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TRANSCRIPTION DU MODULE FILIPE
"MATHEMATIQUES — NOTIONS DE BASE"

PARTIE A - « A PROPOS DES FONCTIONS » - Guy Athanaze, INSA Lyon

Bonjour,

Je vais vous présenter dans ce module des notions de base en Mathématiques. Ces notions
sont les notions de fonction, application, injection, surjection et bijection. Ces notions sont
basées sur le concept de « relation ». D'apres le dictionnaire francais le « Larousse », les
mathématiques sont les disciplines étudiant, par le moyen du raisonnement déductif, les pro-
priétés des étres ainsi que les relations qui s’établissent entre eux. Cette définition peut étre
débattue mais ce n'est pas I'objet de cette présentation.

Nous allons ici partir du concept de relation, puis en imposant certaines conditions, aboutir
aux définitions de fonction, application, injection, surjection et bijection.

Pour simplifier le discours, tous les ensembles sur lesquels on va travailler ici seront suppo-
sés non vides.

Nous allons définir ici la notion de « relation ».

Pour cela, prenons un exemple non forcément mathématique : grand E est I'ensemble
d'éleves {Pierre, Paul, André, Jacques} et grand F I'ensemble des pays : France, Mexique,
Brésil et Chine.

Nous pouvons alors associer a chaque éléve le pays dans lequel il s’est rendu.

Nous allons schématiser cela par des « patates » (on dit plutdt par des diagrammes de
Venn).

On définit ainsi une relation grand R qui va de grand E vers grand F.

Grand E est I'ensemble de départ et grand F I'ensemble d’arrivée pour la relation
grand R.

La définition rigoureuse mathématiquement parlant d’'une relation d'un ensemble E
vers un ensemble F est un triplet d’ensembles grand R=(E, F, G), ou G est une partie du pro-
duit cartésien EXF...

Pour cet exposé, nous simplifierons cette définition en prenant la suivante : A tout
élément de grand E, on associe par une regle précise grand R (non ambigué) 0, 1 ou plu-
sieurs éléments de grand F. Si a I'élément x de E, on associe I'élément y de F, on notera
alors: xRy

On dit alors que y est une image de x par la relation grand R et que x est un antécé-
dent de y par cette méme relation. Par exemple, Pierre a pour image France et France a
pour antécédent Pierre et Paul.

L'ensemble D des éléments de E qui ont au moins une image par R est I'ensemble de
définition de grand R.

Tout au long de notre expose, nous expliqueronsdésns en utilisant un exemple de
relation entre un ensemble d’éléve et un ensenfmags.
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Dans notre exemple, 'ensemble de définition est {Pierre, Paul, Jacques}.

Il est important de faire la remarque suivante :

Sur le diagramme de Venn correspondant a une relation, & partir de chaque élément
de I'ensemble de départ, il part 0, 1 ou plusieurs fleches. De méme, a partir de chaque élé-
ment de I'ensemble d’arrivée, il arrive 0, 1 ou plusieurs fleches.

Nous allons maintenant, en partant d’'une relation, imposer certaines conditions. Cela nous
donnera la notion de fonction.

Soit E et F deux ensembles. On appelle fonction de grand E vers grand F une relation
gui a tout élément de E associe au plus un élément de F, c’'est-a-dire 0 ou 1 élément de F.

Graphiquement, sur le diagramme de Venn correspondant a une fonction, a partir de
chaque élément de I'ensemble de départ, il va partir O ou 1 fleche. A partir de chaque élé-
ment de 'ensemble d’arrivée, il va arriver 0, 1 ou plusieurs fléches - comme pour une relation
car la condition que nous avons imposée ici ne porte que sur 'ensemble de départ. Ici, nous
avons une fonction de grand E égal I'ensemble {a,b,c,d,e} vers I'ensemble grand F égal
{1,2,3,4,5,6}.

En prenant 'exemple des éleves et des pays, darelle d’'une fonction, chaque
éléve peut aller dans 0 ou 1 pays et chaque payisreeevoir 0, 1 ou plusieurs éléves.

Lorsqu'une relation grand R est une fonction, on note habituellement y=R(x) plutot
gue x R y. Dans ce cas, I'habitude veut que I'on appelle une fonction f, g etc au lieu de grand
R.

Cette notation fonctionnelle est due a Leibniz, un allemand dans les années 1700.

