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Introduction sur la mé thode_gzigmgglgpe.

I1 est d4cidé de commencer par la' gn y donrera (4_titre d’exemnle)
i/nf‘ )

1ég aviomes des nombres FGE%§4 Mxhywu_

7

On y expliquera que la méthode axiomatique posséde une utilité lo-

l 7

rique (dont on ne se prénccupera pas) et une utilits ¥zgiswe mathima-
tigue. Du point de vue mathématique, chaque fois qu’on introduit des
axiomes nouveaux, on ne s’interdit pas d’utiliser des théories (méme
non axicmatisées) supposées préalablement conmues.
En particulier on n’axiomatisera pas la théorie des ensembles (mais
renvol au fascicule logique). Mais on avertit le lectmeur une fois {
pour toutes que les opérations gul vont 8tre Taites sur les ensembles
peuvent &tre axiomatisdes et Justifides & condition qu’elles ne

U gms
sofent jamals effectufes que sur Zes ensembles - T i\ qu’on

prend comme obfet d’étude dans chague thiorie mathdmatique.

?/ 0(07/:@/
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froduction sur lam?thode axio-

nombres ¥iv¥ggy naturels.
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Fonctione T
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ovrespondance biuniboque; isomorphie orgCtions inver-

ses. Ensemble d4nombrable (on 44m, plus loin 1’existence d’ens.

non dénombrablec).

Notation de la fonction par f(x) (notation fonctionnelle) onu

par £ (notations indicielled). Exemples: suites

e 4 & s e -4 4 x
Partie E< F. Une propridtéd dé4finit une partie, et réciproquement. Bt

9@A7u@ymLzoaqu semble complémentaire (nosation A, & A). Partie 4t fonction 3 #
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2 valeurs (l’une définit la fmmziimxr vartie, 1’
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4néralisation: une fonction quelcongue d8finit un partage en

varilies 0( W{\
@}M%‘@—; %W&me&m%/& (WW c{m S J»&M

Réunion et intferssction: A A §b,ﬁ (88finir d’abord pour un
nombre fini, av. notatlon‘j'n, ensuite pour un ensemble quelc§n=
gue d’indices)., Ia(fA) @(ZA) 5["8/4) f[ﬁ%‘il
E‘“e‘tw‘@) AATB X(AAB)}A+$B} 3(A+3)/M@“

A-B=p. GQ/WM ANER 5LBCA f- (8 &)= (4-8)i (4 c)
t’hiz@vf424 eéﬁk«juAA AnB = () Application: lemme de d4compo-

sition.

ormation d’ensembles. Somme d’ensembles qul ne sont pas paritevdtun
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*;Aadgwf{éﬁéh ndcessairement partie d’un méme ensemble LI sufTivTa en Toub

{Z»\afwa A ime .
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‘1%5?1ﬁ§'ie foirerpour—dews—ensentIess . Apitlication: remplace-

menta__ - Produit#d¥y de 2 ensembles. . \
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("constructiven)

Définition par 188 couplesspdési
liﬁﬁiaieﬂeeidBf1;&ﬁ§emb%e“aqg<§gnglgs;; saugxformexdexiax d4fi-

nition Chevalley, sous forme de théoréme: pour que A soit igo-

morphe au produit de B par C (BXC), il faut at il suffit qu’on

puisse y d4finir desg projections... Noter que AXB # BXA (mais
isomorphes; identiques si A = B).
(d4finition et théordme & intervertir 4ventuellement & la

lumiére des applications).
Carré d’un ensembles exempke: plan.

