage de +00, In (n? + n) = 2Inn +In
Donc In (n2 + n) ~ 2Inn.
+00
. e 1
Et comme ew ~ 1, on en déduit que u, ~ — X ——.
Foo ~ 8 pn(lnn)

s 1
Or, d’aprés 1.(b), 2 ﬁ converge.
wsen(lnn
Dongc, par critére d’équivalence pour les séries a termes positifs, E U, converge.
n>2
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EXERCICE 6 analyse EXERCICE 7 analyse

Enoncé exercice 6 Enoncé exercice 7

1. Démontrer que si lim

Soit (un), ¢y une suite de réels strictement positifs et I un réel positif strictement inférieur a 1.

n+1

= [, alors la série E u, converge.
n—+00 Uy

s . P Y PP . Unp41
Indication : écrire, judicieusement, la définition de lim —ntl

= [, puis majorer, pour n assez grand, u,
n—-+oo uy,

par le terme général d’une suite géométrique.

|
) n!
2. Quelle est la nature de la série Z —7
n
n>1

Corrigé exercice 6

1. Par hypothése : Ve >0, 3N € N/Vn > N, \%

1-1
Prenons e = ——.

—l<e (1)

n

Fixons un entier N vérifiant (1).

1-1
AlorsVneN, n> N = \M—ug—.

Unp,

u 1+1

Et donc, Vn > N, —ntl < —
Up 2
1+1
On pose ¢ = 5 On a donc ¢ € )0, 1[.
On a alors Vn > N, up+1 < quy,.
On en déduit, par récurrence, que ¥n > N, u, < ¢" Nuy.
Or Z ¢ Nuy =ung N Z q" et Z ¢" converge car g € ]0,1[.
n>=N n=N n>N

Donc, par critére de majoration des séries a termes positifs, Z U, converge.

!
. On pose : Vn e N*, u, = 14
nn
1
. n _ st
VneN u, >0et Vne N, Uit _ M =e nln(H—n).
u,  (n1)"
1
Or —nln(1+ —) ~ —1donc lim Unil _ =1 <1,
n’ 4oo notoo Uy,
Donc Z U, converge.
CC BY-NC-SA 3.0 FR Page 13

1. Soient (u,, et (vy,), deux suites de nombres réels positifs.
neN neN
On suppose que (vy,)nen est non nulle & partir d’un certain rang.
Montrer que :

Uy ~ Uy —> E Up et E v, sont de méme nature.
+o0

1
(i—1)sin <7)
2. Etudier la convergence de la série Z _\"/
’ "o (\/n+3—1) Inn’

Remarque : i désigne le nombre complexe de carré égal a —1.

Corrigé exercice 7
1. Par hypotheése, 3Ny € N/Vn e N;n > Ny = v, # 0.

Ainsi la suite [ — ) est définie & partir du rang Nj.
n

De plus, on suppose que u,, ~ v,.
+o0

On en déduit que lim — = 1.
n—+0o0 Uy

Alors,Ve>0,IN e N/N > NyetVneN,n> N =

Uy,
— —1|<e. (1
ol<e o

1
Prenons ¢ = 3 Fixons un entier N vérifiant (1).

Uy 1
Ainsi, VneN,n > N = %71‘<§,
Yn
N 1 _up 1
Clest-a-dire, Vn e Nyn > N = —— < —-1<=.
2 lvn, 32
On en déduit que Vn € Nyn > N = 3 < 1:—" < 7 (*)
n

Premier cas : Si E v, converge

3
D’aprés (*), Vn > N, u, < 3

Donc, par critére de majoration des séries a termes positifs, E Uy, converge.

U

Deuxiéme cas : Si E vy, diverge

1
D’apres (*), Vn > N, 57)” < Up.
Donc, par critére de minoration des séries a termes positifs, > u,, diverge.

Par symétrie de la relation d’équivalence, on obtient le résultat.

(i—1)sin (%)

(\/n+3 - 1) Inn’

2. On pose Vn =2, u, =

1
ﬁsin(;)
Up| = 7F—7—7——v -
fun| (\/n+371)1nn
2
De plus |u,| ~ ‘L =,
+oon3lnn
5 2 5
On a niv, = — ,donc lim n?v, = 0. On en déduit que Zvn converge.
nilnn n—+o00

D’apres 1., E |un| converge.
n>2
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Donc E u, converge absolument.
n>2

De plus, la suite (uy),>2 est a valeurs dans C, donc E u, converge.
n>2

CC BY-NC-SA 3.0 FR

EXERCICE 8 analyse

Enoncé exercice 8
1. Soit (un), ey une suite décroissante positive de limite nulle.

(a) Démontrer que la série Z (=1)" g est convergente.

n
Indication : on pourra considérer (Sa,),cy €t (S2nt1),en aVec Sy = E (=1)" ug.
k=0

R - k
(b) Donner une majoration de la valeur absolue du reste de la série 2 (—=1)" ug.

(1) e

2. On pose : Vne N* Vz eR, fu(z) =
n

(a) Etudier la convergence simple sur R de la série de fonctions Z fn-
n>1

(b) Etudier la convergence uniforme sur [0, +oo[ de la série de fonctions Z Sfn-
n>1

Corrigé exercice 8

1. (a) Sont2 — Son = Ugpt2 — Uzpy1 < 0, donc (Sa,)nen est décroissante.
De méme Sy,,13 — Sopt1 = 0, done (S2p,41)nen est croissante.
De plus Say, — Son41 = Ugps1 €6 lim wuo,pq1 =0, done  lim (Ss, — Sap41) = 0.
n=s-+oo n—+oo
On en déduit que les suites (S2p,)nen €t (S2n+1)nen sont adjacentes. Donc elles convergent et ce vers
une méme limite.
Comme (S2;,)nen €t (S2n+41)nen recouvrent I'ensemble des termes de la suite (S, )nen, on en déduit que
la suite (S,,)nen converge aussi vers cette limite.
Ce qui signifie que la série Z (=1)*uy, converge.

+o0
(b) Le reste R,, = Z (—=1)*uy, vérifie Vn € N, |Ry| < tnt1-
k=n+1
1) e n
2. On pose Vo € R, Vn € N*, a,(z) = %.
n

—nx

e

On a alors Vn € N*, a,(z) = (—1)"un(z) avec u,(z) =
n

(a) Soit z € R.
Siz <0,alors lim |a,(z)| = 400, donc Z a, () diverge grossiérement.
n—+oc =
Si x>0, alors (uy(z))nen est positive, décroissante et lim  u, (z) = 0.
n—+oo

Donc d’apres 1.(a), > an(x) converge.
n>1

Donc 2 ay, converge simplement sur [0, +ocol.

n>1
+oo
(b) Comme Z a,, converge simplement sur [0, +o0[, on peut poser Vx € [0, +00, R, (z) = Z ak(z).
n>1 k=n+1

Alors, comme, YV z € [0, +00[, (un(x))nen est positive, décroissante et li&l un(x) = 0, on en déduit,
n—-+o0o
d’apres 1.(b), que :

—(nt1)z
Va € [0, +ocf, [Ra(z)] < &

n+1
1
Et donc Vz € 0,400, |R,(z)| < T (majoration indépendante de z)
n
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EXERCICE 9 analyse

1
Et comme lim —— =0, alors (R,,) converge uniformément vers 0 sur [0, +oo[.
n—+ocomn + 1

Clest a dire Z a,, converge uniformément sur [0, +ool. Enoncé exercice 9
n>l 1. Soit X un ensemble, (g,) une suite de fonctions de X dans C et g une fonction de X dans C.

Donner la définition de la convergence uniforme sur X de la suite de fonctions (g,) vers la fonction g.

n -+ Qe’"zz
n+1
(a) Etudier la convergence simple de la suite de fonctions (f,,).

2. On pose f,(z) =

(b) La suite de fonctions (f,,) converge-t-elle uniformément sur [0, +oo[?
(c) Soit a > 0. La suite de fonctions (f,) converge-t-elle uniformément sur [a, +oo[?

(d) La suite de fonctions (f,,) converge-t-elle uniformément sur ]0, +oo[?

Corrigé exercice 9

1. Soit g, : X — Cet g: X — C.
Dire que (g,,) converge uniformément vers g sur X signifie que :
Ve>0,3NeN/VneNn=N=VzeX,|g,(z)—g(z) <e.
Ou encore, (g,,) converge uniformément vers g sur X <= lim |( sup |g,(z) — g(x‘)|) =0.
—too \ ey

n

—nx

n+1

2. (a) On pose Yz € R, f,(z) = nt 2e :

Soit x € R. 9
Siz =0, alors f,,(0) = % done lim_ £, (0) :21_
Sia#0,alors lmfu(0) =0 car fufz) v e

On en déduit que (f,) converge simplement sur R vers la fonction f définie par :
_f 0 si x#0
f('r)i{ 1 si =0
(b) Vn €N, f, est continue sur [0; +oc0[ et f non continue en 0 donc (f,,) ne converge pas uniformément
vers f sur [0; +ool.

(c) Soit a > 0.
n+2
Ona:Vz e la,+ool, |fu(z) — f(@)] =|fu(z)] < ::: le—na2 (majoration indépendante de z).
2 2 ‘
Par aillewrs lim - e’ =0 (car nt e’ ~ e’”“z).
n—+oom 4 1 n+1 +oo
Donc (f,,) converge uniformément vers f sur [a, +00].
2
(d) On remarque que Vn € N, f,, est bornée sur |0, +oo[ car Vz € ]0,4+o00], | fn(x)| < ZI 1 <2.

D’autre part, f est bornée sur [0, +o0[, donc, Vn € N, sup |fu(z) — f(2)| existe.
2€]0,+00]

1 1, (nt2)e? o 1 1
ﬁ) - f(ﬁﬂ = a1 donc ’"EI#I»IOQ \fn(ﬁ) _ f(ﬁ” —e 1 £0.

1 1
Or Ze]sl}}foo[ [fn(z) = f(2)] > Ifn(\ﬁ) - f(\ﬁ)\, donc Te]sul,lfoo[ |[fn(@) = f(2)| n’jlw 0.

Donc (f,,) ne converge pas uniformément vers f sur |0, +oc].

On a [fn(
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EXERCICE 10 analyse EXERCICE 11 analyse
Enoncé exercice 10 Enoncé exercice 11
On pose f, (z) = (22 +1) 7”52':_"2“171‘ 1. JS{oit X une partie de R, (f,,) une suite de fonctions de X dans R convergeant simplement vers une fonction

1. Démontrer que la suite de fonctions (f,,) converge uniformément sur [0, 1]. On suppose qu'il existe une suite (), d’éléments de X telle que la suite (f,(2n) = f (#2)),cy ne tende

1 pas vers 0.
T | =T
2. Calculer lim / (zz + 1) mdz.
n—+oo J n+w Démontrer que la suite de fonctions (f,,) ne converge pas uniformément vers f sur X.
L. . 2. Pour tout € R, on pose f,(z) = &nfl

Corrigé exercice 10 1+n%z

Lp o1l L 2 et (a) Etudier la convergence simple de la suite (f,).

. € 0,1, = o . . .

our z € [0,1] oo Fu(@) = (&% +1)e (b) Etudier la convergence uniforme de la suite (f,,) sur [a, +00[ (avec a > 0), puis sur ]0, +-00][.
La suite de fonctions (f,) converge simplement vers f : 2 — (22 + 1)e” sur [0, 1].

5 z(e™® —e”) 2e . .

OnaVazel0,1], fulz) — f(z) = (@ +1)———= et donc : Vo € [0, 1], |fn(z) — f(z)| < o Corrigé exercice 11

Ce majorant indépendant de z tend vers 0 quand n — +o0, donc la suite de fonctions (f,,) converge

' 1. Par contraposée :
uniformément vers f sur [0,1].

si (fn) converge uniformément vers f alors :

2. Par convergence uniforme sur le segment [0, 1] de cette suite de fonctions continues sur [0,1], on peut il existe un entier N tel que Vn > N, ||f — fllo = sup | fu(z) — f(z)| existe et lim ||f, — f, = 0.
intervertir limite et intégrale. zeX n—r+too
1 ne® + ze—® 1 Or,VneN,z, e XdoncVneN,n>N=|fu(zn) = f(zn)| < fn — [llo-
: 2 > : 2 x

On a donc lim / (z°+1)——————dx = / (2 + 1)e” da. Or lim |fo—fl.=0

n—+oo Jg n+x 0 n—too 0" oo

1 .
Puis, en effectuant deux intégrations par parties, on trouve / (2% 4+ 1)e* dz = 2e — 3. Done nllf_}_lm |fn(zn) = f(zn)] = 0.
0

Clest-a-dire la suite (f,,(2n) — f(zn))nen converge vers 0.

(a) Soit « € R.
Siz =0, alors f,(0) = 0.

Siz #0,alors lim fu(z) =0 car |fu(z)| <
n—+0o0o

N

1
Donc la suite (f,,) converge simplement vers la fonction nulle sur R.
(b) Soit a > 0.

1
Va € [a, oo, [fu(x) — f(2)] = | fu(2)] < Trnza
Cette majoration est indépendante de z et lim ——— =0

n—+oo 1 + n2a?
On en déduit que la suite de fonctions (f,,) converge uniformément vers la fonction nulle sur [a, +o0] .
™
On pose, Vn € N*, x,, = —.
2n
OnaVneN*, z, €]0,4+00] et |fro(xn) — flzn)] =

5 qui ne tend pas vers 0 quand n — +00.
7l'
1+—

On en déduit, d’aprés 1., que la suite de fonctions (f,) ne converge pas uniformément sur |0, +oo|.
] k] n t=) k)
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EXERCICE 12 analyse

Enoncé exercice 12

1. Soit (f,) une suite de fonctions de [a,b] dans R.
On suppose que la suite de fonctions (f,,) converge uniformément sur [a, b] vers une fonction f, et que, pour
tout n € N, f,, est continue en zg, avec zy € [a, b].
Démontrer que f est continue en zg.
2. On pose : Vn e N*, Va € [0;1], gn(z) = 2™
La suite de fonctions (g, )nen+ converge-t-elle uniformément sur [0; 1] ?

Corrigé exercice 12

1. Soit x¢ € [a,b].
Prouvons que f est continue en z.
Soit € > 0.
Par convergence uniforme, il existe un entier N tel que Vn € N, n > N = (Vz € [a,b],|f(z) — fu(z)| < €).
En particulier pour n = N, on a Vz € [a,0], |f(z) — fn(z)| <e. (%)
Or la fonction fy est continue en zy donc 3o > 0 tel que :
Va € [a,b], |z — zo| < a=|fn(z) — fy(zo) <e. (%)
D’aprés l'inégalité triangulaire, V z € [a, b],
(@) — F@o)] < |f(@) — fn(@)| + | (@) — fav(wo)| + |fav (o) — Flao)].
Alors d’apres (*) et (**),
Va € [a,b], |z —xo| < o= |f(z) — f(20)| < 3e.
On en déduit que f est continue en z.
2. La suite (gn)nen- converge simplement sur [0, 1] vers la fonction g : 2 — { (1) : i S[lo’ 1
Vn € N*, g, est continue en 1 alors que g est discontinue en 1.

D’aprés la question précédente, on en déduit que (g,,)nen+ ne converge pas uniformément vers g sur [0, 1].
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EXERCICE 13 analyse

Enoncé exercice 13

1. Soit (g,,) une suite de fonctions de X dans C, X désignant un ensemble non vide quelconque.
On suppose que, pour tout n € N, g,, est bornée et que la suite (g, ) converge uniformément sur X vers g.

Démontrer que la fonction g est bornée.

2. Pour tout entier naturel n non nul, on considére la fonction f,, définie sur R par :
2 1

nr sl 2] < o
fa(@) = 1 : 1

sifz| >+

n
Prouver que la suite de fonctions (f,,) converge simplement sur R.
La convergence est-elle uniforme sur R ?

Corrigé exercice 13

1. Vn € N, g, est bornée sur X, c’est-a-dire : Vn € N, IM,, € R*/ Vz € X, |g,,(z)| < M.
Notons que ce majorant M,, dépend de n.
(gn) converge uniformément vers g sur X. Ce qui signifie que :
Ve>0,3NeN/VneNn>N=VzeX/g(z)—g(z) <e (1)
Prenons € = 1 et fixons un entier N vérifiant (1) pour ce choix de €.
Alors,VneN,n> N = Vz € X,|g,(z) — g(z)] < 1.
En particulier, Vo € X, [gn(z) — g(z)| < 1. (**)
Or, d’aprés I'inégalité triangulaire, Vz € X, |g(x)| < |g(z) — gn(x)| + |gn (2)].
Donc, d’aprés (¥) et (**), Vo € X, |g(z)| < 1+ My.
Ce qui signifie que g est bornée sur X.
2. VneN*, f,(0) =0, donc lim f,(0)=0.
n—+0o00
Soit x € R*.
1 1
lim — =0donc, 3N € N* tel que, Vn e N, n > N = — < |z|.
n—+o00 1 n
Fixons un tel entier N. L
AlorsVneN, n> N = f,(z) = o
. 1
Donc ngrfw folz) = P

On en déduit que (f,,) converge simplement sur R vers la fonction f définie par :

f(v,):{ si 1#0.

T
0 si =0

De plus, Vn € N*| f,, est bornée car Vz € R,

fa(@)| <.

™)

Or f n’est pas bornée sur R donc, d’aprés la question précédente, (f,,) ne converge pas uniformément sur R.
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EXERCICE 14 analyse 3. La série entiére Z.’L‘" est de rayon de convergence R = 1 donc cette série de fonctions converge

- . 1
Enoncé exercice 14 normalement et donc uniformément sur le compact [0, 5] C]-1,1].

1. Soit a et b deux réels donnés avec a < b.

1
. . . . De plus, Vn € N, z — 2" est continue sur [0, = |.
Soit (f,,) une suite de fonctions continues sur [a, b], & valeurs réelles. 2

+o00 1 1

: g =11
On en déduit alors, en utilisant 2., que : / (Zz > de = Z/ z"dr = "Z:O w1 = ; PETE

n=0 n=0

b

Démontrer que si la suite (f,,) converge uniformément sur [a,b] vers f, alors la suite < / fn (2) dm)
a

neN

b
converge vers/ f(x)dx.
a

2. Justifier comment ce résultat peut étre utilisé dans le cas des séries de fonctions.
+00
1

1 [+
3. Dé t " dx = .
emontrer que /U ;I xr Z an

n=

Corrigé exercice 14

1. Comme la suite (f,,) converge uniformément sur [a, b] vers f, et que, Vn € N, f, est continue sur [a, b],
alors f est continue sur [a, b].
Ainsi, Vn € N, f,, — f est continue sur le segment [a, b].
On pose alors, Vn € N, || fn — fllo = sup |[fn(z) — f(2)].
a,]

@

b b b b
onal| [ fulwyde~ [ srae) = [ (o) - fl@) de| < [ 1fuo) = o < 0= a1y - Sler )

Or (fy) converge uniformément vers f sur [a,b], donc lil}rl [fn = flloo =
n—-+oo

Donc d’apres (*), hm /fn(r ) dx 7/ f(z)de.

2. On suppose que Vn € N, f,, est continue sur [a,b] et Z fn converge uniformément sur [a, b].

n
On pose S, = Z Sk
k=0
Z fn converge uniformément sur [a, b], donc converge simplement sur [a, b].

On pose alors, également, Vz € [a,b], S(z Z fu(z
k=0
Z fn converge uniformément sur [a, b] signifie que (S,,) converge uniformément sur [a, b] vers S.

De plus, Vn € N, S, est continue sur [a, b], car S,, est une somme finie de fonctions continues.
On en déduit que S est continue sur [a, b].

b b
Et d’aprés 1., lim / Sy (z) dz:/ S(z)dz
n—+oo J,

b b n
Or / Sp(z)dz = / Z fr(z)dz = Z z)dx car il s’git d’'une somme finie.
@ k=0 k=0"%
Donc hm Z/ Sr(x) dz—/ S(x)da.
b +oo

Ou encore nEIEoo Z/ fr(z)de = / Z Si(x) da.
k=0"% e k=0
b +oo

b +o0o b
Ce qui signifie que Z/ fr(x) da converge et Z/ fr(z)da = / Z Si(x) da.
@ k=07 S k=0

Bilan : La convergence uniforme de la série de fonctions E fn ot les f,, sont continues sur [a, b] permet d’
b +oo
intégrer terme & terme, c’est-a-dire : E folz)de = E / fu(z)d

va p=0 n=0"
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EXERCICE 15 analyse

Enoncé exercice 15

Soit X une partie de R ou C .

Cette série entiére converge donc normalement sur tout compact de C.
En particulier, cette série entiére converge normalement et donc uniformément, d’aprés 2., sur tout disque
de centre O et de rayon R.

1.

Soit E fn une série de fonctions définies sur X a valeurs dans R ou C.

Rappeler la définition de la convergence normale de Z fn sur X, puis celle de la convergence uniforme de

Zf,” sur X.

. Démontrer que toute série de fonctions, a valeurs dans R ou C, normalement convergente sur X est

uniformément convergente sur X.

2
. La série de fonctions E —Iz" est-elle uniformément convergente sur le disque fermé de centre 0 et de
n!

rayon R € RY ?

Corrigé exercice 15

1.

. On pose, Vn e N, a,, =

On suppose que Vn € N, f,, est bornée sur X.
On pose alors Vn € N, || fn|l o = sup | fn(t)]-
tex

Z fn converge normalement sur X < Z || fnllo converge.
n
On pose VneN, S, = ka

k=0
E fn converge uniformément sur X <= la suite de fonctions (.S,,) converge uniformément sur X.

. On suppose que E fn converge normalement sur X.

Les fonctions f,, sont donc bornées sur X et la série numérique Z || fnllo converge.
Or,Va e X, |fu(z)| < Hf’nHoc
Donc, par comparaison des séries a termes positifs, la série Z fn(z) est absolument convergente et donc
convergente, puisque les fonctions f, sont a valeurs dans R ou C.
Ainsi la série de fonctions Z [fn converge simplement sur X.
+00
On peut donc poser Vo € X,Vn eN, R,(z) = Z Si(x).
k=n+1

N

> fulw)
k=n+1

Alors, en faisant tendre N vers 400, on obtient :
+00 +00

+oo
Z fr(@)| < Z [fr(2)| < Z | felloo-  (majoration indépendante de x)

k=n+1 k=n+1 k=n+1

N N

<Y @< Y il

k=n+1 k=n+1

Vee X, VneNNVYNeN N>2n+1=

Vo€ X, |Ro(2)| =

Or E fn converge normalement sur X donc lim E [ frll oo = 0.
n—+oo
k=n+1

On en déduit alors que la suite de fonctions (R,,) converge uniformément vers 0 sur X.
Comme R, = S — S, la suite (S,,) converge uniformément vers S sur X.
C’est-a-dire E fn converge uniformément sur X.
n2

m

Any1 N
VneN*, b R 5
an, n

L
Donc lim —*L —q.
n—+0o0 Ay

. P n TN
On en déduit que série entiére E 72" aun rayon de convergence égal a +o0.
n!
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EXERCICE 16 analyse

Enoncé exercice 16

On consideére la série de fonctions de terme général u,, définie par :

Vn e N*, Va € [0,1], un(z):ln(lJr{) _—
n/ n
= x x
On pose, lorsque la série converge, S(z) = Z [ In (1 + 7) — 7].
et n n
1. Démontrer que S est dérivable sur [0, 1].
2. Calculer S’(1).
Corrigé exercice 16
1. Soit z € [0,1].
Siz =0, u,(0) =0 et donc Z u,(0) converge.
Si 2 0, comme au voisinage de 00, un(#) = o + 0 () alows un(2)]
1 # 0, comme au voisinage de 400, un(2) = =55 +o{ —5 ), alors |un(2)] ~ 55

Or Z iz converge donc, par critére de comparaison des séries a termes positifs, Zun(z) converge
w1

absolument, donc converge.

On en déduit que la série des fonctions u,, converge simplement sur [0, 1].

La fonction S est donc définie sur [0, 1].

1 1 —x
vV n € N*, u, est de classe C! sur [0,1] et Vx € [0,1], u/,(z) = - = 7T.
z+n n  n(x+n)
1
Donc Vn € N*, V. € [0,1], |uy(2)] < —.

n

’

On en déduit que [luy, ||, = sup |uy,(2)] < —.
- n

1
Or E — converge.
n?
n>1

Donc E u), converge normalement, donc uniformément sur [0, 1].
n>1

On peut alors affirmer que la fonction S est de classe C!. Elle est donc dérivable sur [0, 1].

+oo
Etona:Vazel0;1], S'(z) = Zu'n(z)

n=1

+o0 too oy 1
2. En vertu de ce qui précede, S’(1) = Z u, (1) = Z ( 1 7>
n n
n=1 v

oy (-l
n+tl n) N+1 N—4oo ’

n=1

Donc S'(1) = —1.
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EXERCICE 17 analyse

Enoncé exercice 17
Soit A C C et (f,) une suite de fonctions de A dans C.

1. Démontrer I'implication :

(la série de fonctions Z fn converge uniformément sur A)

I

(la suite de fonctions (f,) converge uniformément vers 0 sur A)

2. Onpose : Vn € N, Va € [0;+00[, fo(z) = nale =vVr,
Prouver que Z fn converge simplement sur [0; +o0[.

E fn converge-t-elle uniformément sur [0; +oo[? Justifier.

Corrigé exercice 17

1. On suppose que E fn converge uniformément sur X.

On en déduit que Z fn converge simplement sur X.

+oo n
On pose alors, Vo € X, S(z) = Zf;.(z) et VneN, S,(z) = ka(x)
k=0 k=0

E fn converge uniformément sur X, c’est-a-dire (S,,) converge uniformément vers S sur X, c’est-a-dire

lim ||S, — S|lec =0, avec ||S,, — S|ee = sup |Sp(z) — S()|.
n—++o00 zeX

OnaVneN VzelX,|fu(z)=[S(x) = Spo1(z)] < |Sp(z) = S(z)| +[S(x) — Sp_1(z)].
Donc Vn € N*, Va € X |fu(z)| <||Sn — S|leo + [[Sn-1 — S||oc (majoration indépendante de ).
Or lim [|S, = S|lec =0, donc lim (||Sn — S||oc + [|Sn—1 — S||s) = 0.
n—+o00 n—+o00
Donc (f,,) converge uniformément vers 0 sur X.
2. On pose : Vn € N,V € [0;+00[, f(x) = nae *V7.
Soit x € [0;+o0].
Siz=0:
VneN, f,(0) =0 donc Z fn(0) converge.
Siz#0:
1
; 2 — .- isins ) =o =
”EIEOO n?f,(z) = 0, donc au voisinage de +o00, f,(x) =0 <n2>
Or E % converge donc, par critére de domination, Z fn(z) converge.
n>1

On en déduit que Z fn converge simplement sur [0; +oo|.

Vn e N*, f, est continue sur [0; +oo[ et lilll fn(z) =0, donc f, est bornée sur [0; +o0].
r—+o0

Comme fy est bornée (fo = 0), on en déduit que Vn € N, f,, est bornée.
De plus, la suite de fonctions (f,,) converge simplement vers la fonction nulle.
En effet, si 2 = 0 alors f,,(0) =0 et si @ # 0, Erf fu(z)=0.

n=stoo

OnaVneN* f, <%> =c L

1 1
Or. ¥ € N, f, (—)zm (—)\s sup |fa(0)]; done sup |fa(t)] > e
[ t€[0;+o00[

vn NG t€[0;+00
Ainsi, sup |[fu(t)] - 0.
t€[0;+00] notes
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On en déduit que (f,) ne converge pas uniformément vers la fonction nulle sur [0; +ool. EXERCICE 18 analyse

Donc, d’apres 1., Z fn ne converge pas uniformément sur [0; +oc].

Enoncé exercice 18
_1)ngn
On pose : Vn € N*, Vz € R, u,(z) = %

On consideére la série de fonctions E Up,.
n>1
1. Etudier la convergence simple de cette série.
On note D Pensemble des - ou cette série converge et S(z) la somme de cette série pour z € D.

2. (a) Etudier la convergence normale, puis la convergence uniforme de cette série sur D.

(b) La fonction S est-elle continue sur D ?

Corrigé exercice 18

1. La série de fonctions étudiée est une série entiére de rayon de convergence R = 1.
En 2 =1, il y a convergence par le critére spécial des séries alternées.
En 2 = —1, la série diverge (série harmonique).
On a donc D =]-1,1].
_1)ngn
2.(a) Vo € D, uy(z) = L
1 1
lunlloo = sup |up(z) = — et Z — diverge.
z€]-1,1] noosn
=" .
Donc Z ——— 2" ne converge pas normalement sur D.
n
n>1

-1 . : i
E (il 2" ne converge pas uniformément sur D non plus car, sinon, on pourrait employer le
n
n>1
- . . 1
théoréme de la double limite en —1 et cela entrainerait la convergence absurde de la série 2 —.
n
n=1

(®

N

En tant que somme d’une série entiére de rayon de convergence 1, S est continue sur |—1,1[ . (*)

Pour étudier la continuité en 1, on peut se placer sur [0,1] .
Yz € [0,1], la série numérique Z up () satisfait le critére spécial des séries alternées ce qui permet de

n>1
majorer son reste.
s gntl 1
Ona,Vzel0,1], Z up(z)| < |up1(x)] = ] < R (majoration indépendante de z)
k=n+1
Et,

lim =
"n—toon +1
Donc, Z uy, converge uniformément sur [0, 1].
n>1
Les fonctions u, étant continues sur [0,1] , la somme S est alors continue sur [0, 1].
Donc, en particulier, S est continue en 1. (**)

Donc, d’aprés (¥) et (**), S est continue sur D.
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EXERCICE 19 analyse
Enoncé exercice 19
n
1. Démontrer que la série Z Z—I est absolument convergente pour tout z € C.
n.
+oo o
2. On pose : V2 € C, f(z):ZE'
n=0
Démontrer que : V¥ (z,2') € C2, f(2) x f(2') = f (2 + 2’), sans utiliser le fait que f(z) = .
1
3. En déduire que : Vz € C, f(z) #0 et o) = f(-=2).
z
Corrigé exercice 19
1. Pour z = 0, la propriété est immédiate.
n
Pour z # 0, on pose u,(z) = % On a u;;:i(lij) = n‘i‘l —0<1
Le critére de d’Alembert assure alors I’absolue convergence voulue.
2. Soit (z,2') € C%
+o0 % () oo n Lk (z )n ®
Par produit de Cauchy de séries absolument convergentes,

cmk _ ()"
Or Z k! (n k)' Tl Z ( ) = n!
too o too o 242"
Donc <Z F) X <Z n') Z( )

n=0 0
C’est-a-dire, on a bien f(z) x f(z’) = f(z +2').
3. Soit z € C.

Puisque f(z) x f(—z) = f(0) =1, on peut affirmer f(z) # 0 et ﬁ = f(—2).
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EXERCICE 20 analyse

Enoncé exercice 20

1. Donner la définition du rayon de convergence d’une série entiére de la variable complexe.

2. Déterminer le rayon de convergence de chacune des séries entiéres suivantes :
Z "') L2+l
(2n)!
n
(b) E p(=D" 21

Corrigé exercice 20

1. Soit E a,z" une série entiére.

Le rayon de convergence R de la série entiére Zanz" est Punique élément de R* U {+oo} défini par :

R =sup{r > 0/(anr™) est bornée}.

On peut aussi définir le rayon de convergence de la maniére suivante :
JIR e RT U{+o0} tel que :

i) VzeC, |2| < R= Z a,z" converge absolument.

i) VzeC, |z| > R= Zanz" diverge (grossiérement).

R est le rayon de convergence de la série entiére Z anz"

Remarque : pour une série entiére de la variable réelle, la définition est identique.

!
2. (a) Notons R le rayon de convergence de Z E;Ln) 22t
On pose, Vn € N,V z € C, u,(z) = ﬂ 2+l
) ; ) Un (271),
Pour z =0, Z uy, (0) converge.
2
tng1(2)|  m+1, o unga(2)| L2l
P 0, | ——=| = . D 1 — | =
our z #0, U (2) dn +2 [* Done o U (2) 4

D’aprés la régle de d’Alembert,

Pour |z| < 2, la série numérique Zun (z) converge absolument.
Pour |z| > 2, la série numérique diverge grossiérement.

On en déduit que R=2.

(b) Notons R le rayon de convergence de Z p=1" zn

Posons, Vn €N, a, =n(-1".

Ona,VneN,VzeC, |a,z"| < |nz"| et le rayon de convergence de la série entiére Z nz" vaut 1.

Donc R>1. (¥)

1 . 1
De méme, Vn € N*, Vz € C, |=2"| < |anz"] et le rayon de convergence de la série E —2" vaut 1.
n

n=1

Donc R< 1. (*¥)
D’aprés (*) et (**), R=1.
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EXERCICE 21 analyse EXERCICE 22 analyse

Enoncé exercice 21 Enoncé exercice 22

1. Donner la définition du rayon de convergence d’une série entiére de la variable complexe.
2. Soit (an),ey une suite bornée telle que la série E a, diverge.

Quel est le rayon de convergence de la série entiére Z a,z" 7 Justifier.

_yn 1
3. Quel est le rayon de convergence de la série entiére Z (\/ﬁ)< 2 In(l+—=)2"7
] z

Corrigé exercice 21

1. Soit Z a,z" une série entiére.
Le rayon de convergence R de la série entiére Z a,2" est Punique élément de R* U {+oo} défini par :
R =sup{r > 0/(an,r™) est bornée}.
On peut aussi définir le rayon de convergence de la maniére suivante :
JIR € RT U {+o0} tel que :
) VzeC, |z| < R= Z a,z" converge absolument.
i) Vz € C, |z| > R= Z a,z" diverge (grossiérement).
R est le rayon de convergence de la série entiére Z anz" .
Pour une série entiére de la variable réelle, la définition est identique.
2. La série numérique Z anz" diverge pour z = 1.
Donc R<1. (%)

De plus, la suite (ay,)nen étant bornée donc la suite (a,1™),en est bornée.
Donc 1 € {r >0 /(anr™) est bornée}.

