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REPETITION 1 : COMPLEMENTS

A propos de cette liste‘

Cette liste d’exercices reprend des énoncés du type de ceux résolus au premier quadrimestre. Ces
rappels relatifs aux représentations d’ensembles, a la dérivation et au calcul intégral seront utiles pour
les exercices portant sur les fonctions de plusieurs variables.

A résoudre PENDANT la répétition
(et a achever a domicile si nécessaire)

I. Représentation d’ensembles‘

1. Dans un repere orthonormé du plan, représenter, en le hachurant, I’ensemble dont une description
analytique est la suivante

a) A= {(z,y) e R?: 0 <y < inf{z,+/36 — 922}}
b) B={(z,y) eR?:2>0, 0<y<az?-1}
o) C={(x,y) eR* x>y, y€[1,2]}
2. Décrire analytiquement les ensembles hachurés suivants, les points des bords étant compris dans
I’ensemble, en donnant d’abord
a) I’ensemble de variation des abscisses
b) 'ensemble de variation des ordonnées.
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3. En utilisant les coordonnées polaires, décrire analytiquement les ensembles hachurés suivants, les
points des bords étant compris dans ’ensemble.
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|I1. Dérivation |

1. En appliquant la définition, montrer que la fonction est dérivable en xg et donner la valeur de sa
dérivée en ce point si
a) frax— |22 —9] et 29 =2
b)g:x— Va2 —4etaxg=3
2. a) On donne la fonction f dérivable sur | — 2,2[. Quel est le domaine de dérivabilité de la fonction
F définie par F(x) = f(v/a? — 1) ainsi que Pexpression de sa dérivée en fonction de celle de f?
s

b) Méme question pour g dérivable sur | — 7,0[ avec G(x) = g(arcsin(3z — 1)).

| IIL. Calcul intégral |

1. a) Si a est un parametre réel fixé dans ]0, 1], la fonction f; : @ — a? cos(az) est-elle intégrable sur

[0, 5] 7 Si oui, que vaut son intégrale ?

2
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45 est-elle intégrable sur [0, a?] ? Si oui, que vaut

b) Si a > 0 est un réel fixé, la fonction fo : z —
son intégrale ?

c¢) Si a > 0 est un réel fixé, la fonction f3 : x — % est-elle intégrable sur [a, +o00[? Si oui, que
vaut son intégrale ?

2. Si elles existent, déterminer la valeur des intégrales suivantes
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graphique de cet ensemble en le hachurant et calculer I'aire de cette région du plan.

1. Dans une réaction chimique, la constante d’équilibre a une température donnée vaut

1,562
(A—0,78).0,22

3
3. On considere I’ensemble {(x, y) € R?: —= <y< ;, y>a?— 1}. Donner une représentation

Ko =50=

Que vaut A sachant que A représente la quantité de matiére introduite dans le milieu réactionnel ?
2. Dans une réaction chimique, la constante d’équilibre a une température donnée vaut
x

K :4:
© (0,5 — 2)(0,25 — )

Que vaut x sachant que x €]0;0, 25[ représente le nombre de moles par litre de produit formé?

3. En creusant pour les fondations d’une maison, on pénéetre dans une masse de débris de roche emballés
dans une matrice argileuse. Dans la masse, on trouve les restes d’un arbuste qu’on échantillonne
pour le dater au carbone-14. On obtient un carbone-14 résiduel correspondant & 17 % de la quantité
initiale.

Sachant que la constante de désintégration radioactive A du carbone-14 vaut 1,21 10~ (en année 1)
et que N(t) = Ng e~ ol N(t) est le nombre d’atomes restants au temps ¢ (en années) et Ny le
nombre d’atomes au départ, déterminer

a) la demi-vie (temps nécessaire pour que le nombre d’atomes radioactifs soit diminué de moitié)
du carbone-14

b) age de cet arbuste.

4. Le mouvement d’un point matériel sur un pendule rotatif est décrit par la fonction potentielle

n2
v(0) = - sin? @ — cos @, 6 € [—,7]

ol n est un parametre réel strictement positif. Les positions d’équilibre du systéme correspondent
aux extrema de v (équilibre stable pour un minimum, instable pour un maximum).
Déterminer les positions (éventuelles) d’équilibre du systeme.



5. Par une intégration par parties
1
a) donner une formule de récurrence pour I, = / (In(z))" dx (n € N)
0

b) En déduire la valeur de I,,.



REPETITION 2 : FONCTIONS DE PLUSIEURS VARIABLES (1)

A préparer AVANT de venir a la répétition

‘I. Définitions et représentations graphiques‘

Qu’appelle-t-on
. domaine de définition d’une fonction de 2 variables ?

. courbe de niveau d’une fonction de 2 variables ?

1

2

3. surface de niveau d’une fonction de 3 variables ?

4. trace d’une surface de niveau dans un plan orthogonal a I'un des axes?
5

. surface quadrique 7 Quelles sont les différentes quadriques ?

‘II. Dérivation et gradient‘

1. Quand dit-on qu’une fonction de 2 variables est dérivable par rapport & sa premiére (resp. deuxiéme)
variable en un point de coordonnées (xg, yo) d’un ouvert ou elle est définie ?