Applications: correspondances entre deux ensembles = partie du

i ) , Péciprogue
produit; fonction (multiforme) et fonetion iﬁﬁétgﬁ. Exemples;

£
fonctions rgrxparizex définiesf sur une partie. Si B = £G, on a
<1 4

- -t

G < f“?L; et G = 75 o1 7 est univoque. £({®.) = XPngonGAQ

f(E-G) = £(E) - £(G). Si £ est unfivoque, £(ENG) = £(EYN £(3).
IAASHUGE

Produit dexpin r7A; d’ensembles A. (comme ensemble des groupements
Produit 4’ensembles dénombrables &n nombre fini,

Exponentiations €foug les A; égaux. Espaces & n et ¢ dimensionsy
pux fonctions de variable réelle, Cas o A est & 2 814ments: 21
(observer qu’ici, exceptionnellement, o’est 1l’ensemble des in-
dices qui joue le réle principal}¥s isomorphe & 1’ensemble des
par-‘tieﬁ/, Théortme: um g # 2"(et (QL). (Renvoyer 4 la partie lo-

f

gique pour l’axiome/de Zermelo).




Algébre., Chapitre I.

!

Lois de composition. Isomorphie. Corps.

Loi de composition: a®™b = c. Isomorphie par rapport & des lois
de composition. Fonction conservant une 10i de composition{homo-
morphie dans et sur).
Associativité; commutativité. Pour une loi agsociative et commutative,
aitintrimmde T (a,) = a rath  .e.ta s Herieter T (a)=

4

=

pte-8v—b0ubre~10i—Ee—eompos OTise—~ —&SSOCT—et—Com=——
—mutetivité—subststent—rpour—un—sous=ensembre. Sous-systémes: 1l’as-

sociativité et commutativité subsistent.

1‘(@5) T5§:(w5JL (démonstration par récurrence).. Noter—guwe—taxx

Introduction de l’axiome de la possibilité et unicité de 1’opération in
verse de T : démonstration de 1l’existence de 1’unité et de 1’in-
verse, faite sur deux colonnes pour 1’addition (+, -, C) et la
multiplication (., /4 1).

Corps: axiomes. Nemexistence—fde—diviseurs—de—zére, ‘Pour +, il satisfaif
4 la théorie ci-dessus: existence de O, non-existence de diviseurs
de O. Le corps moins O, pour ., satisfait & la théorie ci-dessus;
existence de 1.

Isomo¥phie. Sous-corps. Caractérifgfffgstique Lg%;@}; exemples: restes
module p. Un corps de carac. O contient un ® corps isomorphe aux

ratiennels.

de + : amon (o, 6], /ATW/




Programme d’algébre. Polynomes.

I. Polynomss dans un corps. Décomposition en facteurs.
1. Anneau.2. Expressions polynomes. 3. Elédments algébriques,
trabc., trigc. indép. ({2, vy (M2, ™) ). 4 Anneau
k[§1, xl,...xgx;_a) Définition axiomatique; b) construction
de k [x}. Identités algébriques. - 5. Corps quotient: fonc-
tions rationnelles. 6. Décomposition en facteursf irréduc-
tibles{théorie pour une variable, avec 1’analogie avec 1l’a-

ithmétique ordinaire; ensuite, récurrence sur le nombre de

variables et lemme de Gauss, ou bien zzimée astuce de Kro-
necker). 7. Décomposition d’une fraction en éléments sim-
ﬁles.

I1. Polynomes comme fonctions. Zéros. Dérivée.
Théoréme: dans un corps X=® non fini,!tout polynome partout
nul est identiquement nul. Cas d’une variab1e§ multiplicité
d’un zéro. Dérivées comme coefficients du développement de
Taylor; application &xX au calcul de la multiplicité. Régles
de dérivation(par addition, multiplication, etc. des dévelop
pements de Taymlor). Zéros dans un surcqﬂyé; exemples.

Corps algébriquement fermé(pour 1l’existence, renvoip/ a

ved.W.).
/JW/




Algébrex linfaire.