Donc R>1. (**)

D’aprés (¥) et (**), R =1.

_1yn 1
3. Notons R le rayon de convergence de Z (\/'71)( R (1 + 7) 2"
n

n>1

_1yn 1
On pose, Vn € N*, a,, = 7)Y 14+ —).
p n = (v/n) N
. 1 1
VneN a,> %hl 1+% = by.
1 1

Or b, o et Z - diverge donc Z by, diverge.

n>1 n>1
Dong, par critére de minoration pour les séries a termes positifs,z ay, diverge . (**¥)
n>1

1
De plus, Vn € N*, |a,| =a, < v/nln 1+ ) <lcarVael0,+oof, In(l+z) < .

7

Donc (an)nen est bornée. — (¥*%%)

D’apres (¥*%) et (****) on peut appliquer 2. et on en déduit que R = 1.
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1. Que peut-on dire du rayon de convergence de la somme de deux séries entiéres ? Le démontrer.

2. Développer en série entiére au voisinage de 0, en précisant le rayon de convergence, la fonction
frzr—h(l+z)+In(1l-2z).

1
La série obtenue converge-t-elle pour z = 1 Tx=

Corrigé exercice 22

1. On note R, et Ry les rayons de convergence respectifs de Zanz” et Z b,2".
On note R est le rayon de convergence de la série entiére somme de Z a,z2" et Zb,,z"’, c’est- a-dire le
rayon de convergence de la série entiére Z(an +by)2".
On a toujours R > min(R,, Ry).
De plus, si R, # Ry, alors R = min(R,, Ryp).
Preuve :
On suppose par exemple que R, < Rp.
Premier cas : R, = 0.
R >0 = min(Rg; Ry).
Deuxiéme cas : R, > 0.
Soit z € C tel que |z| < min(R,, Ry) = Rq.-
Comme |z| < R,, alors Z a,z" converge absolument.
De méme, comme |z| < Ry, alors Z b, 2" converge absolument.
De plus, ¥ € N, [(ap + b)2"| < Janz"| + [ba2"]. (%)
Or Z (lanz"| + [bnzn|) converge car somme de deux séries convergentes.
Dongc, par critére de majoration pour les séries a termes positifs et en utilisant (*), on en déduit que
Z |(an + by)z"| converge, c’est-a-dire Z(an + by,)z" converge absolument.
Donc z € Dy(O, R).

On en déduit que R > min(R,, Ry). (*¥)

On suppose maintenant que R, # Ry, c’est-a-dire R, < R}.

Soit z € C tel que R, < |z| < Ry.

|z| < Ry, donc Z byz" converge.

|z] > Rq, donc Zanz" diverge.

Donc Z(“" +by,)z" diverge (somme d’une série convergente et d’une série divergente).
On en déduit que |z| > R.

On a donc prouvé que Vz € C, R, < |z| < Ry= |z| > R.

Donc R < R,.
Clest-a-dire R < min(R,, Ry). (***)
Donc, d’aprés (**) et (***), R = min(R,, Rp).
2. Pour |z| < 1, In(1 + ) f(fl)nil "
. r | 1 = E— N
ur |z , x e

n=1

1
Pour |z| < 3 In(1 —2z) = — Z —a".

n=1

CC BY-NC-SA 3.0 FR Page 34



Banque épreuve orale de mathématiques session 2015, CCP-MP

Mise a jour : 11/05/15

- (ot
D’aprés 1., le rayon de convergence de E —F— " vaut 5
n
n>1

11
Donc le domaine de validité du développement en série entiére a l'origine de f contient ] ~33 [ et est

t, d 71 L

contens ans -y = -

contenu dans |z, 5

( 1)7"71 2’"’1:,"/
n ’

1 +oo
Et, pour [z| < 5, f(z) = Z:j

1
Pour z = — :
4
s (= t-2r .t
la série entiére E ———————z" converge car |—| < =.
~1 n 4 2
nz
1
Pour z = - :
2
(71)71—1 _9on 1
la série entiére E ~————— 2" diverge car elle est la somme d’une série convergente (5 appartient au
n=1
. . . -t Lo . .
isque de convergence de la série entiére ————21") et d’une série divergente (série harmonique).
d d de la s t (=1 ") et d’ S 1 t )i o
n
n>1
1
Pour x = ——:
2
(71)71—1 _9on
a série entiére —————2" converge comme somme de deux séries convergentes.
1 t " 2 de d t
n
n>1
En effet :
(1 (1 1
D’une part, ~——~—— (== converge car —— appartient au disque de convergence de la série entiére
n 2 2
n>1
_1)n-1
SEU
n
n>1

D’autre part,

2n [ 1\" -1)"
Z - <7§> =— Z ( n) converge d’aprés le critére spécial des séries alternées ( la suite (%)ngN*
n>1 n>1

est bien positive, décroissante et de limite nulle).
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EXERCICE 23 analyse

Enoncé exercice 23

lant1]

Soit (a
(an) fan]

n une suite complexe telle que la suite (

ne ) admet une limite.
neN

1. Démontrer que les séries entiéres Z anz™ et Z(n + 1)an+12™ ont le méme rayon de convergence.
On le note R.
+00
2. Démontrer que la fonction z — Z anz™ est de classe C! sur l'intervalle | — R, R[.
n=0

Corrigé exercice 23

1. Pour x # 0, posons u,(z) = a,z™ et v,(z) = (n + 1)ap412™.
a,
On pose ¢ = lim M
n—00  |an|

On a, alors, lim M

[vnt1 (2)] = ]
e fun()|

=/ t1i
el et o o @)

On en déduit que le rayon de convergence des deux séries entiéres Z anz™ et Z (n+ 1)ap+12™ vaut

R =1/ (avec R =400 dans le cas £ = 0 et R =0 dans le cas { = +c0).
2. Soit R le rayon de convergence de Zu,,z"‘

On pose, Vn € NVz € |-R,R[, fn(2) = anz™.

Soit r € [0, R[. On pose D, = [—r,7].

i) z [fn converge simplement sur D,..

ii) Vn €N, £, est de classe C! sur D, .

iii) D’apres 1., Z £/, est une série entiére de rayon de convergence R.

Donc, d’apreés le cours, E f/, converge normalement donc uniformément sur tout compact inclus dans

]—R, R, donc converge uniformément sur D,..

+o0
On en déduit que Vr € [0,R[, S : 2 +— Z anx™ est de classe C! sur D,.
n=0
Donc, S est de classe C! sur |-R, R[.
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EXERCICE 24 analyse EXERCICE 25 analyse

Enoncé exercice 24 Enoncé exercice 25
"
1. Déterminer le rayon de convergence de la série entiére Z . 1. Démontrer que, pour tout entier naturel n, la fonction ¢ — ——————— est intégrable sur [0, +oo].
(2n)! T+ + et
Hoo dt
2. Pour tout n € N, pose u,, = ——— . Calculer lim wu,.
0 1482+ tret n—+oo

+o00 n
z
On pose S(z) = 5 o
n=0 """

. Corrigé exercice 25
2. Donner le développement en série entiére en 0 de la fonction @ — ch(z) et préciser le rayon de convergence. 8

1
1. fn:t W est deéfinie et continue par morceaux sur [0, +00].

a) Déterminer S(z). 1
De plus, Yt € [0, +oo], |fn(t)] < i o(t).

1 1
Or w(f) ~ ettt o 2 est intégrable sur [1, +o00[, donc ¢ est intégrable sur [1, +oo.

3.(
(b) On consideére la fonction f définie sur R par :

f(0)=1, f(z)=chyzsiz>0, f(z)=cosvV-zsiz<0.
Donc, pal crltorc de majoration pour les fonctions positives, f,, est intégrable sur [1, +ool.

Démontrer que f est de classe C*° sur R.

Or f,, est continue sur [0,1] donc f,, est intégrable sur [0, +ool.

i) La suite de fonctions (f,,) converge simplement sur [0, +oo[ vers la fonction f définie par :

Corrigé exercice 24 ‘ sitelol]
2 1+1¢2
1. Pour z # 0, posons u,, = W f(t)= e sit=1
; || 0 site]l, oo
iz = Gy
noree] tUn norbee (2n+2)(2n + ) ii) Les fonctions f,, et f sont continues par morceaux sur [0, +oo|.
On en déduit que la série entiere Z @)  converge pour tout # € R et donc R = +o0. iii) V¢ € [0, +oo[, | fu(t)| < ¢(t) avec ¢ intégrable sur [0, 4o00l.
b o +o0 +o0
n S PR . . - _
2. Vz R, ch(z) = Z % et le rayon de convergence du développement en série enticre de ch est égal a Alors, d’aprés le théoréme de convergence domine, ngl}rloc tn = ngl}rloc ‘/0 Fn(t)dt = /0 fF#)dt.
= @) oo Loa i
+o0. Or ft)dt = 5=
oo o 0 Jo 1+ 4

3. (a) Pour x > 0, on peut écrire = 2 et alors S(z) = Z (2
n

n=0

Z @ =ch(t) = =chy/z. Donc, WEIEOO Up = 1

Z (e = cos(t) = cos

Pour z < 0, on peut écrire = = —t2 et alors S(z) = Z (2 2
n n

(b) La fonction f n’est autre que la fonction S.
S est de classe C*° sur R car développable en série entiére a I'origine avec un rayon de convergence égal
a +o0.
Donc f est de classe C*° sur R.
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EXERCICE 26 analyse

Enoncé exercice 26

+00 1
Pour tout entier n > 1, on pose I, = ———dt.
>1.onp A

1. Justifier que I,, est bien définie.
2. Etudier la monotonie de la suite (In)pen- et déterminer sa limite.

3. La série Z(fl)"ln est-elle convergente ?
n>1

Corrigé exercice 26
1
T+
1. Vn € N*, f, est continue sur [0, +o0l.
De plus, | f(t)]

Posons : Vn € N*, Vit € [0, +00[, f,(t) =

5o 2
1
Or n > 1, alors t — 7 est intégrable sur [1, +o0].

Donc, par régle d’équivalence pour les fonctions positives, f,, est intégrable sur [1, o0 .
Or f, est continue sur[0, 1], donc f,, est intégrable sur [0, 4+o0[.

2. Vt € [0,400] car 1+1% > 1.

1
<
CA ) S 1 e)n
Donc en intégrant, Vn € N*, 11 < I,,.
Donc (I,),,cy- est décroissante.

Remarque : (I,,),, cy- est décroissante et clairement positive ce qui nous assure la convergence de la suite
(In)nen- -

Déterminons la limite de la suite (I,,),,¢y--

i) Vn € N*, f,, est continue par morceaux sur [0, 4+00[.

ii) La suite de fonctions (fy,)n>1 converge simplement sur [0, +oc[ vers la fonction f définie sur [0; +oo[ par :
f(0)=1etVae]0,+oo, f(z) =0.

De plus, f est continue par morceaux sur [0, +00[.

iii) V¢ € [0, 40c0[, Vn € N*, Ju,(t)| = (t) avec ¢ intégrable sur [0, +oo.

< R

) ) 1+1¢2

En effet, ¢(t) ol et t — — est intégrable sur [1, +-oo[, donc ¢ est intégrable sur [1, +00[.
o0

Or ¢ est continue sur [0, 1], donc ¢ est intégrable sur [0, +oo|.

Donc, d’apreés le théoréme de convergence dominée,

00 +00
lim [, = lim / fu(t)dt = / f@t)ydt=o0.
. Jo

n—+o0 n—+oo [q

3. D’aprés les questions précédentes, la suite (1,,),,cy- est positive, décroissante et converge vers 0.
Donc, par application du théoréme spécial des séries alternées, on peut affirmer la convergence de la série

S ()",

n=1
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EXERCICE 27 analyse

Enoncé exercice 27

- 1
Pour tout n € N*, on pose f, (z) = ﬁ et u, = /0 S () da.
1. Etudier la convergence simple de la suite de fonctions (f,,) sur [0,1].
2. Soit @ € ]0,1[. La suite de fonctions (f,,) converge-t-elle uniformément sur [a, 1] ?
3. La suite de fonctions (f,,) converge-t-elle uniformément sur [0, 1] ?
4. Trouver la limite de la suite (un)ngw .

Corrigé exercice 27

1. Soit z € [0, 1].
Siz =0, f,(0)=1.
. .. e ¥ 1 . -~
Si z € ]0,1], pour n au voisinage de +oo, fn(z) fodim el donc nll}Too falz) =0.
On en déduit que la suite de fonctions (f,,) converge simplement sur [0, 1] vers la fonction f définie par :
Fla) = 0 size]0,1]
Tl 1 osiz=0

2. Soit a € ]0;1[.

—a

VneN Vzeal], |fulz) = f(2)] = fu(z) < ﬁ (majoration indépendante de ).
e*a
D S t)— f(H)| < ——=—=.
onc L:}Zl?l]lfn,() F)I < T
. e .
Or nllg}oo Tr e = 0, donc wgglootz[g)q‘f"(t) —f@®))=0

On en déduit que (f,,) converge uniformément vers f sur [a, 1].

3. Les fonctions f,, étant continues sur [0, 1] et la limite simple f ne I’étant pas, on peut assurer qu’il n’y a pas
convergence uniforme sur [0, 1].

4. i) Les fonctions f, sont continues par morceaux sur [0, 1].
ii) (f) converge simplement vers f sur [0, 1], continue par morceaux sur [0,1] .
iii) De plus, Vz € [0,1], |fu(z)] < €7 <1 = p(z) avec ¢ : [0,1] = R continue par morceaux et intégrable
sur [0,1] .
D’aprés le théoréme de convergence dominée, on peut donc affirmer que :

1 -1
lim w, = lim / fu(z)dz = / f(z)dz =0.
0 0

n—+oo n—+o0
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1
EXERCICE 28 analyse Or 2 — — non intégrable sur [e, +-ccl.(fonction de Riemann avec a < 1)
e

Enoncé exercice 28 Dongc, par régle de minoration pour les fonctions positives, f non intégrable sur [e, +o0[

N.B. : les deuz questions sont indépendantes. Done, f non intégrable sur ]0, +ool.
o
1. La fonction  — —————= est-elle intégrable sur |2, +-00[?
N g 12, +oo|
2. Soit a un réel strictement positif.

1
La fonction @ — ———v est-clle intégrable sur 0, +oo[ ?

V14 22

Corrigé exercice 28

e "
1. Soit f:x+—

22— 4

f est continue sur ]2, +ool.
. e e ? 1
f(@)= Y 5 X T

(z—2)(z+2) 2 (z—2)2

1

Or z—> W est intégrable sur ]2, 3] (fonction de Riemann intégrable sur |2, 3] car 5< 1).

z—2)2

Donc, par régle d’équivalence pour les fonctions positives, f est intégrable sur |2,3]. (¥)

1
Or lim a2g(x) = 0 donc, au voisinage de 400, g(z) = o(—
r—+00

).

1
Comme @ +— — est intégrable sur [3, +-oo[, on en déduit que g est intégrable sur [3, +ool.

x2

Donc, par réglé Id"équivalence pour les fonctions positives, f est intégrable sur [3,4+o00[.  (**)
D’apres (¥) et (**), f est intégrable sur ]2, +o00l.

2. Soit a un réel strictement positif.
Inz

On pose Vz € 10,400, f(z) = ﬁ
ze

f est continue sur ]0, +o0l.

)] [Ina] = g().

1 1
Or lim 22 g(z) = 0 donc, au voisinage de 0, g(z) = o (—]>
=0 T2

1
Or z — — est intégrable sur ]0,1] (fonction de Riemann intégrable sur ]0, 1] car 5< 1).

23
Donc g est intégrable sur 0, 1].
Donc, par régle d’équivalence pour les fonctions positives, | f| est intégrable sur 0, 1].
Donc, f est intégrable sur [0,1]  (*)
fa) ~ BT h)

©) o o = hi@).
Premier cas : si a > 1.

. Lta - l-a _ ) s B 1
IETOQI T h(z) = szooI = Inz = 0, donc, au voisinage de 400, h(x) =0 (T%‘*)

+a

1 1
Or  — — est intégrable sur [1, 400 (fonction de Riemann intégrable sur [1, 400 car >1).

272
Donc, h est intégrable sur [1, +o0].
Dongc, par régle d’équivalence pour les fonctions positives, f est intégrable sur [1,4+oo[.  (¥*).

D’apres (*) et (**), f est intégrable sur |0, +ool.
Deuxiéme cas : si a <1

V€ le,+oaf, f(z) = Li“
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EXERCICE 29 analyse

Enoncé exercice 29
On pose : ¥z €]0, +oo, Vt € |0, 400, f(z,t) =eH=71 .
1. Démontrer que : V z € ]0, +o0], la fonction ¢ — f(z,t) est intégrable sur |0, +o0].

oo
On pose alors : Vz €]0, +oof, I'(z) = / et Ldt.

0
2. Démontrer que : V €]0,+oo[, ['(z + 1) = aT'(z).

3. Démontrer que I est de classe C! sur ]0, 4+00[ et exprimer I'’(z) sous forme d’intégrale.

Corrigé exercice 29

1. Soit x € 0, +o0].
La fonction ¢ — e~!#*~! est définie, positive et continue par morceaux sur |0, +oo|.

1
fl,t) ~. t*lettr— t*l = e est intégrable sur |0, 1] (fonction de Riemann avec 1 —z < 1).
t—0 L

Donc, par critére d’équivalence pour les fonctions positives, ¢t — f(z,t) est intégrable sur ]0,1] . (¥)
1
De plus, lim #2f(x,t) = 0, donc, pour ¢ au voisinage de +oo, f(z,t) = o(— ).
oo 12
1
Ort+— = est intégrable sur [1, +oo[ (fonction de Riemann intégrable).
Donc t —» f(z,t) est intégrable sur [1, 400l (**%)

Donc, d’apres (*) et (¥*), t — f(z,t) est intégrable sur ]0, +o0l.
A A
2. Par intégration par parties e it dt = [—e’ttﬂ: + :1:/ et dt.

€ €
On passe ensuite a la limite quand € — 07 et A — 400 pour obtenir la relation demandée.
0
3. i) Vt €]0, 400, la fonction  — f(x,t) est dérivable et V (z,t) € ]0, +oo[2,a—£(x,t) = (Int)e tto~ 1L
0
ii) Pour tout & > 0, ¢ — a—f(T, t) est continue par morceaux sur ]0, +00].
i

iii) Pour tout ¢ > 0, ﬂ(z t) est continue sur ]0, +oc0[.
r

iv) Pour tout [a,b] C |0, 400 et V (¢, ) € |0, 4+00[ x [a,b] :

[Intle=t*=1 si t€]0,1]

of
%(T B)] < lt) avec o(t) = [Intle=tP=1 si te[l,+o0]

avec ¢ continue par morceaux et intégrable sur ]0, +-o00[.
En effet :

a a
12 a
~ a1 _ o (4) et T 2 — limt2 —o.
(t) fod | In ¢t e1(t) et ilj&t 1(t) }E}(l]t |Int| =0
.. 1

Donc, au voisinage de 0%, ¢1(t) = o )
P
t 2

est intégrable sur |0, 1[(fonction de Riemann avec 1 — g <1).

Ort+— a

1——

t 2
Donc, ¢; est intégrable sur ]0, 1.
Donc, par critére d’équivalence pour les fonctions positives, ¢ est intégrable sur 0,1[.  (¥)

im 12 —
nilinoot o) =0.
1
Donc, pour ¢ au voisinage de +o00, ¢(t) = o(ﬁ).

1
Or, t — = est intégrable sur [1, +o0[ (fonction de Riemann intégrable).

Donc ¢ est intégrable sur [1, +oo[.  (**)
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Drapreés (*) et (**), ¢ est intégrable sur |0, o0l
D’oit, d’aprés le théoréme de dérivation des intégrales a paramétres, I' est de classe C* sur ]0, +oo].

400
De plus, V& € 10, +oo, I'(z) = / (Int)e~ ==t dt.
0
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EXERCICE 30 analyse

Enoncé exercice 30

1. Enoncer le théoréme de dérivation sous le signe intégrale.
+00
2. Démontrer que la fonction f: z — / et cos (wt) dt est de classe C! sur R.
0

3. (a) Trouver une équation différentielle linéaire (E) d’ordre 1 dont f est solution.
(b) Résoudre (E).

Corrigé exercice 30

1. Soit u : (z,t) — u(z,t) une fonction définie de X x I vers C, avec X et I intervalles contenant au moins
deux points de R.
On suppose que :
i) Vo € X, t — u(x,t) est continue par morceaux et intégrable sur I.
On pose alors Va € X, f(x) = [, u(z,t)dt.

. P . u -
ii) u admet une dérivée partielle 5z Sur X x I vérifiant :
1z
ou
-Vee Xt 6—(1“1‘) est continue par morceaux sur .
-z
Ju .
-Vt eI,z ——(z,t) est continue sur X.

ox
iii) il existe ¢ : I — R* continue par morceaux, positive et intégrable sur I vérifiant :

Wat) € X x 1, ]%W)‘ < olt).

ou

Alors la fonction f est de classe C! sur X et Vz € X, f'(z) = 2
1 0z

(z,t)dt.

2. On pose ¥ (z,t) € R x [0, +00[, u(x,t) = e’ cos(at).
i) Vo € R, t — u(x,t) est continue sur [0, +o0[.
De plus, V& € R, [u(z,t)] < et

1
Or lim t2et" =0, donc, au voisinage de +oo, e~ =0 <7>

t——4o00 +2

Donc, t — u(z,t) est intégrable sur [0, +00].
i) V (2,t) € R x [0, +o0], O—u(m,t) = —te~"" sin(xt).

z
-V eR, t— l(zt) est continue par morceaux sur [0, +ocol. .

ou .
-Vt € [0,+00], z — a—(w,t) est continue sur R .
z

0O 5

-iii) V (2, t) € R x [0, +oo[,‘8—u(:1:, )| < te " = p(t) avec ¢ continue par morceaux, positive et intégrable sur
z

[0, +o00].
b 1
En effet, lim #%¢(t) = 0 donc, au voisinage de +00, ¢(t) = ()
t—+oo
On en déduit que ¢ est intégrable sur [1,+oo[ et comme elle est continue sur [0, 1], alors ¢ est bien
intégrable sur [0, +o0].

Donc f est de classe C* sur R et :
+o0

VzeR, fl(x) = / —te~t sin(zt)dt
0
+o0o N
3.(a) Ona,Vz eR, f'(z) = / —te™" sin(xt) dt.
0
Procédons a une intégration par parties. Soit A > 0.
A

A 2 1 _p e e
/ —te™" sin(xt) dt = [7e’t sin(zt)] 7/ e " cos(at) dt
0 2 o 2

0
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En passant & la limite quand A — +o0, on obtient f’(z) + gf(lt) =0.

Donc f est solution de 'équation différentielle (E) : y + gy =0.

I2

(b) Les solutions de (FE) sont les fonctions y définies par y(z) = AeiI, avec A € R.
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EXERCICE 31 analyse

Enoncé exercice 31

1. Déterminer une primitive de & — cos* z.

2. Résoudre sur R I¢quation différentielle : y” 4+ y = cos® x en utilisant la méthode de variation des

constantes.

Corrigé exercice 31

1
1. En linéarisant cos* z, on obtient cos* x = 3 (cos(4z) + 4 cos(2x) + 3).
1 1 3
Done, z — e sin(4x) + 1 sin(2z) + i est une primitive de z — cos® .
2. Notons (FE) I’équation différentielle 4 +y = cos®z .
C’est une équation différentielle linéaire d’ordre 2 a coefficients constants.
Les solutions de I'équation homogéne associée sont les fonctions y définies par : y(z) = Acosx + psinz.

Par la méthode de variation des constantes,

on cherche une solution particuliére de (E) de la forme y,(x) = A(x) cosz + p(x) sinz avec A, u fonctions
N(z)cosz + p/(x) sinz = 0 N(z) = —sinzcos®z

dérivables vérifiant : 5 le 4 .
—X(z)sinz + p'(z) cosz = cos’ © W (z) =cos*x

1
Az) = = cos* x convient.
R . 1 . 1. 3 .
D’apreés la question 1., pu(z) = 3 sin(4z) + i sin(2z) + P convient.
1 . 1 . 1. 3 .
On en déduit que la fonction y,, définie par y,(z) = 1 cos® T + (ﬁ sin(4z) + 1 sin(2z) + gx) sinx est une

solution particuliére de (E).

Finalement, les solutions de '’équation (E) sont les fonctions y définies par :
y(z) = Acosz + psinz + y,(z), avec (A, ) € R2
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EXERCICE 32 analyse

Enoncé exercice 32
Soit 'équation différentielle : x(z — 1)y” + 3zy’ +y = 0.
1. Trouver les solutions de cette équation différentielle développables en série entiére sur un intervalle |—r, r|

de R, avec 7 > 0.
Déterminer la somme des séries entiéres obtenues.

2. Est-ce que toutes les solutions de z(z — 1)y” + 3zy’ +y = 0 sur ]0; 1] sont les restrictions d'une fonction
développable en série entiére sur |—1,1[?
Corrigé exercice 32

1. Soit Z anx" une série entiere de rayon de convergence R > 0 et de somme S.
Pour tout z € |-R, R|,

+oo +oo +oo too
S(z) = Z azz", S'(z) = Znanz"’I et S (z) = Zn(n —Dayz" % = Z (n+ Dnag1z™ L
n=0 n=1 n=2 n=1
+oo
Done z(z — 1)S"(2) + 328" () + S(a) = Y ((n +1)%an — n(n + Dapg) 2™
n=0

Par unicité des coefficients d’un développement en série entiére, la fonction S est solution sur |—R, R[ de
I'équation étudiée si, et seulement si, Vn € N, (n +1)%a, — n(n+ 1)ap+1 = 0.
Clest-a-dire : Vn € N, nap+1 = (n+ 1)ay.
Ce qui revient a : Vn € N, a,, = naj.
Le rayon de convergence de la série entiére Z nz" étant égal & 1, on peut affirmer que les fonctions
développables en série entiére solutions de I’équation sont les fonctions :
oo
T a) T;)nw" = ulw% (ﬁ) = % deéfinies sur |—1,1[, avec a1 € R.
2. Notons (E) I'équation z(x — 1)y” + 3zy’ +y = 0.
Prouvons que les solutions de (E) sur ]0; 1[ ne sont pas toutes développables en série entiére a l'origine.
Raisonnons par 1'absurde.
Si toutes les solutions de (E) sur |0; 1] étaient développables en série entiére a I'origine alors, d’aprés 1.,

I’ensemble des solutions de (E) sur |0; 1] serait égal a la droite vectorielle Vect(f) ou f est la fonction
T

définie par Vz €]0;1[, f(z) = a7

Or, d’aprés le cours, comme les fonctions @ — z(z — 1), @ — 3z et  — 1 sont continues sur ]0; 1[ et que
la fonction  — z(z — 1) ne s’annule pas sur ]0; 1[, I'ensemble des solutions de (E) sur ]0; 1] est un plan
vectoriel.

D’ou labsurdité.
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EXERCICE 33 analyse

Enoncé exercice 33

On pose : ¥ (z,y) € R?\ {(0,0)}, f (z,y) = i

1. Démontrer que f est continue sur R2.

2. Démontrer que f admet des dérivées partielles en tout point de R2.

3. f est-elle de classe O sur R? ? Justifier.

Corrigé exercice 33

1. Par opérations sur les fonctions continues, f est continue sur louvert R?\ {(0,0)}.

Nerad

— et f(0,0) = 0.
(!

On considére la norme euclidienne sur R? définie par V (z,y) € R2, ||(2,9)||]2 = /22 + y2.
OnaV(z,y) € R |o < ||(z,9)ll2 et [y < |l(z,)]l2-

On en déduit que V (z,y) € R?\ {(0,0)},

x| 2,9)||2)?
fay) — 50,0 = A UEDIRE ),

Iz llz = [z, y)ll2
On en déduit que f est continue en (0,0).

Ainsi f est continue sur R

—
(z.9)—=(0,0)

2. Par opérations sur les fonctions admettant des dérivées partielles, f admet des dérivées partielles en tout

point de 'ouvert R?\ {(0,0)}.
En (0,0) :

1
tliIIll] n (f(t,0) — f(0,0)) =0, donc f admet une dérivée partielle en (0,0) par rapport a sa premiére variable
—

of 3
et 7(0,0)=0.

1
De méme, ilin(l) 7 (f(0,t) — f(0,0)) =0 . Donc f admet une dérivée partielle en (0,0) par rapport a sa
—

of

seconde variable et 7

“L(0,0)=0.
y

3. D’aprés le cours, f est de classe C' sur R? si et seulement si

O, ¥(z,9) € B2\ {(0,0)}, 2 (a9 = —

7] 1
On remarque que Vz > 0, —f(av,x) =

oz 2v2°

. 1 of
Donc, rlg(n # g(O, 0).

foooy_ 1
)+%(m"f/)72\/§

. 0, .
On en déduit que a—f n’est pas continue en
z

Donc f n’est pas de classe C! sur R2.

CC BY-NC-SA 3.0 FR
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T
y2)2

(2 +

(0,0).

19}
—= e
2z

0, . .
t —f existent et sont continues sur R2.
Y

Page 49

Banque épreuve orale de mathématiques session 2015, CCP-MP Mise a jour : 11/05/15

EXERCICE 34 analyse

Enoncé exercice 34
Soit A une partie non vide d’un espace vectoriel normé F.
1. Rappeler la définition d’un point adhérent & A, en termes de voisinages ou de boules.
2. Démontrer que : x € A <= 3(z,)nen telle que, ¥n € N z,, € A et lilll Ty =X
n—+oo

3. Démontrer que si A est un sous-espace vectoriel de E alors A est un sous-espace vectoriel de E.

4. Démontrer que si A est convexe alors A est convexe.

Corrigé exercice 34

1. Soit A une partie non vide de F.
V(a) désigne Pensemble des voisinages de a.
Vr >0, By(a,r) désigne la boule ouverte de centre a et de rayon r.
Soit a € A.
a€Ad <= VYV eV), VNA#D.
Ou encore :
a€A < VYr>0, Byla,r) NA#0.

2. Soit x € A.
Prouvons que 3(x,,)nen telle que, Vn € N, z,, € A et
Par hypothese, Vr > 0, By(a,r) N A # 0.
1
Donc ¥n € N*, Bo(z,—) N A # 0.
n

lim z, =uz.
00

1
C’est-a-dire Vn € N*, 3 z,, € By(z, —) N A.
n
On fixe alors, pour tout entier naturel n non nul, un tel z,.
1
Ainsi, la suite (z,,)nen+ est une suite a valeurs dans A et Vn € N*, ||z, — z|| < —.
n

C’est-a-dire la suite (z,,)nen+ converge vers .

Soit 2 € E. On suppose que 3(zy,)nen telle que Vn € N, z,, € A et V.EIEOQ Ty =T.
Prouvons que z € A.
Soit V € V(x). Alors, 3e > 0 tel que By(x,e) C V.
On fixe un tel € strictement positif.
lim z, =2 donc 3N € Ntel que Vn e N,n > N = ||z, — z|| < e.
n—+00
On fixe un tel entier N.
Donc, comme (z,) est & valeurs dans A, on en déduit que Vn € N, n > N = z,, € By(z,e) N A.
Or By(z,e) C V,donc Vn € N, n > N = z,, € VN A, c'est-a-dire VN A # 0.
On peut en conclure que z € A.
3. ACEetOpec Acar Ogp € Aet AC A.
Soit (z,y) € (/i)z et A e K.
D’aprés 1., Il existe deux suites (z,,) et (y,,) d’éléments de A convergeant respectivement vers x et y.
On aalors lim (z, 4+ \y,) = = + Ay.
n—+o0
Or A est un sous-espace vectoriel de E et Vn € N, (z,,,y,) € A? , donc z,, + Ay, € A.
On en déduit que la suite (x, + Ayn)nen est & valeurs dans A et converge vers z + \y.
On a bien = + \y € A.
4. On suppose que A partie non vide et convexe de E. Prouvons que A est convexe.
Soit (z,y) € (Z)z. Soit ¢ € [0, 1].
Prouvons que z = tz + (1 — t)y € A.
x € A, donc il existe une suite (zn) & valeurs dans A telle que nE}Toc T, =x.

y € A, donc il existe une suite (y,) & valeurs dans A telle que lil}rl Yn =Y.
n—r+o0
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On pose Vn € N, z,, = tz, + (1 — t)yp,. EXERCICE 35 analyse

YneN, x, € A, y, € A et A est convexe, donc z, € A. De plus liril Zn = 2.
n—+o0

R oo s - Enoncé exercice 35
Donc z est limite d’une suite & valeurs dans A, c’est-a-dire z € A.

E et F désignent deux espaces vectoriels normés.
1. Soient f une application de £ dans F' et a un point de E.
On considére les propositions suivantes :

P1. f est continue en a.

P2. Pour toute suite (z,)nen d’éléments de E telle que lim x, = a, alors lim f(z,) = f(a).
n—+oo n—+oo

Prouver que les propositions P1 et P2 sont équivalentes.
2. Soit A une partie dense dans E, et soient f et g deux applications continues de E dans F'.
Démontrer que si, pour tout z € A, f(z) = g(x), alors f = g.