2. Qu’appelle-t-on dérivée partielle d’une fonction de deux variables ?

3. Définir le gradient d’une fonction de plusieurs variables.

Préambule]

Les fonctions de plusieurs variables apparaissent tout naturellement dans de nombreux domaines.
Ainsi, par exemple, la distance d’un point de espace (muni d’un repere orthonormé) a lorigine s’exprime

par
d(@,y,2) = Va* + y* + 22

si x,y, z sont les coordonnées du point, la loi des gaz parfaits
pV =nRT

(ol p est la pression du gaz (en pascal), V est le volume occupé par le gaz (en metre cube), n est la
quantité de matiére (en mole), R est la constante universelle des gaz parfaits et T est la température
absolue (en kelvin)) permet d’exprimer la pression (par exemple) en fonction des autres parametres, . ..

Les exemples sont nombreux et la bonne manipulation (expression d’une variable ou d’un parametre
en fonction des autres, dérivation, intégration, ...) de ces fonctions est indispensable pour bien utiliser
les modeles de divers phénomenes (physiques, chimiques, biologiques, .. .)

A résoudre PENDANT la répétition
(et a achever a domicile si nécessaire)

Lors de la répétition, les exercices I. 1(g) - 2(b) - 4(a), IL. 2(h) - 5(c) et 9(a) seront résolus
par 1’assistant.

I. Définitions et représentations graphiques‘

1. Déterminer le domaine de définition des fonctions données explicitement ci-dessous et le représenter.

floy)=In(4y? —a®+1), gle,y) = VAo —2y], h(r,y) = arcos (/).



S’il appartient au domaine de définition, donner 'image de (1,—2,) par f, de (5,3) par g et de
(=1,1) par h.

2. Dans chacun des cas suivants, représenter les courbes de niveau d’équation f(z,y) = ¢ si
a) f(z,y) =3z —yetc=-2,3
b) flx,y) =y* —2* et c=—4, 0, 4
c) fle,y) =22 —2yetc=-2, 4

3. On se place dans ’espace muni d’un repére orthonormé; on appelle X, Y, Z les trois axes de celui-
ci. Représenter la trace de la surface d’équation cartésienne x? + 4y? = 9z dans le plan d’équation
2 = 0 puis dans celui d’équation y = 0. Comment appelle-t-on chacune de ces courbes ? Quelle est
la nature de cette quadrique ?

4. Esquisser les représentations graphiques des surfaces quadriques dont les équations cartésiennes
sont

a) —+y*+ =1 b) 22 —y® = 4.

‘II. Dérivation et gradient‘

1. En appliquant la définition des dérivées, montrer que la fonction f donnée explicitement par
f(z,y) = 22% + 2y?, (x,y) € R? est dérivable par rapport & sa premiere variable au point (—1,2)
et donner la valeur de cette dérivée partielle en ce point.

2. On donne les fonctions f, g et h par
fl@y) =In@® —1—-y), g(z,y) =sin(@’y*+3y) et hz,y) =y*e >

a) Déterminer leur domaine de définition, de dérivabilité et les représenter dans un repere ortho-
norme.
b) Déterminer les dérivées partielles de ces fonctions.

3. On donne la fonction f par f(z,y) = In(y/z2 — 4y?).

a) Déterminer son domaine de définition et d’infinie dérivabilité.
b) Dans le domaine d’infinie dérivabilité, calculer D3 f + D2 f.

4. a) Déterminer le gradient de la fonction f donnée par f(z1,xe,r3) = x1 o3 sin(x13).
~ . . re 2
b) Méme question pour la fonction g donnée par g(z,y, z) = y2e® ¥ V22,

5. On donne les fonctions f et g respectivement par

o) =aresin (%) glo.y) = exp(yF =y ).

a) Déterminer le domaine de définition A et d’infinie dérivabilité B de ces fonctions. Représenter
ces domaines.

x
b) Déterminer l'expression explicite de |||Dxf(x, y) + Dy f(z,y).

Y
¢) Déterminer l'expression explicite de F(t) = f (t, %), le domaine de dérivabilité de cette fonction
et I’expression explicite de sa dérivée.
d) Déterminer I'expression explicite de G(t) = g(sin(t), cos?(t)), le domaine de dérivabilité de cette
fonction et I’expression explicite de sa dérivée.

6. On donne la fonction f(z,y) = /22 + y2.

a) Déterminer son domaine de définition A et celui d’infinie dérivabilité B.
b) Si on définit F par F(x,y) = f(x,y)(D2f(x,y) + D;f(z,y)), (z,y) € B, montrer que F est une
fonction constante et déterminer cette constante.



7. On considere la fonction f,.(z,y) = y"e” v, r étant un réel.
a) Déterminer son domaine de définition A et celui d’infinie dérivabilité B.
b) Déterminer le réel r tel que Dy, f,(z,y) = yD2 f.(x,y) — 2D, fr(z,y), (x,y) € B.

8. On donne la fonction f(x,y) = cos(ax)sin(by) ot a et b sont des constantes réelles non nulles.

a

Montrer que f vérifie I’équation des ondes Dg - b—QDg f=0.

9. L’expérience montre que, dans un champ de températures, la chaleur s’écoule dans la direction dans
laquelle la température décroit le plus vite. Trouver cette direction en toute généralité puis en un
point P donné dans les cas suivants :

a) T(z,y) = 22 — y? et P a pour cordonnées (2,1)

b) T(z,y) = arctg (£) et P a pour cordonnées (2,2)

Esquisser cette direction en P par un vecteur.

Représenter aussi 'isotherme correspondant a la valeur 3 dans le premier cas et & 7 dans le second.



REPETITION 3 : FONCTIONS DE PLUSIEURS VARIABLES (2)

A préparer AVANT de venir a la répétition

‘I. Dérivation des fonctions composées‘

1. Qu’appelle-t-on fonction composée ?

2. Quel est ’énoncé du théoreme donnant les dérivées partielles d’'une fonction composée a partir des
dérivées partielles des fonctions de départ ?