Définissons maintenant I'image directe par petit f d’'un ensemble grand C de E.
L'ensemble des images des éléments de grand C par la fonction f, se note f(C) et par défini-
tion, nous obtenons :

f(C)={ydF / CxOC, y=f(x)}

f(C) est 'image directe ou plus simplement I'image de grand C par f.
Dans notre exemple, avec C={a,b,c}, nous obtenons f(C)={1,2}.

Définissons maintenant I'image réciproque par f d’'un ensemble grand D de grand F.
L’ensemble des antécédents des éléments de grand D par la fonction f se note f -1(D). Nous
avons donc :

f }(D)={xE / CylD, y=f(x)}

f (D) est I'image réciproque de D par f.
Dans I'exemple, avec grand D égal I'ensemble {3,4}, nous obtenons f *(D) égal le singleton

{d}

Avec notre exemple, I'image réciprogue d’'un enserdblpays est 'ensemble des éle-
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ves s’y étant rendu.

Attention : Pour toute fonction f de grand A vers grand B, nous pouvons définir f-1(E)
pour E sous-ensemble de B, que f soit bijective ou non (la notion de « bijectif » sera vue un
peu plus loin dans le module). Nous n’avons pas, dans la définition de f -1 (E), utiliser f -1...
mais f -1 (E).

Continuons a imposer des conditions. Les éléments de I'ensemble de départ qui n'ont
pas d'image par la fonction f n’ont pas un grand intérét lors de I'étude de f... On donne donc
la définition suivante :

Soit E et F deux ensembles. On appelle application de E vers F une fonction de E
vers F qui a tout élément de E associe un élément de F. Cet élément sera donc unique.

Une application de E vers F est donc une fonction de E vers F dont le domaine de
définition est grand E.

Avec notre exemple, dans le cadre d’'une application, tous les éléves se rendent dans 1 et 1
seul pays.

Graphiquement, sur le diagramme de Venn correspondant & une application, a partir
de chaque élément de I'ensemble de départ, il part exactement une fléeche. A partir de cha-
gue élément de I'ensemble d'arrivée, il arrive toujours 0, 1(une) ou plusieurs fleches comme
pour une relation car la condition que nous avons imposée ne porte que sur I'ensemble de
départ.

En général, nous travaillons avec des applications. Si nous avons une fonction, il suf-
fit de restreindre I'ensemble de départ a 'ensemble de définition pour obtenir alors une appli-
cation.

Intéressons nous, maintenant que nous avons mis des conditions sur 'ensemble de
départ, a des conditions sur I'ensemble d’arrivée.

Soit petit f une application de grand E vers grand F. D’aprés la remarque précédente, nous
pouvons nous ramener a étudier une application.

La notion d'injection
f est dite injective de grand E vers grand F lorsque tout élément de grand F admet au plus un

antécédent dans grand E, c’est-a-dire 0 ou 1.

Graphiquement, sur le diagramme de Venn correspondant a une injection, a partir de
chaque élément de I'ensemble de départ, il part exactement une fleche car nous travaillons
avec une application. La condition que nous imposons maintenant fait qu'a partir de chaque
élément de I'ensemble d’arrivée, il arrive O ou 1 fleche.

Mathématiqguement, cela se traduit par la formule suivante :

O(x,,x,) OE?, f(x,) =f(x,) = X, =X,
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c’est-a-dire si 2 images sont égales, alors elles ont nécessairement le méme antécédent, ou
alors si vous préférez : pour que 2 images soient égales, il est nécessaire que les antécé-
dents soient égaux ; remarquez dans I'écriture mathématique la position de la propriété « 2

images égales » : f(x,) =f(x,) et de la propriété « les antécédents sont égaux » : X, =X, .

Avec notre exemple, dans le cadre d’'une injecttbague pays recoit 0 ou 1 éleve.

La notion de surjection

f est dite surjective de grand E vers grand F lorsque tout élément de grand F admet au moins
un antécédent dans grand E par f, c’est-a-dire 1 ou plusieurs.
Mathématiquement, cela se traduit par I'une des propriétés équivalentes :

OyOF, IXOE, y=f(x)
ou alors f(E)=F

Graphiquement, sur le diagramme de Venn correspondant & une surjection, a partir
de chaque élément de I'ensemble de départ, il part exactement une fleche car nous travail-
lons encore avec une application. La condition que nous imposons maintenant fait qu’a partir
de chaque élément de I'ensemble d’arrivée, il arrive au moins une fléche (1, 2 ou plusieurs).