Corrigé exercice 35

1. Prouvons que Pl. = P2..
Supposons f continue en a.
Soit (2 )nen une suite d’éléments de E convergeant vers a. Prouvons que HETOO f(z) = f(a).
Soit € > 0.
Par continuité de fena, 3a >0/ Ve € E, ||z —a| < a=||f(z) — f(a)| <e. (%)
On fixe un tel « strictement positif.
Par convergence de (,)nen versa, IN €N / VneN,n > N = |z, —a| < .
On fixe un N convenable.
Alors, d’aprés (*), Vn € Nyn > N = || f(z,) — f(a)|| <e.
On peut donc conclure que lim  f(z,) = f(a).
n—+oo

Prouvons que P2. — P1..

Supposons P2. vraie.

Raisonnons par 'absurde en supposant que f non continue en a.

Clest-a-dire 3¢ >0 /Va >0, Iz € E tel que ||z —al| < a et ||f(x) — f(a)|| > e.
On fixe un tel ¢ strictement positif.

1 1
Alors, Vn € N*, en prenant o = —, il existe z,, € E tel que ||z, — al| < = et [|f(z,) — fla)]| >e. (¥)
n n

Comme Vn € N*, ||z, —al| < %, la suite (Z)nen- ainsi construite converge vers a.
Donc, d’aprés I'hypothese, la suite (f(zn))nen+ converge vers f(a).

Donc 3N € N* tel que Vne N, n > N = ||f(z,) — f(a)|| < %

Ainsi, on obtient une contradiction avec (*).

2. Soit x € E.
Puisque la partie A est dense dans F, il existe une suite (z,),en d’éléments de A telle que liIil Ty = .
n—+oo

On a alors : Vn € N, f(z,) = g(zy,).
Et en passant a la limite, sachant que f et g sont continues sur E, on obtient f(z) = g(x).
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EXERCICE 36 analyse EXERCICE 37 analyse
Enoncé exercice 36 Enoncé exercice 37
Soient E et F' deux espaces vectoriels normés sur le corps R. On note E ’espace vectoriel des applications continues de [0; 1] dans R.
1
1. Démontrer que si f est une application linéaire de E dans F, alors les propriétés suivantes sont deux a On pose : ¥V f € E, Noo(f) = sup |f(z)| et Ni(f) = / [f(t)|de.
deux équivalentes : z€[0;1] 0

1. (a) Démontrer que N, et Ny sont deux normes sur E.
(b) Démontrer qu'il existe & > 0 tel que, pour tout f de E, Ni(f) < kN (f).
(c) Démontrer que tout ouvert pour la norme Ny est un ouvert pour la norme No.

P1. f est continue sur E.
P2. f est continue en Op.

P3. Ik >0telque: Ve € E, | f(z < kx| g-
a M@l < klelg 2. Démontrer que les normes Nj et N, ne sont pas équivalentes.

2. Soit E I'espace vectoriel des applications continues de [0; 1] dans R muni de la norme de]ﬁnle par : Corrigé exercice 37
1. (a) Prouvons que N4, est une norme sur E.
YV f € E, | f| est positive et continue sur le segment [0, 1] donc f est bornée et donc N (f) existe et est
positive.
i) Soit f € E telle que Noo(f) = 0.
Alors, Vt € [0,1], | f(t)] =0, donc f =0.

ii) Soit A € R. Soit f € E.

[[fllcoc = sup |f(z)| . On considére I'application ¢ de E dans R définie par : p(f) = / F(t)dt.
x€(051] 0

Démontrer que ¢ est linéaire et continue.

Corrigé exercice 36

1. P1 = P2 de maniére évidente. Si A =0 alors Nog(Af) = 0 = |A[Noo (/)
Prouvons que P2 = P3. SiA#0:
Supposonsqf continue en Og. vt e [0,1], [Af()] = [N ()] < [AINoo(f)-
Pour e =1 > 0, il existe a« > 0 tel que Vz € E, ||z — 0| < a = [|f(z) — f(0p)| < 1. Done Noo(Af) < ‘/\lj\lf o (f)- (1)1
Soit z € B Vi e [0,1], [f()] = 77 IA ()] € 57 Neo(AS)-
Si & # Op, posons y = —a. Puisque |y = o, on a || f(y)| < 1. A Al
Pl Done Neo() < (3N
Donc, par linéarité de f on obtient || f(z)]| < E [|z]]. Cestandire, A Na(f) < N (M), (2)
Si x = Op l'inégalité précédente est encore vérifice. Donc, d’apres (1) et (2), Noo(Af) = [A N (f)-
1 iii) Soit (f,g) € E%
En prenant alors k = —, on obtient le résultat voulu. Vit e [0,1L1(f+9) @) < [f®)]+19(t)| < Noo(f) + Neo(9)-
N Done Noo(f + 9) < Noo ) + Noc(9)
Prouvons que P3 = P1. .
Supposons que Jk > 0 tel que Va € B, || f(z)]| < k ||z - On en déduit que N, est une norme.

Comme f est linéaire, (z.y) € E2, [ f(y) - f(@)] = | f(y — )] < klly - ]|

: . . K Prouvons que N; est une norme sur E.
La fonction f est alors hpschltmenne# donc continue sur E.

Y f € E, | f| est continue et positive sur [0, 1] donc Ny (f) existe et est positive.
2. L’application ¢ est une forme linéaire par linéarité de I'intégrale et continue car : i) Soit f € E telle que Ny(f) = 0.
1 1 1
Or | f| est continue et positive sur [0,1], donc | f| est nulle.
VfeFl, = t)dt| < t)| dt < dt = . . r
rem el =| [ soal< [Cirwlas =i O sy contim
)Smt/\e]R Soit f € E.

N\ = /wmdz MI/Ift)\dt M)

i) Soit (f, g) € E2.
Vite 0,1, |[(f+g9)@)] < |f(t)| + |g(t)]. Donc, par linéarité de I'intégrale, Ni(f + g) < Ni(f) + Ni(g).

On en déduit que Nj est une norme sur E.

1 1
(b) k=1 convient car,V f € E, /0 [f(t)] dt < /0 Noo(f)dt = Noo(f).

o
~

L’application identité de £, muni de la norme N, vers E, muni de la norme Ny, est continue car
linéaire et vérifiant V f € E, N1(f) < kNoo(f).

L’image réciproque d’un ouvert par une application continue étant un ouvert, on en déduit que :

un ouvert pour la norme N; est un ouvert pour la norme N.

On peut aussi raisonner de fagon plus élémentaire par inclusion de boules et retour & la définition d’un
ouvert.

CC BY-NC-SA 3.0 FR Page 53 CC BY-NC-SA 3.0 FR Page 54



Banque épreuve orale de mathématiques session 2015, CCP-MP

Mise a jour : 11/05/15

2. Pour f,(t) =t", ona N,(f,) = nrl
n

Donc ces deux normes ne sont donc pas équivalentes.
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et Noo(fn) =1, donc

11111
Foo

Neo(fn)
Ni(fn)

= +o00.
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On pose : V P € R[X], N{(P) = Z la;| et Noo

EXERCICE 38 analyse

Enoncé exercice 38

On note R[X] I'espace vectoriel dcs polynomes a coefficients réels.

1. (a) Démontrer que N; et Noo sont des normes sur ]R[X].

Corrigé exercice 38
1. (a) On pose E = R[X].

Par définition, VP € E, Ni(P) >0 et No(P) >0
Prouvons que N; est une norme sur E.
n

i) Soit P = ZaiXi € E tel que Ny(P) =0.
i=0

n

i=0

(b) Démontrer que tout ouvert pour la norme N4 est un ouvert pour la norme Nj.

(c) Démontrer que les normes Ny et Ny ne sont pas équivalentes.

la restriction de Noo & Ri[X].

(P) = Joax |a,\ ou P = Za ;X" avec n > deg P.

= Z la;| = 0 et, Vi € [0,n], |a;| = 0, donc, Vi € [0,n], |a;| = 0, c’est-a-dire P = 0.

i=0
n

i) Soit P = ;X" € E. Soit A € R.
z 0

Zlkaz\ = MIZ la;| = [Ny (P

iii) Soit (P Q) € E%
On (onbldele un entier n tel que n > max(deg P, deg Q).

Alors, P = Zain et Q = szXl.

i=0 i=0
Ainsi, P+ Q = Z(ui + b,)Xﬁ

i=0
Or, Vi € [0,n], o + bi < as] + [0

Donc, Ny (P + Q) = Zlal+b\ Z\a?\—O—Z\bL\leP)—}—Nl(Q)

i=0 i=0 i=0
On en déduit que N est une norme sur E.
Montrons que N, est une norme sur E.
n
i) Soit P =, X" € E tel que Noo(P) = 0.
i=0
Clest-a-dire max |a;| = 0, donc, Vi € [0,n], |a;| = 0.
0<i<n
On en déduit que P = 0.
n
ii) Soit P—ZaiXi €Eect AR,
Noo(AP) = max Al Jai| = [A|Noo(P).

iii) Soit (P, Q) < E2
On consldere un entier n tel que n > max(deg P,deg Q).

Alors, P = ZalX’ et Q = Zb X

i=0 i=0

CC BY-NC-SA 3.0 FR

2. On note Ry [X] le sous-espace vectoriel de R[X] constitué par les polynémes de degré inférieur ou égal a k.
On note N7 la restriction de Ny a Ry [X] et N/
Les normes N7 et N/ sont-elles équivalentes ?
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(b

Ainsi, P+ Q = Z%(m +b)X" et Noo(P+ Q) = (g%\ai +bi.
Or, Vi € [0,n], [a; + bi| < |ai| + [bi] € Noo(P) + Noo(Q).
Done, Noo(P + Q) < Neo(P) + Noo(Q).

On en déduit que Ny est une norme.

L’application identité de R [X], muni de la norme Ny, vers R[X], muni de la norme N, est continue
car linéaire et vérifiant, VP € R[X], Noo(P) < Ni(P).

L’image réciproque d’un ouvert par une application continue étant un ouvert, on en déduit qu’un ouvert
pour la norme N4 est un ouvert pour la norme Nj.

On peut aussi raisonner, de fagon plus élémentaire, par inclusion de boules et retour a la définition d’un
ouvert.

Pour P, =1+ X+ X%+ -4+ X"ona Ny (P,) =n+1et Noo(P,) = 1.

. Nl (Pn )

DO ~ 1 - 77
¢ 2 N (P)
On en déduit que les normes N; et N, ne sont pas équivalentes.

= +o00.

2. En dimension finie, toutes les normes sont équivalentes, en particulier Nj et NZ_.
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EXERCICE 39 analyse

Enoncé exercice 39

On note {2 'ensemble des suites z = (n)nen de nombres réels telles que la série E xfb converge.

1. Démontrer que pour & = (Z,,)nen € [2 et Yy = (Yn)nen € (2, la série Z:L'ny,, converge.

+o00
On pose alors (z|y) = Z TnYn-

n=0

2. (a) Démontrer que [2 est un sous-espace vectoriel de I'espace vectoriel des suites de nombres réels.

(b) Démontrer que (| ) est un produit scalaire dans (2.
3. On suppose que 2 est muni de ce produit scalaire et de la norme associée.
Soit p € N. Pour tout = = (z,,) € {2, on pose p(z) = .
Démontrer que ¢ est une application linéaire et continue de /> dans R.
4. On considere 'ensemble F' des suites réelles presque nulles (c’est-a-dire 'ensemble des suites réelles dont
tous les termes sont nuls sauf peut-étre un nombre fini de termes).
Déterminer F'* (au sens de ( |)).

Comparer F et (FL)L4

Corrigé exercice 39

1. Soit (z,y) € (12)2 avec & = (Zn)nen €t Y = (Yn)nen.

VN, oyl < 5 (27 +u7)-

Or E 22 et E y2 convergent donc, par critére de majoration des séries & termes positifs, E TpYn
converge absolument, donc converge.

2. (a) La suite nulle appartient a 2.
Soit (z,y) € (12)2 avec & = (Tp)nen €t Y = (Yn)nen. Soit A € R.
Montrons que z =z 4y € 2.
On a z = (zy)neny avec Vn € N, 2, = 2y, + Y.
VneN, 22 = (2, +yn)? = 22 + y2 + 22,Yn.
. 1, . ;
Or, V (a,b) € R?, ab < 5 (a +b?).
Donc, Vn € N, 22 < 222 +2y2.
Or Z zfl et Z y,zl convergent donc, par critére de majoration des séries a termes positifs, szb

converge.
Donc z € I2.

Montrons que t = \x € [2.

t = (tn)neny 0UVn €N, t, = Ax,,.
VneN, t2 = A%a2.

Or Z % converge donc Zt% converge.
Donc t € [2.

On en déduit que 12 est un sous-espace vectoriel de 'ensemble des suites réelles.

—
=3
=

Montrons que (| ) est linéaire par rapport a sa premiére variable.

q 3
Soit (95,2/7 Z) € (12) avec T = <zn)nENs y= (yn>nEN et z = (Zn>nEN-
D’aprés les questions 1. et 2.(a), les sommes des séries intervenant ci-dessous existent bien et :

+oo +oo +oo
@+ 202) =Y (@0 + An)2n = D Tnzn + A D ynzn = (2]2) + Ay]2).
n=0 n=0 n=0

Dongc, (]) est linéaire par rapport a sa premiéfe variable. (1)

Montrons que (| ) est symétrique.
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Soit (z,y) € (12)” avee & = (@n)uer, ¥ = (Yn)nen-

+o0 +00

Ona(zly) =D Tnyn =Y yntn = (yl2).
n=0 n=0

Donc (| ) est symétrique. (2)

D’aprés (1) et (2), (|) est bilinéaire et symétrique. (*)

Montrons que ( | ) est positive.
Soit = € 12 avec = = (T )nen-

(z]z) = fzi >0carVneN, z2 >0.

Donc ( |7S:enst positive. (*¥)

Montrons que ( | ) est définie.

Soit z € 12 avec © = (z)nen telle que (z[z) = 0.
Alors +Zm 22 =0.

n=0

Or,VneN,z2 >0.

Donc, Vn € N, z,, =0, c’est-a-dire z = 0.
Donc (| ) est définie. (¥**)

D’aprés (%), (**) et (***), (|) est un produit scalaire sur 1.

3. Soit (z,y) €12 ot & = (Tp)nen et ¥ = (Yn)nen- Soit A € R.

On pose z = x + Ay avec 2z = (2 )nen-

OnaVvVneN, z, =z, + \yn.

Ainsi, p(z + Ay) = @(2) = 2, = 2, + Ayp = p(z) + Ap(y).
Donc ¢ est linéaire sur (2. (*)

+oo
Vo= (z) €12, |2,> < 22, done |ap| < [[a|.

n=0
Done V. = (zn)nen € 12, [p(2)| = [zp] < [lzf] ()
Draprés (*) et (**), ¢ est continue sur (2.

. Analyse :
Soit & = (T )nen € F*.
Alors Vy € F, (z|y) = 0.

Soit p € N.

On consideére la suite y = (y)nen de F définie par :
1 sin=p

vneN, y = { 0 sinon

y € F, donc (z]y) = 0, donc z,, = 0.
On en déduit que, Vp € N, z, = 0.
Cest-a-dire z = 0.

Synthése :
la suite nulle appartient bien a F*.

Conclusion : F+ = {0}.

Ainsi, (FH)*+ =12
On constate alors que F # (F4)+.
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EXERCICE 40 analyse

Enoncé exercice 40

Soit A une algebre de dimension finie admettant e pour élément unité et munie d’une norme notée || ||.
On suppose que : V(u,v) € A2, |Ju.v|| < ||ul].||v]|.

1. Soit u un élément de A tel que [jul| < 1.

(a) Démontrer que la série E u" est convergente.

+o0
b) Démontrer que (e — u) est inversible et que (e —u)™ = u”.
(b) q q

n=0

n

2. Démontrer que, pour tout u € A, la série Z converge.

n!

Corrigé exercice 40
1. (a) Soit u un élément de A tel que |ull < 1.
D’apreés les hypothéses, on a |[u?|| < [|ul|?.
On en déduit, par récurrence, que Vn € N, |[u™|| < [lu/|".
Puisque ||u|| < 1, la série numérique Z lu||™ est convergente et, par comparaison des séries & termes
positifs, on peut affirmer que la série vectorielle Z u" est absolument convergente.
Puisque l'algébre A est de dimension finie, la série Zu” converge.

N
(b) Pour tout N € N, on a (e —u) Zu" =e—uV* ! avec [[uN T < lu ¥ = 0.

n=0
+o00

Donc, en passant a la limite, (e — u) Z ut =e

n=0
+00
De méme, Z u ) (e—u)=¢e
n=0
Et donc, e — u est inversible avec (e — u)~! = E u”.

[l
n!

u™

2. On a
n!

<

([l '
1 converge.

De plus, la série exponentielle Z

. e s - - . u”
Donc, par comparaison des séries a termes positifs, la série vectorielle E — est absolument convergente et
n!

donc convergente, car A est de dimension finie.
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EXERCICE 41 analyse

Enoncé exercice 41

Enoncer quatre théorémes différents ou méthodes permettant de prouver qu'une partie d’un espace vectoriel
normé est fermée et, pour chacun d’eux, donner un exemple concret d’utilisation dans R?.
Les théorémes utilisés pourront étre énoncés oralement & travers les exemples choisis.
Remarques :
1. On utilisera au moins une fois des suites.
2. On pourra utiliser au plus une fois le passage au complémentaire

3. Ne pas utiliser le fait que R? et ’ensemble vide sont des parties ouvertes et fermées.

Corrigé exercice 41
1. L’image réciproque d’un fermé par une application continue est un fermé.

Exemple : A = {(z,y) € R? / zy = 1} est un fermé de R? car c’est I'image réciproque du fermé {1} de R
2
’ oot . . — R
par 'application continue f : (@y) — oy
2. Soit E un espace vectoriel normé. Soit F' C E.
F est un fermé de E si et seulement si CgF est un ouvert de E.

Exemple : B = {(z,y) € R? /22 + y* > 1} est un fermé de R? car (2B est un ouvert de RZ.

En effet, g2 B = {(z,y) € R? / 22 + y> < 1} = B,(0,1) ot B,(0,1) désigne la boule ouverte de centre 0 et
de rayon 1 pour la norme euclidienne sur R?.

Puis, comme toute boule ouverte est un ouvert, on en déduit que Cg2 B est un ouvert.

3. Caractérisation séquentielle des fermés :
Soit A une partie d’un espace vectoriel normé E.
A est un fermé de FE si et seulement si, pour toute suite (z,,) & valeurs dans A telle que lim x, = x, alors
n—+o0o

z € A

Exemple : C = {(z,y) ER?/ay > 1} est un fermeé.
En effet, soit ((2n,¥n)), ey une suite de points de C' qui converge vers (z,y).
Vn €N, z,y, > 1, donc, par passage a la limite, 2y > 1 donc (z,y) € C.

4. Une intersection de fermés d’un espace vectoriel normé E est un fermé de E.

Exemple : D = {(z,y) €R? /ay > letz > 0}.
On pose Dy = {(z,y) eER? Jzy > 1} et Dy = {(z,y) eER? /x> 0}.
D’aprés 3., D; est un fermé.

D5 est également un fermé.
2

En effet, Dy est 'image réciproque du fermé [0, +oco[ de R par application continue f : ]<RI 9) : Dj .

On en déduit que D = Dy N Dy est un fermé de E.
Remarque :
On peut aussi utiliser le fait qu'un produit de compacts est un compact et qu'un ensemble compact est fermé.
Exemple : E = [0;1] x [2;5] est un fermé de R
En effet, comme [0;1] et [2; 5] sont fermés dans R et bornés, ce sont donc des compacts de R.
On en déduit que E est un compact de R? donc un fermé de R2.
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EXERCICE 42 analyse

Enoncé exercice 42
On considére les deux équations différentielles suivantes :
20y’ —3y=0 (H)
2zy' =3y = (E)
1. Résoudre I'équation (H) sur Pintervalle ]0, +ool.

2. Résoudre I'¢quation (E) sur Pintervalle ]0, +ool, puis sur I'intervalle [0, +oc].

Corrigé exercice 42
1. On trouve comme solution de 'équation homogene sur ]0, +o0] la droite vectorielle engendrée par z — z3.

3 3
En effet, une primitive de z — oy s 10, 400 est z — 3 Inz.
T

2. On utilise la méthode de variation de la constante en cherchant une fonction k telle que & — k(x)z% soit
une solution de I'équation compléte (E) sur |0, +o0[.

On arrive alors a 2k'(2)x% = /T et on choisit k(z) = %

1
Les solutions de (E) sur ]0,+oo| sont donc les fonctions z —s kz? — 5\/5 avec k € R.
Si on cherche & prolonger les solutions de (E) sur [0, +o0[, alors le prolongement par continuité ne pose pas
de probléme en posant f(0) = 0.
fl@) - f0) 11
pr A Ci by B

Conclusion : I'ensemble des solutions de 1’équation différentielle 22y’ — 3y = \/z sur [0, +o0[ est 'ensemble
vide.

Par contre, aucun prolongement ne sera dérivable en 0 car
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EXERCICE 43 analyse

Enoncé exercice 43

Soit zy € R.
On définit la suite (u,,) par ug = zo et, Vn € N, u,41 = Arctan(uy,).

1. (a) Démontrer que la suite (u,) est monotone et déterminer, en fonction de la valeur de z, le sens de
variation de (uy,).

(b) Montrer que (u,) converge et déterminer sa limite.

2. Déterminer I'ensemble des fonctions h, continues sur R, telles que : Vo € R, h(z) = h(Arctan z).

Corrigé exercice 43

On pose f(z) = Arctan .

1. (a) Premier cas : Siu; < ug
Puisque la fonction f : 2 — Arctan z est strictement croissante sur R alors Arctan(u;) < Arctan(ug)
c’est-a-dire us < uj.
Par récurrence, on prouve que Vn € N, u,41 < u,. Donc la suite (u,,) est strictement décroissante.
Deuxiéme cas : Si u; > ug
Par un raisonnement similaire, on prouve que la suite (u,) est strictement croissante.
Troisiéme cas : Si u; = ug
La suite (u,) est constante.
Pour connaitre les variations de la suite (u,), il faut donc déterminer le signe de uy — ug, ¢’est-a-dire le
signe de Arctan(ug) — ug.
On pose alors g(z) = Arctanz — x et on étudie le signe de la fonction g.
- M)y — T
OnaVz eR, ¢'(x) = T2
Donc g est strictement décroissante sur R et comme g(0) = 0 alors :
Va €]0,+o0[, g(x) < 0 et Vo € ]—00,0[, g(z) > 0.
On a donc trois cas suivant le signe de zg :
- Sizg > 0, la suite(u,,) est strictement décroissante.
- Si zg =0, la suite (u,) est constante.
- Sizg <0, la suite(u,) est strictement croissante.

et donc Va € R*, ¢'(z) < 0.

=

La fonction g étant strictement décroissante et continue sur R, elle induit une bijection de R sur
g(R) =R.

0 admet donc un unique antécédent par g et, comme g(0) = 0, alors 0 est le seul point fixe de f.
Donc si la suite (u,,) converge, elle converge vers 0, le seul point fixe de f.

Premier cas : Si ug >0

L’intervalle ]0, +oco[ étant stable par f, on a par récurrence, Vn € N, u,, > 0. Donc la suite (u,,) est
décroissante et minorée par 0, donc elle converge et ce vers 0, unique point fixe de f.

Deuxiéme cas : Si ug <0

Par un raisonnement similaire, on prouve que (u,,) est croissante et majorée par 0, donc elle converge
vers 0.

Troisiéme cas : Si ug =0

La suite (u,,) est constante.

Conclusion : VY uy € R, (u,) converge vers 0.

2. Soit h une fonction continue sur R telle que, Vz € R, h(z) = h(Arctan z).
Soit z € R.
Considérons la suite (u,,) définie par ug = = et Vn € N, u, 41 = Arctan(uy,).
On a alors h(z) = h(ug) = h(Arctan(ug)) = h(u1) = h(Arctan(uy)) = h(uz) = ....
Par récurrence, on prouve que, Vn € N, h(z) = h(uy,).
De plus nEToo h(uy) = h(0) par convergence de la suite (u,) vers 0 et par continuité de h.

On obtient ainsi : h(z) = h(0) et donc h est une fonction constante.

CC BY-NC-SA 3.0 FR Page 63

Banque épreuve orale de mathématiques session 2015, CCP-MP

Mise a jour : 11/05/15

Réciproquement, toutes les fonctions constantes conviennent.
Conclusion : Seules les fonctions constantes répondent au probléme.
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EXERCICE 44 analyse

Enoncé exercice 44

Soit E un espace vectoriel normé. Soient A et B deux parties non vides de E.
1. (a) Rappeler la caractérisation de 'adhérence d'un ensemble a Paide des suites.
(b) Montrer que : AC B=> A C B.
2. Montrer que : AUB = AUB.
Remarque : une réponse sans utiliser les suites est aussi acceptée.
3. (a) Montrer que: ANB C ANB.

(b) Montrer, a 'aide d’un exemple, que l'autre inclusion n’est pas forcément vérifiée (on pourra prendre

E=R).

Corrigé exercice 44

Soit E un espace vectoriel normé. On note A et B deux parties non vides de E.
1. (a) = € A si et seulement si il existe une suite a valeurs dans A qui converge vers .
(b) On suppose A C B. Prouvons que A C B.
Soit € A.
11 existe une suite (up)nen telle que Vn € N, u, € A et lim w, = z.
n—+oo
Or A C B, donc, Vn € N, u,, € Bet lim u, =x.
n—+o0o
Donc z € B.
2. D’apres la question précédente,
ACAUB,donc AC AUB.
BC AUB,donc BC AUB.
Donc AUB c AUB.
Prouvons que AUB C AUB.
Soit x € AU B.
11 existe une suite (up)nen telle que, Yn € N, u, € AUB et ”EIEOC Uy = .

On consideére les ensembles Ay = {n € Ntels queu,, € A} et Ay = {n € Ntels que u,, € B}.
Comme Vn € N, u,, € AU B, A; ou A, est de cardinal infini.

On peut donc extraire de (uy)nen une sous-suite (uy(n))nen & valeurs dans A ou une sous-suite (Ugp(n))nen

a valeurs dans B telle que lim uy,) = .
_ n—+o0o
Donc z € AUB.

Remarque :On peut aussi prouver que AU B C AU B sans utiliser les suites :

A et B sont fermés, donc AU B est un fermé contenant AU B. Or AU B est le plus petit fermé contenant

AUB,donc AUB C AUB.

3. (a) D’aprés la question 1.,
ANBC A, donc ANB C A.
ANBcC B,donc ANB C B.
Donc ANBC ANB.

Autre méthode : - o
Comme AC Aet BC Balors ANBC ANB.

Comme AN B est un fermé contenant A N B, alors par minimalité de AN B, ona ANB C ANB.

E

A=]0,1[ et B =]1,2].
ANB=0et ANB = {1}.
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EXERCICE 45 analyse

Enoncé Exercice 45

Les questions 1. et 2. sont indépendantes.
Soit E un espace vectoriel normé. Soit A une partie non vide de E.
On note A 'adhérence de A.

1. (a) Donner la caractérisation séquentielle de A.
(b) Prouver que, si A est convexe, alors A est convexe.

2. On pose : Vo € E, da(x) = ing |z — al|.
a€

(a) Soit = € E. Prouver que da(z) =0 =z € A.

(b) On suppose que A est fermée et que : V(z,y) € E%, Vt € [0,1], da(tz + (1 — t)y) < tda(z) + (1 —t)da(y).
Prouver que A est convexe.

Corrigé Exercice 45

1. (a) Soit A une partie d’un ensemble E.
z € A <= il existe une suite (z,),en & valeurs dans A telle que hT T, =x.
n—+0oo

(b) On suppose que A est une partie non vide et convexe de E. Prouvons que A est convexe.

Soit (z,y) € @)2 Soit ¢ € [0,1].
Prouvons que z =tz + (1 - t)y € A
z € A dong, il existe une suite (2, )nen & valeurs dans A telle que El}rl T, =x.

n=s+too
y € A donc, il existe une suite (y,)nen & valeurs dans A telle que Iirf Yn =Y.

n—+oo
On pose : Vn € N, z,, = tx, + (1 — t)yn.
VneN, z, €A, y, € A et A est convexe, donc z, € A. De plus lirf Zn = 2.

n—-+4oo
Donc z est limite d’une suite a valeurs dans A, c’est-a-dire z € A.
2. (a) Soit A une partie non vide de E. Soit z € E tel que da(z) = 0.
Par définition de la borne inférieure, nous avons : Ve > 0, 3a € A tel que ||z —a|| <e.
1
Donc, Vn € N*, pour € = —, il existe a,, € A tel que ||z — a,|| < %
Alors la suite (a,)nen- ainsi construite est a valeurs dans A et converge vers z, donc x € A.
(b) On suppose que A est fermée et que, ¥(z,y) € E2, Vt € [0,1], da(tz + (1 — t)y) < tda(x) + (1 — t)da(y).

Soit (x,y) € (A)*. Soit ¢ € [0,1].
Prouvons que z =tz + (1 —t)y € A.
Par hypothése, on a da(z) < tda(z) + (1 — t)da(y). (1)
Orz e Aetye A, donc da(r) = da(y) = 0 et donc, d’aprés (1), da(z) = 0.
Alors, d’aprés 2.(a), z € A. Or A est fermée, donc A = A et donc z € A.
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EXERCICE 46 analyse

Enoncé exercice 46

On consideére la série :Z cos (7r\/ n? +n+ 1).

n>1

1
1. Prouver que, au voisinage de +o00, 7vn2 +n+ 1 =nm + g + aE +0 (—2> ol « est un réel que 'on
n n

déterminera.

2. En déduire que Z cos (ﬂ'\/ n?+n+ 1) converge.

n>=1

3. Z cos (Tf\/ n? +n+ 1) converge-t-elle absolument ?

n=1

Corrigé exercice 46

1 1
1. 7r\/n2+n+1:mr1/1+5+ﬁ.
1 1 1.1 1 1 3 1
Or, isi d All+—4+ =14+ -(— O =1 O(—=).
r, au voisinage de 400, /1 + " + o + 2<n + n2> ) + ( 3) + — o +— 82 + (n3)

3w
Donc, au voisinage de +00, mv/n2 +n + 1 = nm + g et O(ﬁ)‘

2. On pose Vn € N*, v, = cos (v/n? +n+1).
3 3 1
D’aprés 1., v, = cos <n7r+ 3 + gf +0( 2)) = (=1)"*!sin (E% + O(p)>
3 (—1)n+1 1
Donc v,, = T O(ﬂ—z)
(71)n+1 1
Or Z ~———— converge (d’aprés le critére spécial des séries alternées) et Z O(—;) converge (par critére
ST = n?

de domination), donc E vy, converge.

n>1
[N 4 . 3m
3. D’apres le développement asymptotique du 2., on a \vn\ e
n
Or Z — diverge (série harmonique), donc Z [vn] dlvcrgc c’est-a-dire Y v, ne converge pas absolument.
w1 n>1 n>1
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n LS, ([
(a) Soit n € N*. Quelle est I'interprétation géométrique de la somme de Riemann R, (f) = — f <7> ?
n

EXERCICE 47 analyse

Enoncé exercice 47

1. Soit f une fonction continue sur [0, 1] & valeurs dans R.

Illustrer par un dessin soigné.

1
(b) Démontrer, lorsque f est de classe C! sur [0, 1], que Rr}rl R, (f) = / f(x)da.
n—-+oo o
2. Déterminer la limite de la suite (z,,) définie par z,, = kg 3n++kz

Corrigé exercice 47

1k

1. (a) R, (f) est exactement la somme des aires des rectangles [L 7] o, f < )] lorsque k décrit
n

{1,...,n} et c’est aussi I'intégrale de la fonction ¢ en escalier définie sur [0, 1] par :
k-1 k k
o(1)=f(1) et Vke{l,...,n} V.’L‘G{T,;[ o(x):f(g>

Quand n augmente dans N*, cette aire approche de mieux en mieux ’aire sous le graphe de f d’ou
1

l'idée que HEIEOCR” (f) = / f(z)da.

(b) On remarque d’abord que — (E) < ) dz et ensuite la relation de Chasles donne :
n

n
k
E

Vn € N*, Ry, /f Z/

(g Lo L (0) 1)

Puis :
Vn € N*, —/O]f(:t)d:r éz ;(f(%)— J)dL ;/L <§>—f(w) dz (1)
Soit n € N*.

f est de classe C! sur [0,1], donc f” est continue sur le compact [0, 1].
Donc f’ est bornée sur [0,1]. Posons M = sup |f(t)].
te[0,1]

Alors, d’apreés l'inégalité des accroissements finis,

-1 L 1
Vke{l,...,n}, Vo € {k ,E] ‘f (E) —fl@)| <M ﬁfz <M-—.
n'n n n n
Donc Vk € {1,...,n}, / < >7f(r) dr < —
On en déduit d’apres 1) que
M
Ve N, | Ra() - / s <M )
Jo
1
Or lirf o= 0 donc, d’aprés (2), on a bien démontré que hm R, / f(z
n—+oo N
T S o - zf o f(1)=#~
3?4k niay (k Y oon : 3+ a2
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Daprés 1 (t 0 L — S e da _ L, 1 EXERCICE 48 analyse
aprés 1.(b), on a lim x, = 3 153 5 = —=Arctan | —= |.
n—+oo 0 +x 0 T \/g \/?; - . .
+ V3 Enoncé exercice 48
Donc lim z, = 1w - C°([0,1],R) désigne l'espace vectoriel des fonctions continues sur [0, 1] 4 valeurs dans R.
n—+4oo \/g 6 ()\/g .

Soit f € CY([0,1],R) telle que : Vn € N, / t"f(t)dt = 0.
0

1. Enoncer le théoréeme de Weierstrass d’approximation par des fonctions polynomiales.
2. Soit (P,) une suite de fonctions polynomiales convergeant uniformément sur le segment [0,1] vers f.