‘II. Permutation de ’ordre d’intégration‘

Qu’appelle-t-on “permutation de I'ordre d’intégration” dans le calcul des intégrales doubles? Peut-on
toujours le faire sans changer la valeur du resultat si on inteégre sur un ensemble fermé borné ?

‘III. Intégration sur des ensembles fermés bornés‘

Quand une fonction de 2 variables est-elle intégrable sur un ensemble fermé borné ?

A résoudre PENDANT la répétition
(et a achever a domicile si nécessaire)

Lors de la répétition, les exercices I. 2 - 4, II. 1(a) et III. 2(b) - 3(b) seront résolus par
lassistant.

‘I. Dérivation des fonctions composées‘

1. a) On donne f, contintiment dérivable sur | —1,3[x] — 2,4[. On demande le domaine de dérivabilité
de la fonction F' définie par F(z,y) = f(2z — y,x + 2y), sa représentation graphique ainsi que
I’expression des dérivées partielles de F' en fonction de celles de f.

b) Méme question pour g, continiiment dérivable sur | — 1, 1[x]In &, +oo[ et G(z,y) =
g(exp(2z), In(arcsin(y/2))).

2. On donne la fonction g contintiment dérivable sur | %, 7 [x]0, +00[x]0, 3[.

t 1
a) Déterminer le domaine de dérivabilité de f:t— f(t) =g (arcos (3) , 2 — 1).

b) Calculer la dérivée de f en fonction des dérivées partielles de g.
c) Si elle est définie, que vaut cette dérivée en 2/37

3. Soit F(t) = f(z(t),y(t)) avec z(2) = 3, y(2) =5, (Dz)(2) = -1, (Dy)(2) =4, (D.f)(3,5) =6 et
(Dyf)(3,5) = —2. En supposant F' dérivable en 2, que vaut (DF)(2) ?

4. Soit F(s,t) = f(u(s,t),v(s,t)). Sachant que F est dérivable en (0,1) et que
w(0,1) = 2 (Dyu)(0,1) =2 (Dyu)(0,1) =4

v(0,1) =5 (Dsv)(0,1) =3 (Dw)(0,1) =6
et (Duf)(—2,5) = —1et (Dyf)(—2,5) =8, calculer (DsF)(0,1) et (D.F)(0,1).



5. On donne la fonction (z,y) — f(x,y) définie et 2 fois contintiment dérivable sur R? \ {(0,0)}. On
effectue le changement de variables en coordonnées polaires z = rcos(#), y = rsin(d) (r > 0et 0 €
[0,27]) et on considere F(r,8) = f(r cos(f),rsin(h)).

Montrer que (D, f)? + (Dyf)* = (D, F)* + r%(DgF)2

‘II. Permutation de I’ordre d’intégration‘

1. Si la fonction est intégrable sur ’ensemble considéré, permuter les intégrales et représenter ’en-
semble d’intégration dans les cas suivants

o [ 21 ( /y :y f(z,y) dx) ay o 2 ( /y Ve dx) ay.

2. On considere une fonction f intégrable sur ’ensemble hachuré fermé borné A ci-dessous. Ecrire,
dans un ordre et dans 'autre, l'intégrale

Y

//A f(z,y)dz dy. 31

‘III. Intégration sur des ensembles fermés bornés‘

1. Dans le plan, on considere I’ensemble borné fermé A délimité par le graphique de la droite d’équation
cartésienne x — y = 0 et celui de la fonction z — —22.
a) Représenter A dans un repére orthonormé et en donner une expression analytique.
b) Calculer, si elle existe, 'intégrale de f sur A si f: (z,y) — f(x,y) = ycos(x).
2. Si elle existe, calculer 'intégrale de
a) flr,y) =4—a? sur A= {(z,y) e R? : 2 € [-2,2], y € [2%,8 — 2?]}
b) f(z,y) = cos(z?) sur A = {(z,y) e R? : x € [-1,0], y € [-1, 2]}
) f(z,y) =z +2y sur A= {(z,y) € R?: 0 < y < inf{—z,V4 — 22}}
3. Si elle existe, déterminer la valeur de I'intégrale sur 'ensemble A borné fermé hachuré ci-dessous
dans les cas suivants

a) [ [,e* Y dudy b) [ [, zy?* dxdy . Yy
! Ay ! )//A VA4 + 2

Y 2w Y -
— \/i | —

20 Yy ‘EC —

T e el
r—1 f’ 1 2 3 f 5
r=4

9 1 1 2 X =

dzx dy

X

v Vrz
4. Soit I:/ / cos(Va3) dx | dy.
0 y?

Représenter ’ensemble d’intégration et calculer I'intégrale si c’est possible.



REPETITION 4 : FONCTIONS DE PLUSIEURS VARIABLES (3)

A préparer AVANT de venir a la répétition

I. Volume d’un corps
| |

Quelle est l'interprétation “graphique” de l'intégrale double d’une fonction continue et positive sur un
ensemble fermé borné du plan ?

‘II. Intégration sur des ensembles non fermés bornés

1. Si une fonction est continue sur un ensemble A non fermé borné parallele & 'axe Y, quand dit-on
qu’elle est intégrable sur A7 Comment définit-on alors son intégrale 7

2. Méme question si I’ensemble A est paralléle a I'axe X.

3. Si une fonction est continue sur un ensemble A non fermé borné, quand peut-on permuter ’ordre
d’intégration sans changer la valeur de l'intégrale ?