Avec notre exemple, dans le cadre d’'une surjectibague pays recoit au moins 1 éleve.

La notion de bijection

f est dite bijective de grand E vers grand F lorsqu’elle est a la fois injective et surjective. Cela
signifie que tout élément de grand F admet au plus et au moins c'est-a-dire un unique anté-
cédent dans grand E par f.

Mathématiquement, cela se traduit par la formule suivante :

Oy OF, OxOE, y=f(x)

Graphiquement, sur le diagramme de Venn correspondant a une bijection, a partir de
chaque élément de I'ensemble de départ, il part exactement une fleche, car nous travaillons
avec une application. La condition que nous imposons maintenant fait qu'a partir de chaque
élément de I'ensemble d’arrivée, il arrive exactement une fleche. Ainsi, les ensembles grand
E et grand F de départ et d’arrivée jouent un rdle symétrique. C’est ce réle qui va étre mis en
évidence dans la suite.

Avec notre exemple, dans le cadre d’'une bijecttbague éleve va dans un seul pays et cha-
que pays recoit un seul éléve.

La notion de bijection réciproque

Soit f une bijection de grand E vers grand F.

Fonctions, applications, bijections — Guy AthandXSA Lyon 4/13



ILIPE Script module « Mathématiques - notions de base»

L’idée est d’inverser le sens des fleches.

Comme f est une bijection de grand E vers grand F, tout élément de grand E a une
unique image dans grand F et tout élément de grand F a un unique antécédent dans grand
E. Nous allons alors pouvoir définir I'application de grand F vers grand E qui a tout élément
de grand F fait correspondre son unique antécédent dans grand E. On définit ainsi une bijec-
tion de grand F vers grand E, appelé bijection réciproque de f et notée f -1

Avec notre exemple, dans le cadre d’une bijecfieb est la fonction qui a chaque pays asso-
cie I'éléve qui s’y est rendu.

Remarque : la notation f * a été choisie par analogie avec I'inverse des réels. Atten-
tion & ne pas confondre bijection réciproque f -1 (lorsqu’elle existe) et la fonction inverse T

(lorsqu’elle existe).

Pour les fonctions réelles, nous utilisons souvent le graphe de f représenté non plus
par des diagrammes de Venn mais dans le plan muni d’'un repére.
Sur un tel graphe, nous pouvons voir si nous travaillons avec des fonctions, des applications,
des injections, des surjections ou des bijections....

Voila le graphe de la fonction carrée de l'intervalle [-3,3] dans l'intervalle [0,9].
Nous pouvons voir graphiquement que cette fonction est non injective mais surjective.
En tracant la droite horizontale d’équation « y=4 », on voit qu’elle coupe le graphe de f en
deux points donc 4 a 2 antécédents et ainsi f est non injective.

Pour voir qu’elle est surjective de I'intervalle [-3,3] dans l'intervalle [0,9], il suffit de voir
que toute droite horizontale d’équation « y=k » avec k élément de l'intervalle [0,9] y=k, k O
[0,9] coupe le graphe de la fonction et donc tout k de [0,9 ] admet au moins un antécédent.

Avec la fonction suivante de [-1,3] dans [-4,50] dont le graphe est le suivant
Nous pouvons voir graphiquement que cette fonction est injective mais non surjective.

En tracant la droite horizontale d’équation « y=20 », on voit qu’elle ne coupe pas le
graphe de f donc 20 n’'a pas d’antécédent et ainsi f est non surjective.

Pour voir qu'elle est injective de lintervalle [-1,3] dans lintervalle [-4,50], il suffit de
voir que toute droite horizontale d’équation « y=k » avec k élément de [-4,50] y=k, k O [- 4,50]
coupe le graphe de la fonction en au plus 1 point (O ou 1). D’ou le résultat.

Nous pourrions de maniéere similaire voir si un graphe quelconque est le graphe d’'une
fonction ou d’'une application. Dans ce cas, on tracerait des droites verticales et on cherche-
rait si elles coupent ou non le graphe...

Dans ces définitions que nous venons d'évoquer que sont les notions de relation,
fonction, application, injection, surjection et bijection, nous voyons que le rle des ensembles
de départ et darrivée sont en quelque sorte symétriques. Les définitions de fonction et
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d’'application (on a des conditions sur 'ensemble de départ : on compte le nombre d’images)
ont de fortes similarités avec les définitions d’injection et de surjection (on a des conditions
similaires sur I'ensemble d’arrivée : on compte le nombre d’antécédents).