(a) Montrer que la suite de fonctions (P, f) converge uniformément sur le segment [0, 1] vers f2.
1 1
(b) Démontrer que F2(t) dt = lim / P, (t)f(t)dt.
Jo n=too Jg

(c) Calculer /1 P, (t) f (t)dt.
0

3. En déduire que f est la fonction nulle sur le segment [0, 1].

Corrigé exercice 48

1. Toute fonction f continue sur un segment [a, b] et & valeurs réelles ou complexes est limite uniforme sur ce
segment d’une suite de fonctions polynomiales.

2. On pose : Vf € C°([0,1],R), Noo(f) = tzl[(l)l’l] @l

(a) f et P, étant continues sur [0,1],

vt € [0, 1], [Pa(t)f(t) = 2] = [f )| Pa(t) = f(D)] < Noo(f)Noo(Pn = f).
On en déduit que Noo (Pof — f2) < Noo(f)Noo(Pr — f) (1)
Or (P,) converge uniformément vers f sur [0,1] donc ngr}rloo Neo(P, — f) =0.

Donc, d’aprés (1), lim N (P.f — f?) =0.
n—-+4o00

Donc (P, f) converge uniformément sur [0,1] vers f2.

—
=3
=

D’aprés la question précédente, (P, f) converge uniformément sur le segment [0, 1] vers f2.
De plus, Vn € N, P, f est continue sur [0, 1].
Donc, d’aprés le théoréme d’intégration d’une limite uniforme de fonctions continues,
. 1 1
. B . B 2
Jim [ Roswi= [ e@sa= [ o

(c) Par linéarité de I'intégrale, on a

1 1 [/ dn 1/ dn dn 1
= it = i t* dt = ay, kf(t)dt.
/0 Pa(t) (1)t = /0 <kzzo kt>f(t)dt /0 (; ot f(t)) =3 o /O #*F(0)de

1 1
Or, par hypothése, Vk € N, / tk f (t)dt = 0, donc / P,(t)f(t)dt = 0.
0 0

1
3. D’apreés les questions 2.(b) et 2.(c), on a / F2(t) dt = 0.

Or f? est positive et continue sur [0, 1], donc f? est nulle sur [0, 1] et donc f est nulle sur [0, 1].
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EXERCICE 49 analyse

Enoncé exercice 49
+o0

Soit Z a, une série absolument convergente a termes complexes. On pose M = Z |an] .
n=0

1. Enoncer le théoréme d’intégration terme a terme sur un intervalle I quelconque pour une série de fonctions

Zfﬂw
2. On pose : Yn € N, Vt € [0, 400, fn () =

an ot

(a) Justifier que la suite (a,) est bornée.
(b) Justifier que la série de fonctions Y f,, converge simplement sur [0, +o0].

+oo
(c) Prouver que f :t+— Z fn(t) est continue sur [0, 400 .
n=0

3. (a) Justifier que, pour tout n € N, la fonction g,, : ¢ — t"e~" est intégrable sur [0, +-o00[ et calculer

+oo
/ gn(t)dt
Jo

+oo
En déduire la convergence et la valeur de / [ fn (t)] dt.
0

too [+
(b) Prouver que /0 (Z a’;ﬂ > Z [

n=0 n=0

Corrigé exercice 49

1. K désigne le corps des réels ou celui des complexes.
Soit I un intervalle quelconque de R et Y f,, une série de fonctions de I dans K.
On suppose que :
i) Vn € N, f,, est continue par morceaux et intégrable sur I.
+o0

i) E [fn converge simplement sur I. On note f = E fn-
n=0
iii) f est continue par morceaux sur I.

iv) Z / | fn] converge.
1 +oo
Alors f est intégrable sur I et on a / <Z f,,) dt = /fn<f
n=0

n=0
on too Zn
. Rappelons que, Vo € R, E — converge ( E == e”).
n! n!
n=0

[V

(a) > ay converge absolument, donc converge simplement ; donc la suite (a,,) converge vers 0 et donc elle

est bornée.
+o0

Autre méthode : On remarque que Vn € N |a,| < M = Z lan|.
n=0
(b) Soit ¢ € [0, +oc].
Ona:VneN, |f, ()] < 1\[ —. Or la série E convcxgc donc Z fn(t) converge absolument, donc
converge.
On a donc vérifié la convergence simple de Z S sur [0, +o0[.

(¢c) Soit z € [0,400[. Vn € N, Vt € [0,x], |fn (t)| < M % converge.

On en déduit que, Vo € [0, +o0], Z fn converge normalement, donc uniformément sur [0, z].
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(b)

On a donc, Vn € N, f,, est continue sur [0, +oc[ et la série de fonctions E fn converge uniformément

sur sur tout segment [0, z] (avec x > 0) inclus dans [0, +ool.
On en déduit, d’aprés le théoréme de continuité de la somme d’une série de fonctions, que f est
continue sur [0, 4+o00].

Vn € N, g, est continue sur [0, +-00].

+2
Ort— 72 est mtegrable sur [1, +oo[, donc g, est intégrable sur [1, +oo[, donc sur [0, +oc].

1
De plus, hm t2g,(t) = 0, donc, au voisinage de +00, g, (t) = o <

400
On pose alors : Vn € N, I, = / gn(t)dt.
0

En effectuant une intégration par parties, on prouve que I, = nl,_i.
On en déduit par récurrence que I, = nlly = n!l.

Alors ¢ — | fn(t)| est intégrable sur [0, +o00[ car | f,(t)] = |a';‘ gn(t).

+oo ‘a"‘
Et on a / [£n(B)ldt = —Fnl = |ay|.
0 n:
i) Vn € N, f, est continue par morceaux et intégrable sur [0, +oco[ d’aprés la question 3.(a)
+o0

i) Z fn converge simplement sur [0, +oo[ et a pour somme f = Z fn d’apres 2.(b).
n=0
ili) f est continue par morceaux sur [0,+oc[ car continue sur [0, 4+oo[ d’aprés la question 2.(c)

+00
iv) Z / [fn (t)]dt = Z |an| et 3 |an| converge par hypothése, donce Z/ | fn (t)| dt converge.
0 0

Alors, d’apreés le théoréme d’intégration terme a terme pour les séries de fonctions, f est intégrable sur
[0, +oo[ etona:

to (Ra an "t an n ot an
/ di = Z/ d = Z / et = ann—zan
0 ! 0

n=0 n=0
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EXERCICE 50 analyse
Enoncé exercice 50
2t
On considére la fonction F :z+— / ——dt
T+t
1. Prouver que F est définie et continue sur |0; +oc].
2. Prouver que 2 — xF(x) admet une limite en 400 et déterminer la valeur de cette limite.
3. Déterminer un équivalent, au voisinage de +oo, de F/(z).
Corrigé exercice 50
0; +oo[x[0; 400 = R
1. Notonsf:{ 10; x[0; [ o2t
(w,1) i3
(a) Vz €]0;+00], t — f(z,t) est continue par morceaux sur [0; +oo.
—2t
(b) Vt € [0; 400,  — f(x,t) = ¢ i est continue sur |0; +o0].
(c) Soit [a,b] un segment de |0; +o0].
1 . 1 .
Va € [a,b], Vt € [0; 400, |f(z,t)] < —e 2t et ¢ : t > —e~ 2% est continue par morceaux, positive et
a a

intégrable sur [0; +o0].
1
: 2 _ - o(t) =
En effet, tilgrnoot @(t) =0, donc () 5% (tz)A

Donc ¢ est intégrable sur [1,+oo], donc sur [0;+o0] .

On en déduit que d aprés le théoréme de continuité des intégrales a parameétres,
F:zw / Tdt est définie et continue sur ]0; +oo[.

+oo .
L em2tqy,

0 x+t

Posons Vz € |0;+oo[, Yt € [0;+o0[, hu(t) = ;e

i) Va € ]0; +oo[, t — hy(t) est continue par morceaux sur [0, +oo[.

i) Vt € [0; +oof, hm hr(f) = 2t

La fonction A : t — e~2! est continue par morceaux sur [0; +ool.

(V]

. Vael0;+oof, aF(zx) =
—2t

iii) Vo € ]0; +oo[, Vt € [O; +00[, |ha(t)] < 72 et t — e2* est continue par morceaux, positive et intégrable

sur [0; 4-o00|.
Donc, d’apres I'extension du théoréme de convergence dominée a (hz)xe]l,:+w[,

+o0 +00 +o00 1
lim hm(t)dt:/ h(t)dt:/ e’“dt:i.

z=+00 Jo Jo 0

Conclusion : lim zF(z) = 1.
T—400
S Tag : ) — 1 . p ~ 1
3. D’aprés 2., IEIJP% zF(z) = 3, donc F(x) NelNi-r?
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EXERCICE 51 analyse

Enoncé exercice 51

1.

. Donner le développement en série entiére en 0 de ¢t —

400
. En déduire la valeur de WZ w72

(2n)!

Montrer que la série 37 (nl)22%7(2n + 1)

converge.
On se propose de calculer la somme de cette série.

en précisant le rayon de convergence.

Remarque : dans l'expression du développement, on utilisera la notation factorielle.

. En déduire le développement en série entiére en 0 de & — Arcsinz ainsi que son rayon de convergence.

(2n)!
— (n!)? n(2n+1)

Corrigé exercice 51

1.

(2n)!

O se 1 Vi Nty = ——5—""——.
1 pose sV € B Un = Nz (2n 1 1)

Ona:VneN, u, >

e Untt _ (20 +)@n+1)@n+1)  (2n+1)? s
T up (n+1)2242n+3)  8(n+1)(2n+3) +o 4’
Un41

- <1

U, n—too 4

Donc, d’aprés la régle de d’Alembert, > u, converge.

Ainsi,

. D’aprés le cours, Voo € R, u +— (1 4 u)® est développable en série entiére en 0 et le rayon de convergence R

de son développement en série entiére vfmt lsia¢gN.
® afa—1)..(a—n+1)

De plus, Vu € ]-1,1[, (14+u)* =1+ z , u™.
n!
1
En particulier, pour ao = —5 et u=—t:
(=1)(=3)--- (= (2n—1))
R=1letVte]-1,1 =1 —t)".
¢ €l 1 VI—t + Z 2mn! =0

n=1
En multipliant numérateur ct dénominateur par 2.4....2n = 2"n!, on obtient :

(2n)!
\/7 - 1+Z 2nnl

n

vt el —1,1],

(2n)!

-1,1
AL \/f Z 271y

n

Conclusion : R =1 et Vt €]

. D’aprés la qucstion précédente, en remarquant que : @ €] — 1,1[< t = 22 € [0, 1[ et [0, 1[C] — 1,1, il vient :

Vo el —1,1], E (2n)! ' avec ayon de convergence R = 1.
T - V¢ un r 11 d nvergern: =
/71 =2 (2717l|)2 Y E
1
Arcsin est dérivable sur | — 1, 1[ avec Arcsin’ : & — ——— .
=1 A2
D’aprés le cours sur les séries entiéres, on peut intégrer terme a terme le développement en série entiére de
1
T ——— et le rayon de convergence est conserveé.
De plus, on obtient :
Va €] — 1,1[, Arcsinz = Arcsin(+ io L 2?1 avec un rayon de convergence R = 1
Y o 4"0 jovurd (2"n!)2(2n+1)° . T i ’
1
. Prenons z = 5 €] — 1,1 dans le développement précédent.
+o0
1 (2n)! 1
On en déduit que Arcsin | = | = _—— —— |
d (2) gﬂ 22 (nl)2(2n + 1) 22+
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. . 1 T .
C’est-a-dire, en remarquant que Arcsin <§> =5 on obtient
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S

n=0

(2n)!

(n!)2247(2n + 1)

K

3

EXERCICE 52 analyse

Enoncé exercice 52

Soit o € R.
Y s £ (0.0)
—_ 51 (7
On considére I'application définie sur R? par f(z,y) = 22 +y2 —zy sy ’
el si (z,y) = (0,0).

1. Prouver que : ¥(z,y) € R?, 22 +y% — 2y > %(zQ +y?).
2. (a) Quel est le domaine de définition de f 7
(b) Déterminer a pour que f soit continue sur R2.
3. Dans cette question, on suppose que a = 0.
(a) Justifier Pexistence de g—{ et 3—5 sur R2\ {(0,0)} et les calculer.

(b) Justifier Pexistence de g—f(0,0) et g—f(0,0) et donner leur valeur.
-z Y

(¢) f est-elle de classe C! sur R??

Corrigé exercice 52

(x—y)?=0.

5 5 . 1, . 5 1, . ; 1
1. Soit (z,y) € R%. 22 +y? —xy — 5(1'2 +y?) = i(dz +y? —2xy) = 3

Donc 22 +y% —ay > %(rz +y2).
2. (a) Soit (z,y) € R2.
Daprés 1., 22 +y? —zy=0<= 22+’ =0 <=z =y = 0.
Ainsi, f est définie sur R2.
(b) D’apres les théorémes généraux, f est continue sur R?\ {(0,0)}.
2t 206’ +y°)°

Diaprés 1., pour (r,9) £ (0,0), 0 < f(2.9) < 725 <~y 03

Ainsi, 0 < f(z,y) < 2(2? + 92 0
fl,y) <20® +y7) (elon)

Or : f est continue en (0,0) < f(z,y) (0,0) = o

— f
(2,9)—(0,0)
Donc : f est continue en (0,0) <= a =0.
Conclusion : f est continue sur R? <= a = 0.
3. (a) D’aprés les théorémes généraux, f est de classe C* sur R?\ {(0,0)}.
. of —y*(2z —y) of 29° — 3wyt + da?y?
V(w,y) € R2\{(0,0)}, o(a,y) = L =0V o Gy py = 2 S0 FAT Y
(w.y) € R2\{(0,0)}, 57 (w.y) @i © ay(r,y) FES——
f(,0) — £(0,0)

z—0

f(0,y) — £(0,0)
y—0

. _ of PN
(b) Pour tout = # 0, =0 = 0, donc %(0, 0) existe et a(().()) =0.

0, 0,
Pour tout y # 0, =y 1:6 0, donc a—zjj(()7 0) existe et a—i(o, 0) =0.
1 N af  of . 2
(¢) Pour montrer que f est de classe C' sur R?, montrons que 95 et d—y sont continues sur R-.
Pour cela, il suffit de montrer qu’elles sont continues en (0, 0).
V(z,y) € R\ {(0,0)}, on note r = /2% + 2. On a alors |z| <7 et [y| < r.
De plus, (z,y) = (0,0) <= r — 0.
D’aprés 1. et I'inégalité triangulaire,
of of |y* (22 —y)| r(2r+71) of
L (2,y) — == < =12r 4
'(’)z(f'y) (71‘(0‘0) <4 (2 +92)2 4 rt L2 :)0 ox
af |25° — 3ay? + 42y’ 2r% + 3r° + 475 of
dy

or
' i <4 7,4 = 36r 0= 5-(0,0).

(0,0).

(2.9) (om‘ <4

dy

Page 75 CC BY-NC-SA 3.0 FR

Page 76



Banque épreuve orale de mathématiques session 2015, CCP-MP

Mise a jour : 11/05/15

0, 0, .
Donc —f et —f sont continues en

ox Oy
Ainsi, f est de classe C' sur R?.

(0,0) et par suite sur R2.
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EXERCICE 53 analyse

Enoncé exercice 53
On considére, pour tout entier naturel n non nul, la fonction f,, définie sur R par f,(z)

1. (a) Prouver que E [fn converge simplement sur R.
nz1

+00
On pose alors : Vo € R, f(z) = Z fn(x).
n=1

(b) Soit (a,b) € R? avec 0 < a < b.
Z fn converge-t-elle normalement sur [a, b] ? sur [a, +o00[?
n>1
(c) Z fn converge-t-elle normalement sur [0, +-o00[?
n>1
2. Prouver que f est continue sur R*.

. Déterminer li
3. Déterminer Llm f(z)

Corrigé exercice 53

1. (a) Soit 2 € R.

Si z =0, alors f,(0) =0 et donc Y. f,(0) converge.
n>1
1

~ .
+oo nixd

Siw#0, fule)

B z
T 14 ntat’

1 . .
Or > —; est une série de Riemann convergente donc, par critére d’équivalence pour les séries & termes

n>1"
de signe constant, E fn(z) converge.
n>1

Conclusion : Y f, converge simplement sur R.
n>1

(b) Soit (a,b) € R? tel que 0 < a < b.

=

o Prouvons que E fn converge normalement sur [a, b].
n>1

b
vz € [a,b], | fu(z)] < g (majoration indépendante de ).

1 . .
De plus, E —; converge (série de Riemann convergente).
n
n=1

Donc E fn converge normalement sur [a, b].
n>1

o Prouvons que E fn converge normalement sur [a, +oc].
n>1

T 1 1
Vo € la,+ool, (@)l < 707 = Las < g

1 . .
De plus, E —; converge (série de Riemann convergente).
n

nxl

Donc E fn converge normalement sur [a, +oo[.
n>1

(c

=

(majoration indépendante de z).

On remarque que f, est continue sur le compact [0, 1], donc f,, est bornée sur [0, 1].

De plus, d’apreés 1.(b), Va € [1,+00], [fn(x)| < —, donc f, est bornée sur [1, +o0.
n
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On en déduit que f,, est bornée sur [0, +o00[ et que sup | fn(z)] existe. EXERCICE 54 analyse
z€[0,+00]
VneN*, sup |[fa(z) > fn(l) - Enoncé Exercice 54
z€[0,400| n 2n

1 Soit £ I'ensemble des suites a valeurs réelles qui convergent vers 0.
Or E — diverge (série harmonique). . , . N .
=in 1. Prouver que E est un sous-espace vectoriel de I'espace vectoriel des suites a valeurs réelles.
>
s . . PR - . 2. On pose : Vu = (u € E, ||u|| = sup |uy|.
Donc, par critére de minoration des séries a termes positifs, E sup  |fn(z)| diverge. P (tn)nen o llull n,eg‘ |
n>1 T€[0,+oo

(a) Prouver que || .|| est une norme sur E.
Donc fn ne converge pas normalement sur [0, o0l u,
; " (b) Prouver que : Vu = (up)nen € E, Z 2"% converge.
Autre méthode : +o0
1 — 3niat Un,
Vn € N*, f,, est dérivable sur |0, +oo[ et Vz € |0, +o0|, f1(z) = m. (¢) On pose : Vu = (un)nen € B, f(u) = Z on+l
+ntx n=0
On en déduit que f, 1 ] et décroissante sur { L 4o [ Prouver que f est continue sur E.
n 31
fn étant positive sur R, on en déduit que f,, est bornée. .. .
. . C 1 1 Corrigé Exercice 54
Donc  sup |fn(x)| existe et sup \jn(z)\ = jn(T) =—.
ze[o +oo[ z€0, mn 4x31in 1. La suite nulle appartient a F.
Or Z diverge (série harmonique), donc Z sup | fn(z)| diverge. Soit (u,v) = ((un)nen, (Vn)nen) € E*. Soit a € R.
1 n n>1 €0, +oo] Posons Vn € N, w,, = u,, + av,,. Montrons que w € E.

u € Edonc lim u,=0etv€FE donc lim v, =0.
onc » 1€ converge pas normalement sur [0, +oo]. n—+o0 n—+too
D E i 1 t [0, 00| + +

n>1 On en déduit que liT w, =0, donc w € E.
n——+oo
2. Vn € N*, f, est continue sur ]0,+oo[. (1) On en déduit que E est bien un sous-espace vectoriel de I'espace vectoriel des suites & valeurs réelles.
Z fn converge normalement, donc uniformément, sur tout segment [a, b] inclus dans ]0, +o00[. (2) 2. (a) Yu = (un)nen € E, ||u|| existe car ET u, = 0 donc (uy)nen converge et donc elle est bornée.
n—-+oo

n>1

Donc, d’aprés (1) et (2), f est continue sur ]0, +ool.

Comme f est impaire, on en déduit que f est également continue sur ]—oo, 0[.
Conclusion : f est continue sur R*.

||.]] est & valeurs dans R*.
i) Soit u = (up)nen € E telle que ||ul| = 0.
Alors sup |u,| = 0 c’est-a-dire Vn € N, u,, = 0.

neN
. . 1 Donc u = 0.
3. Vn e N*, rLlTao fn(x) = 0 car, au voisinage de +oo, f,(z) fodpery: ii) Soit u = (un)neny € E. Soit A € R.
D’aprés 1.(b), Y. f, converge normalement, donc uniformément, sur [1, +ocl. SiA=0
31 [[Mull = [All[ull = 0.
Donc, d’aprés le cours, f admet une limite finie en 400 et SiA#0
+o0 Vn € N, |Auy| = |A||un| < |A|Jun|| done [[Au|] < |A[[|u]]. (1
i f) = tm S e Z lin_f,(0) =0, [Aun | 1\ I nl\ll\H nll (Al < [A[ffell- (1)
z—5 oo z—to00 2 ~ vn €N, |u,| = IXHAW“ < ‘X‘ll/\“” donc [|[Aul| = [Al][ul]. (2)
Conclusion : lim f(z) =0. Drapres (1) et (2), [[Aul] = [A[|[u]l.
T—+00 2
iii) Soit (u,v) = ((un)nen, (vn)nen) € E2.
Vn €N, [un + va| < Jun| + [on] < |full +[[v]] donc [Ju+ ]| < [Jull + [Jv]]-

(b) Soit w = (up)nen € E.
Vn €N, |u,| < Hu|| donc Vn € N, |

Un [[u]
2n+1‘ = on+l”

Or Z =3 Z <§> converge (série géométrique de raison strictement inférieure & 1 en valeur
absolue).

Donc, par critére de majoration pour les séries a termes positifs, E [y | converge.

2n+
Cest-a-dire, E — COIIVCI‘gC absolumcnt. donc converge.
’ 2n+1 ’

o
U
De plis, | 5% < Z el =l

n=0

(c) f est clairement linealre.
De plus, d’aprés la questions précédente, Yu = (up)nen € E, |f(uw)| < ||ul].
On en déduit que f est continue sur E.
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EXERCICE 55 analyse

Enoncé exercice 55

Soit @ un nombre complexe.
On note E I'ensemble des suites & valeurs complexes telles que :
Vn €N, upya = 2au,11 + 4(ia — 1)u, avec (ug,u;) € C2.
1. Prouver que E est un sous-espace vectoriel de I’ensemble des suites a valeurs complexes.
Déterminer, en le justifiant, la dimension de E.
2. Dans cette question, on considére la suite de E définie par : ug =1 et uy = 1.
Exprimer, pour tout entier naturel n, le nombre complexe w,, en fonction de n.

Indication : discuter suivant les valeurs de a.

Corrigé exercice 55

1. Montrons que E est un sous-espace-vectoriel de I’ensemble des suites & valeurs complexes.
La suite nulle appartient & E ( obtenue pour (ug,u1) = (0,0)).

Soit u = (un)nen €t v = (v )nen deux suites de E. Soit A € C.

Montrons que w =u+ v € E.

OnaVneN, w, =u,+ Av,.

Soit n € N.

Wnt2 = Unt2 + AUnja.

Or (u,v) € E?, donc wy 1o = 2aup+1 + 4(ia — Duy, + A (2av,41 + 4(ia — 1)v,,)
cest-a~dire wy 1o = 2a (Up+1 + ANnt1) + 4(ia — 1) (uy, + Avy,)

ou encore Wy12 = 2awn11 + 4(ia — 1wy,

Donc w € E.

Donc E est un sous-espace vectoriel de I'ensemble des suites a valeurs complexes.

On considére 'application ¢ définie par :
R? — E
L (b,e) > u= (up)nenavecVn € N, upt2 = 2aun11 + 4(ia — 1)u, et (ug, vo) = (b, )
Par construction, ¢ est un isomorphisme d’espaces vectoriels, donc E est de dimension finie et
dim E = dimR? = 2.
2. Il s’agit d’une suite récurrente linéaire d’ordre 2 a coefficients constants.
On introduit 'équation caractéristique (E) : r2 — 2ar — 4(ia — 1) = 0.
On a deux possibilités :
si (F) admet deux racines distinctes r et rg, alors Vn € N, u, = arf + pry
avec (o, 3) que I'on détermine a partir des conditions initiales.

— si (F) a une unique racine double r, alors Vn € N, u,, = (an + )r"
avec (a, 3) que 'on détermine a partir des conditions initiales.

Le discriminant réduit de (E) est A’ = a? + 4ia — 4 = (a + 2i)%.
Premier cas : a = —2i

r = a = —2{ est racine double de (E).
Donc, Vn € N, u,, = (an + 3)(—2i)".

Orupg=1etu; =1,doncl=p3et1l=(a+f)(—2i).
On en déduit que o = % —letg=1.

Deuxiéme cas : a # —2i
On a deux racines distinctes ry = 2(a + 1) et 7o = —2i.
Donc Vn €N, u, = a(2(a+1)" + B (—2i)".

Orup=1etu; =1,donca+p=1et2(a+i)a—2if=1.
1+2: 2a+2i—1

O déduit és résolution, = t B = -

n en déduit, apres résolution, que o= 5 —— CYwE
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EXERCICE 56 analyse

Enoncé exercice 56

2
At
On considére la fonction H définie sur |1; +o0[ par H(z) = / nt
. In

1. Montrer que H est C* sur ]1;+o0] et calculer sa dérivée.

1
—— admet une limite finie en z = 1.

2. Montrer que la fonction u définie par u(z) = P 1
nr xr —

3. En utilisant la fonction u de la question 2., calculer la limite en 1+ de la fonction H.

Corrigé exercice 56

1. Soit zo un réel de |1; +ool.
* dt

Posons : V€ |1; +oo[, F(z) = Tt
2o INT

1
t—> e est continue sur ]1; +oc].
nt

Donc, d’aprés le théoréme fondamental, F est dérivable sur |1;4o00[ et Vo € |1;400[, F'(z) =

De plus, Yz € |1;+oo[, H(x) = F(2?) — F(x) et ¥z €]1;400[ on a [z;22] C]1; +o0].
On en déduit que H est dérivable sur ]1; +oo|.
1 -1
De plus, YV z €]1; 00|, H'(z):?yvif—:x .
Inz? Inz Inxz
On en déduit que H est de classe C' sur ]1; +oo[.
2. En posant = 1 + h, u(z) = v(h) avec v(h) = %
Or au voisinage de 0, h — In(1 + h) = 142 + o(h?) donc h — In(1 + h) ~ 1h2.
Et hln(1 + h) ~ h? donc v(h) ~ i

_ 1
=3.

Donc lim u(z) = lim v(h
onc 113111(1) hlg%)u(’)

’1)2 .’1?2 .’I)2
3. En utilisant u, on a H(z) = / u(t)dt +/ tditl = / w(t)dt + In(z +1). (1)

In

T

V& € ]1;+00[, u est continue sur lintervalle [z, z%]. u est continue sur |1;+oo[ et admet une limite finie en

1, donc u est prolongeable par continuité en 1.
Notons u; ce prolongement continu sur [1;+o0][.
2 2

" u(tydt /z Wt (2)

22

On pose alors V z € [1; +oo[, Uy (z) = wy (t)dt.

Alors, Vz € |1;400], /

x

@
Pour les mémes raisons que dans la question 1., U; est dérivable, donc continue, sur [1, +oc].
Donc lim Uy (z) = Ui(1) = 0.

x—1 N

Donc, d’aprés (2), liml/ u(t)dt = lim1 Uy (z) = 0.
r— T r—

On en déduit, d’apres (1), que lim1 H(z)=1n2.
T—
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EXERCICE 57 analyse

Enoncé exercice 57

1. Soit f une fonction de R? dans R.
(a) Donner, en utilisant des quantificateurs, la définition de la continuité de f en (0,0).
(b) Donner la définition de «f différentiable en (0,0)».
2
T~ —1 .
21 8 (z,y) # (0,0)
si (2,9) = (0,0)

2. On considére 'application définie sur R? par f(z,y) = Yy

(a) Montrer que f est continue sur R2.
(b) Montrer que f est de classe C sur R2.

Corrigé exercice 57

1. (a) f est continue en (0,0)<=Ve >0, 3a > 0/Y(z,y) € R?, ||(z,y)|| < a = |f(z,y) — £(0,0)] < e.
- || désigne une norme quelconque sur R? puisque toutes les normes sont équivalentes sur R? (espace de
g
dimension finie) .

(b) f est différentiable en (0,0) <= 3L € L¢(R?,R)/ au voisinage de (0,0),
f(@,y) = f(0,0) + L(x,y) + o([[(z, y) ).
Remarque : Comme R? est de dimension finie, si L € £(R?,R) alors L € Lc(R?,R).

2. On notera ||.|| la norme euclidienne usuelle sur R2.
On remarque que Y (z,y) € R?, |z| < ||[(z,9)| et |yl < [|(z,y)]| (%)

(a) (z,y) — 22 +y? et (z,y) — zy(z? — y?) sont continues sur R?\{(0,0)} et (z,y) — =2 + y? ne s’annule
pas sur R?\{(0,0)} donc, f est continue sur R?\{(0,0)}.
Continuité en (0,0) :

On a, en utilisant (*) et l'inégalité triangulaire, | f(z,y) — f(0,0)] = ‘zyi:zj

<l fyl <l ) >

Donc f est continue en (0,0).
of

- et f existent sur R? et sont continues sur R2.

(b) f est de classe C! sur R? si et seulement si 3

f admet des dérivées partielles sur R?\{(0, 0)} et elles sont contlnues sur R?\{(0,0)}.

2 4 - 5 _ Ap3y2 —
De plus, ¥ (z,3) € B — {(0,0)}, 2L aly Ay =y o* —day? — ayt

) = T o Sy = TS (o

Existence des dérivées partielles en (0,0) :
VvV eR*, %0(00) 0, donc hm M =0; donc 2L (0 0) existe et 2 (O 0) =0.
De méme, Vy € R*, M = O donc hm w 0; donc ‘)f (0, O) existe et ‘)/ -(0,0) = 0.

Continuité des dérivées partielles en (0,0) :
D’aprés (*) et (**), ¥V (z,y) € R2\{(0, 0)}

of 6l y)I° < Sl P

o= (x,y) = 6|z, y)]| et *( y)| < = 6|z, »)I-
o] <5 P I~

D li =0= 0,0) et 1 =0=%-(0,0).
one T 3 =0= F00 ot Hey)=0=00)

Donc ‘9£ et af sont continues en (0,0).

Conclusion : f et a§ existent et sont continues sur R?, donc f est de classe C* sur R2.
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EXERCICE 58 analyse

Enoncé exercice 58

1. Soit E et F deux R-espaces vectoriels normés de dimension finie.
Soit @ € E et soit f: £ — F une application.
Donner la définition de «f différentiable en a».

2. Soit n € N*. Soit F un R-espace vectoriel de dimension finie n.
Soit e = (e1,e2,...,€,) une base de E.

On pose : Va € B, [|z]lo = max [zi], od & = Zq e;.

On pose : V(z,y) € E x E, H(T y)ll = max([la Hx ll9lloo)-

On admet que |.||o est une norme sur E et que |.| est une norme sur £ x E.

Soit B : E x £ — R une forme bilinéaire sur E.

(a) Prouver que: 3C € RY/V (z,y) € E x E, |B(z,y)| < C||z]loo ||l 0c-

(b) Montrer que B est différentiable sur E X E et déterminer sa différentielle en tout (ug,vo) € E x E.

Corrigé exercice 58

1. Soit f : E — F une application. Soit a € E.
f est différentiable en a <= 3L € L¢(E, F)/ au voisinage de 0, f(a+ h) = f(a) 4+ L(h) + o(||h]]).
Auquel cas, f est différentiable en a et df (a) = L
Remarque 1 : ||.|| désigne une norme quelconque sur E car, comme E est de dimension finie, toutes les
normes sur E sont équivalentes.
Remarque 2 : Comme F est de dimension finie, si L € L(E, F), alors L € Lc(E, F).

2. (a) Soit (z,y) € E2.

n
3! (21, 20,0, 20) ERY/ *Zx jei et 31 (Y1, Y2, o yn) Ry = yje;.
j=1

i=1
n n

Par bilinéarité de B, on a B(z,y) Z Zz y;B(ei, €5).

i=1 j=1
n n
Donc |B(z,y)| < ZZ |zi]-ly;]-| B(ei, €;)] ZZ|B(61751 lllloo- 1]l oo
i=1 j=1 i=1j=1
n o n
Alors C = ZZ |B(e;, e;)| convient .

i=1 j=1
Soit (ug,v0) € E X E.
Par bilinéarité de B on a :
Y(u,v) € E x E, B(ug + u,vg + v) = B(ug,vo) + B(ug,v) + B(u,vo) + B(u,v). (*)
On pose L((u,v)) = B(ug,v) + B(u,vp).

Vérifions que L est linéaire sur £ x E.

Soit (z,y) € E x E. Soit (2/,y') € E x E. Soit a € R.

L((z,y) + a(a’,y)) = L((z + a2’y + o)) = B((uo0,y + ay’)) + B((z + az’, vp)).

Donc par bilinéarité de B, L ((z,y) + a(z’,y")) = B((uo,y)) + aB((uo, y')) + B((x,v0)) + aB((2', vp)).
Coesteandire L (2, ) + a(', 1)) = L((z,9)) + aL{(&', /).

On en déduit que L € L(E x E,R).

Donc, comme E X E est de dimension finie, L € Lc(E x E,R). (*¥)

De plus, d’aprés 2.(a), 3C € RY/ ¥ (2,y) € B?, [B(z,y)| < Cl|(2/l[[ylloo-

Done ¥ (z,y) € E?, |B(z,y)| < Cl(z,y)|.