‘III. Intégration par changement de variables polaires

1. Que vaut le jacobien dans le cas d’un changement de variables polaires ?

2. Donner la formule d’intégration par changement de variables polaires dans le cas d’une fonction
continue sur un ensemble fermé borné.

A résoudre PENDANT la répétition
(et a achever a domicile si nécessaire)

Lors de la répétition, les exercices II. 2(b) - 3 et III. 3 seront résolus par ’assistant.

I. Volume d’un corps‘

Calculer le volume des corps de I’espace décrits ci-dessous. Donner aussi une représentation graphique de
ces corps.
1. Corps borné par la surface d’équation cartésienne z = 4 — 2 et les plans d’équation z =0, y = —2
et y=3.
2. Corps borné par les plans de coordonnées et la surface d’équation x — y + 2z =4
3. Corps borné par la surface d’équation cartésienne z = 1 — 22 — 432 et le plan d’équation z = 0.

‘II. Intégration sur des ensembles non fermés bornés‘

1. Si elles ont un sens, calculer les intégrales suivantes et représenter ’ensemble d’intégration.
1
a)//A ;dxdy avec A={(z,y)eR?*:2>2, 0<y<2}
2

b) / ( /0 T s dx) dy

c) /e*ZQdasdy avec A={(r,y)eR?:0<y<ux}
A

d)// y?’e_””y2 dvdy avec A={(r,y)€eR?:2>0, 1<azy}
A

10



2. Déterminer si les intégrales suivantes existent; si oui, les calculer. Représenter géométriquement

I’ensemble d’intégration dans chaque cas.

(L

ye v’

dx) dy, b)/o2 (

—+oo

3z

x2 + y?

VT

1 42 1
dy | dz, ¢ / / dy | dx
y) ) 0 o THY Y

3. Calculer l'intégrale de f : (z,y) — f(x,y) = x — y sur Pensemble fermé hachuré suivant (et donner

une description analytique de cet ensemble)

g: X>exp(-x)

f:x->exp(x;

\III.

Intégration par changement de variables polaires

1. Si elle existe, calculer

a) / / VaZ+y?2 drdy ou A est 'ensemble hachuré ci-dessous.
A

b) / / zy drdy ou B est 'ensemble hachuré ci-dessous.
B

c)//c(x—l—?)y) dxdy ou

Yy = —?m A LY Yy==x
N )
AN
1oF
A —
65T
N

‘ N ‘ \
2 -1 ) 1 2 )'(

C={(z,y) €eR?:0 <y < inf{—z,V4—22}}.

2. Soit A une partie du plan (bornée et fermée). Le centre de masse de A (considéré homogene) est
défini comme le point de coordonnées (z4,y4) ou

//xdazdy, Yya =58 //ydxdy

Déterminer la position du centre de masse d’une plaque homogene dont la forme est un quart de
cercle de rayon R (R réel strictement positif).
3. Déterminer le volume du corps borné par la surface d’équation cartésienne z = 4 — x2 — 32 et par

et ol s est laire de la surface A.

le plan d’équation z = 0.

11



La masse d’une plaque plane est donnée par

m://Ré(x,y)dchy,

ou d(x,y) est la densité au point de coordonnées (z,y). Considérons une plaque plane de la forme d’un
triangle isocele rectangle R dont les cotés égaux mesurent 4 m. Si la densité en un point P est directement
proportionnelle au carré de la distance de P au sommet opposé a I'hypoténuse !, si 'on place I'origine
du repére sur ce sommet et si les axes OX et OY sont les prolongations des c6tés de méme longueur du
triangle R,

a) quelle est la masse de cette plaque ?

b) en quelles unités s’exprime la constante K ?

y
4

1. c’est-a-dire §(x,y) = K(x2 + y?) (ol K est une constante)

12



REPETITION 5 : CALCUL MATRICIEL (1)

A préparer AVANT de venir a la répétition

1. Qu’appelle-t-on une matrice ?
2. Quappelle-t-on le type (ou le format) et la dimension d’une matrice ?
3. Etant donné une matrice A, définir
(a) sa matrice conjuguée,
(b) sa matrice transposée,
(c¢) sa matrice adjointe.
4. Définir les opérations suivantes et en donner les propriétés :
(a) addition de deux matrices du méme type,
(b) multiplication d’une matrice par un nombre complexe,
(¢) multiplication de deux matrices.
Qu’appelle-t-on le déterminant d’une matrice ? Peut-on toujours le définir ?
Citer les propriétés liées aux déterminants.
Qu’appelle-t-on matrice inverse d’une matrice carrée donnée 7

Quelle est la forme de cette matrice ?

© »® T o

Donner une condition nécessaire et suffisante pour que la matrice inverse d’une matrice carrée
donnée existe.

Toutes les disciplines étudiant des phénomenes linéaires utilisent les matrices. Apres modélisation,
Ioutil < matrices > permet d’effectuer de maniere efficace, claire et tres gérable, des calculs et estimations
qui semblent a priori parfois complexes.

In applied mathematics, the Leslie matriz is a discrete, age-structured model of population growth that
s very popular in population ecology. It was invented by and named after P. H. Leslie. The Leslie Matrix
(also called the Leslie Model) is one of the best known ways to describe the growth of populations (and
their projected age distribution), [...]. 2 En utilisant les matrices, les éléments qui y sont liés (détermimant,
valeurs propres, vecteurs propres, ... ), on récolte beaucoup d’informations quant & ’évolution de la po-
pulation modélisée, comme des taux de croissance a long terme, ’estimation de tel ou tel type d’individus
apres un certain temps, etc

REMARQUE pour cette liste
- Plusieurs exercices ont déja été faits ou suggérés aux cours et s’ajoutent donc & ceux-ci.