Les notions de fonction, application et bijection vous seront tres utiles en analyse ; en
algebre linéaire, les notions d'injection et de surjection sont indispensables.

Je vous remercie d’avoir suivi ce module.

GLOSSAIRE
Termes essentiels et leur explication en francais

Fonction : Soit E et F deux ensembles. On appelle fonction de E vers F une relation qui a
tout élément de E associe au plus un élément de F, c’est-a-dire 0 ou 1 élément de F.

Application : Soit E et F deux ensembles. On appelle application de E vers F une fonction
de E vers F qui a tout élément de E associe un unique élément de F.

Injection : Une application f est une injection de E vers F lorsque tout élément de F admet
au plus un antécédent dans E, c’est-a-dire 0 ou 1.

Surjection :  Une application f est une surjection de E vers F lorsque tout élément de F ad-
met au moins un antécédent dans E par f, c’est-a-dire 1 ou plusieurs

Bijection : Une application f est une bijection de E vers F lorsqu’elle est a la fois injective et
surjective. Cela signifie que tout élément de F admet au plus et au moins c'est-a-dire un uni-
gue antécédent dans E par f.
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PARTIE B - « DEMONSTRATION PAR RECURRENCE » - Frédéric Sturm, INSA
Lyon

Bonjour. Nous nous intéressons dans ce module aux techniques de démonstration par récur-
rence.

La notion de démonstration (ou raisonnement) par récurrence est une notion qui revient fré-
guemment et a divers niveaux dans toutes les branches des mathématiques. Il apparait alors
nécessaire de bien maitriser ce type de raisonnement. C'est précisément ce que nous allons
faire ici. Nous allons pour cela procéder en deux temps.

Dans un premier temps, nous allons expliquer dans quel cadre on peut utiliser les techniques
de démonstration par récurrence. Nous allons en donner le but, le principe et la méthodolo-

gie.

Dans un second temps, nous allons donner un exemple de démonstration par récurrence. Le
résultat mathématique que nous allons montrer porte sur les polynédmes de Bernoulli. Nous
commencerons donc par quelques brefs rappels sur les polyndmes de Bernoulli et effectue-
rons ensuite la démonstration.

Mais entrons sans attendre dans le vif du sujet.

En mathématiques, de nombreux résultats s'énoncent de la maniére suivante : « Pour tout
entier naturel n >np P (n)». Un tel résultat signifie que la propriété @ (n) (qui dépend de n) est
vraie pour toute valeur de = prise dans I'ensemble des entiers naturels et supérieure ou égale
a ny(ici, npdésigne un entier naturel). C'est par exemple le cas lorsque l'on écrit que :

n 2 2

e (n+ 1)
Wn e I E =
& :

.P[‘.”_}
(Figure 1)

Ici, novaut 1 et la propriété ® (n)(que nous avons indiquée par I'accolade) prend la forme
d'une égalité. C'est aussi le cas lorsque l'on écrit que :

YneM VYreR, 14nr<(l4x)".

Pln)
(Figure 2)

Cette fois-ci, I'entier ny est nul et la propriété @ (n) prend la forme d'une phrase avec quantifi-
cateur. Elle débute en effet par : « pour tout x appartenant a =, »
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Le but d'une démonstration par récurrence est précisément de montrer qu'un énoncé de la
forme « Pour tout entier naturel n >ny @ (n)» est un énonce vrai.

Le principe d'une démonstration par récurrence exprime le fait que si la propriété est vraie au
rang no et si l'implication P(n) = P(n + 1) » egt vraie pour tout entier naturel n >n, (on
dit alors que @ (n)est une propriété héréditaire), alors la propriété ® (n)est vraie pour tout
entier naturel n > ny.

Une démonstration par récurrence s'effectue ainsi en deux étapes bien distinctes.

La premiere étape consiste a veérifier que la propriété est vraie au rang ny. Cette premiére
étape est qualifiée d'étape d'initialisation

La seconde étape consiste a montrer que si la propriété est vraie au rang = alors elle est en-
core vraie au rang n +1. La propriété @ (n)(que I'on suppose vraie) est alors appelée hypo-
theése de récurrence . Cette seconde étape est qualifiée d'étape d'hérédité .

Donnons a présent un exemple de démonstration par récurrence.