On en deduit que, au voisinage de (0,0), |B(z,y)| = o(|[(z,y)[). (***)

Drapreés (¥),(**) et (***), B est différentiable en (ug,vo) et dB((ug,v0)) =

b

=
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EXERCICE 59 algébre

Enoncé exercice 59

Soit E l'espace vectoriel des polynomes a coefficients dans K (K =R ou K = C) de degré inférieur ou égal a n.

Soit f 'endomorphisme de F défini par : VP € E, f(P)=P — P'.
1. Démontrer que f est bijectif de deux maniéres :
(a) sans utiliser de matrice de f,
(b) en utilisant une matrice de f.
2. Soit @ € E. Trouver P tel que f(P)=Q .
Indication : si P € E, quel est le polynome P10 ?

Corrigé exercice 59

1. (a) L’application f est clairement linéaire. (*)
De plus, V P € E\ {0}, deg P’ < deg P donc deg(P — P’) = deg P.
Et, si P =0, alors P — P’ = 0 donc deg(P — P') = deg P = —c0
On en déduit que V P € E, deg f(P) = deg P.
Donc f(E) C E. (**)
D’apreés (*) et (**), f est bien un endomorphisme de E.
Déterminons Kerf.
Soit P € Kerf.
f(P)=0donc P — P" =0 donc deg(P — P') = —o0.
Or, d’apreés ce qui précéde, deg(P — P’') = deg P donc deg P = —o0.
Donc P = 0.
On en déduit que Kerf = {0}.
Donc f est injective.

Or f € L(FE) et E est de dimension finie donc f est bijective.

(b) Soit e la base canonique de E. Soit A la matrice de f dans la base e.
1 -1 0)
A= L
- _n
(0) 1

det A =1 donc A est inversible et donc f est bijectif.
2. Soit Q € E. D’aprés 1., 3P € E, tel que f(P) =Q.
Alors P—P' =Q, P'— P"=@Q',..., P™ — pintD) = @(n),
Or P+1) = 0, donc, en sommant ces égalités, P = Q + Q' + - -- + Q).
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EXERCICE 60 algébre

Enoncé exercice 60

1 2
2 4

1. Déterminer Kerf.

2. f est-il surjectif 7

Soit la matrice A = (

3. Trouver une base de Kerf et une base de Im .

Corrigé exercice 60

1. Posons M = < Z Z € M3 (R).

N a+2c b+2d
O“"‘“f<M)*<2a+4c 2b + 4d )

Y . " r_(a b o a e
Alors M € Kerf < 3 (a,b,c,d) € R* tel que M = (C d) avec { b o
—2c¢ —2d

c d
- o -2 0 0 —2
On en déduit que Ke1f7Vect{( 10 >< 0 1 )}

2. Kerf # {0}, donc f est non injectif.
Or f est un endomorphisme de Mz (R) et Mz(R) est de dimension finie.
On en déduit que f est non surjectif.

Cest-a-dire, M € Kerf <= 3 (c,d) € R? tel que M =

1 0 0 1
D’aprés 1., la famille (M, M) est génératrice de Kerf.
De plus, M; et My sont non colinéaires donc (M, M) est libre.
Donc, (M, Ms) est une base de Ker f.
Par la formule du rang, rgf = 2.

3. On pose M7 = 20 et My = 0 -2 )

10 . 0 2
On pose M3 = f(E11) = ( 2 0 ) et My = f(Eap2) = ( 0 4 )

Ms et My sont non colinéaires donc (Ms, My) est une famille libre de Imf.
Comme rgf = 2, (M5, My) est une base de Imf.
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EXERCICE 61 algébre

Enoncé exercice 61

On note M, (C) I'espace vectoriel des matrices carrées d’ordre n a coefficients complexes.
Pour A = (aj)1<i<n € My (C), on pose : [|A|| = sup |a; ;|
1<j<n 1<i<n
1<j<n
1. Prouver que || || est une norme sur M, (C).
2. Démontrer que : ¥ (4, B) € (M,, (C))?, | AB|| < n||A||||B].
Puis, démontrer que, pour tout entier p > 1, HA”H <npt HAHP

3. Démontrer que, pour toute matrice A € M,, (C), la série 2 5 absolument convergente.

Est-elle convergente ?

Corrigé exercice 61

1. On remarque que ¥ A € M, (C), || Al| >
i- Soit A = (ll”)1<1<n € M, (C) telle que ||AH =0.

1<jsn

Comme VY (i,5) € ([1,n])?, |a; ;| = 0, on en déduit que V (4,7) € ([1, n])?, s lai ;| =0, c’est-a-dire a; ; = 0.

Donc A = 0.
ii- Soit A = (a“)1<l<n € M,, (C) et soit A € C.

M|l = sup |/\au\ = sup [N ai;| =[A] sup |ai ;| =[Al[A].

1<i<n 1<i<n 1<i<n
léjén 1<j<'n léjé'n
iii- Soit (A, B) € (M, (C))” avec A = (a;;)1<i<n et B = (bi;)1<icn-
1<jsn <j<n
Ona |[A+ B| = sup |a;; + bl
1<i<n
1<jsn

Or, ¥ (i, 5) € ([ n])?, laij + bij| < laig| + [bigl < Al +[|B].
On en déduit que ||[A+ B < ||A| + || B].
2. Soit (4, B) € (M,, (©))? avec A = (ai;)1<i<n: B = (bij)1<icn-

1<jsn 1<jsn
Posons C' = AB.
OnaC= (c”)1<,<77 avec V (4,7) € ([1,n])° Zazkbk]
1<jsn
Done, ¥ (i, 5) € ([1,n])?, |ei | < Z|alk| [(br 51 < Z A1 1Bl = nllAl B

=1
On en déduit que V (A4, B) € (M ((C L NAB| < n|lA Bl (%)
Pour tout entier naturel p > 1, notons (P,) la propriété : [|AP|| < nP~1 ||A|".
Prouvons que (P,) est vraie par récurrence.
Pour p =1, ||AY|| = n° [A]l", donc (Py) est vraie.
Supposons la propriété (P,) vraie pour un rang p > 1, c’est-a-dire || A?|| < n?~1 || A||".
Prouvons que (P,1) est vraie.
||AP+|| = [|A x AP|| donc, d'aprés (¥), ||APHL|| < n||lA] || AP].
Alors, en utilisant ’hypothése de récurrence, || AP*1|| < n || A[ nP~1 || A||P = nP APt
On en déduit que (P,41) est vraie.
Al L (n]lA]D”
1 R
Or, Vz € R, la série exponentielle Z i converge, donc Z w converge.
p: p:

3. OnaVpeN*,

. . - . AP
Donc, par comparaison de séries a termes positifs, la série E — est absolument convergente.
p!

AP
Or M,,(C) est de dimension finie, donc Z o converge.
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EXERCICE 62 algébre

Enoncé exercice 62

Soit E un espace vectoriel sur R ou C.
Soient f et g deux endomorphismes de E tels que fog=Id.

1. Démontrer que Ker(g o f) = Ker f.
2. Démontrer que Im(go f) =Im g.
3. Démontrer que E = Kerf @ Im g.

Corrigé exercice 62
1. On a toujours Kerf C Ker(go f). (¥)

Prouvons que Ker(go f) C Kerf.

Soit x € Ker(go f).

Onago f(x) =0g donc fogo f(z) = f(0g) =0g.
Or fog=1d donc f(z) =0p.

Donc z € Kerf.

On en déduit que Ker(go f) C Kerf. (**)

Drapres (*) et (**), Ker(go f) = Kerf.
2. On a toujours Im(g o f) C Img.  (**¥)

Prouvons que Img C Im(g o f).

Soit y € Img.

Jx € E tel que y = g(z).

Or fog=1Iddoncy=gofog(x)=(go f)g(x))

Clest-a-dire y € Im(g o f).

On en déduit que Img C Im(go f). (***¥)

Donc, d’apres (¥*¥) et (****), Im(g o f) = Img
3. Soit & € Ker f N Img.

Alors, f(z) =0 et Ja € E tel que z = g(a).

Donc fog(a) =0.

Or fog=1d, donc a=0.

Or x = g(a) donc = = 0.

Donc Kerf NImg = {0g}.

Soit © € E.
On peut écrire z = (z — g(f(2))) + g(f(x)) avec :
g(J(x)) € Tmg et & — g(f(z)) € Kerf car f (z — g(f(@))) = (z) — (f 0 ) f(2)) = [(@) — f(z) = O.
Ainsi E = Kerf + Img.
On en déduit que E = Kerf @ Img.

Remarque 1 :

On aurait pu remarquer que g o f est un projecteur et conclure plus immédiatement.
Remarque 2 :

On aurait pu également raisonner par analyse et synthése.
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EXERCICE 63 algébre

Enoncé exercice 63

Soit un entier n > 1. On considére la matrice carrée d’ordre n a coefficients réels :

2 -1 0 0

-1 2 -1
An=10 -1 0
ER R
0 0 -1 2

Pour n > 1, on désigne par D, le déterminant de 4,,.
1. Démontrer que D42 = 2D, 11 — D,,.
2. Déterminer D,, en fonction de n.

3. Justifier que la matrice A est diagonalisable. Le réel 0 est-il valeur propre de A7

Corrigé exercice 63

1. C’est un déterminant tri-diagonal, il suffit de développer selon la premiére ligne.

-1 -1 (0)

0 2 -1

Dypyo=2Dp 11 + -1 2
. =1
(0) -1 2

Puis, en développant le second déterminant obtenu selon la premiére colonne, on obtient
Dpto =2Dpi1 — Dy

2. (Dy)n>1 est une suite récurrente linéaire d’ordre 2 d’équation caractéristique 72 — 2r +1 = 0.

Donc, son terme général est de la forme D, = (An+ p) x 1™.
Puisque Dy = 2 et Dy = 3, on obtient D,, =n + 1.

3. La matrice A,, est symétrique réelle donc diagonalisable.
D, =n+14# 0 donc A, est inversible.
Donc 'endomorphisme canoniquement associé a A,, est injectif.
On en déduit que 0 n’est pas valeur propre de A,,.
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EXERCICE 64 algébre
Enoncé exercice 64
Soit f un endomorphisme d’un espace vectoriel £ de dimension n.
1. Démontrer que : E = Imf @ Kerf = Imf = Imf2.
2. (a) Démontrer que : Imf = Imf? <= Kerf = Kerf2.
(b) Démontrer que : Imf = Imf? = E = Imf @ Kerf.
Corrigé exercice 64
1. Supposons E = Imf ¢ Kerf.
Indépendamment de 'hypothése, on peut affirmer que Imf? C Imf  (*)
Montrons que Imf C Imf2.
Soit y € Imf.
Alors, 3z € E tel que y = f(x).
Or E =Imf @ Kerf, donc 3 (a,b) € E x Kerf tel que z = f(a) + b.
On a alors y = f2(a) € Imf2.
Ainsi Imf C Imf?  (*¥)
D’aprés (*) et (**), Imf = Imf2.
2.(a) On aImf? C Imf et Kerf C Kerf2.
On en déduit que Imf2 = Imf <= rgf? = rgf et Kerf = Kerf? <= dimKerf = dim Ker f2.
Alors, en utilisant le théoréme du rang,
Imf = Imf? & rgf = rgf? & dimKerf = dim Kerf? < Kerf = Kerf2.
(b) Supposons Imf = Imf2.
Soit z € Imf NKerf.
Ja € E tel que z = f(a) et f(x) =0pg.
On en déduit que f2(a) = 0 c’est-a-dire a € Kerf2.
Or, d’aprés 'hypothése et 2.(a), Kerf? = Kerf donc a € Kerf c’est-a-dire f(a) = 0.
C’est-a-dire z = 0.
Ainsi Imf NKerf = {0g}. (***)
De plus, d’aprés le théoréme du rang, dimImf + dimKerf = dim E.  (¥**¥)
Donc, d’apres (¥**) et (****), B =Imf @ Kerf.
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EXERCICE 65 algébre

Enoncé exercice 65
Soit u un endomorphisme d’un espace vectoriel E sur le corps K (= R ou C). On note K[X] I'ensemble des
polynomes a coefficients dans K.

1. Démontrer que : V(P, Q) € K[X] x K[X], (PQ)(u) = P(u) o Q(u) .

2. (a) Démontrer que : V(P, Q) € K[X] x K[X], P(u) o Q(u) = Q(u) o P(u) .

(b) Démontrer que, pour tout (P,Q) € K[X]| x K[X] :
(P polynéme annulateur de u)== (PQ polynoéme annulateur de u)

. -1 -2
3. SOMAf(l 2).

Ecrire le polynome caractéristique de A, puis en déduire que le polynome R = X* 4+ 2X3 + X2 —4X est un
polynéme annulateur de A.

Corrigé exercice 65
1. Soit (P Q) € (K[X])*

P= zapxp et Q = Zb X1,

p=0 g=0
Donc PQ = Z Z (apqupﬂ).
p=0 q=0
Donc (PQ)(u) = Z Z (a,,bqu"+q) *)
p=0q=0

Or P(u) <Z apup> <Z b 7ﬂ> (apup ° ib,,ﬁ) .

Donc, par linéarité de u, P(u) o Q(u) = <Z ayuP o bgu? | = Z Z (apbquPt®).  (*¥*)
=0 \g=0 p=0q=0
Diapres (*) et (%), (PQ)(u) = P(u) 0 Q(u).

-(a) Soit (P,Q) € (K[X])*.

Drapres 1., P(u) o Q(u) = (PQ)(u).

De méme, d’aprés 1., Q(u) o P(u) = (QP)(u).

Or PQ = QP donc (PQ)(u) = (QP)(u).

On en déduit que P(u) o Q(u) = Q(u) o P(u).

Soit (P,Q) € (K[X])*.

On suppose que P est annulateur de u.

Prouvons que PQ est annulateur de u.

D’apres 1. et 2.(a), (PQ)(u) = P(u) o Q(u) = Q(u) o P(u). (**¥*)
Or P est annulateur de u donc P(u) = 0 done, d’apres (¥*%), (PQ)(u) =
On en déduit que PQ est annulateur de u.

[

=

w

. Notons P4(X) le polynome caractéristique de A.
P,y(X) =det(XI, — A). On trouve P4 (X) = X(X —1).
Soit R = X*+2X%+ X% —4X.
On remarque que R(0) = R(1) = 0 et on en déduit que R est factorisable par X (X — 1).
Clest-a-dire : 3Q e K[X] / R=X(X - 1)Q.
Or, d’apreés le théoréme de Cayley-Hamilton, P4 (X) = X(X — 1) annule A.
Donc, d’aprés 2.b., comme R = P4(X)Q, R est annulateur de A.
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EXERCICE 66 algébre

Enoncé exercice 66

On note p un entier naturel supérieur ou égal a 2.
On considére dans Z la relation d’équivalence R définie par : xRy L 3k e 7 tel que © —y = kp.

On note Z/pZ V'ensemble des classes d’équivalence pour cette relation R.

1. Quelle est la classe d’équivalence de 07 Quelle est celle de p?

2. Donner soigneusement la définition de I’addition usuelle et de la multiplication usuelle dans Z/pZ.
On justifiera que ces définitions sont cohérentes.

3. On admet que, muni de ces opérations, Z/pZ est un anneau.
Démontrer que Z/pZ est un corps si et seulement si p est premier.

Corrigé exercice 66

1. Les classes d’équivalences de 0 et de p sont toutes deux égales & I’ensemble des multiples de p, c’est-a-dire a
pZ.

2. Soit (a,b) € (Z/pZ)?

Onpose@+b=a+betaxb=ab.

Cette définition est cohérente car elle ne dépend pas des représentants a et b choisis pour @ et b.
En effet, soit (a/,0') € Z? tel que @/ =@ et &/ = b.

Alors il existe n € Z tel que a’ = a + np et il existe m € Z tel que ¥’ = b+ mp.

Donc a’ +V =a+b+ (n+m)p, c’est-a-dire o’ + b = a+b.

Et @'/ = ab + (am + bn + nmp)p, c’est-a-dire a’b’ = ab.

3. Supposons p premier.
Alors Z/pZ est commutatif et non réduit a {0} car p > 2.
Soit @ € Z/pZ tel que a # 0.
@ # 0 donc p ne divise pas a . Or p est premier donc p est premier avec a.
Par le théoréme de Bézout, il existe (u,v) € Z? tel que au +pv = 1 donc @ x @ = 1.
Donc @ est inversible et (a)~! = a.
Ainsi, les éléments non nuls de Z/pZ sont inversibles et finalement Z/pZ est un corps.

Supposons que Z/pZ est un corps.

Soit k € [2,p —1].

k # 0 donc, comme Z/pZ est un corps, il existe k' € Z tel que k k' =
Cest-a-dire il existe v € Z tel que kk' = 1 + vp c’est-a-dire k'k — vp = 1

Donc, d’apreés le théoréme de Bézout, k A p =1 et donc, comme k # 1, k ne divise pas p.

On en déduit que les seuls diviseurs positifs de p sont 1 et p.
Donc p est premier.
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EXERCICE 67 algébre

Enoncé exercice 67

0 a ¢
Soit la matrice M = | b 0 ¢ | o a,b,c sont des réels.
b —a 0

M est-elle diagonalisable dans M3 (R)? M est-elle diagonalisable dans M3 (C)?

Corrigé exercice 67

X (X) = det(X T3 — M).
Apres calculs, on trouve, xa(X) = X(X2 + ca — ba — be).

Premier cas : ca — ba — bc < 0
M est diagonalisable dans M3(R) car M posséde trois valeurs propres réelles distinctes.
Elle est, a fortiori, diagonalisable dans Mj3(C).

Deuxiéme cas : ca — ba —bc =0

Alors, 0 est la seule valeur propre de M.

Ainsi, si M est diagonalisable, alors M est semblable & la matrice nulle c¢’est-a-dire M = 0 ou encore
a=b=c=0. Réciproquement, si a = b= ¢ =0 alors M = 0 et donc M est diagonalisable.

On en déduit que M est diagonalisable si et seulement si a = b =c=0.

Troisiéme cas : ca — ba — bc > 0

Alors 0 est la seule valeur propre réelle et donc M n’est pas diagonalisable dans M3(RR) car xar(X) n’est pas
scindé sur R[X].

En revanche, M est diagonalisable dans M3(C) car elle admet trois valeurs propres complexes distinctes.
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EXERCICE 68 algébre

Enoncé exercice 68
1 -1 1
Soit la matrice A= | -1 1 -1
1 -1 1
1. Démontrer que A est diagonalisable de quatre maniéres :
(a) sans calcul,

(b) en calculant directement le déterminant det(Al3 — A), ot I3 est la matrice identité d’ordre 3, et en
déterminant les sous-espaces propres,

(c) en utilisant le rang de la matrice,
(d

2. On suppose que A est la matrice d’'un endomorphisme u d’'un espace euclidien dans une base orthonormeée.
Trouver une base orthonormée dans laquelle la matrice de u est diagonale.

en calculant A2

=

Corrigé exercice 68

1. (a) La matrice A est symétrique réelle donc diagonalisable dans une base orthonormée de vecteurs propres.
(b) On obtient det(Al3 — A) = A2(\ — 3).
1
E3(A) = Vect -1 et Eg(A):x—y+2=0.
1
Donc A est diagonalisable car dim E3(A) + dim Eg(A) = 3.
rgA = 1 donc dim Ey(A) = 2.
On en déduit que 0 est valeur propre au moins double de la matrice A.
Puisque trA = 3 et que trA est la somme des valeurs propres complexes de A comptées avec leur
multiplicité, la matrice A admet une troisiéme valeur propre qui vaut 3 et qui est nécessairement simple.
Comme dans la question précédente, on peut conclure que A est diagonalisable car
dim E3(A) 4 dim Ey(A) = 3.
(d) On obtient A2 = 3A donc A est diagonalisable car cette matrice annule le polynome X2 — 3X qui est
scindé a racines simples.

(c

=

2. On note e = (i, ¥, W) la base canonique de R®.
On note (| ) le produit scalaire canonique sur R3.
Soit f I'endomorphisme canoniquement associé¢ a A.
A est symétrique réelle et e est une base orthonormée, donc f est un endomorphisme symétrique et, d’apres
le théoréme spectral, f est diagonalisable dans une base orthonormée de vecteurs propres.
On sait également que les sous-espaces propres sont orthogonaux donc il suffit de trouver une base
orthonormée de chaque sous-espace propre pour construire une base orthonormée de vecteurs propres.
E3(f) = Vect(1,-1,1) et Eo(f):z—y+2=0.
1
7(
3

i+ ; et 7 — ;', 2k sont deux vecteurs orthogonaux de Eo(f).

Donc @ = i —j + k) est une base orthonormée de Es(f).

1 - - SR
On les normalise et on pose v = —(i+j) et W = — (z —j- 2/@)‘
p 2( ) 7 J

Alors (¥, w) une base orthonormée de Eo(f).

On en déduit que (@, U, W) est une base orthonormée de vecteurs propres de f.
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EXERCICE 69 algébre

Enoncé exercice 69

0 a 1
On considére la matrice A= [a 0 1] ol a est un réel.
a 1 0

1. Déterminer le rang de A.

2. Pour quelles valeurs de a, la matrice A est-elle diagonalisable ?

Corrigé exercice 69

1. Apres calcul, on trouve det A = a(a + 1).
Premier cas: a # 0 et a # —1
Alors, det A # 0 donc A est inversible.

Donc rgA = 3.
Deuxiéme cas: a =0
001
A=[(0 0 1] doncrgA=2.
010
Troisiéme cas : a = —1
0o -1 1
A=1|—-1 0 1| doncrgA > 2 car les deux premiére colonnes de A sont non colinéaires.
-1 1 0

Or det A = 0 donc rgA < 2.
On en déduit que rgA = 2.

2. Notons P4(X) le polynome caractéristique de A.

X —a -1
PiaX)=|-a X -1
—a -1 X

Alors, en ajoutant a la premiére colonne la somme des deux autres puis, en soustrayant la premiére ligne

aux deux autres lignes, on trouve successivement :

1 —a -1 1 —a -1
PaX)=(X—-a—-1)11 X —-1{=X-a—-1)|0 X+a (I
1 -1 X 0 —1+a X+1

Donc, en développant par rapport a la premiére colonne,
PaX)=(X—-a—-1)(X+a)(X+1).

Les racines de P4(X) sont a + 1, —a et —1.
a,+1:—a,<:>a,:—§4

a+l=—-1<=a=-2.

—a=—-l<=a=1

Ce qui améne aux trois cas suivants :

Premier cas: a # 1, a # —2 et a # 7%

Alors A admet trois valeurs propres disctinctes.

Donc A est diagonalisable.

Deuxiéme cas : a =1

Pa(X) = (X -2)(X +1)%

Alors A est diagonalisable si et seulement si dim E_; = 2, ¢’est-a-dire rg(A + I3) = 1.

111
OrA+I3=|1 1 1] doncrg(A+1I3)=1.
111

Donc A est diagonalisable.
Troisiéme cas : a = —2
Alors, Pa(X) = (X +1)%(X —2).
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1 -2 1
A+I;=|-2 1 1
2 1 1

Les deux premiéres colonnes de A + I3 ne sont pas colinéaires, donc rg(A + I3) > 2.
De plus, —1 est valeur propre de A, donc rg(A +13) < 2.

Ainsi, rg(A+13) =2 et dimE_; = 1.

Or l'ordre multiplicité de la valeur propre —1 dans le polynéme caractéristique est 2.
On en déduit que A n"estlpas diagonalisable.

Quatriéme cas : a = ——

2
Pa(X) = (X — %)2(X+ 1).
11

1 i1
Afil:z: —% -3 11
2 b3

Les deux premiéres colonnes de A — 513 sont non colinéaires, donc rg(A — %13) > 2.
De plus, % est valeur propre donc rg(A — %Ig) < 2.

Ainsi, rg(4 — %I:x) =2 et dim E% =1.

Or lordre de multiplicité de la valeur propre % dans le polynome caractéristique est 2.

On en déduit que A est non diagonalisable.

CC BY-NC-SA 3.0 FR

Page 96



Banque épreuve orale de mathématiques session 2015, CCP-MP Mise a jour : 11/05/15 Banque épreuve orale de mathématiques session 2015, CCP-MP Mise a jour : 11/05/15

EXERCICE 70 algébre EXERCICE 71 algébre

Enoncé exercice 70 Enoncé exercice 71
001 Soit p la projection vectorielle de R3, sur le plan P d’équation = +y + z = 0, parallélement a la droite D
Soit A=[1 0 0] € Ms(C). z

01 0 d’équation x = 5 =3

1. Verifier que R} =Pa@D.
2. Soit u = (z,y,2) € R3.
Déterminer p(u) et donner la matrice de p dans la base canonique de R3.

1. Déterminer les valeurs propres et les vecteurs propres de A. A est-elle diagonalisable ?
2. Soit (a,b,c) € C? et B = al3 + bA + cA?, ou I3 désigne la matrice identité d’ordre 3.
Déduire de la question 1. les éléments propres de B. )
3. Déterminer une base de R* dans laquelle la matrice de p est diagonale.
Corrigé exercice 70

Corrigé exercice 71
1. xa(X) = (X3 -1) donc SpA:{l,j,j2}. ge ex

On en déduit que A est diagonalisable dans M3(C) car elle admet trois valeurs propres distinctes. 1. D = Vect ((1,2,3)).
On pose E1(A) = Ker(A —13), Ej(A) = Ker(A — jI3) et Ej2(A) = Ker(A — 5213). (1,2,3) & P car les coordonnées du vecteur (1,2, 3) ne vérifient pas I'équation de P.
1 1 Donc DN P ={0}. (*)
Aprés résolution, on trouve E;(A) = Vect 1 et Fj(A)=Vect [ | 2] |. De plus, dim D +dim P =1+ 2 = dimR3.  (*¥)
1 j D’aprés (*) et (**), R3 = P@ D.
1 2. Soit u = (z,y,2) € R3.
Et, par conjugaison (comme A est a coefficients réels), Ej2(A) = Vect J . Par définition d’une projection, p(u) € P et u — p(u) € D.
72 u — p(u) € D signifie que Ja € R tel que u — p(u) = a(1,2,3).
2. Soit € = (ey, ez, e3) la base canonique de C?, vu comme un C-espace vectoriel. On en déduit que p(u) = (z — o,y — 20, 2 — 3a).  (**¥) 1
Soit f 'endomorphisme canoniquement associ¢ a A. Or p(u) € P donc (z — ) + (y — 2a) + (2 — 3a) = 0, c’est-a-dire a = — (v +y + 2).
On pose ¢f = (1,1,1), ¢ = (L,52,7), ¢ = (1,7,5?) et ¢ = (€}, eh c}). o 1 e
D’aprés 1., e’ est une base de vecteurs propres pour f. Et donc, d’aprés (***), p(u) = 6(596 —y—z,—2x+4y — 2z, -3z — 3y + 32).
1 1 1 1 0 0 .
Soit P la matrice de passage deeae’.Ona P= (1 342 j |.Soit D=(0 5 0 |]. Soit e = (e1, 2, 3) la base canonique de R®.
[ 00 j? . _ L[5 -1 -1
Alors, D = P~1AP, c’est-a-dire A = PDP~1. Soit A la matrice de p dans la base e. On a A = s 72 43 732
On en déduit que B = alz + bPDP~! + ¢cPD?*P~' = P (afg +bD + r:DZ) P, -2 =
Q1) o0 0 3. On pose €] = (1,2,3), €5 = (1,—1,0) et e = (0,1, —1).
C’est-a-dire, si on pose @ =a+bX +cX% alors B=P | 0  Q(j) 0 Pt €} est une base de D et (e}, es) est une base de P.
0 0 Q3G Or R* = P& D donc €' = (€, €}, e}) est une base de R3.

On en déduit que B est diagonalisable eit que les valeurs propres de B sont ?(1), Q(j) et Q(52). De plus €] € D donc p(e}) =0. €5 € P et e € P donc p(ey) = €5 et p(es) = €.
De plus, Eg(1)(B) = E1(A) = Vect | | 1] | Eqq)(B) = E;(A) = Vect | | 52] | et 000

1 j Ainsi, M(p,e)=[0 1 0

0 0 1

1
Eq(j2)(B) = Ej2(A) = Vect jz
J
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EXERCICE 72

Enoncé exercice 72

Soit f un endomorphisme d’un espace vectoriel E de dimension n, et soit e = (e, ..., e,) une base de E.
On suppose que f(e1) = f(e2) =+ = f(en) = v, ot v est un vecteur donné de E.

1. Donner le rang de f.

2. f est-il diagonalisable ? (discuter en fonction du vecteur v)

Corrigé exercice 72

1. Siv = 0p alors f est 'endomorphisme nul et donc rgf = 0.

Si v # 0 alors rgf = 1 car, si on note ¢y, ¢, ..., ¢, les colonnes de la matrice A de f dans la base canonique

e,alors ¢; Z0et ¢; =ca = ... = ¢p.
2. Premier cas : v = 0p
alors f est 'endomorphisme nul et donc f est diagonalisable.

Deuxiéme cas : v # Op.
Alors rgf =1 et donc dimKerf =n — 1.

Donc 0 est valeur propre de f et, si on note mg I'ordre de multiplicité de la valeur propre 0 dans le

polynome caractéristique de f, alors mg > n — 1.

On en déduit alors que : 3N € K/ Pr(X) = X""1(X —)). (%)

Et donc, tr(f) = A

e est une base de E donc : 3! (z1,22,...,2,) € K" /v = x161 + 2262 + ... + Tpey.

En écrivant la matrice de f dans la base e, on obtient alors tr(f) = 1 + 22 + ... + T.
Ainsi, A\ =21 + 22 + ... + T,. (¥¥)

Ce qui améne a la discussion suivante :

Premier sous- cas : si z1 + 22+ ...+, #0

D’aprés (*) et (**), A = z1 + 22 + ... + z,, est une valeur propre non nulle de f et dim Ey = 1.
Ainsi, dim Ey 4+ dim Ey = n et donc f est diagonalisable.

Deuxiéme sous- cas :si z1 + 23+ ...+ x, =0

Alors, d’aprés (*) et (¥*), Pr(X) = X™.

Donc 0 est valeur propre d’ordre de multiplicité n dans le polynéme caractéristique.

Or dimEy=n—1.

Donc f n’est pas diagonalisable.

Remarque dans le cas ot v # 0

Comme v = z1e1 + T2€2 + ... + Tpey, alors, par linéarité de f, f(v) = z1f(e1) + xaf(e2) + ... + xn f(en).

Clest-a-dire, f(v) = (z1 4+ 22 + ... + z)v. (F*¥)
On en déduit que : 1 + 22 + ...z, = 0 <= f(v) = 0.

De plus, dans le cas ot x1 + z2 + ...z, # 0, alors, d’aprés (***), v est un vecteur propre associé a la valeur

propre A = 21 + 2 + ... + , et d’aprés ce qui précéde, E¢(\) = Vect(v).
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EXERCICE 73 algébre

Enoncé exercice 73

2 1
On pose A = <4 71>.

1. Déterminer les valeurs propres et les vecteurs propres de A.
2. Déterminer toutes les matrices qui commutent avec la matrice (g 702>
En déduire que 'ensemble des matrices qui commutent avec A est Vect (I, A).
Corrigé exercice 73

1. On obtient le polynéme caractéristique x4 = (X — 3)(X + 2) et donc SpA = {—2,3}.
Aprés résolution des équations AX = 3X et AX = —2X, on obtient :

v (1)) o B ver (1))

. a b
2. Sth-((: d).

ND:DN(:){ -~ 3

3¢ = -2 7 b=c=0 <= N diagonale.

OnaA:PDP’lavecP:(1 j4)etD:(3 O)A

1 0 -2
Soit M € My (R).

AM = MA & PDP~'M = MPDP~' & D(P~'MP) = (P-'MP)D < P~'MP commute avec D.
Clest-a-dire, AM = MA & P~'MP = (3 2)@ M=P (3 g) p1.
a 0

Donc, I'espace des matrices commutant avec A est C(A) = {P ( 0 d

) P~ avec (a,d) € ]RQ}

(C’est un plan vectoriel.
De plus, pour des raisons d’inclusion (I, € C(A) et A € C(A)) et d’égalité des dimensions,
C(A) = Vect(I, A).
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EXERCICE 74 algébre

Enoncé exercice 74

1 0 2
1. On considére la matrice A= [0 1 0
2 01

(a) Justifier sans calcul que A est diagonalisable.

(b) Déterminer les valeurs propres de A puis une base de vecteurs propres associés.

' =x+2z
2. On consideére le systéme différentiel y =y , x,y, z désignant trois fonctions de la variable ¢,
2 =2x+z

dérivables sur R.
En utilisant la question 1. et en le justifiant, résoudre ce systéme.

Corrigé exercice 74

1. (a) A est symétrique réelle donc diagonalisable.

“14X 0 -2
(b) Po(X)=det(XIs—A)=| 0 —-1+X 0 |
-2 0 —14+X

En développant par rapport & la premiére ligne, on obtient, aprés factorisation :
Pa(X) = (X = DX +1)(X = 3).

0 1 1
On obtient aisément, £; = Vect 1 , E_1 = Vect 0 et B3 = Vect 0
0 -1 1

On pose ¢} = (0,1,0), €5 = (1,0,—1) et 4 = (1,0,1).

Alors, ¢’ = (e}, €h, e4) est une base de vecteurs propres pour 'endomorphisme f canoniquement associé

a la matrice A.