2. Le texte qui suit est tiré de Wikipedia.

13



A résoudre PENDANT la répétition
(et a achever a domicile si nécessaire)

Lors de la répétition, les exercices I. 1(2-7), II. 1(A - C) et III. (D) seront résolus par
I’assistant.

I. Opérations entre matrices

1. Soient les matrices A, B, C' données par
B 3 —1i -2 0 3 L
A= 1-3i 1 , B=| 4 1|, C’_<2, i;l).
2 (2414) —i 2 s

Si possible, effectuer les opérations suivantes (et simplifier la réponse au maximum). Si cela ne 'est
pas, en expliquer la raison.

1) A+ B, 2) A+ B, 3) A.B, 4) AB+C, 5) B.A, 6) C.A, 7) A*.C, 8)i.C, 9) (i.A)".

2. Soit A une matrice carrée de dimension 3 telle que A;; = 2, Vi, j et B = . Calculer

o O O
O NN O
N OO

C = AB — BA et en déduire la forme de C + C.

3 -1

3. On donne la matrice A = < 0 9

). Montrer que A% —5A 4 61 = 0.

4. Déterminer la forme générale des matrices qui commutent avec

a)A:(_Ol 3) b)B:<2 g)(a,be(C)

II. Déterminants ‘

1. Calculer le plus rapidement possible le déterminant de chacune des matrices suivantes.

-2 1 4
1/ 340 -2 > < -1 31 )
FER < Cop=(, 7t o= 4 2 2
2 1 4 (t—1)* 4 9 1 -4
1 3 7 -1 cos(2a) sin’a cos’a
D= 3 7 -1 3 |, E=/| cos(2b) sin’b cos’b | (a,b,c€R).
-1 3 7 cos(2¢) sinc  cos?c

2. Le déterminant de chacune des matrices suivantes est un polynome en x € C. Factoriser ce polynome
en un produit de facteurs du premier degré.

i x—2 z 9 z+1 0 6
A( ) >, B< ), C= 0 z—1 x , D=
1 0 T+ 2

o8 OO O
=R R
R 8 O
—_ 8 == O
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II1. Inversion de matrices \

Calculer (si elle existe) la matrice inverse de chacune des matrices suivantes (on donne « € R).

0 2 2 6 sinae —cos«
A_(—l —1>’ B_<1 3)’ C_<cosa sin a >’

15



REPETITION 6 : CALCUL MATRICIEL (2)

A préparer AVANT de venir a la répétition

1. Etant donné une matrice carrée A,
(a) qu’appelle-t-on valeur propre de A ?
(b) qu’appelle-t-on vecteur propre de A ?

2. En pratique, comment détermine-t-on les valeurs propres et les vecteurs propres d’'une matrice
carrée.

Qu’appelle-t-on matrice diagonale ?
Qu’appelle-t-on matrice diagonalisable 7
Donner une condition nécessaire et suffisante pour qu’une matrice soit diagonalisable.

Qu’appelle-t-on matrice stochastique ?

NS e w

Qu’appelle-t-on vecteur de probabilité ?

A résoudre PENDANT la répétition
(et a achever a domicile si nécessaire)

Lors de la répétition, les exercices I. 2(C) et II. 1 seront résolus par ’assistant.

I. Diagonalisation ‘

1. Déterminer les valeurs propres des matrices suivantes et en donner la multiplicité.
. . -3 9 -1 3 3 0
T =2
A= ( % ) , B= 0 5 4 , C=|(3 -2 1
0 0 2 0 1 3

2. Rechercher les valeurs propres et les vecteurs propres des matrices suivantes. Ces matrices sont-elles
diagonalisables ? Pourquoi ? Si elles le sont, en déterminer une forme diagonale, ainsi qu’une matrice
inversible qui y conduit.

5 —2.0 0 2.0 0 -3 -2 -1
A:( 5 5), B=-11 0|, c=-11 0 |, D= 0 -1 1
2 0 -2 0 0 -2 1 3 0

3. Une matrice carrée A de dimension 2 possede les deux valeurs propres 2 et -1, auxquelles peuvent

R ., . 3 -1
étre associés respectivement les vecteurs propres ( 9 ) et ( 1 ) Que vaut A7

1. L’institut météorologique a fait les observations suivantes :
— on n’a jamais vu deux jours ensoleillés consécutifs,
— ¢’il fait beau un jour donné, on a une chance égale d’avoir de la pluie ou de la neige le lendemain,
— ¢'il pleut ou s’il neige, on a une chance sur deux que le temps se maintienne le jour suivant et
une chance sur quatre qu’il fasse beau le lendemain.
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Sachant cela,
(a) Représenter la matrice de transition de ce systéeme.
(b) Sachant qu’il fait beau aujourd’hui, quel pourcentage de chance a-t-on qu’il fasse beau dans
deux jours?
(¢) A long terme, quelle sera 1’évolution du climat ?

2. Le directeur d’une firme travaille selon les modalités suivantes : au départ, tous les nouveaux engagés
sont considérés comme “débutants” et sont soumis & une évaluation tous les 6 mois. Les statistiques
indiquent qu’apres chaque évaluation semi-annuelle,

— 40 % “des débutants” sont nommés “intermédiaires”, les autres restant “débutants”,
— 30 % des “intermédiaires” sont promus “agents qualifiés” et ne sont plus évalués, les autres restent
classés “intermédiaires”.