On appelle polyndmes de Bernoulli  les polynébmes (Bn)nen vérifiant, pour tout entier n >1,

d'une part une relation de récurrence entre la dérivée du polynéme de Bernoulli au rang =
avec le polynéme de Bernoulli au rang précédent n-1 ; c'est la relation :
( VzeR B.(z) = nBn_i(z) )

(Figure 3)

et d'autre part une condition d'intégrale nulle sur l'intervalle [0,1], c'est-a-dire :

1
/ B lr)de = (0.

]

(Figure 4)

Le polynéme By est le polyndbme défini pour tout réel x par :By(x) = 1.
C'est un polynéme constant.

Les expressions des polyndmes de Bernoulli s'obtiennent a partir de ces relations. Par
exemple, on obtient pour B;, B,, B; et B, les expressions suivantes :

. 1 1
Byl r— =, Dalx ¢ — x4+ =,
ilz) =2 = ali) = x T =
Bi(z) = a% — %.‘FE + %3:_ By(x) - at 0 R - %
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(Figures 5 et 6)
On constate que chacun des quatre polynédmes que l'on vient d'écrire est normalisé, autre-
ment dit que son coefficient de plus haut degré vaut 1. On constate de plus que tous ses
coefficients sont des nombres rationnels, ce qui veut dire qu'ils s'écrivent comme le quotient
d'un entier relatif et d'un entier naturel non nul, et il a un degré égal a son rang.

Ces constatations se généralisent d'ailleurs a n'importe quel rang .

Montrons a présent le résultat suivant :

Ynel®M YeeR B,(1-x)=(-1"B,(x).
(Figure 7)

Quel mode de raisonnement pouvons-nous utiliser ?

Remarquons que le résultat mathématique énoncé s'écrit sous la forme : « Pour tout entier
naturel n >ny @ (n)» ou ny vaut O et ou la propriété @ (n) est ici définie par :

# ¥z € B Bp(l —x) = (—1)"Bn(x) #
L'utilisation d'un raisonnement par récurrence semble tout indiquée.

Montrons que la propriété ® (n)est vraie pour tout entier naturel n.

Commencons par initialiser la récurrence (c'est la premiére étape de notre démonstration).
Pour cela, vérifions que la propriété est vraie au rang 0.

Le polynéme B, étant constant, « Bo(x)=1 pour tout ¥ € & » implique que « Bo(1 — x) = 1
pour tout T € B » D'autre part (- 1)° = 1.

On a donc que pour tout ™ € R, Bo(1 — %) (qui vaut 1) est égal au produit de (- 1)° (qui vaut 1)
par Bo(x) (qui vaut aussi 1). Nous venons donc de vérifier que la propriété était vraie au rang
initial.

Montrons a présent que la propriété est héréditaire (c'est la deuxieme étape de notre dé-

monstration). Autrement dit, montrons que l'implication * P(n) = P(n + 1) » est vraie.
Soit # un entier naturel. Supposons pour cela la propriété vraie au rang = et montrons qu'elle
est vraie au rang n +1, c'est-a-dire supposons que :

Vz€R By(l —1) = (~1)"B,(z)
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(Figure 8)
(c'est notre hypothese de récurrence), et montrons que

Ve €R Bpy(l—z)=(-1)""1B,1(x)
(Figure 9)

Comment allons-nous procéder pour montrer ce résultat ? L'idée est de commencer par déri-

ver l'application qui apparait a la gauche du signe « égal », a savoir I'application qui & x asso-
cie Bp+1(1 - ).

que pour tout & € [& on a les égalités suivantes :

!
(B“HKI : :1:}) = =Bl (k=) (egalité 1)
= —(n+1)By(l —x) (Egalité 2)

= (=1)""(n+1)Ba(z) (égalité 3)
= (-1)*18; (x) (Egalite 4)
(Figure 10)

La premiere égalité s'obtient simplement en appliquant les régles de dérivation des fonctions
composees.

La deuxiéme égalité s'obtient en utilisant la relation de récurrence existant entre la dérivée du
polyndme de Bernoulli, a un certain rang (ici au rang n+1) avec le polyndme de Bernoulli au
rang précédent (ici n) et en I'énoncant non pas en xmais en 1 - x.. Ceci est légitime puisque
cette relation est vraie pour toute valeur de x,. Elle est donc aussi vraie pour toute valeur de 1

La troisieme égalité s'obtient en utilisant notre hypothése de récurrence qui nous autorise a
remplacer B, (1 — z) par (—1)"B,(x).