' =a+2z
2. Notons (S) le systeme ¢ 3 =y
2 =2r+z
x(t)
Posons X (t) = | y(t)
%(t)

Alors, (S) <= X' = AX.
On note P la matrice de passage de la base canonique e de R? a la base €.
0 1 1
D’apres 1., P=|1 0 0
0 -1 1
1 0 0
Et,sionpose D= [0 —1 0], alors A=PDP~'.
0 0 3

Donc (S) < P~'X' = DP7'X.
1 (t)
On pose alors X; = P71 X et X;(t) = | v1(t)
z1(t)
T = x
Ainsi, par linéarité de la dérivation, (S) &= X| = DX, << y; = -y
2y = 3z
On résout alors chacune des trois équations différentielles d’ordre 1 qui constituent ce systéme.
1 (t) aet
be~t avec (a,b,c) € R3.
3¢

On trouve ¢ i (t)

z21(t) = ce
Enfin, on détermine z,y, z en utilisant la relation X = PXj.
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On obtient :

bet + cedt
ae’ avec (a,b,c) € R®.

—be~t 4 ce®t
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EXERCICE 75 algébre
Enoncé exercice 75

On consideére la matrice A = (711 ;4> .

1. Démontrer que A n’est pas diagonalisable.
2. On note f I’endomorphisme de R? canoniquement associé a A.
. . b
Trouver une base (v1,vs) de R? dans laquelle la matrice de f est de la forme (g p).

On donnera explicitement les valeurs de a, b et c.
ol

' =—-r—4y

3. En déduire la résolution du systéme différentiel { , .
Yy =z+3y

Corrigé exercice 75

1. On obtient le polynéme caractéristique x4 (X) = (X — 1), donc SpA = {1}.
Si A était diagonalisable, alors A serait semblable a I, donc égale a I.
Ce n’est visiblement pas le cas et donc A n’est pas diagonalisable.

2. xa(X) étant scindé, A est trigonalisable. Eq(A) = Vect <(_21>>
Pour vy = (2,—1) et vy = (—1,0) (choisi de sorte que f(v2) =2 + v1) on obtient une base (v1,v2) dans

laquelle la matrice de f est T'=

0 1)
1 2 -1
3. Ona A= PTP ! avec P= 1o .
x a
Posons X = etY =P 1X =
Y b

Le systéme différentiel étudié équivaut a 'équation X’ = AX qui équivaut encore , grace a la linéarité de la
dérivation, a I’équation Y/ =TY.
=a+b a(t) = e + pte'
Y = b(t) = pe'
Enfin, par la relation X = PY on obtient la solution générale du systéme initial :
a(t) = ((2A — o) +2ut)
y(t) = (A —pt)e’

Cela nous ameéne a résoudre le systéme de solution générale {
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EXERCICE 76 algébre

Enoncé exercice 76

Soit E un R-espace vectoriel muni d’un produit scalaire noté (| ).
On pose Vz € E, ||z]| = /(z[z).
1. (a) Enoncer et démontrer 'inégalité de Cauchy-Schwarz.
(b) Dans quel cas a-t-on égalité ? Le démontrer.
2. Soit E ={f €C([a,b],R), Va € [a,b] f(zx)>0}.

b b
1

Prouver que I’ensemble / f(®)dt x / mdt , | € E } admet une borne inférieure m et déterminer la
a a v

valeur de m.

Corrigé exercice 76

1. (a) Soit E un R-espace vectoriel muni d’un produit scalaire noté (| ).
On pose Vz € E, ||z|]| = /(z|z).
Inégalité de Cauchy-Schwarz : V(z,y) € E2, | (z|y) | < ||=[|||yl|
Preuve :
Soit (z,y) € E?. Posons VA € R, P(\) = ||z + Ay||?.
On remarque que VA € R, P(A) > 0.
De plus, P(A) = (z + Aylz + Ay).
Donc, par bilinéarité et symétrie de (| ), P(\) = |[y||2A2 + 2\ (z|y) + ||=||2.
On remarque que P()) est un trindme en A si et seulement si ||y||? # 0.
Premier cas : si y =0
Alors | (z]y) | = 0 et ||z |ly|| = 0 donc I'inégalité de Cauchy-Schwarz est vérifice.
Deuxiéme cas : y #0

Alors ||y|| = /(yly) # 0 car y # 0 et (| ) est une forme bilinéaire symétrique définie positive.

Donc, P est un trinéme du second degré en A qui est positif ou nul.

On en déduit que le discriminant réduit A est négatif ou nul.

Or A = (aly)® — [[«[]?||y]? donc (zy)* < ||=]1?/y]|*.

Et done, | (z[y) | < [l«|l [yl

On reprend les notations de 1. .

Prouvons que Y(z,y) € E2, | (z|y) | = ||=||||y|]] <= z et y sont colinéaires.

(b

N

Supposons que | (z|y) | = [|z[| ||yl

Premier cas : siy =0

Alors x et y sont colinéaires.

Deuxiéme cas : siy # 0

Alors le discriminant de P est nul et donc P admet une racine double \g.
Clest-a-dire P(X\g) = 0 et comme (| ) est définie positive, alors x + Aoy = 0.
Donc z et y sont colinéaires.

Supposons que x et y soient colinéaires.

Alors Ja € R tel que = ay ou y = ax.

Supposons par exemple que 2 = ay (raisonnement similaire pour l'autre cas).

| (ly) | = lal-| (yly) | = lal [yl et [ [[y]l = /(l) [[y]] = Vo> ylw)llyll = lol.[y]]*.

Donc, on a bien I'égalité.

b b
2. On pose A = { f(t)dt x / ﬁdt, fe E}

ACR.
A #{ car (b—a)? € A ( valeur obtenue pour la fonction ¢ — 1 de E).

b
De plus, V f € E,/ Ft)de x

o F®)

On en déduit que A admet une borne inférieure et on pose m = inf A.

dt > 0 donc A est minorée par 0.
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Soit f € E. EXERCICE 77 algébre

2
b
1 .
On considére la quantité </ \/f(t)Tt)dt> . Enoncé exercice 77
) Soit E un espace euclidien.

2 2
, b 1 b
D’une part, (/a V() \/mdt - /u ldt) = (b—a)* 1. Soit A un sous-espace vectoriel de E.

Démontrer que (Al)L =A.

D’autre part, si on utilise I'inégalité¢ de Cauchy-Schwarz pour le produit scalaire usuel sur C ([a, b}, R), on

obtient : ) 2. Soient F' et G deux sous-espaces vectoriels de E.
b b b .
(/ VIO — dt> < [rwa [ (a) Démontrer que (F +G)* = P+ 0 G-,
a V() a o fQ) (b) Démontrer que (FNG)* = FX + G+,
b b
1
On en déduit que ¥ f € E, / f(t)d / mdt >(b-a) Corrigé exercice 77
> (b—a)’. - -
Done m > (b—a) \ . L Onadc (A9 . (9
Et, si on consideére la fonction f:t+— 1 de E, alors f(t)dt/ ——dt = (b—a)% En effet, Vo € A,Vy € AL, (z | y) =0.
, p o f() Crest-a-dire, Vo € A, x € (A1)L.

Donc m = (b—a)?.
Comme F est un espace euclidien, £ = A ® A+ donc dim A = n — dim A*.
De méme, F = Al o (AL)L donc dim (AL)L =n—dim AL,
Donc dim (Ai)L =dimA. (*¥)

D’aprés (*) et (**), (AH)L = A.
2. (a) Procédons par double inclusion.

Prouvons que F- NG+ C (F+G)™".
Soit x € F-NG*.

Soity e F+G .

Alors 3(f,g) e Fx Gtel quey = f +g.

@ly= (@) + (@=lg =0
car fe;eov. zeFL cm’ysgeol zeGL

DoncVy e (F+G), (z|y)=0.
Donc z € (F + G)*.

Prouvons que (F + G)* c FX NG*.

Soit z € (F + G)*.

VyeF,ona(z|y)=0carye FC F+G.

Donc = € F*.

De méme, Vze€ G,ona(x|z)=0carz€ GC F+G.

Donc z € G*.

On en déduit que z € F+ N G*.

Finalement, par double inclusion, (F + G)L =FtnG*t.
(b) D’aprés 2.(a), appliquée & F*- et 4 G+, on a (FL + Gl)L = (FL)L n (GL)

Donc, d’aprés 1., (FL + GL)L =FnNGaG.

L
Donc ((FL +GL)L) = (FﬂG)L.

Crest-a-dire, en utilisant 1. & nouveau, FX + G+ = (FNG)™*.

1
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EXERCICE 78 algébre

Enoncé exercice 78
Soit E un espace euclidien de dimension n et v un endomorphisme de E.
On note (z|y) le produit scalaire de = et de y et ||.|| la norme euclidienne associée.
1. Soit u un endomorphisme de E, tel que : Vo € E, |Ju(z)|| = ||z||.
(a) Démontrer que : ¥(z,y) € E? (u(z)u(y)) = (z|y).
(b) Démontrer que u est bijectif.
2. Démontrer que 'ensemble O(E) des isométries vectorielles de E , muni de la loi o , est un groupe.

3. Soit u € L(E). Soit e = (e1, €2, ..., €,) une base orthonormée de E.
Prouver que : u € O(E) <= (u(e1), u(ez), ..., u(e,)) est une base orthonormée de E.

Corrigé exercice 78
1. Soit u € L(E) tel que ¥(z,y) € E2, (u(z)|u(y)) = (z|y)-

(a) Soit (z,y) € E2.
On a, d'une part, ||u(z +y)|* = |lo + yl* = [|2]* +2(x [ y) + |y]*. ()
D’autre pa;t7 )
l[u(e +)I” = u(@) +u(y)|* = [[u@)]* +2(u(@) | u(y) + lu()]*
On en déduit, d’apres (¥) et (**), que (u(z) | u(y)) = (z | y).
Soit = € Keru.
Par hypothése, 0 = [ju(z)||* = ||=|*
Donc z = 0.
Donc Keru = {0g}.
Donc u est injectif.
Puisque E est de dimension finie, on peut conclure que ’endomorphisme u est bijectif.

= Jlol* +2(u(@) | u(y)) + yll*.

=

[V}

(GL(E), o).
On a O(E) C GL(E) en vertu de ce qui précede.
On a aussi, evidemmenm Idg € O(E). Donc O(E) # 0.
Soit (u,v) € (O(E))
VazeE, |uov? z)” = |lu(v™ ()| = Hv’l(l)H car u € O(E).
Et HU’I(J:)H = Hu v T))H = ||z|| car v e O(E).
Done Vz € E|juov™!(z)|| = ||=|.
On en déduit, d’aprés 1.(a), que uov~—! € O(E).
. Soit u € L(E). Soit e = (eq, €2, ..., ;) une base orthonormée de E.

w

Supposons que u € O(E).

Soit (i, ) € ([1,n])’.

u e O(E) donc (u(e;)|ule;)) = (eile;).

Or e est une base orthonormée de E donc (u i)|u(ey)) = 57 ou 67 désigne le symbole de Kronecker.
On en déduit que V(i, §) € ([1,n])% (u(es) u(e;)) = &7.

Cest-a-dire (u(er), u(ez), ..., u(ey)) est une famille orthonormée de E.

Donc, c’est une famille libre & n éléments de FE avec dim E = n.

Donc (u(er), u(es), ...,u(ey)) est une base orthonormée de E.

Réciproquement, supposons que (u(e1),u(es), ..., u(e,)) est une base orthonormée de E.

Soit x € E.
n
Comme e est une base orthonormée de E, x = ZT,& .
i=1
n n n n
a2 = | D wieid D wjey | =D > wj (eiles).
i=1 j=1 i=1j=1
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. Montrons que I'ensemble O(E) des endomorphismes orthogonaux est un sous-groupe du groupe linéaire

Banque épreuve orale de mathématiques session 2015, CCP-MP Mise a jour : 11/05/15
Or e est une base orthonormée de E donc ||z||? = ZI .M
n
De méme, par linéarité de u, ||u(z)||? = Za iu(e;) Z zju(ej)) = Z Zm,x_7 (u(ei)|uley)).
i=1 j=1
Or (u(er), u(es), ... ) est une base orthonormée de E, donc ||u(z)||? = Zw
Dlapres () et (**), Va € E, [Ju(z)]] = |||
Donc, d’aprés 1.(a), u € O(E).
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EXERCICE 79 algébre EXERCICE 80 algébre

Enoncé exercice 79 Enoncé exercice 80

Soit a et b deux réels tels que a<b. Soit E 'espace vectoriel des applications continues et 2m-périodiques de R dans R.

1. Soit h une fonction continue et positive de [a,b] dans R.

b
Démontrer que / h(z)de =0=h=0.
Ja
2. Soit E le R-espace vectoriel des fonctions continues de [a, b] dans R.

b
On pose : ¥ (£,9) € B2 (flg) = [ (@)ool

a
Démontrer que 'on définit ainsi un produit scalaire sur E.

1
3. Majorer / Ve *dx en utilisant I'inégalité de Cauchy-Schwarz.
0

Corrigé exercice 79

b
1. Soit h une fonction continue et positive de [a, b] dans R telle que / h(z)dx = 0.
a
On pose Vz € [a,b], F(z) = h(t)dt.
h est continue sur [a,b] donc F est dérivable sur la,b].
De plus, Vz € [a,b], F'(z) = h(z).
Or h est positive sur [a, b] donc F est croissante sur [a,b]. (¥)
Or F(a) = 0 et, par hypothése, F(b) = 0. C’est-a-dire F'(a) = F(b). (*¥)
D’apres (*) et (**), I est constante sur [a, b].
Donc Yz € [a,b], F'(z) = 0.
Cest-a-dire, V z € [a,b], h(z) = 0.
b
2. On pose V (f,9) € E%, (flg) = / f(z)g(x)da.
Par linéarité de l'intégrale, (|) east linéaire par rapport a sa premiére variable.
Par commutativité du produit sur R, (|) est symétrique.
On en déduit que (|) est une forme bilinéaire symétrique.  (*)

b
Soit f e E. (f|f) = / A (z)da.

Or x — f2(x) est ﬁositive sur [a,b] et a < b donc (f|f) = 0.
Donc (| ) est positive. (*¥*)

Soit f € E telle que (f|f) =0.
b
Alors | f?*(z)dz = 0.

a
Or @ — f2(x) est positive et continue sur [a,b] .
Donc, d’aprés 1., f est nulle sur [a,b] .

Donc (| ) est définie. (¥**)

Drapres (¥), (¥*) et (***), (]) est un produit scalaire sur E.

-1 [ [ —
T—o2
3. L’inégalité de Cauchy-Schwarz donne / Vaze dx < / rdx / e 2y = T‘)A
0 0 0
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I
1. Démontrer que (f | g) = o £ (t) g (t) dt définit un produit scalaire sur E.
T Jo

2. Soit F' le sous-espace vectoriel engendré par f: x — cosz et g : & — cos (2x).
Déterminer le projeté orthogonal sur F de la fonction u :  — sin® z.
Corrigé exercice 80

1o
1. On pose ¥V (f,g) € E2, (flg) = %/0 f()g(t)de.

Par linéarité de l'intégrale, (| ) est linéaire par rapport a sa premiére variable.
Par commutativité du produit sur R, (|) est symétrique.
On en déduit que (|) est une forme bilinéaire symétrique.  (*)

1
Soit f € E. (ff) = g/ P21yt
0
Or t — f2(t) est positive sur [0,27] et 0 < 27 donc (f|f) > 0.
Donc (| ) est positive. (**)

Soit f € E telle que (f|f) = 0.
o
Alors / FA(t)dt = 0.

0
Or t — f2(t) est positive et continue sur [0, 27].
Dongc, f est nulle sur [0, 27].
Or f est 2mw-périodique donc f = 0.
Donc (| ) est définie. (¥**)

Draprés (¥), (¥*) et (***), (]) est un produit scalaire sur E.
1 1
2. On aVz € Rsin’z = 573 cos(2z).
1
T =5 cos(2z)€ F.

1
De plus, si on note h 'application = — 3
2m

1P 1
(hlf) = —/ coszdz = 0 et (h|g) = —/ cos(2z)dx = 0 donc h € F* (car F = Vect(f,g)).
4 Jo ar Jo

1
On en déduit que le projeté orthogonal de u sur F est @ — 3 cos(2z).
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EXERCICE 81 algébre

Enoncé exercice 81

On définit dans My (R) x M (R) Papplication ¢ par : ¢ (4, A') = tr (*AA’), ou tr (*AA’) désigne la trace du
produit de la matrice *A par la matrice A’.

Onnotc}':{( jb Z), (a,b) € R},

On admet que ¢ est un produit scalaire sur Ms (R) .
1. Démontrer que F est un sous-espace vectoriel de M (R).
2. Déterminer une base de F=.

! 1)sur]—j.

3. Déterminer la projection orthogonale de J = ( 11

4. Calculer la distance de J a F.

Corrigé exercice 81

0 1

-1 0

On peut donc affirmer que F est un sous-espace vectoriel de My(R).
F = Vect(I, K) donc (I, K) est une famille génératrice de F.

De plus, I et K sont non colinéaires donc la famille (I, K) est libre.
On en déduit que (I, K) est une base de F.

1. On a immédiatement F = Vect(Io, K) avec K =

oo a b
2. Soit M = . d)e/\/lg(]R).

Comme (I, K) est une base de F,

M e Fte= p(M,T,) =0 et (M, K) = 0.

Clest-a-dire, M € FX <= a+d=0etb—c=0.

Ou encore, M € F- <= d=—aetc=b.

On en déduit que F+ = Vect (4, B) avec A = < (1] Pl ) et B= ( (1) (1) >
(A, B) est une famille libre et génératrice de F* donc (4, B) est une base de F*.

3. On peut écrire J = I, + B avec Iy € F et B € Ft.

Donc le projeté orthogonal de J sur F* est B = <(1] (1)>
4. On note d(J, F) la distance de J a F.
Drapres le cours, d(J, F) = ||J — pr(J)|| ot pr(J) désigne le projeté orthogonal de .J sur F.
On peut écrire & nouveau que J = I + B avec I € F et B € F*-.
Donc pr(J) = Ip.
On en déduit que d(J, F) = [|J — pr(J)|| = [|J — 2| = || B|| = V2.
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EXERCICE 82 algébre

Enoncé exercice 82

Soit E un espace préhilbertien et F' un sous-espace vectoriel de E de dimension finie n > 0.

On admet que, pour tout € E, il existe un élément unique yo de F' tel que x — yo soit orthogonal a I et que la

distance de x a F soit égale a ||z — yo]|.

/
Pour A = <(a Z) et A/ = (?, Z,), on pose (A | A’) =aa’ + bV + ¢ +dd'.
1. Démontrer que (.|.) est un produit scalaire sur My (R).
2. Calculer la distance de la matrice A = ( jl 9 ) au sous-espace vectoriel F' des matrices triangulaires

supérieures.

Corrigé exercice 82

1. On pose E = Ms(R).

a b

! /
PourA:( )GEctA’:(a, b
c c

d d') € E , on pose (A|A") = aa' + bV’ + ¢ +dd'.

" Z

. a b ad v a’ b .
SmtA:(i d)EE’A/:<c’ d’>€E’B:<(:” d,,)EEASmtaeR

! / " i
e = (315 TG ) = @@ s e+ e+ e+ @

Donc (A + A'|B) = (aa” + 00" + ¢’ +dd") + (a'a” + V0" + " + d'd") = (A|B) + (4’| B).
[ (aa ab a’ V\\ " 1 " "

(eA|B) = ((ac ad) | <c” d”)) = aaa” + abb” 4+ acc” + add” = o (A|B).

On en déduit que (.|.) est linéaire par rapport a sa premiére variable.

De plus, par commutativité du produit sur R, (.|.) est symétrique.

Donc (.].) est une forme bilinéaire et symétrique. (¥)

Soit A = (f‘ Mer.
(AJA) = a® +b% + c® +d? > 0. Donc (. |.) est positive. (**)
Soit A = (Z Z) € E telle que (A]A) = 0.

Alors a> + b2+ +d?>=0.
Comme il s’agit d’'une somme de termes tous positifs, on en déduit que a =b=c=d =0 donc A =0.
Donc (.].) est définie. (***)

Draprés (¥), (**) et (***), (.|.) est un produit scalaire sur E.
1

0
-1 2)
10 0 0
OnaA702+710.

((11 g) €Fet <_01 8) € P car Vi b d) € R, ((‘01 g> | (g Z>> -

On en déduit que le projeté orthogonal, noté pp(A), de A sur F est la matrice (3) g)

2. A=

- 0 0
i, a4, F) =14 = peCall =11 0)11=1,
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Exercice 83 algébre EXERCICE 84 algébre

Enoncé exercice 83 Enoncé exercice 84

Soit u et v deux endomorphismes d’un espace vectoriel E. 1. Donner la définition d’un argument d’un nombre complexe non nul (on ne demande ni l'interprétation

1. Soit A un réel non nul. Prouver que si A est valeur propre de u o v, alors A est valeur propre de v o u.

X
2. On considere, sur E = R[X] les endomorphismes u et v définis par u : P +— Petv:Pr—— P .
1
Déterminer Ker(u o v) et Ker(v o u). Le résultat de la question 1. reste-t-il vrai pour A =07

3. Si E est de dimension finie, démontrer que le résultat de la premiére question reste vrai pour A = 0.
On pourra utiliser, sans démonstration, que 0 est valeur propre d’un endomorphisme w de E (espace de
dimension finie) si et seulement si detw = 0.

Corrigé exercice 83

1. Soit A # 0.
Si A valeur propre de wov alors 3z € E\ {0} / (uowv)(x) = Ax. (%)
On a alors v(uov(z)) = Av(x) est-a-dire (vou)(v(z)) = Av(x) (*x).
Si v(z) = 0 alors, d’aprés (), Az = 0. Ce qui est impossible car z # 0 et A # 0.
Donc v(zx) # 0.
Donc, d’apres (*x), v(x) est un vecteur propre de v o u associé a la valeur propre \.
2. On trouve que vou =Id et uowv : P+ P(X) — P(1).
Ainsi Ker(v o u) = {0} et Ker(uov) = Rg [X].
On observe que 0 est valeur propre de u o v mais n’est pas valeur propre de v o u.
On constate donc que le résultat de la question 1. est faux pour A = 0.

3. Si E est de dimension finie, comme det(u o v) = detu detv = det(v o u) alors :
0 est valeur propre de uov <= det(uov) =0 <= det(vou) = 0 <= 0 est valeur propre de v o u.

Remarque 1 : le résultat de la question 1. est vrai pour A = 0 si et seulement si E est de dimension finie.
Remarque 2 : Si E est de dimension finie, w o v et v o u ont les mémes valeurs propres.
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géométrique, ni la démonstration de l'existence d’un tel nombre).

2. Soit n € N*. Donner, en justifiant, les solutions dans C de I’équation 2™ =1 et préciser leur nombre.

3. En déduire, pour n € N*, les solutions dans C de 'équation (z +1i)" = (z —i)" et démontrer que ce sont des
nombres réels.

Corrigé exercice 84

1. Soit z un complexe non nul. Posons z = z + iy avec x et y réels.
Un argument de z est un réel 6 tel que ‘f‘ = e avec |z| = /22 + y2.

2. Soit z = rei? avec r > 0 et 0 € R.
=1 r=1
Onaz'=1 < et — et

nf =0 mod 27 Gz%iaveckez
n

2k 2k
Les réels —W, pour k € [0,n — 1], sont deux a deux distincts et V k € [0,n — 1], T e [0, 2.
n n

0,27 —

OrF) —

C .
oif est injective.

i2km

Donc, {e n aveck € [0,n — 1]]} est constitué de n solutions distinctes de I’équation 2™ = 1.

Les solutions de 'équation z™ = 1 étant également racines du polynome X™ — 1, il ne peut y en avoir
d’autres.

5 . A . i2km
Finalement, I’ensemble des solutions de I’équation 2" =1 est S = {c n aveck € [0,n — 1]]}

3. z =i n’étant pas solution de 'équation (z +1)" = (2 —1)",

() =(r—1)" = <”i>n:1

z—i

z41i 12k
z—1

< Jke[0,n—1]tel que

< FJke[0,n—1]tel qucz(lfc%ﬁ> =i (1+ci2f")

En remarquant que z (1 - 6'257{) =—i (1 + eﬂy) n’admet pas de solution pour k£ = 0, on en déduit que :

i2km

n 1
(z41)"=(2—1)" < 3Jke[l,n—1]tel quez:i%
ikm ikm
i2km - ke
™ 1 n n 2cos (£ 1
En écrivant i eﬂk Rk 1S te - =i ( T ) = , on voit que les solutions sont des
e _ ik ikm . km km
—_— - 2isin [ — tan(—)
en —e n n n

réels.

On pouvait aussi voir que si z est solution de I'équation (z +1)" = (2 —i)" alors |z +i| = |z — i| et donc le
point d’affixe z appartient & la médiatrice de [4, B], A et B étant les points d’affixes respectives i et —i,
c’est-a-dire a la droite des réels.
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EXERCICE 85 algébre

Enoncé exercice 85

1. Soient n € N*, P € R, [X] et a € R.
(a) Donner sans démonstration, en utilisant la formule de Taylor, la décomposition de P(X) dans la base
(1.X7a,(xfa)2.,-.- ,(Xfa)”).

(b) Soit r € N*. En déduire que :
a est une racine de P d’ordre de multiplicité r si et seulement si P(")(a) # 0 et Vk € [0,7 — 1] ,
P®)(a) = 0.

2. Déterminer deux réels a et b pour que 1 soit racine double du polynéme P = X® + aX? + bX et factoriser
alors ce polynome dans R [X].

Corrigé exercice 85

1. P(X) = Xn: P®(a) (X —a)*.

a est une racine d’ordre 7 de P <= 3Q € R, [X] tel que Q(a) #0et P=(X —a) Q

n—r

— 3(q0,- - Gn_r) ER"! tel que qg #0 et P = (X —a)" Z @ (X —a)
0
= 3(qos-- - Gn_r) ER" " tel que gy A0 et P = Z (X —a)"
i=0

n
= 3(qos-- Gnr) ER" ™ tel que o #0 et P= qu,r (X —a)*
k=r

D’aprés la formule de Taylor (rappelée ci-dessus) et 1'unicité de la décomposition de P dans la base
(1,(X —a),...,(X —a)") de R,[X] il vient enfin :

a est une racine d’ordre r de P <= Vk € {0,...,r—1} P® (a)=0et P") (a) #0

3. D’aprés la question précédente,

1 est racine double de P = X® + aX?> +bX <= P(1)=P (1)=0et P"(1)#0

l+a+b=0
= 54+2a+b=0
20+2a#0

<~ a=-4detb=3

On obtient X® —4X?%+3X = X(X —1)?(X? +2X + 3) et c’est la factorisation cherchée car le discriminant
de X? +2X + 3 est strictement négatif.
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EXERCICE 86 algébre

Enoncé Exercice 86
Soit p un nombre premier.
1. (a) Soit (a,b) € Z2. Prouver que :sipAa=1et pAb=1,alors pA (ab) = 1.
(b) Prouver que Vk € [1,p — 1], p divise <Z) k! puis en déduire que p divise (:)

2. (a) Prouver que : Vn € N, n? =n mod p.
Indication : procéder par récurrence.

(b) En déduire que : ¥n € N, pne divise pas n => n?"! =1 mod p.

Corrigé exercice 86

1. (a) D’apreés le théoréeme de Bézout,
J(ur,v1) € Z? tel que uip +via=1. (1)
I(u2,v2) € Z? tel que ugp + vab = 1. (2)

En multipliant les équations (1) et (2), on obtient (ujuzp + ujv2b + ugvia)p + (viv2)(ab) = 1.

Donc, d’apreés le théoréme de Bézout, p A (ab) = 1.

p\__ P _pp=1).(p—k+1)
(®) ( K ) rED ! '

Donc <£> Kl=pp—-1)..(p—k+1).

donc p | (i)k' (3)
Or,Vk € [1,p—1], pAk =1 (car p est premier) donc, d’aprés 1.(a), p A k! = 1.
Donc, d’aprés le lemme de Gauss, (3) = p| (‘Z)
2. (a) Procédons par récurrence sur n.
Pour n = 0 et pour n = 1, la propriété est vérifice.

Supposons que la propriété (P,) : n? =n  mod p soit vérifiée au rang n.
p—1

Alors, d’apreés la formule du binéme de Newton, (n + 1) = n? + Z <£) n* 41, (4)

k=1

p-1
. p P\ k
Or, Vk € [[1,p—1]],p|<k> doxlcp\;<k>n .

Donc d’aprés (4) et (Py,), (n+1)P =n+1 mod p et (Py41) est vraie.

(b) Soit n € N tel que pne divise pas n.
Comme p est premier, alors p An = 1.
La question précédente donne p divise n? —n = n(nP~! —1).

Or comme p est premier avec n, on en déduit, d’aprés le lemme de Gauss, que p divise n?~! — 1.

Ce qui signifie que n?~! =1 mod p.
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EXERCICE 87 algébre

Enoncé exercice 87
Soient ag, a1, -+ ,an , n+ 1 réels deux a deux distincts.

1. Montrer que si by, by, -+ , by, sont n + 1 réels quelconques, alors il existe un unique polynéme P vérifiant
degP <n et Vie{0, -+ ,n} P(a;)=b.

2. Soit k € [0,...,n].
Expliciter ce polynéme P, que ’on notera Ly, lorsque :
. _f 0 si i#k
Vi e [0,...,n], [)17{ 1 s ik
3. Prouver que Vp € [0,...,n], ZaﬁLk = X7,
k=0

Corrigé exercice 87

est linéaire.

n+l
1. L’application u : Hﬁ"[X] - R

= (P(ao),P(a1),--,P(an))
Montrons que Keru = {0} .

Si P € Keru, alors P (ag) = P (a1) =+ = P(a,) =0 et le polynéme P, de degré inférieur ou égal a n,
admet n + 1 racines distinctes.
Donc P = 0.
Ainsi u est injective et comme dim R, [X] =n +1 = dimR"*! | 4 est un isomorphisme d’espaces vectoriels.
Enfin les conditions recherchées sont équivalentes a : P € R,[X] et u(P) = (bo,...,by).
La bijectivité de u dit que ce probléme admet une unique solution P et on a P = u~! ((by,...,by,)).
2. Pour ce choix de bg, by, - ,b, le polyndme Ly vérifie les conditions :
. 0 si i#k
< R (a;) = L

deg L, < n et Vi € [0,n], Li(a;) { 1 s ik

Comme ag, . ..,ax—1,0k+1,-- -, @, sont n racines distinctes de Ly qui est de degré < n, il existe

nécessairement A € K tel que

Ly = )\ﬁ (X - a)
1=0

i#k

La condition supplémentaire Ly (a;) = 1 donne A = et finalement :

n

H (ar — a,,)

i=0
itk

3. Soit p € [0,...,n].
n
Les polynomes Z al Ly, et XP vérifient les mémes conditions d’interpolation :
k=0
degP<n et Vie{0,---,n} P(a;))=al
n
Par I'unicité vue en premiére question, on a Z apLp = XP.
k=0
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EXERCICE 88 algébre

Enoncé exercice 88

Soit (a,b) € R? et soit n € N*. Soit le polynome P = aX"+! +bX" + 1.

1. Déterminer a et b pour que 1 soit racine d’ordre au moins 2 de P.

n—1
2. Dans ce cas, vérifier que le quotient de la division euclidienne de P par (X — 1)2 est Z(k + I)Xk.
k=0

Corrigé exercice 88

1. Pour que 1 soit racine d’ordre au moins 2 de P, il faut et il suffit que P(1) = P'(1) = 0.
a+b+1=0
(n+1)a+nb=0

a+b+1=0 a+b=-1 a=n
Or{ (n+1)a+nb=0 = { “nta=0 { b=-n-1
Donc P=nX""1 — (n+1) X"+ 1.

Cela équivaut au systéme {

n—1
2. Vérifions que le quotient de la division euclidienne de P par (X —1)2 est Q = Z(k +1) X*.
k=0
Ona:
n-1 n-1 n-1
(X2=2X+1)xQ = > (k+DX*2 23 (h+ )X+ > (k+1)X*
k=0 k=0 k=0
n+1 n n—1
= S -1 XF -2 > kXF 43 (k+1) X
k=2 k=1 k=0
n-1 n—1
= > (k=DX"+ @ -DX"+nX " =23 kXF - 2X - 2mX"
k=2 k=2
n—1
+3S (k+1D)XF+1+42X
=2

= > ((k—1)—2k+(k+1)) X* +nX" — (n+1)X" +1
k=2

= nX"M - (n+1)X"+1
On vient d’établir que (X2 —2X +1) x Q = P.

n—1

Donc le quotient de P par (X — 1)? est Z(k +1) X",
k=0
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EXERCICE 89 algébre

Enoncé exercice 89

2
"

Soit 7 € N tel que n > 2. On pose z = €

1. On suppose k € [1,n — 1].
Déterminer le module et un argument du complexe z* — 1.

n—1
2
2. On pose S = Z ‘zk - 1}. Montrer que S = ——.
pamr tan 5

Corrigé exercice 89

k27 km km km km
" i— i— i— —i— i . kr
l.28—-1=e n —1l=en |en —e n :en21sm(7’7)
kr
i(—+7)

k
Clest-a-dire z¥ — 1 = 2sin (%) e n 2
P . (km
Pour k € [1,n— 1], on a 0 < &% < 7, donc sin { — | > 0.
n

™

k k
Donc le module de z* — 1 est 2 sin <—7T> et un argument de z¥ — 1 est L 7
n n

k
2. On remarque que pour k = 0, |z¥ — 1| = 0 et sin (l) =0.
n

n—1
, . . (km
Donc d’aprés la question précédente, on a S = 2 E sin (—) .
n

k=0
s
S est donc la partie imaginaire de T = 2 Z e n.
k=0
T 1—oim 4
Or, commeen #1,onaT =2 = -

i— i—
l—en l—en

Orl—en =e2n (eﬂQ'n — e‘27L) = —2ie 21 sin (;)
n

™
—i— ™
. de 2n 2 -
On en déduit que T' = ———— = —ie 2n.
—2isin —  sin—
2n 2n
T
En isolant la partie imaginaire de T, et comme cos (2—) #0 (n > 2), on en déduit que S = -
n tan —
2n
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EXERCICE 90 algébre

Enoncé exercice 90
K désigne le corps des réels ou celui des complexes.
Solent aq, as, as trois scalaires distincts donnés de K.
1. Montrer que ®: Kp[X] — K3 est un isomorphisme d’espaces vectoriels.
P — (P(al),P(az),P(ag))

2. On note (ey, e2,e3) la base canonique de K? et on pose Vk € {1,2,3}, Ly = ®(ep).
(a) Justifier que (L1, Lo, L3) est une base de Ky[X].
(b) Exprimer les polyndémes L1, Ly et L3 en fonction de a1, as et as.