(a) Quelle est la probabilité qu'un agent “débutant” soit promu “agent qualifié” apres deux
évaluations ?

(b) Quelle sera la répartition des employés a long terme si la politique du directeur ne change pas ?
3. En algebre linéaire (ou géométrie analytique), une rotation du plan (d’angle 6) est représentée par

une matrice du type
cosf) —sinf
My = ( sinf  cosf )

ou 6 est un réel (et représente la mesure de 'angle de la rotation).

— Pour tout 6, déterminer la matrice produit M92 et en simplifier les éléments au maximum.

— Montrer que quels que soient 6, 6’ les matrices My et My, commutent. Qu’est-ce que cela signifie
en termes de rotations ?

— Montrer que quel que soit le réel 6, la matrice

cos)  siné
—sinf cosf

est aussi une matrice qui représente une rotation.
4. Considérons la fonction f : (z,y) — —a2 +y* + 22y — 3z +y — 4.

D, f(z,y) =0
Dyf(xay) =0

b) Calculer les dérivées secondes de f.

s i)

a) Résoudre le systéeme {

c) Notons Hy(z,y) la matrice <
Calculer detH¢(x,y) si (z,y) est la (les) solution(s) du systéme ci-dessus.

d) Mémes questions avec la fonction g : (z,y) — %x?’ +2zy —y? — 4y,

5. Vrai ou faux (Justifier)

100
(a) Toute matrice carrée de dimension 3 commute avec | 0 0 0
0 01

. a+b a®+ab+b?
(b) La matrice ( a2 — b2 25— b3

(c¢) Siune matrice carrée A de dimension 2 est de déterminant nul, alors I'une des colonnes de A
est multiple de I'autre.

) (a,b € C) est inversible.

(d) Si deux colonnes d’une matrice carrée A de dimension 3 sont identiques, alors det A = 0.
(e) Si A est une matrice carrée de dimension 3, alors det(4A) = 4det A.
(f) Si B est la matrice obtenue en multipliant la colonne 2 de A par 4, alors det B = 4 det A.
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REPETITION 7 : APPROXIMATIONS POLYNOMIALES

A préparer AVANT de venir a la répétition

1. Qu’appelle-t-on approximation polynomiale d’une fonction en un point de son domaine de définition ?
2. Quelle forme cette approximation a-t-elle quand la fonction est suffisamment dérivable ?
3. (a) Enoncer le résultat appelé “Développement limité de Taylor”.

(b) Relier ce résultat aux notions d’approximation polynomiale et de reste de 1’approximation
polynomiale d’une fonction en un point.

Cette liste concerne les approximations polynomiales.

kokokokok

Qu’entend-on par approximation polynomiale d’une fonction dans le cas ou celle-ci est suffisamment
dérivable ?
Comment introduire ces approximations a partir des connaissances actuelles ?

A quoi peuvent servir ces approximations ?
Kokokk ok

Le théoréme des accroissements finis pour une fonction dérivable sur un intervalle ouvert I de R
s’exprime de la maniére suivante : quels que soient les réels a et x de cet intervalle, il en existe un autre
(notons-le &) situé entre a et x, tel que la valeur de la fonction en x s’exprime a partir de sa valeur en a
suivant 1’égalité suivante

f(x) = f(a) + (z —a)Df(§).
Ceci peut s’interpréter en disant que I’erreur commise en approchant la valeur de f en z par sa valeur en
a est proportionnelle & I’écart entre les deux points (a et z) et & la dérivée de la fonction f calculée en
un réel intermédiaire entre a et x.

Lorsque la fonction est plus réguliere, ce résultat peut étre étendu de la maniere suivante (c¢’est ce que
Uon appelle le développement limité de Taylor). Si f est p fois dérivable dans I, alors quels que soient les
réels a et x de cet intervalle, il en existe un autre (notons-le £) situé entre a et x, tel que la valeur de la
fonction en x s’exprime a partir des valeurs en a de ses p — 1 premiéres dérivées suivant 1’égalité suivante
x —a)P~! z —a)?
o)+ L e g,

f([L') = f(a) + (l’ — a)Df(a) + ...+ w

La fonction P définie par

t—a)P!
Pt)=f(a)+ ({t—a)Df(a)+...+ ((p—)l)'Dplf(a)7 teR
est un polynéme de degré au plus p — 1 en la variable ¢t. Le développement limité de Taylor ci-dessus
s’écrit ainsi ( o
x—a
W% pr
et nous dit que la valeur de f en x est approchée par la valeur en = de ce polynéme, I'erreur commise
étant proportionnelle a I’écart entre la p® puissance de I’écart entre a et x et a la dérivée d’ordre p de la
fonction f calculée en un réel intermédiaire entre a et x.
Si a est fixé et que la dérivée d’ordre p de f est continue en a, alors on en déduit que

lim M = 0.

r—a (x — a)P

Ceci exprime de fagon précise la maniere dont le polyndme approche la fonction au voisinage de a. Voir
cours pour plus de détails.
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Ce genre de résultat est tres utile quand il s’agit d’obtenir une estimation de grandeurs physiques.

Ainsi par exemple, la force de marée agissant sur une masse m peut étre définie comme la différence
de lattraction de la Lune sur cette masse située a la surface de la Terre et de 'attraction de la Lune sur
cette masse en supposant qu’elle est au centre de la Terre. Si on désigne par R le rayon terrestre, d la
distance® Terre-Lune, G la constante de gravité, M la masse de la Lune, on peut alors écrire

GMm GMm
(d— R)? d?
en un point de la surface terrestre situé sur la droite joignant le centre de la Terre et le centre de la Lune.