Enfin, la quatriéme égalité s'obtient en utilisant a nouveau la relation de récurrence entre la
dérivée du polyndme de Bernoulli au rang n+1 avec le polynéme de Bernoulli au rang n.

On a ainsi obtenu que pour tout & € [ :
! i1
(Basr(1—2)) = (~1)"*'B} 41 ().
(Figure 11)

Un calcul immédiat de primitive nous donne alors que pour tout & € [ :

Buii(l =)= (=1)""'Bui1(z) + a
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(Figure 12)

ou O (alpha) désigne une constante d'intégration que nous allons maintenant déterminer.

Pour calculer O, nous intégrons I'égalité que nous venons d'obtenir entre O et 1, ce qui nous
donne ['égalité suivante :

1

1 ol
[ Byii(l = z)de = (-1)"" / B, 1(zx)dx }-[ o
J10 J O 1]

(Figure 13)

.'l ] ) :
On vérifie que -jU adz est égale a A, (c'est immédiat). De plus, J[U Busi(z)de est nulle

(c'est une des propriétés des polynémes de Bernoulli). Enfin, l'intégrale présente dans le
membre de gauche est nulle aussi. Il suffit pour s'en convaincre d'effectuer le changement de
variable y=1 - x, ce qui nous donne que

1 1
[ Bl —)i f Bo 105
il

J0
(Figure 14)

et cette derniére intégrale est nulle d'apres (encore une fois) la propriété d'intégrale nulle des
polynémes de Bernoulli. On a donc obtenu que O (alpha), était nul et, par conséquent, que

Ve e€R Bpp(l—z)=(-1)""1B,(z),
(Figure 15)

ce qui termine la démonstration, pour tout entier naturel n, de I'implication
« Pln) = Pln+1)»
Faisons a présent le bilan de notre démonstration.

Nous avons dans un premier temps vérifié que la propriété était vraie au rang 0. Cette pre-
miére étape, absolument nécessaire, a permis d'initialiser proprement la récurrence.

Dans un second temps, nous avons Vérifié que la propriété était héréditaire. Nous avons pour
cela supposé que la propriété était vraie au rang n et en avons déduit qu'elle était encore
vraie au rang n+1.

La récurrence permet alors d'affirmer que la propriété est vraie pour tout entier naturel n. La
démonstration est donc terminée.

Signalons que l'utilisation d'un raisonnement par récurrence s'est imposée ici de maniere tout
a fait naturelle puisque la définition méme des polynémes de Bernoulli fait apparaitre une
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relation de récurrence entre la dérivée du polynéme a un certain rang et le polyndme au rang
précédent.

Nous avons d'ailleurs nous-méme utilisé a plusieurs reprises cette relation de récurrence
lorsque nous avons montré que la propriété était héréditaire.

Je vous remercie pour votre attention.
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Exercice de type Oui/ Non

Enoncé - Dire si les propositions suivantes peuvent étre démontrées en utilisant un raisonnement par
récurrence (attention, dans tous les cas, les énoncés mathématiques sont des énoncés vrais). Dans
I'affirmative, donner la propriété @ (n).

1. | «¥(A,B)eRxR (YVe>0 A<B+eg) = A< By
, — 5 nln+1)(2n+1)
5 « VYnelN* ZF» = = W
k=1
3. «¥n € M Vr € [0,7] |sin(nz)| € nsinx ».
B q"ﬁ"{m?;r,r]lEﬂ‘KQI-i-;yﬁ:l{:}{mZIE:tyZ'[I}».
Sy = an
5. | Soient (Un)nel yne suite numérique et k=0 pourtout ™ € M.
_ _ _ _ «YneM 5, = M{n + 1) ».
a) Soit ™ € N.yne suite arithmétique. 2
b) Soit n €N une suite géométrique de raison g.
i i1
«eYneM &5, = uUL B
)~
Corrigés :
1. Non.
T . i 1 ]_
) Pin) = ¢ ké = i L[Eﬂ b2l ».
' Oui.On a: k=1
s |ouiona: P(n) = « ¥z € [0,7] |sin(nz)| < nsinz».
4 Non.
- (g H.u.}
Plrn)=4 85, = ——(n+1) ».
5 a) Oui.Ona: ) : 2 [
T Ti+4-1
’ll:}l:.lrll] — Lt;'” = TLUL .
b) Oui.Ona: k-3

Fonctions, applications, bijections — Guy AthandXSA Lyon

13/13