I. Algébre lindaire.
Espace vedoriel par rapport 4 k. Sous-espace. Exemples: k lui-méme
et kxk X... Xk,
Fonction linéaire sur un espace vectoriel Wﬁ A4 valeurs dans un
espace vetoriel M . Structure des classes pour f: M /76,
Sous-espace engendré par r vecteurs Xl’ X?,...Xr: notion de base.
Unicité de la freprésentation par une base, 41léments indépendants,
base minima. Lemme: de toute base on peut extraire une base minima.
Deux espaces ayant des bases minima & r £14ments sont isomorphesx.
Dimension d’un espace vectcriel= nombee maximum d’414ments indé-
pendants§$%@mme: pour que la dimension soit = n, il faut et il
suffit qu’il y ait une base minima de n £léments. Th.: &im VYZ=
{22 L)
agim YU + dim Y™/ ¥ (etYobtention d’une base min. de I, par une
base de Yﬁ et des éléments tirés d’une base donnde de NC )
Application: édquations linéaires. Formules de résoclution d’un systéme
d’équations lindaires: par le 2e et 3e lemme. Espace duel; théo-
réme fondamentals réciprocité entre un scus-espace et l’espace des

formes qui s’annulent sur lui.

ITI. Matrices.

Matrice = fonction lindaire (d’un esp. dans un esp.)+ 2 bases. Addition.
Dimension de 1l’espace des matrices (et unités matricielles),

Multiplication: asseciativité. Loig de_composition non commutatives:
associativité; produit de n 4léments ordonnis (au début, on aura
bien séparés la commut. de 1’assoc. et insisté sur e 1’intérét

WA oas vt o reniitasy) Wetikiom Ve X ptuns. i, Lot o

Matrices carrées. Unité; aE (permutables avec tout); matrices diagona-

les (permutables entre elles).

Exemples de diviseurs de zéro. - Théorime fondamental: ou AB = 0, ou



Alg.1lin.2)

AA’ = E. Matrice régulidre : isomorphie deVTQ avec Y, . Changement
de base pour une matrice carrée: B‘1AB.

I1I. Tenseurs. .

Une transformzation dans VTL induit des transformations linéaires dans
d’autres espaces vectoriesgls: exemple, polynomes homogines # 2 vari
ables. Autre exemple plus important: une transf. dans A induit,
au moyen de la forme bilindaire fondamentale, une transf. (dite
contravariante) dans Yrb

Transformation des formes multilinéaires 4 plusieurs séries de variables
les unes dans Yi, les autres dans “U(:“tenseurs. Espace des ten-
seurs (pyq); exemple: tenseurs % o indices; Sous-espaces des ten-
seurs symétrigues et antisymmétriques. OpArations: addition, mul-
tiplication, rajeunissement.

Permutation d’indice sur un tenseur. Permutations considérées comme ops-
rant sur une fonction de n variables: permutations BAXLEX paires et
impaires (au moyen au produit des différences). Tenseurs symétri-

ques et antisymmitriques.



DELBEOCE

I. Znsenbles,

11, ilgtbre générsle,
1) Lois de composition. Isomorphie. Corps.
£) Polynomes dens un corps. Déeomposition en facteurs, Corps
quotient.
&) Polynomes comme fonetioms, Zéros., Dérivées,
4) Algtbre linésire, Equat;@ng linésiresn.
5) Matrices,
' 6) Syetimes hypercomplexee, Gusternions, Lxtensions slgibri-
-gquee finies : eas psrticulier des nombres complezes,

7} Groupes, Permutations,

III. Fombres réels, Axiomez, limite, topologle. Corps des nombres

eomplexes,

e e e

EOn o on R S G S G S S DS e S5 45

On déeide ultérieurement de remettre dans 6) les formes 4 mul-
tiplicstion exbéricurs et les débermi

confides & Carten comme rédacteur,

ants, ‘qui restent ndanmoine



ALGEBRE, CHAPITRE I,

- v -

Lols de composition, Isomerphie. Corps,
Loi de compsttion : aTb=c. Isomorphie per rapport & des lois de
composition, Fonection conservent ume loi de gomposition (homomorphie
dans et sur), '
ALoeoeletivité ; commutetivité., Pour ume loi esssocistive et gommutetive,

existence de Tl.(ai) =e,Ta, T ...Te, telle que 7:(&1)=7}/“JJT7;'/"J’J

{démonstretion par'réaarienea). Gous-gystimes ; l'sesociativitd et
eomautativitd subsistent,

Introduction de l'sxiome de la poesibilité et unielitd de 1'spéretion
inverse de T : dfmonetretion de l'existence de L'unitl et de
l'inverse, feite sur deur solomnes pour l'sddition (+, -, 0) et 1s
multiplicetion (., 7/, 1).