En tenant compte du fait que le rapport R/d est petit, une expression approximative (simplifiée) de la
force F' est donnée par

F =

2GMmR

Approx __
F = pE

‘Exercice apres lecture du préambule

Expliquer pourquoi une approximation de F' est donnée par l’expression précédente.

REMARQUE pour cette liste

Plusieurs exercices seront faits ou suggérés aux cours et s’ajoutent donc a ceux-ci.

A résoudre PENDANT la répétition
(et a achever a domicile si nécessaire)

Lors de la répétition, les exercices 1 (f3, fs) - 2 - 3 seront résolus par D’assistant.

Approximations polynomiales ‘

1. Dans chacun des cas suivants, déterminer ’approximation polynomiale a 'ordre n en xy pour la
fonction fi. Représenter fo ( —-ou f3 ou fs— ) et ses approximations.

fi(x) =cosw **, 20 =0,n=0,1,2,3 fo(z) =144z, 2o =0,n=0,1,2

1
fa(x) = 7 0= 0,n=0,1,2 fa(z) = arcotg x, £ =0,n=0,1,2
—x

fs(z) =sin’z, 290 =0, n=0,1,2 fe(x) =cosz, g =1,n=0,1,2

2. a) Déterminer I’approximation polynomiale & I’ordre 3 en 0 de la fonction sin et en estimer le reste.
Représenter la fonction et cette approximation dans le méme repére orthonormé.
b) Déterminer ’approximation polynomiale en 0 & 'ordre 1, 2 et 3 de la fonction f(z) = zsinz, = €
R. Représenter graphiquement ces approximations dans le méme repere orthonormé que celui ou f
est représenté (cf ci-dessous), en justifiant les positions relatives des courbes.
(Suggestion : |sinz| < |z| Vz € R)

3. entre les centres respectifs
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3. Perdu dans le désert, en panne de gps et de toute batterie (calculette etc), un explorateur est amené
a établir son itinéraire en se servant de cartes, des < vieux > moyens et de ses connaissances de base
de < calculus >. Il est amené a estimer la valeur du cosinus d’un angle de mesure égale a 20 degrés.
Il souhaite avoir cette estimation avec une erreur strictement inférieure & un millieme.

Comment peut-il procéder ?

4. Déterminer I’approximation polynomiale & l’ordre 0,1,2,3 en 0 des fonctions données par 4

0 =1 (255). ) = 55

x4+ 2 202 —x—1°

5. Un tunnel d’une longueur [ relie deux points de la surface de la Terre. Si R désigne le rayon de la
Terre, déterminer une approximation de la profondeur maximale de ce tunnel.

4. Suggestion. Utiliser le développement de In(2 — z) et In(2 + ) ; décomposer en fractions simples

20



REPETITION 8 : REVISIONS EN VUE DE L'INTERROGATION
DU 19 AVRIL

A préparer AVANT de venir a la répétition

Cette liste sera déposée sur la page web habituelle dés que sera connue la matiere de I'interrogation.
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REPETITION 9 : SUITES

A préparer AVANT de venir a la répétition

I. Définitions ‘

1.

Une suite est une fonction dont le domaine de définition est I’ensemble des naturels ou des entiers
ou encore un sous-ensemble infini de ceux-ci.

. une sous-suite de la suite x,, (m € Np) est une suite dont les éléments sont pris dans ’ensemble

{Zm : m € Ny} en conservant la croissance stricte des indices. Une sous-suite de la suite z,,, (m € Np)
est une suite notée () (m € Ng) avec k(m) < k(m + 1) pour tout m.

Une suite de réels x,, (m € Ny) converge

1) vers un nombre a si, pour tout £ > 0, il existe M € Ny tel que |z, —a| <&, Ym > M.
2) vers l'infini si, pour tout R > 0, il existe M € Ny tel que |z,,| > R, Vm > M.

On démontre que si une suite converge, sa limite est unique.

Une suite numérique réelle x,, (m € Ng) est croissante (resp. décroissante) si m < m/' = 2, < zpy
(vesp. T, > Tpy) Ym, m’ € Ny.

Comment vérifier la croissance (resp. décroissance) d’une suite z,, (m € No)?

a) Montrer que 11 — Zy, > 0 (resp. < 0) Ym € Ny.

merl

b) Si les éléments de la suite sont strictement positifs, on peut aussi montrer que

S 1) vaNo.

> 1 (resp.

m

‘ II. Propriétés ‘

1.

. Soit @ € R. La suite a™ (m € Ny)

Toute suite numérique réelle croissante (resp. décroissante) et majorée (resp. minorée) converge vers
la borne supérieure (resp. inférieure) de 'ensemble de ses éléments.

1
. Si la suite z,,, (m € Ng) de complexes non nuls converge vers 0 (resp. co) alors la suite — converge

Tm
vers oo (resp. 0).
La suite x,, (m € Ng) converge vers [ (réel ou 00) si et seulement si toute sous-suite de ., converge
vers [.
Criteére de divergence : si, d'une suite z,, (m € Np), on peut extraire deux sous-suites qui
convergent vers des limites différentes alors la suite x,, diverge.