3. Soit P € Ko[X]. Déterminer les coordonnées de P dans la base (Li, La, L3).

4. Application : on se place dans R? muni d’un repére orthonormé et on considére les trois points
A(0,1), B(1,3),C(2,1).
Déterminer une fonction polynomiale de degré 2 dont la courbe passe par les points A, B et C.

Corrigé exercice 90

1. Par linéarité de I'évaluation P+ P(a) (ol a est un scalaire fixé), ® est linéaire.
Soit P € Ko[X] tel que ®(P) = 0.
Alors P(ay) = P(az2) = P(as) = 0, donc P admet trois racines distinctes.
Or P est de degré inférieur ou égal a 2; donc P est nul.
Ainsi, Ker(®) = {0} i.e. ® est injective.
Enfin, dim (Kz [X]) = dim (Ks) = 3 donc P est bijective.
Par conséquent, ¢ est un isomorphisme d’espaces vectoriels de Ky [X] dans K3.
2. (a) @ est un isomorphisme donc 'image réciproque d’une base est une base.
Ainsi, (L1, Lo, L) est une base de Ky [X].
(b) Ly € Ry[X] et vérifie ®(L1) = (1,0,0) i.e. (L1(a1), L1(az), L1(as)) = (1,0,0).
Donc, comme ay et ag sont distincts, (X — a2)(X — a3) |Ly.
Or deg Ly < 2, donc 3k € K tel que Ly = k(X — a2)(X — a3).
1
La valeur Li(a;) = 1 donne k =
(X — a)(X — a3)

(a1 — az)(a1 — a3)’

(a1 — az)(ar — a3)’
Donc L; =

(X —a1)(X —a3) _ (X —a)(X —an)
et Ly = .

(az — ay)(az — ag) (a3 — a1)(as — az)
3. (L1, Lo, L3) base de Ko[X] done 3(Ay, Az, A3) € K3 tel que P = ALy + AoLo + A3 L.

Par construction, (4, j) € {1,2,3}2, L;(a;) = §;; donc P(a;) = A;.

Ainsi, P = P(a1)Ly + P(ag)L2 + P(a3)Ls.
4. On pose a1 =0, az = 1 et a3 = 2. Ces trois réels sont bien distincts.

On cherche P € Ry[X] tel que (P(a1), P(as), P(as)) = (1,3,1).

Par bijectivité de ® et d’aprés 3. , 'unique solution est le polynéme P = 1.L; + 3.Ls + 1.L3.

Onaly= (X71)2<X72),L2:X<)i;2) etLS:X(X{l).

Donc P = —2X2% 44X + 1.

Un raisonnement analogue donne Ly =
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EXERCICE 91 algébre

Enoncé exercice 91
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EXERCICE 92 algébre

Enoncé exercice 92

Soit n € N*. On considére E = M,,(R) I'espace vectoriel des matrices carrées d’ordre n.

0o 2 -1
On considére la matrice A= [ -1 3 —1| € M3(R).
-1 2 0

. Montrer que A n’admet qu’une seule valeur propre que ’on déterminera.
. La matrice A est-elle inversible ? Est-elle diagonalisable ?

. Déterminer, en justifiant, le polynéme minimal de A.

=W N

. Soit n € N. Déterminer le reste de la division euclidienne de X™ par (X — 1)2 et en déduire la valeur de
Am.

Corrigé exercice 91

1. Déterminons le polynéme caractéristique x4 de A :

X -2 1 X-1 -2 1
xaX) = |1 x-3 1 = X-1 X-3 1
1 -2 X 3 X-1 -2 X
Cﬂ—ZCj,
i=1
1 -2 1 1 -2 1
= X-1|1 XxX-3 1 = (X-1)]0 XxX-1 0
1 -2 X | @2opi 0 0 X-1

— (X71>3

Donc xa(X) = (X —1)%.
Donc A admet 1 comme unique valeur propre.

2. Puisque 0 n’est pas valeur propre de A, A est inversible.
Si A était diagonalisable elle serait semblable a la matrice identité et donc égale a la matrice identité.
Puisque ce n’est pas le cas, A n’est pas diagonalisable.

3. Notons P, le polynome minimal de A.
P, divise x4 et P, est un polynéme annulateur de A.

-1 2 -1\ /-1 2 -1 000
A-T3#0et (A-T3)2=[-1 2 -1 -1 2 —-1|=[0 0 0
-1 2 -1/ \-1 2 -1 000

Donc P, = (X —1)2.
4. Soit n € N. Par division euclidienne de X™ par (X — 1)2,
JNQ,R) e RIX| xRy [X], X" = (X -1)2Q+R (1)
Or, 3(a,b) € R?, R=aX + b donc X" = (X — 1)2Q + aX +b.
Puisque 1 est racine double de (X — 1)2 on obtient : 1 = a + b et, aprés dérivation, n = a.
Donc R=nX+1-n. (2)
P, = (X —1)? étant un polynéme annulateur de A on a d’aprés (1) et (2) :

VneN, A" =nA+(1—n)l3
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On pose : V(A, B) € E2, (A, B) = tr(*AB) ou tr désigne la trace et ‘A désigne la transposée de la matrice A.

1. Prouver que (,) est un produit scalaire sur E.

2. On note S, (R) I'ensemble des matrices symétriques de E et A, (R) I'ensemble des matrices antisymétriques
de E.

(a) Prouver que E = S, (R) ® A, (R).
(b) Prouver que S,(R) = A, (R)*.

3. Soit F' 'ensemble des matrices diagonales de E.
Déterminer F-.

Corrigé exercice 92

1. (,) est linéaire par rapport a sa premicre variable par linéarité de la trace, de la transposition et par
distributivité de la multiplication par rapport a I'addition dans E.
De plus, une matrice et sa transposée ayant la méme trace, on a :
V(A,B) € E%,(A,B) = tr(*AB) = tr(*("AB)) = tr(*‘BA) = (B, A).
Donc (,) est symétrique.
On en déduit que (,) est bilinéaire et symétrique. (1)
Soit A = (4 ;) € E.

1<i _]<n
n o n n

(A, A) = tr(fAA) = Z('AA)“fZZ’A)MAk,722Akldonc (A,A) > 0.
i=1 k=1 i=1 k=1
Donc () est pOblthe (2)

Soit A = (A ) € E telle que (A, A) =0.

1<i<n
Alors ZZA =0. Or, Vi € [1,n], Yk € [1,n], Az_j > 0.

Dochze[l n], Vk € [1,n], A,; =0. Donc A = 0.
Donc (,) est définie. (3)

D’apreés (1),(2) et (3), (,) est un produit scalaire sur E.
Remarque importante : Soit (4, B) € E2.

On posoA:(Avyj)K”<n et B = (B, L])1<”<u
Alors (A, B) = tr(*AB) = Z(’AB)L,sz (‘4),, Bri=>. AxiBi; .
=1 k=1 i=1 k=1

Donc (,) est le produit scalalre canonique sur E.

2. (a) Soit M € S,(R) N An(R).
alors 'M = M et 'M = —M donc M = —M et M = 0.
Done §,(R) N An(R) = {0}. (1)

Soit M € E. . .
M+ "M M —'M
Posons S = M+ M et A= —
OnaM=S+A.
y thg
tg=t M) = %(‘IM + (M) = % (*M + M) = S, donc S € S, (R).
It
tA=" M= = %(U\Ifi(fl\/l)) ! ~ (M — M) = —A, donc A € A4,(R).

2
On en déduit que E = S, (R) + A, (R). ( )
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Draprés (1) et (2), E = S,(R) ® An(R). EXERCICE 93 algébre
Remarque : on pouvait également procéder par analyse et synthése pour prouver que .
E=85,(R)® A,(R). Enoncé exercice 93
(b) Prouvons que S, (R) C A,(R)*. Soit E un espace vectoriel réel de dimension finie n > 0 et u € L(E) tel que u® +u? +u = 0.
Soit S € S, (R). On notera Id lapplication identité sur E.

Prouvons que V A € 4, (R), (S,A) =0.

1. Montrer que Imu @ Keru = E.
Soit A € A,(R).

2. (a) Enoncer le lemme des noy: lynomes.
(S, A) = tr(1SA) = tr(SA) = tr(AS) = tr(—*AS) = —tr(tAS) = — (A4, 8) = — (S, A). (a) roncer fe femme des “(’yd“’; pour deux polynomes
Donc 2(S , A) = 0 soit (S, A) = 0. (b) En déduire que Imu = Ker(u? + u + Id).
P n 3. On suppose que u est non bijectif.
On en déduit que Sa(R) € An(R) &) Déterminer les valeurs propres de u. Justifier la réponse.
De plus, dim A, (R)* = n — dim A, (R).
Or, d’aprés 2.(a), E = S, (R) © A,(R) donc dim S, (R) = n — dim 4,,(R). Remarque : les questions 1. , 2. et 3. peuvent étre traitées indépendamment les unes des autres.
On en déduit que dim S, (R) = dim 4, (R)*. (2)
D’aprés (1) ot (2)7 S (R) _ A,,,(]R)L. Corrlge exercice 93
3. On introduit la base canonique de M, (R) en posant : 1. Onawd+ul4+u=0 (%
. . B i 1 sik=ietl=j Soit y € Imu N Keru.
vielnl, vi e Lnl, Bi; = <ek'l)l<m<n Ve ekt = { 0 sinon Alors 3z € E tel que y = u(z) et u(y) = 0.
On a alors F' = Vect (E11, E22, ... Ey ). Donc, d’aprés (*), 0 = v®(z) + u?(z) + u(z) = uz(y) +u(y)+y=0.
Soit M = (m; ;) cE. :’U-/ :’:
1<i,j<n
Alors, en utilisant la remarque importante de la question 1., Donc y = 0.
M e Ft < Vie[l,n], (M ,E;;)=0<=Vie[l,n], m,;=0. Donc Keru NImu = {0}. (1)
Donc F+ = Vect (E telles que (i, 5) € [1 ”HZ et # j) De plus, d’apres le théoréme du rang, dim F = dim Keru + dim Imu. (2)
= i.j ) > .
En d’autres termes, F'* est I'ensemble des matrices comprenant des zéros sur la diagonale. Donc, d’aprés (1) et (2), E = Keru ® Imu.

2. (a) Lemme des noyaux pour deux polynomes :
Si A et B sont deux polynoémes premiers entre eux, alors Ker(AB)(u) = KerA(u) ® KerB(u).
(b) On pose P = X3+ X2+ X. P est un polynome annulateur de u donc KerP(u) = E.
P=X(X?+X+1). De plus, X et X2+ X + 1 sont premiers entre eux.
Donc, d’aprés le lemme des noyaux, E = Keru @ Ker(u? + u + 1d).

On en déduit que dim Ker(u? + u +Id) = dim E — dim Keru = dimImu.  (3)

Prouvons que Imu C Ker(u? + u + 1d).
Soit y € Imu.
alors 3z € E tel que y = u(x).
(u? +u+1d)(y) = (u® +u® + u)(z) = 0 d’aprés (¥).
Donc y € Ker(u? +u + 1d).
On a donc prouvé que Imu C Ker(u? +u +1d). (4)
Donc, d’aprés (3) et (4), Imu = Ker(u? + u + Id).
3. P=X3+X?+ X = X(X?+ X + 1) est un polynome annulateur de u.
Donc si on note sp(u) 'ensemble des valeurs propres de u alors sp(u) C {racines réelles de P}.
Or {racines réelles de P} = {0} donc sp(u) C {0}. (5)
Or u est non bijectif donc, comme u est un endomorphisme d’un espace vectoriel de dimension finie, u est
non injectif.
Donc Keru # {0}, donc 0 est valeur propre de u. (6)
On en déduit, d’aprés (5) et (6), que sp(u) = {0} .
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EXERCICE 94 algébre

Enoncé exercice 94

1. Enoncer le théoréme de Bézout dans Z.

2. Soit a et b deux entiers naturels premiers entre eux.

Soit ¢ € N.
Prouver que : (a|cet blc) <= ablc.
3. On considére le systéme (S) : @ = 6 mod(17) dans lequel l'inconnue = appartient a Z
’ Y "1z = 4 mod(15) ’

(a) Déterminer une solution particuliere o de (S) dans Z.

(b) Déduire des questions précédentes la résolution dans Z du systéme (.5).

Corrigé exercice 94

1. Théoréme de Bézout :
Soit (a,b) € Z2.
aANb=1<+= I(u,v) €Z? /au+bv=1.
2. Soit (a,b) € N2. On suppose que a A b= 1.
Soit ¢ € N.
Prouvons que ablc = alcet blc.
Si ab|c alors 3k € Z / ¢ = kab.
Alors, ¢ = (kb)a donc alc et ¢ = (ka)b donc ble.

Prouvons que (a|cet blc) = ablc.

aAb=1donc I(u,v) €Z* /au+bv=1. (1)

De plus a|c donc Fky € Z [ ¢ = kya. (2)

De méme, blc donc Fky € Z / ¢ = kab. (3)

On multiplie (1) par ¢ et on obtient cau + cbv = c.

Alors, d’aprés (2) et (3), (k2b)au + (kra)bv = ¢, donc (kau + kyv)(ab) = ¢ et donc ab|c.

On a donc prouvé que (alcet blc) <= ablc.

3. (a) Premiére méthode (méthode générale) :
Soit x € Z.

S o 2 =6+17k
z solution de(S) <= 3(k,k’) € Z? tel que o =44 15K
r=6+17k

’ 2
< 3J(k,k') € Z* tel que 6117k — 4+ 15

Or 6+ 17k = 4 + 15k" <= 15k’ — 17k = 2.

Pour déterminer une solution particuliére z¢ de (S), il suffit donc de trouver une solution particulicre

(ko, k{) de Péquation 15k" — 17k = 2.

Pour cela, cherchons d’abord, une solution de ’équation 15u + 17v = 1.

17 et 15 sont premiers entre eux.

Déterminons alors un couple (ug, vg) d’entiers relatifs tel que 15ug + 17vg = 1.
Ona:17=15x1+2puis 15=7x2+ 1.

Alors 1=15-7x2=15-7Tx (17—=15x1)=15—-17x7+15x 7T=15x8—17x 7
Donc 8 x 15+ (=7) x 17 =1

Ainsi, 16 x 15 + (—14) x 17 = 2.

On peut prendre alors kj = 16 et kg = 14.
Ainsi, £g = 6 + 17 x kg = 6 + 17 x 14 = 244 est une solution particuliere de (S).

Deuxiéme méthode :
En observant le systéme (.5), on peut remarquer que zo = —11 est une solution particuliére.
Cette méthode est évidemment plus rapide mais ne fonctionne pas toujours.
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) . e s o = 6 mod(17)
(b) @ solution particuliére de (S) donc { 2 = 4 mod(15) °
z—z9 = 0 mod(17)

On en déduit que z solution de (S) si et seulement si -9 = 0 mod(15)

c’est-a-dire  solution de (S) <= (17|z — z¢ et 15|z — o).
Or 17 A 15 =1 donc d’aprés 2., z solution de (S) <= (17 x 15)

T — Tp.

Donc Pensemble des solutions de (S) est {xo + 17 x 15k, k € Z} = {244 + 255k, k € Z}.
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BANQUE PROBABILITES

EXERCICE 95 probabilités

Enoncé exercice 95

Une urne contient deux boules blanches et huit boules noires.

1. Un joueur tire successivement, avec remise, cing boules dans cette urne.
Pour chaque boule blanche tirée, il gagne 2 points et pour chaque boule noire tirée, il perd 3 points.
On note X la variable aléatoire représentant le nombre de boules blanches tirées.
On note Y le nombre de points obtenus par le joueur sur une partie.
(a) Déterminer la loi de X, son espérance et sa variance.
(b) Déterminer la loi de Y, son espérance et sa variance.
2. Dans cette question, on suppose que les cinq tirages successifs se font sans remise.
(a) Déterminer la loi de X.
(b) Déterminer la loi de Y.

Corrigé exercice 95

1. (a) L’expérience est la suivante : ’épreuve "le tirage d’une boule dans I'urne" est répétée 5 fois.

Comme les tirages se font avec remise, ces 5 épreuves sont indépendantes.

Chaque épreuve n’a que deux issues possibles : le joueur tire une boule blanche (succes avec la
e 2 1 . . . e 4

probabilité p = — = =) ou le joueur tire une boule noire (échec avec la probabilité —).

La variable X considérée représente donc le nombre de succés au cours de 'expérience et suit donc une
loi binomiale de paramétre (5, g)

Clest-a-dire X(Q) = [0,5] et : Vk € [0,5], P(X =k) = (2)(%)"(%)5”“

1 1 1 4
Donc, d’aprés le cours, E(X) =5 x 5= let V(X)=5x 5% (1 - 5) =-=0,8
5

D’aprés les hypotheses, on a Y = 2X — 3(5 — X), c’est-a-dire Y = 5X — 15.
On en déduit que Y(Q) = {5k — 15 avec k € [0,5]} .
sy, 1o 4
Etona Vke€[0,5], P(Y =5k—15)=P(X = k) = (;)(g)k(g)d-@
Y =5X — 15, donc E(Y) =5E(X) — 15 =5— 15 = —10.

De méme, Y = 5X — 15, donc V(Y') = 25V(X) = 25 x % = 20.

2. Dans cette question, le joueur tire successivement, sans remise, 5 boules dans cette urne.
(a) Comme les tirages se font sans remise, on peut supposer que le joueur tire les 5 boules dans 1'urne en

une seule fois au lieu de les tirer successivement. Cette supposition ne change pas la loi de X.

X(Q) =[0,2].

Notons A I’ensemble dont les éléments sont les 10 boules initialement dans 'urne.

(2 est constitué de toutes les parties a 5 éléments de A. Donc cardQ = |
5

Soit & € [0, 2].

L’événement (X = k) est réalisé lorsque le joueur tire k& boules blanches et (5 — k) boules noires dans

2
T'urne. 11 a donc ) possibilités pour le choix des boules blanches et ) possibilités pour le choix

;
)%

des boules noires.
Donc : Vk€[0,2], P(X =k) = ( m
(5)
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(b) On a toujours Y =5X —15.
On en déduit que Y (Q) = {5k — 15 avec k € [0,2]} .

EtonaVke[0,2], P(Y =5k —15) = P(X = k) = —~—

(5)
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EXERCICE 96 probabilités

Enoncé exercice 96

B\ . Xk 1
On admet, dans cet exercice, que : Vg € N*, kg < )wk"’ converge et Va € |—1,1], kz (q);r,""’ = m.
>q i=q

Soit p € ]0,1[ et 7 € N*.

On dépose une bactérie dans une enceinte fermée a instant ¢ = 0 (le temps est exprimé en secondes).
On envoie un rayon laser par seconde dans cette enceinte.

Le premier rayon laser est envoyé a l'instant ¢ = 1.

La bactérie a la probabilité p d’étre touchée par le rayon laser.

Les tirs de laser sont indépendants.

La bactérie ne meurt que lorsqu’elle a été touchée r fois par le rayon laser.

Soit X la variable aléatoire ¢gale a la durée de vie de la bactérie.

1. Déterminer la loi de X.

2. Prouver que X admet une espérance et la calculer.

Corrigé exercice 96
1. X(Q) = [r, +oo[.
Soit n € [r, +oo[.
(X = n) signifie que n tirs de laser ont été nécessaires pour tuer la bactérie.
C’est-a-dire que, sur les n — 1 premiers tirs de laser, la bactérie est touchée (r — 1) fois, non touchée
((n —1) — (r — 1)) fois et enfin touchée au n'*™® tir.
Sur les (n — 1) premiers tirs, on a ("’1) choix possibles pour les tirs de laser qui atteignent la bactérie.

r—1
On en déduit alors que : P(X =n) = (n B i)p"*‘(l —p) D=1
r—
— 1
Clest-a-dire : Vn € [r,+oo[, P(X =n) = <:’ B 1)}27‘(1 )

2. On considére la série Z nP(X =n).
n>r

Soit n € [r, +oo[.
(n—1)! n!

n—1
nP(X =n)= n(r — 1>pr<1 = n(n —r)(r— 1)!pr(1 P = T(n — r)!r!pr(l LA

Clest-a-dire : nP(X =n) = r(n)p"(l —p)n.
r
n
Donc : , — ) =" T
onc Z nP(X =n)=rp Z (r) (1-p)
n>r n>r
Or, par hypothese, p € ]0,1[ donc (1 —p) €]0,1][.

On en déduit, d’apres le résultat admis dans I'exercice, que Z nP(X = n) converge et donc E(X) existe.

nzr

+o0 2 p
De plus, E(X) = ZnP(X =n)=rp" Z (T) (1=—p) "= 7W .

T

Cest-a-dire E(X) = 1,
p
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EXERCICE 97 probabilités

Enoncé exercice 97

Soit (X,Y) un couple de variables aléatoires & valeurs dans N? dont la loi est donnée par :

itk
G+o(3)
VG, E) EN2, P(X =j,Y =k) = — "/

1.

ejlk!
Déterminer les lois marginales de X et de Y.
Les variables X et Y sont-elles indépendantes ?

. Prouver que E [2XY] existe et la calculer.

Corrigé exercice 97

n

+oo
" " -
On rappelle que Vz € R, Z o converge et Z P e”.

1.

n=0
Y(Q) =N
Soit k € N. )
1 Jtk
+00 too (J+HK) <§)
P(Y:k'>:ZP((X:J‘)O(Y:M):ZW
=0 =0 o
_<1]>.i+k (1)A+1 (1>jjl .<1)_7‘+k-
J\5 5 5 J\ 5
2 2 2 2
Or, Z e T ekl Z G- donc Z TN converge et
iz0 jz1 j=0
1\ 7tk 1\t 1)/t 1\ AL 1) B+t
OO RO MO
= ejlkl — ek! = G-1! ekl T kl/e '
() 6 G, 6
) 3 2 2 '3 .
De méme, Z i = Z g donc z e converge et
Jjz0 720 720
1\/HF 1\ * 17 V¥ 1\ F
crl) o) ) +6), <6)
Z = Z = 3= ().
f ejlk! ek! = 4! e k! ke

Donc, d’aprés (*) et (**), on en déduit que :

k+1 k k
1 1 1 1
- k(= (z+k) (=
2 2 2 2
P(Y =k)= + =
kl\/e kly/e kly/e
Pour des raisons de symétrie, X et Y ont la méme loi et donc :

J
G+ (3)
X(@) =Net vj € N, P(X = j) = =220

Les variables X et Y ne sont pas indépendantes car :
P(X=0,Y=0)=0et P(X =0)P(Y =0) #0.
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2. Posons V(j, k) € N2, a; ), = 277FP(X = 4,Y = k).
Tk ;

o_JTr_ ) R
On a aj ejlk!l  ejlk! ej‘ k!

VkeN"Zejjlk! k'z

De méme, Z ‘k‘ = sz converge et Zi’k' =
ey ek! g! c~ e gl k!

]>u

Ensuite, Z et Z 7 z (k:

k>0 k k>0 k=0 k=0
Donc la famille (a],A,)(],k)eNZ cst sommable.

On en déduit que E [2XFY] existe et F [2XFY] = 2e.

1 k
@ZTH
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EXERCICE 98 probabilités

Enoncé exercice 98

Une secrétaire effectue, une premiére fois, un appel téléphonique vers n correspondants distincts.

On admet que les n appels constituent n expériences indépendantes et que, pour chaque appel, la probabilité

d’obtenir le correspondant demandé est p (p € 10, 1]).
Soit X la variable aléatoire représentant le nombre de correspondants obtenus.

1. Donner la loi de X. Justifier.

2. La secrétaire rappelle une seconde fois, dans les mémes conditions, chacun des n — X correspondants qu’elle
n’a pas pu joindre au cours de la premicre série d’appels. On note Y la variable aléatoire représentant le

nombre de personnes jointes au cours de la seconde série d’appels.
(a) Soit ¢ € [0,n]. Déterminer, pour k € N, P(Y = k| X = i).
(b) Prouver que Z = X + Y suit une loi binomiale dont on déterminera le parameétre.

(c) Déterminer I'espérance et la variance de Z.

Corrigé exercice 98

1. L’expérience est la suivante : I’épreuve de 'appel téléphonique de la secrétaire vers un correspondant est

répétée n fois et ces n épreuves sont mutuellement indépendantes.

De plus, chaque épreuve n’a que deux issues possibles : le correspondant est joint avec la probabilité p

(succes) ou le correspondant n’est pas joint avec la probabilité 1 — p (échec).

La variable X considérée représente le nombre de succés et suit donc une loi bindmiale de paramétres (n, p).

Clest-a-dire X () = [0,n] et Vk € [0,n] P(X =k) = (Z)pk(l —p)n k.

2. (a) Soit ¢ € [0,n]. Sous la condition (X = i), la secrétaire rappelle n — ¢ correspondants lors de la seconde

série d’appels et donc :

("; Z)pku —p) s ke o,n -]

0 sinon

P(Y = kX =i) =

(b) Z(Q) =[0,n)] et Vk € [0,n)] P(Z =k) = ZP

i=0 i=0

k
=iNY =k—i)=Y P(Y =k—ilX =i)P(X =1).

k .
Soit k € [0,n]. D’aprés les questions précédentes, P(Z = k) = Z (n - Z) (7_1>pk(1 —p)nh—i
—i)\i

=0 k

n—i B (n —1i)! n! _ n! _ k! n! _
or <k7i> (z) T =k (k=i (n—d)!  (k—i)!(n—K)i! T (k—a)lilk! (n—k)!

o (= G 0 ()

Donc d’apreés le bindme de Newton,

P(Z=k) = (Z);;m — p)enh (f%p) - <Z> P -p)* (1-p?)" "

p
On vérifie que 1 — p(2 — p) = (1 — p)? et donc on peut conclure que :
Z suit une loi binomiale de parameétre (n, p(2 — p)).
(¢) D’apres le cours, comme Z suit une loi binomiale de paramétre (n,p(2 — p)), alors :

E(Z) =np(2 —p) et V(Z) = np(2 —p) (1 = p(2 = p)) = np(2 — p)(p — 1)*.
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EXERCICE 99 probabilités EXERCICE 100 probabilités

Enoncé exercice 99 Enoncé exercice 100

1. Rappeler I'inégalité de Bienaymé-Tchebychev.

2. Soit (Y,,) une suite de variables aléatoires mutuellement indépendantes, de méme loi et admettant un

n
moment d’ordre 2. On pose S, = Z Y.

—1
Prouver que : Va € ]0,+o0[, P ( Sn_ E(Y7)
n

> a) PA0)

na?

3. Application : On effectue des tirages successifs, avec remise, d’une boule dans une urne contenant 2
boules rouges et 3 boules noires.
A partir de quel nombre de tirages peut-on garantir a plus de 95% que la proportion de boules rouges
obtenues restera comprise entre 0,35 et 0,457
Indication : considérer la suite (Y;) de variables aléatoires de Bernoulli ot Y; mesure lissue du i®™® tirage.

Corrigé exercice 99

1. Soit a € ]0,4oc0[. Pour toute variable aléatoire X admettant un moment d’ordre 2, on a :
V(X
P(X - E(X)| > a) < L,
Sn.
n

2. On pose X =
Par linéarité de I'espérance et comme toutes les variables Y; ont la méme espérance, on a E(X) = E(Y7).
De plus, comme les variables sont mutuellement indépendantes, on a V(X) = n—2V(Sn) = EV(YI)

Alors, en appliquant 1. & X, on obtient le résultat souhaité.
3. Vi € N*, on considére la variable aléatoire Y; valant 1 si la i boule tirée est rouge et 0 sinon.
Y; suit une loi de Bernoulli de paramétre p avec p = E =0,4.
Les variables Y; suivent la méme loi, sont mutuellement indépendantes et admettent des moments d’ordre 2.
On a d’aprés le cours, Vi € N, E(Y;) = 0,4 et V(Y;) =0,4(1 —0,4) = 0,24.
n

On pose S, = Z Y;. S, représente le nombre de boules rouges obtenues au cours de n tirages.
i=1

n
DY

Alors T, = =L
On cherche & partir de combien de tirages on a P(0,35 < T, < 0,45) > 0, 95.

S S,
Or P(0,35 < T, <0,45) = P (0,35 < 2% <0,45) = P (0,05 < —fE(Y1)<0,05)
=PQ@—EM) S g
n

<0,05>:1—P(——
n

On a donc P (0,35 <7, <0,45)=1—-P

représente la proportion de boules rouges obtenues au cours de n tirages.

>0705>.

)| > 0,05

0,24
20, < ——.
0 05) n(0,05)?

)

Sn

Or, d’aprés la question précédente, P < -

Donc P(0,35< 7, <0,45) >1— ———.
one P( )21 005

0,24

11 suffit alors pour répondre au probléme de chercher a partir de quel rang n, on a 1 — W >0,95.
n(U,
0,24

0,053

La résolution de cette inéquation donne n > c’est-a-dire n > 1920.
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Soit A € ]0,400[.
Soit X une variable aléatoire discréte a valeurs dans N*.

On suppose que Vn € N*, P(X =n) = m

1
1. Décomposer en éléments simples la fraction rationnelle R définie par R(z) = ————.
P P par R(@) = Sy
2. Calculer \.
3. Prouver que X admet une espérance, puis la calculer.

4. X admet-elle une variance ? Justifier.

Corrigé exercice 100

1 1
L. = I
On obtient R(z) = m+1+2(m+2)
2. Soit N € N*. N N
1 1 1 Ten 1 “*11 1321
P(X<N)=A b Y (ist 1 151
X ) ;(2’” n+1+2(n+2)) (2;71 o 22::
Et donc, apres télescopage, P(X < N) = /\1 L ! + ! + ! c’est-a~dire
1C, res telesc ¢ 2y == = - = >est-a-dire :
aone, ap PAge, 271 2 N+1 ' 2(N+1) 2(N+2)
1 1 1
<N)=A[-—" 4+ —— ). (¥
PX <) A(4 2(N+1)+2(N+2)) )
Or lim P(X<N)=1.
N too
Donc d’apres (¥), A = 4.
3. ZnP(X—n Z$ converge car au voisinage de 400 $ ~ i
< (n+1)(n+2) T (n+1)(n+2) 4o n?

n>1
Donc X admet une osperancc.

n n 1 1
D lus *‘ = P(X = 45 S =
e plus, vn € N", 5 Zk ( k) kzzl k+1(k+2) k:1<k+1 k+2>

n+1 4
(Zk+1 Zk+1) T n+2

Donc  lim ; EP(X =k)=2et BE(X)=2.

4. Comme E(X) existe, X admettra une variance a condition que X? admette une espérance.

2 o 4n
2PN =m =) oy

n>1 n>1
4n 4
(n+1)(n+2) +o n

Donc § n?P(X = n) diverge.
n>1
Donc X? n’admet pas d’espérance et donc X n’admet pas de variance.

1
Or, au voisinage de +oo, et E — diverge (série harmonique).
n
nz
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EXERCICE 101 probabilités

Enoncé exercice 101

Dans une zone désertique, un animal erre entre trois points d’eau A, B et C.

A Pinstant ¢ = 0, il se trouve au point A.

Quand il a épuisé ’eau du point ou il se trouve, il part avec équiprobabilité rejoindre I'un des deux autres points
d’eau.

L’eau du point qu’il vient de quitter se régénére alors.

Soit n € N.
On note A,, 'événement «l’animal est en A aprés son ni®™ trajet».
On note B,, I'événement «’animal est en B aprés son ni®me trajet».
On note C,, 'événement «’animal est en C' aprés son ni®™ trajet».
On pose P(A,) = an, P(By) = b, et P(Cy) = cy.

1. (a) Exprimer, en le justifiant, a,41 en fonction de a,, by et ¢,.

(b) Exprimer, de méme, b, 41 et ¢, 41 en fonction de ay, by et ¢,.

11
0 3 3
2. On considére la matrice A = % 0 %
11
3 3 0

(a) Justifier, sans calcul, que la matrice A est diagonalisable.
1
(b) Prouver que -3 est valeur propre de A et déterminer le sous-espace propre associé.

(c) Déterminer une matrice P inversible et une matrice D diagonale de M3(R) telles que D = P~1AP.
Remarque : le calcul de P~! n’est pas demandé.

3. Montrer comment les résultats de la question 2. peuvent étre utilisés pour calculer a,, b, et ¢, en fonction
de n.
Remarque : aucune expression finalisée de a,, b, et ¢, n’est demandée.

Corrigé exercice 101

1.(a) (A, By, Cy) est un systéme complet d’événements donc d’apres la formule des probabilités totales :
P(Ani1) = P(Ani1|An)P(An) + P(Anyi|Bn)P(By) + P(Ang1|Ch) P(Cy).

donc an41 = Oay, + 3b, + 1c, Cest-ardire an41 = 3bn + 2.

=

R 1 1
De méme, b,11 = 5an + %cn et ¢py1 = a0 + %bn.

2. (a) A est symétrique a coefficients réels, donc elle est diagonalisable.
111

1 1 1
(b) A+=Iz3==|1 1 1) doncrg (A+=I3)=1.
2 2 2
1 11
Donc —% est valeur propre de A et dimE_ 1 (A) = 2.

1 1 0
L’expression de A + 513 donne immédiatement que E_, (A) = Vect 0 1
-1 -1

=

Puisque tr (4) = 0, on en déduit que 1 est une valeur propre de A de multiplicité 1.
A étant symétrique réelle, les sous-espaces propres sont supplémentaires sur R? et orthogonaux deux a
deux.

L
On en déduit que R?® = E_1(4) EJQ_B Ey(A), donc que Ey(A) = (E,g(A)) .
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Donc E4(A) = Vect 1
1

1 1 0 1 0 0
En posant P= (1 0 1 JeteD=|0 —-1/2 0 ,on aalors D= P 1AP.
1 -1 -1 0 0 -1/2
Gn+1 Qn
3. D’apres la question 1., bnt1 =A| b,
Cn+1 Cn
Et donc on prouve par récurrence que :
Ap agp
Vn eN, by, =A"| by
Cn €o
Or A= PDP~! donc A" = PD"P~'.
Qn ag
Donc | by =PD"P~ 1| by
Cn &)
Or, d’aprés 'énoncé, ag = 1, bg = 0 et ¢o = 0 donc :
a, 1 0 0 1
b, |=P| 0 (-H)" o0 Pt 0
e 0o 0 (-3)" 0
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EXERCICE 102 probabilités

Enoncé exercice 102

Soit N € N*.
Soit p € ]0,1[. On pose ¢ =1 — p.
On considére N variables aléatoires X1, X, -+, Xy définies sur un méme espace probabilisé (2, A, P),

mutuellement indépendantes et de méme loi géométrique de paramétre p.
1. Soit ¢ € [1, N]. Soit n € N*.
Déterminer P(X; < n), puis P(X; > n).
2. On considére la variable aléatoire Y définie par Y = 122211\[ (X3)
c’est-a-dire Vw € Q, Y(w) = min (X; (w), -+, Xn(w)), min désignant « le plus petit élément de ».

(a) Soit n € N*. Calculer P(Y > n).
En déduire P(Y < n), puis P(Y =n).

(b) Prouver que Y admet une espérance et la calculer.

Corrigé exercice 102

1. Soit i € [1, NJ.
Xi(Q) =N*et Vk € N*, P(X; = k) = p(1 — p)F~1 = pgt—1.
n noo 1—gn
Alorsona P(X; <n)=Y P(X;=k) =) pi'= =1-q"
ors on a P(X; <n) ; ( k) ;pq plfq q
Donc P(X; >n) =1—P(X; <n)=q".
2. (a) Y(Q2) =N~
Soit n € N*.
P(Y >n)=P((X; >n)N---N(Xy >n))
N

Donc P(Y >n) = H P(X; > n) car les variables X1, -+, X sont mutuellement indépendantes.

i1
‘N
Donc P(Y > n) = Hq" =q"V.

i=1
Or P(Y <n)=1-P(Y >n)
donc P(Y <n)=1—q"V.
Calcul de P(Y =n) :
Premier cas : sin > 2.
P(Y=n)=P(Y <n)-P(Y <n-1).
Donc P(Y =n) = ¢ IN1 —¢V).
Deuxiéme cas : sin = 1.
PY=n)=PY=1)=1-PY >1)=1-¢".
Conclusion : Vn € N*, P(Y =n) = ¢~ IN(1 —¢V).
Daprés 2.(a), ¥n € N*, P(Y =n) = ¢ DN(1 — ¢™).
Clest-a-dire Yn € N*, P(Y =n) = (1 — (1 — qN))THl (1—¢™M).
On en déduit que Y suit une loi géométrique de paramétre 1 — ¢™v.

=

Donc, d’apres le cours, Y admet une espérance et E(Y) = 1 ~-
—q
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EXERCICE 103 probabilités

Enoncé exercice 103
Remarque : les questions 1. et 2. sont indépendantes.
Soit (€2, A, P) un espace probabilisé.
1. (a) Soit X; et X5 deux variables aléatoires définies sur (2,4, P).

On suppose que X; et X5 sont indépendantes et suivent des lois de Poisson, de paramétres respectifs Ay

et Ao
Déterminer la loi de X7 + Xo.

(b) En déduire I'espérance et la variance de X; + Xo.

2. Soit X et Y deux variables aléatoires définies sur (2, A, P).
On suppose que Y suit une loi de Poisson de parameétre .

On suppose que X (©2) = N et que, pour tout m € N, la loi conditionnelle de X sachant (Y = m) est une loi

binomiale de parameétre (m, p).
Déterminer la loi de X.

Corrigé exercice 103
1. (a) X1(92) =N et Xo(Q2) = Ndonc (X; + X2)(Q) =N.

Soit n € N. N
(X1 +Xo=n)= U (X1 =k)N (X2 =n—k)) (union d’événements deux a deux disjoints).
k=0
Donc :
n
P(X1+Xp=n) = > P((X1=kn(Xa=n-Fk)
k=0

= Z P(X; = k)P(X2; =n — k) car X; et X, sont indépendantes.

k=0
n AR A=k e—(atra) 2 nl

_ AL o =Ae_12 _ Ak yn—k
kZOe e nl ;)wnfk)! 172
—(A1t+A2) o/, A o)

= CT S (0 kynek -G A1 T A2)"

- . Z(:)( ),\1,\2 = (uth o

k=l
Ainsi X1 + Xz ~ 2(A\y + Aa).

Remarque : cette question peut aussi étre traitée en utilisant les fonctions génératrices.

(b) X1+ X2 ~ Z(A1 + A2) done, d’apres le cours, E(X7 + X2) = A + A2 et V(X + Xo) = A1 + Ao

+o0 +oo
2. Soit k€N, P(X =k) =Y P(X=k)N(Y =m)) = Y Py—m (X =k)PY =m).
m=0 m=0

Or, par hypothése,

M k(1 — pym—k ik <
Vm €N, Py—(X =k) = (k)p (1=p) stk<m
0 sinon
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Donc :

P(X =k)

Ainsi X ~ Z(A\p).

+oo m o +oo m—k
m\ m—k -2 A YN (A1 —-p))
(1 = A £
> (k)” (=p)" e T =N Y (m — k)l

m=k m=k
e +o0 m k

APk AQ=p)" _ 0"k aa-p)

e H)\ Z = e H)\ e

m=0

k
o= ()\P)
k!
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EXERCICE 104 probabilités

Enoncé exercice 104

On dispose de n boules numérotées de 1 a n et d’une boite formée de trois compartiments identiques également
numérotés de 1 a 3.
On lance simultanément les n boules.
Elles viennent toutes se ranger aléatoirement dans les 3 compartiments.
Chaque compartiment peut éventuellement contenir les n boules.
On note X la variable aléatoire qui & chaque expérience aléatoire fait correspondre le nombre de compartiments
restés vides.

1. Préciser les valeurs prises par X.

2. (a) Déterminer la probabilite P(X = 2).

(b) Finir de déterminer la loi de probabilité de X.
3. (a) Calculer E(X).

(b) Déterminer lim E(X). Interpréter ce résultat.
n—+oo

Corrigé exercice 104
1. X(Q) =[0,2].
2. (a) Pour que I'événement (X = 2) se réalise, on a 3 possibilités pour choisir les 2 compartiments restant
vides. Les deux compartiments restant vides étant choisis, chacune des n boules viendra se placer dans

le troisiéme compartiment avec la probabilité —.

De plus les placements des différentes boules dans les trois compartiments sont indépendants.

3 1 n . 1 n 1 n—1
Done P(X = 2) = @ (3) ,3(3) - (3) .
(b) Déterminons P(X = 1).
Pour que I'événement (X = 1) se réalise, on a (f) possibilités pour choisir le compartiment restant vide.
Le compartiment restant vide étant choisi, on note A I’événement : «les n boules doivent se placer dans

les deux compartiments restants (que nous appellerons compartiment a et compartiment b) sans laisser
P'un d’eux vide».

Soit k € [1,n —1].
On note Ay, 'événement : « k& boules se placent dans le compartiment a et les (n — k) boules restantes

dans le compartiment b».
n—1

On a alors A = U Ag.
k=1

Onavke [lLn—1], P(4) = (:) (%)A <%>7k = (Z) (%)

n—1 n—1
Donc P(X =1) = (3) P( U Ap) =3 Z P(Ay) car Ay, Ag, ..., A, 1 sont deux a deux incompatibles.
k=1

1
k=1
Donc

re==sE ()6 =6 E0-6) (B0 -)-6) e

Done P(X = 1) = (%)M (27— 2).

Enfin, P(X = 0) = 1 — P(X =2) — P(X = 1) donc P(X =0) =1 — (1)" ' = ()" "' 2» —2).

n—1
Donc P(X =0)=1— (%) (2" —1).

Autre méthode :
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Une épreuve peut étre assimilée & une application de [1,n] (ensemble des numéros des boules) dans [1, 3] EXERCICE 105 probabilités
(ensemble des numéros des cases). B
Notons 2 I'ensemble de ces applications. Enoncé exercice 105

On a donc : card = 3".

Les boules vont se "ranger aléatoirement dans les trois compartiments”, donc il y a équiprobabilité sur €. 1. Enoncer et démontrer la formule de Bayes pour un systéme complet d’événements.

2. On dispose de 100 dés dont 25 sont pipés.

(a) L’événement (X = 2) correspond aux applications dont les images se concentrent sur le méme élément X - . . i 1

de [1,3] Pour chaque dé pipé, la probabilité d’obtenir le chiffre 6 lors d'un lancer vaut 3

Donc P(X =2) = 3 = 1 <. (a) On tire un dé au hasard parmi les 100 dés. On lance ce dé et on obtient le chiffre 6.
3 3nT Quelle est la probabilité que ce dé soit pipé?

(b) Comptons a présent le nombre d’applications correspondant a I’événement (X = 1), ¢’est-a-dire le (b) Soit n € N*.

nombre d’applications dont I'ensemble des images est constitué de deux éléments exactement.

On a 3 possibilités pour choisir I'élément de [1, 3] qui n’a pas d’antécédent et ensuite, chaque fois, il faut
compter le nombre d’applications de [1,n] vers les deux éléments restants de [1, 3], en excluant bien str les
deux applications qui concentrent les images sur le méme élément.

On obtient donc 2™ — 2 applications.

Don P(X = 1) = 222" =2 1

On tire un dé au hasard parmi les 100 dés. On lance ce dé n fois et on obtient n fois le chiffre 6.
Quelle est la probabilité p,, que ce dé soit pipé?

(c) Déterminer lim p,. Interpréter ce résultat.
n—+oo

30 =7 (27 -2) Corrigé exercice 105

Enfin, comme dans la méthode précédente, P(X =0) =1— P(X =2) — P(X =1) donc
PX=0)=1-(H)"" = (1) 2 -2).

3 3

1. Soit (€, A, P) un espace probabilisé.
Soit B un événement de probabilité non nulle et <Ai)1ie ; un systéme complet d’événements de probabilités
non nulles.

1\t 1\ Alors. Vin € I. Pr(A. ) = P(A;,)Pa, (B)
3.(a) B(X)=0P(X =0)+1P(X = 1)+ 2P(X = 2) = <7> (2n —2)+2 <7> . ors, Vig € I, Pp(Ai)) = ————.
. 3 S" P(4:)Pa,(B)
Donc E(X) =3 <3> . e
n P(Ai, NB) _ P(Ai))Pa,y(B)
. . 2 . ) = o _ o)A
(b) D’apres 3.(a), REIEOO E(X)= nlleJIrloc 3 (§> =0. Preuve : Pp(Ai,) P(B) P(B) 1)
Quand le nombre de boules tend vers +00, en moyenne aucun des trois compartiments ne restera vide. Or (A;);¢; un systéme complet d’événements donc P(B) = E P(A;NB).

iel
Donc P(B) = ZP(Az)PA,L(B)- (2).
icl

(1) et (2) donnent le résultat souhaité.

2. (a) On tire au hasard un dé parmi les 100 dés.
Notons 7" I’événement : «le dé choisi est pipé».
Notons A 'événement :« On obtient le chiffre 6 lors du lancer ».
On demande de calculer P4 (T).
Le systéme (7, T) est un systéme complet d’événements de probabilités non nulles.
25 1 — 3

On a d’ailleurs, P(T) = 100°= 1 et donc P(T) = Ve

Alors, d’apres la formule de Bayes, on a :

X
[ (T

P(T)Pr(4)

PA) = 5 (PT) + PHAVP(T)

I
N =

1
=X
2
(b) Soit n € N*.

On choisit au hasard un dé parmi les 100 dés.

vk € [1,n], on note Ay, I'événement « on tire le chiffre 6 au k'*™° lancer ».

n
On pose A = ﬂ Ag.
k=1
On nous demande de calculer p, = Pa(T).
Le systéme (T, T) est un systéme complet d’événements de probabilités non nulles.
. 25 1 _
On a d’ailleurs, P(T) = 1001 et donc P(T) = 3.
Alors d’aprés la formule de Bayes, on a :
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_ _ P(T)Pr(4)
P =FPa) = Pr(A)P(T) + Pr(A)P (T)
AN
1 (1
Donc p, = 4 <2> = !

N\" 1 [(1\"_ 3 1
- st - = 1+ —~
(2) ><4+<6> X4 +3n—1
1
(¢) VneN* p, = — T Donc lim p, =1.
1+ n—+o00

Ce qui signifie que, lorsqu’on effectue un nombre élevé de lancers, si on n’obtient que des 6 sur ces

lancers alors il y a de fortes chances que le dé tiré au hasard au départ soit pipé.
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EXERCICE 106 probabilités

Enoncé exercice 106

X et Y sont deux variables aléatoires indépendantes et a valeurs dans N.
Elles suivent la méme loi définie par : Vk € N, P(X =k) = P(Y = k) =pg* o p€]0,1[ et g =1 — p.
On consideére alors les variables U et V' définies par U = sup(X,Y) et V = inf(X,Y).

1. Déterminer la loi du couple (U, V).

2. Expliciter les lois marginales de U et de V.

3. U et V sont-elles indépendantes ?

Corrigé exercice 106

1. (U, V)(Q) = {(m,n) € N?tel quem > n}. Soit (m,n) € N? tel que m > n.
Premier cas : si m=n

P(U=m)Nn(V=n)=P(X=n)Nn(Y =n)) =P(X =n)P(Y =n) car X et Y sont indépendantes.

Donc P((U =m) N (V =n)) = p?¢*".

Deuxiéme cas : si m>n

P(U=m)N(V=n)=P[(X=m)NnY =n)]U[(X =n)N (Y =m)])

Les événements ((X =m) N (Y =n)) et (X =n)N (Y =m)) sont incompatibles donc :
P(U=m)Nn(V=n)=P(X=m)nN¥ =n))+P(X=n)nY =m)).

Or les variables X et Y suivent la méme loi et sont indépendantes donc :
P((U=m)n(V =n)) =2P(X =m)P(Y =n) = 2p?¢"+™.

2" sim=n
Bilan: P(U=m)N(V =n)) =< 2p?¢"*™ sim>n
0 sinon
2. U() =Net V(Q) N. Soit m € N.
P({U=m)= Z P((U )N (V =n)). ( loi marginale de (U,V) )
n=0
Donc d’apres 1.,
m m—1
PU=m)=Y P(U=m)n(V=n)=P(U=m)n(V=m)+ Y P(U=m)n(V =n)).
n=0 n=0

Donc
m—1

1

Ll—gm
P(U =m) p? 21n+2 W2 = P2 4 2p2g™ Z ¢ = P2 2pPg™ jlq P2 4 2pg™ (1—g™)

n=0
Donc Vm € N, P(U =m) = pq™(pg™ + 2 — 2¢™).

Soit n € N.
De méme, P(V Z P((U =m)N(V =n)). (loi marginale de (U,V) )

m=0

Donc d’aprés 1.,
+

+o00
=Y P(U=mnV=n)=P(U=n)n(V=n)+ Y PU=mnV=n).

m=n m=n+1
+o00

Donc P(V = n) = p?¢®" + Z 22T = P2 1 22" Z §™ = pPgPn + 2pPgPnt Z gl

m=n+1 m=n+1 m=n+1

1
Done P(V: ) 2 2n Jr2}]2(12”+1 Z P z 2n+2p 2n+11_q z Zn+2pq2n+l ,pq (p+2q)

m=0

Donc Vn €N, P(V =n) = pg**(1 +q).

3. P(U=0)N(V=1)=0et P(U=0)P(V =1) = p*pg*>(1 +q) #0.
Donc U et V ne sont pas indépendantes.
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EXERCICE 107 probabilités

Enoncé exercice 107

On dispose de deux urnes U; et Us,.

L’urne U; contient deux boules blanches et trois boules noires.

L’urne U, contient quatre boules blanches et trois boules noires.

On effectue des tirages successifs dans les conditions suivantes :

on choisit une urne au hasard et on tire une boule dans 'urne choisie.

On note sa couleur et on la remet dans I'urne d’ou elle provient.

Si la boule tirée était blanche, le tirage suivant se fait dans I'urne Uj.

Sinon le tirage suivant se fait dans I'urne Us.

Pour tout n € N*, on note B,, 'événement « la boule tirée au ni®™ tirage est blanche » et on pose p, = P(B,).

1. Calculer p;.
6 N 4
3Pt 7

3. En déduire, pour tout entier naturel n non nul, la valeur de p,,.

2. Prouver que : Vn € N*, p,,11 =

Corrigé exercice 107

1. Notons U; I'événement le premier tirage se fait dans 'urne U .
Notons Us I’événement le premier tirage se fait dans I'urne Us.
(U1, Us) est un systéme complet dévénements.
Donc d’aprés la formule des probabilités totales, p1 = P(By) = Py, (B1)P(Uy) + Py,(B1)P(Us).
2
Doncpi=—-X-+-x-=—
onem=EXytr Ty
17
On a di =—.
n a donc py = o2
2. Soit n € N*.
(Bn, By) est un systéme complet d’événements. -
Donc, d’aprés la formule des probabilités totales, P(B,4+1) = Pg,, (Bn41)P(By) + PH(B,LH)P(B").

2 4
Alors en tenant compte des conditions de tirage, on a p,+1 = gP" + ?(1 —Pn)-
D Vn e N* 6 + 1
onc n . = —— =.
y Pn+1 35pn 7
4

6
3.V N*, ppo1 = ——pn + =
n €N, pg1 = —z=pn +

Donc (pn)nen- est une suite arithmético-géométrique.

. » . 6 4 2
On résout I’équation [ = 7£l + 7 et on trouve | = o

On considére alors la suite (uy,)nen- définie par : Vn € N* |, =p, — L.
6 6\
(un)nen- est géométrique de raison ~35 donc, Vn € N*, u,, = <7£> uy.
17 20 3

Orul:plflzﬁ—ﬁz—ﬁ.
o . s 3 6\ 20
On en déduit que, Vn € N*, p,, = u,, + [, c’est-a-dire p,, = ~T135 <—£> —+ o
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EXERCICE 108 probabilités

Enoncé exercice 108

Soient X et Y deux variables aléatoires définies sur un méme espace probabilisé (€2, A, P) et a valeurs dans N.

On suppose que la loi du couple (X,Y) est donnée par :

¥(0.0) € N P(X =N (Y =) = oy

1. Déterminer les lois de X et de Y.

2. (a) Prouver que 1+ X suit une loi géométrique et en déduire 'espérance et la variance de X.

(b) Déterminer I'espérance et la variance de Y.
3. Les variables X et Y sont-elles indépendantes ?
4. Calculer P(X =Y).

Corrigé exercice 108

LV (05) €N% P(X =) N (Y =) = oy
X(Q)=N.
Soit ¢ € N. +
1 1 1 ~_ 1 !

ZW — eZTZF converge et ZT“J' = WT

>0 ’ >0 =0
+o0o = 1 1 = 1

Or P(X =i) =) P((X =i)N(Y =j)) done P(X =i) =} o5y = g D 57
=0 =0 =

Conclusion : Vi € N, P(X =1i) = 21"

Y(Q)=N.

Soit j € N.

1 1

1 1 1\ +o0
E GT'HJ’ = FJI Z <§> converge (série géométrique de raison 5) et z;] W =
i

i>0 i>0

+oo
Or P(Y =j) =Y P((X =N (Y =)).
i=0

R | &Ry 11 1
Donc P(Y = j) = —_— = (—) ==
; e2it1jl  2ej! ; 2 2ej! - 17 ej!

Conclusion : Vj e N, P(Y =j) = il
ej!

2.(a) On pose Z = X + 1.

Z(Q) = N*.
11 /1\""!
Deplus,VneN,P(Z:n):P(X:nfl)ZQ—n:a(i) .
1
Donc Z suit une loi géométrique de paramétre p = 7

1 1-
Donc, d’aprés le cours, B(Z) = — =2et V(Z) = 2p =2
Done B(X) = BE(Z 1) =E(Z)—1=2-1=1et V(X) =V(Z-1)=V(Z) =2.
Clest-a-dire E(X) =1et V(X) = 2.
(b) Y suit une loi de Poisson de paramétre A = 1.
Donc, d’aprés le cours, E(Y) =V(Y)=A=1.

1
it+1°
11 1
251, 1 eyt

2

3. Ona:V(ij) e N>, P((X =i) N (Y =j)) = P(X =4)P(Y = j). Donc les variables X et Y sont

indépendantes.
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4. (X=Y)= U (X =k)N (Y =k)) et il s’agit d’'une union d’événements deux a deux incompatibles donc :

keN
1 k
= =11 1\ 1,
P(X:Y):ZP((X:k)m(Y:k)):ZWg:iz = 5"
k=0 k=0 ) k=0 .

Donc P(X =Y) = e
e
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EXERCICE 109 probabilités

Enoncé exercice 109

Soit n € N*. Une urne contient n boules blanches numérotées de 1 & n et deux boules noires numérotées 1 et 2.
On effectue le tirage une a une, sans remise, de toutes les boules de I'urne.

On note X la variable aléatoire égale au rang d’apparition de la premiére boule blanche.

On note Y la variable aléatoire égale au rang d’apparition de la premiére boule numérotée 1.

1. Déterminer la loi de X.
2. Déterminer la loi de Y.

Corrigé exercice 109

1. X () =[1,3].
Vi € [1,n], on note B; la i®® boule blanche.
Vi € [1,2], on note N; la i*™¢ boule noire.
On pose E = {By, Bs, ..., By, N1, Na}.
Alors Q est I'ensemble des permutations de F et donc card(Q) = (n + 2)!.

(X =1) correspond aux tirages des (n + 2) boules pour lesquels la premiére boule tirée est blanche.
On a donc n possibilités pour le choix de la premiére boule blanche et donc (n + 1)! possibilités pour les
tirages restants.
nx (n+1)! n

Donc P(X =1)= —/———~—- = ——.

( ) (n+2)! n+2
(X = 2) correspond aux tirages des (n + 2) boules pour lesquels la premiére boule tirée est noire et la
seconde est blanche.
On a donc 2 possibilités pour la premiére boule, puis n possibilités pour la seconde boule et enfin n!
possibilités pour les tirages restants.

2xn )! 2n
Done P(X — 2) = 22Xt " A
(n+2)! (n+1)(n+2)
(X = 3) correspond aux tirages des (n + 2) boules pour lesquels la premiére boule et la seconde boule sont

noires.
On a donc 2 possibilités pour la premiére boule, puis une seule possibilité pour la seconde et enfin n!
possibilités pour les boules restantes.
2x1x (n)! 2
Donc P(X =3) = = .
( ) (n+2)! (n+1)(n+2)

Autre méthode :
Dans cette méthode, on ne s’interesse qu’aux "premiéres" boules tirées, les autres étant sans importance.

X(Q) =[1,3].
(X =1) est I'événement : "obtenir une boule blanche au premier tirage".
Done P(X = 1) — nombre de boules blanches  n

nombre de boules de 'urne  n+2°
(X =2) est Pévénement : "
tirage".

Diott P(X =2) =

obtenir une boule noire au premier tirage puis une boule blanche au second

2 <" 2n
n+2 n+1l (n+2)(n+1)

les tirages se faisant sans remise.

(X = 3) est ’événement : "obtenir une boule noire lors de chacun des deux premiers tirages puis une boule
blanche au troisiéme tirage". . )
FPS n

Drou P(X =2) = n+2 x n+1 nT (n+2)(n+1)’
2. Y () =[1,n+1].

Soit k € [1,n +1].

L’événement (Y = k) correspond aux tirages des (n + 2) boules ot les (k — 1) premiéres boules tirées ne

sont ni By ni Ny et la k™€ boule tirée est By ou Nj.

les tirages se faisant sans remise.
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On a donc, pour les (k — 1) premiéres boules tirées ,

( n EXERCICE 110 probabilités
k-1

possibilités pour leur rang de tirage sur les (k — 1) premiers tirages, puis 2 possibilités pour le choix de la Enoncé exercice 110
k'*me houle et enfin (n + 2 — k)! possibilités pour les rangs de tirage des boules restantes.

) choix possibles de ces boules et (k — 1)!

Soit (€, A, P) un espace probabilisé.

n n!
(k B 1) X (k—1)!'x2x(n+2-k)! 2m X (n+2—k)! 1. Soit X une variable aléatoire définie sur (9, A4, P) et a valeurs dans N.
Donc P(Y =k) = o) = (n.Jr ) On considére la série entiére Z t"P(X = n) de variable réelle .
2n+2—k) On note Ry son rayon de convergence.
Donc P(Y = k)= ——————~.
(n+1)(n+2) (a) Prouver que Rx > 1.
+oo
On pose Gx (t) = Z t"P(X = n) et note D¢, I'ensemble de définition de Gx.
n=0

Justifier que [-1,1] C Dg,.
Pour tout réel ¢ fixé, exprimer G x sous forme d’une espérance.

(b) Soit k € N. Exprimer, en justifiant la réponse, P(X = k) en fonction de GS’:)(O}

2. (a) On suppose que X suit une loi de Poisson de parameétre A.

Déterminer Dg et, pour tout ¢ € D¢, calculer Gx(t).

(b) Soit X et Y deux variables aléatoires définies sur un méme espace probabilisé, indépendantes et suivant
des lois de Poisson de parameétres respectifs A1 et As.
Déterminer, en utilisant les questions précédentes, la loi de X + Y.

Corrigé exercice 110

+00
1.(a) VneN,Vte]-1,1], [t"P(X =n)| < P(X =n) et ZP(X =n) converge ( ZP(X =n)=1).
n=0
Donc Vit € ]—1,1], Zt”P(X = n) converge absolument.
Donc R > 1.
De plus, pour t =1 et t = —1, la série Z t"P(X = n) converge absolument, donc [—1,1] C D¢
On remarque que Gx (t) = E(tX). Gx est la fonction génératrice de X.
Soit k € N.
G x est la somme d’une série entiére de rayon de convergence R > 1.
Donc, d’aprés le cours, Gx est de classe C> sur |-1,1[ C |-Rx, Rx|.

(b

N

+oo |
De plus, V1 € ]-1,1, G (1) = 3 ﬁt””“P(X —n).
n=k :

X J(k)
En particulier G%‘)(O) =k!P(X =k), donc P(X =k) = (’XTW)

2. (a) On suppose que X suit une loi de Poisson de paramétre \.

vt € R, Zt"P(X =n)= Zt”e’k)\—:{ =e? Z ()\tl)"

converge (série exponentielle) et donc

n! n
D¢, =R.
+oo (At)n
De plus, Vt € R, Gx(t) =e™* Z = e M = M),
= n!
(b) On suppose que X et Y sont indépendantes et suivent des lois de Poisson de paramétres respectifs A; et

A2.

DGy = Dg, =Ret, sionpose Z=X+Y,alors [-1,1] C D¢,

Alors, Vt € [—1,1], Gz(t) = E**Y) = B@XtY) = E(t¥)E(tY) car X et Y sont indépendantes et
donc, d’aprés le cours, t¥ et t¥ sont indépendantes.

Donc, d’aprés 2.(a), Gz(t) = et (t-Der2(t=1) = gt Aa)(t=1),

On reconnait la fonction génératrice d’une loi de Poisson de paramétre A\; + Ao.

Donc, d’apres 1.(b), comme Z a la méme fonction génératrice qu’une loi de Poisson de paramétre
A1+ Ag, alors Z = X + Y suit une loi de Poisson de paramétre A1 + Ao.
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EXERCICE 111 probabilités

Enoncé exercice 111

+00
On admet, dans cet exercice, que : Vg € N*, Z <k> 2" converge et YV € 1-1,1], Z (z) b= ﬁ.
k>q k=q
Soit p €10, 1[.
Soit (2, A, P) un espace probabilisé.
Soit X et Y deux variables aléatoires définies sur (2,4, P) et a valeurs dans N.
On suppose que la loi de probabilité du couple (X,Y) est donnée par :

n 1\"
Y (kn) € N2, P((X = k)N (Y =n)) = Q)(i)p“’pwmkén
0 sinon
1. Vérifier qu’il s’agit bien d’une loi de probabilité.
2. (a) Déterminer la loi de Y.
(b) Prouver que 1+ Y suit une loi géométrique.
(¢) Déterminer l’espérance de Y.

3. Déterminer la loi de X.

Corrigé exercice 111

1. On remarque que V (k,n) € N>, P((X = k)N (Y =n)) > 0.
(X, Y)(Q) = {(k,n) € N*tel que k < n}.
Posons V (k,n) € N2, P = P(X =k)N (Y =n)).

Vn e N, E Pk,n coOnverge (car un nombre fini de termes non nuls).
k>0

Et :Z:pm = kZ:O <Z> <%>np(1 -p)" = (%)nzl(l -p)" ; (Z) = (%)np(l -p)"2" =p(1-p)".

De plus, Zp(l -p)"=p Z(l — p)" converge (série géométrique convergente car (1 — p) € |0, 1]).

n>0 n>0
+oo +o0 1
Et ) pl=-p"=p) A-p"=p——= =1
Y )
Donc on définit bien une loi de probabilité.
2.(a) Y(Q)=N.
Soit n € N.
P(Y =n) = Z P((X = k)N (Y =n)) (loi marginale)
k=0
mN /1N
Donc, d’aprés les calculs précédents, P(Y =n) = Z <:> <§> p(l—p)" =p(l—p)".

k=0
Clest-a-dire, Yn € N, P(Y =n) = p(1 —p)™.

(b) Posons Z =1+Y.
Z(Q)=NetVneN", P(Z=n)=PY =n—1)=p(1—p)"~ "
Donc Z suit une loi géométrique de parameétre p.
(¢) D’aprés la question précédente, E(Z) = —.
p
1—
OrY =Z2Z-1donc E(Y)=E(Z) —1 et donc E(Y) = -
p
3. X(Q)=N.
+oo
Soit k e N. P(X =k) = Z P((X =k)N (Y =n)) (loi marginale)
n=0
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pone =19 = 35 (1) (5) -0 =2 (3) 00 £ (3) (30-0)

n=k n=k

1
Donc, d’apres les résultats admis dans 'exercice, P(X = k) =p (5) (1—p)*

Ny 1\* L 2k
Clest-a-dire P(X = k) :p<§> (1—p) W
k
2 1-—
Donc,VkeN,P(X:k):7p<7p> )
1+p\1+p
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EXERCICE 112 probabilités

Enoncé exercice 112

Soit n € N* et E un ensemble possédant n éléments.
On désigne par P(E) I'ensemble des parties de E.

1.
2.
3.

Déterminer le nombre a de couples (4, B) € (P(E))? tels que A C B.
Déterminer le nombre b de couples (4, B) € (P(E))? tels que AN B = 0.

Déterminer le nombre ¢ de triplets (A, B,C) € ('P(E))2 tels que A, B et C soient deux a deux disjoints et

vérifient AUBUC = E.

Corrigé exercice 112

1.

On note F = {(A, B)e (P(E)? JAcC B}.
Soit p € [1,n]. On pose F, = {(A,B) € (P(E))* / AC BetcardB :p}.

Pour une partie B a p ¢léments donnée, le nombre de parties A de E telles que A C B est card P(B) = 2P.

De plus, on a (Z) possibilités pour choisir une partie B de E a p éléments.
On en déduit que : V p € [0,n], card F,, = (2) 2P,

n
Or F = |J F, avec Fy, Fi, ..., F,, deux a deux disjoints.
=0

n n
Donc a = card F = Z card F), = Z (n) 2P = 3" d’aprés le binéme de Newton.
p=0 p=0

Conclusion : a = 3™.

Autre méthode :
Le raisonnement suivant (corrigé non détaillé) permet également de répondre a la question 1.
Notons encore F = {(A,B) c(P(E))? /AC B}.
A tout couple (4, B) de F, on peut associer 'application pa,p définie par :
E — {1,2,3}

. 1 si zeA
PABT 4y 2 si z¢AetzeB
3 si x ¢ B

On note A (F, {1,2,3}) 'ensemble des applications de E dans {1,2,3}.

— A(E,{1,2,3})

54 B) — a4 est bijective.
) B

Alors I'application © :

Le résultat en découle.

. {(A,B) € (P(E)? /ANB = @} = {(A,B) € (PE)? /A CE}.

Or card {(A7 B) e (P(E))? /A cP} = card {(A,B) e (P(B)? JACE
= card {(A,C) e (P(E))* JACC

Donc b = a.

. Compter tous les triplets (A, B, C) tels que A, B et C soient deux a deux disjoints et tels que

AU BUC = FE revient a compter tous les couples (A, B) tels que AN B = ) car, alors, C est
obligatoirement égal & AU B.

En d’autres termes, ¢ = card {(A, B)e (P(E))? JANB = (0} =b=3"
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