1) converge vers 0 si |a| < 1
2) converge vers oo si |al > 1
3) converge vers 1 sia =1
4) diverge si a = —1

Critére de comparaison : soient 2 suites numériques réelles x,, et y,, (m € Np).
Si la suite x,, converge vers +o0 (resp. —00) et si la suite y,, est telle que x,, < y,, Vm € Ny (resp.
Ym < Tm Vm € Ny) alors la suite y,,, converge vers +oo (resp. —o0).

Théoréme de 1’étau : soient 3 suites numériques réelles x,,, Ym et z, (m € Np).
Si les suites ., et y,, convergent vers a et si z,, est tel que x,, < z,, < ym Vm € Ny alors la suite
Zm CONVErge Vers da.
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A résoudre PENDANT la répétition
(et a achever a domicile si nécessaire)

Lors de la répétition, les exercices Ex 1 (b-d-g-h) - Ex 4 - Ex 5 (i-ii) seront résolus par
lassistant.

1. Etudier la convergence des suites suivantes et préciser leur limite en cas de convergence :

_3m2—|—2m—|—1 w3
a)xmfw(mEN) f)l’k—\/k (kGNo)
|
b) 2n = VnZ +2n+3 —Vn? —2n+ 3 (n €N) g)xn:%(nel\l)
i—1)!
¢) zp = 2n— Vn® +n? (n € N) h)xj(]jj)(jENg)
~ 3+ (-D)" G
Deon= oy MEN V=g ror VN
s 1 5
e) x, = In(3n% +n) — In(3n — 1) (n € Ny) Do, = e ;z (n € Nyp)

2. Montrer que la suite (up)nen, définie par

u, = (—1)"! 4 on

est divergente.

3. Montrer que la suite (z;);cn définie par récurrence selon

x():\fﬁ et T;=+/6+ 151 ,Vj € Ny

est croissante et majorée. En déduire la convergence et la limite de cette suite.

4. Etudier la convergence de la suite (z,)nen vérifiant les conditions suivantes :

4
x9 >0 et 0<zp41<4—— ,VneN.
T

n

Si la suite converge, en préciser la limite.
5. Soient a,b € Ry avec a # 1 ainsi que la suite (u, )nen définie par
Up4+1 = AUy + b, ug € R.

i) En supposant que la suite (uy,),en converge, quelle est la seule limite L possible de cette suite ?

i) Définissons v, = u, — L pour tout n € N. Montrer que la suite (v, )nen st une suite géométrique
et en déduire I’éventuelle convergence de la suite (uy)nen.

iii) Application : considérons un carré de coté égal & 1. Partageons-le en 9 carrés égaux et colorions
le carré central. Ensuite, pour chaque carré non colorié, réitérons le procédé. Notons A, 'aire
coloriée apres I'étape n. Quelle est la limite de la suite (A, )nen si 4g =07

n
nn+1)2n+1
5. Suggestion : Montrer par récurrence sur n que Zi2 = %
i=1

23



REPETITION 10 : SERIES

A préparer AVANT de venir a la répétition

‘ Définitions et propriétés ‘

1. Qu’appelle-t-on

a) série de terme général z,, (m € Ng)?

b) série convergente ? divergente ?

¢) somme d’une série convergente ?

d) série géométrique ?

e) série de Riemann ?

Définir la fonction exponentielle par une série.

Dans quel cas une série géométrique converge-t-elle 7 Que vaut alors sa somme ?
Dans quel cas une série de Riemann converge-t-elle 7

Que peut-on dire d’une série dont le terme général ne tend pas vers 07?7
Citer

a) le critere de comparaison des séries

b) le critére des séries alternées

S Otk

A résoudre PENDANT la répétition
(et a achever a domicile si nécessaire)

Lors de la répétition, les exercices Ex 1 (a-e-f) et Ex 2 (e-f-g) seront résolus par ’assistant.

Séries

1. Etudier la convergence des séries suivantes :

—+oo 2 “+o0 i —+oo .9 +oo
cos(n?) 1 ji+2 1
P w3 (-5) ) 1% VY
nm— " j=1 3 j=0 Jh+3 §=0 J2+V2
+00 ok +oco . T +oo +o0o
3 sin((2n +1)%) 1 I ol
e) — f) —_ 2 g) ncos | — h) 32t

2. Etudier la convergence des séries suivantes et préciser la somme de celles qui convergent :

+o0 ) 400 1\7 IT® Loy = 1
2 3 (V3Y w3 (-3) 0% VL GG

3=0 =2 n=2 j=1
+oo +oo . —+oo +oo
2n+3 42k 1 1 1 1
e)z n f) o g)zn2_4 h)Z(COSn—COSn+1>
n=0 k=1 n=3 n=1

3. Ecrire sous forme d’une série puis d’une fraction irréductible le réel 1,5909090.. ..

4. Un carré de 6 ecm de coté est divisé en quatre carrés identiques (en prenant ses médianes). Le carré
inférieur gauche est ombré. Le carré supérieur droit est & nouveau divisé en quatre carrés identiques
(en prenant ses médianes) et le carré inférieur gauche est ombré. On répete indéfiniment ce processus
comme montré sur la figure ci-dessous. Quelle est la surface ombrée totale ?
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5. Une balle est lachée d’une hauteur de 3 m. Chaque fois qu’elle frappe le sol, elle rebondit sur les trois
quarts de la distance de sa chute. Quelle distance aura-t-elle parcourue quand elle sera compléetement
arrétée 7

6. Démontrer I'égalité
cos?(0) + cos*(0) 4 cos®(#) + ... = cotg?(h).

A quelle(s) condition(s) cette égalité est-elle vraie ?
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