Corps : sxiomes, Pour v, i1l setisfsit & le théorie gi-dessus : exise
~tenece de O, nonm eristence de diviseurs de 0. Le eorps meing O,
pour ., sablsfail & ls thdorie si-dessus ; existence:de 1.

Isomorphie. Sous-ecorps, Carzetiristique {?;%ﬁ;§>examplea ; restes
medule p. Un corps de sarae. U sontient un eorps isomoerphe sux

retionnels,
ED0PTE

E%K'/QF“A"F U Ynaa (%, 6/
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PROGRAMME D'ALGEERE, POLYROKES,

I. Polynomes dans un corps, Dicomposition en fueteurs,
i, smnesu, £, Expressioms polynomes, 2, Zléments algibrigues,
trans,, tremse. imd. ({£, ¥, (W(Z, W), 4 snnean kﬁyl.xz....zn] '
&) Définition axiomatique ; b) construction de k[;ﬁ. Teentités
algébriques,.- 6. Corps quotient : fonctionsz rationnelles, Déeompo-
~sition en fameteurs irréductiblers (thféorie pour une verisble, avee
l'snslogie avee llarithmétique ordinsire ; ensuite, ricurrence sur
le pombre de varizbles et lemme de Ceousg, ou biez sstuce de Xrone~
-gker), 7. Décompesition 4d'une fractionm en {iéments simples.

11, Polynomes conme foneitions, Zérosz. Dérivie,
Théortme : danz um eorps now finl, fout poliymome zariout nul est
identiquenent nul, Ces d'une varisble : multislieité d'un zévs,
Dériviee comme coefficiemts du développement de Teylor ; applics-~
-tions au esleul de la multiplielitd, Blgles de dérivation (par
addition, multiplieetion, ste. des développements de Taylor). Zéres
dans un sureorpe ; exemples. Corps algdébricuement fermé {pour l'ex-

~istence, renvei 3 v.4.%.).
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ALGEBRE LINEAIRE.

- o -

I. Algébre lindaire.

Espace vectoriel par rapport & k. Sous-espsce., Ixemples : k lui~
méme et kxkx,,, xk.

Fonetion linésire sur un espace vectoriel fC 1 valeurs dems un
o1 .

notion de base.

espace vectoriel fi'. Structure des c@Ysses pour 7

.

e

Jous-espace engendré par r vecteurs xl. Xpoves xr
Unicité de la représentation par une dese, éilments indépendants,
bage minims, Lemme : de toute base on peut extrsire une bese mini-
~me. Deux espaces aysnt des bases mindme b r ¢liments sont isomom-
-phes. Dimension d'un espace vectoriel = nombre meximum d'é1liments
indépendants, 2’ l8mme : pour que la dimension soit =n, il fsut
et 11 suffit qu'il y alt une bese minima de n {léments. Th, :
dm il =ain Tl + 4ia 1/ (et (2° lemme) obtention d'une base min,
dell per une ba-se de b et des éléments tirés d'une bese donnde
ie MG )

idpplication : éguations linésires. Formules de résolution d'un systime
d'équations lindaives : par le 5° et zé lemnme, Espace duel '&hée’f‘%
fenée-mental : réeiproeits? entre un sous-espace et l'espaece des |
formes qui s'annulent sur lui.

11, Jstrices.

detrice — fonetion lindsire (&'un esp. dane un esp,.) + £ bases, Addi-
~tien,
Dimensior de l'espmce des matriees ( et unités matricielles).

Hultiplication : sssoeciativitd, Lois de composition non commutatives -

K

esgociativité : produit de n ¢1lémente ordomnds (v &ébut, on surs
bien séparés la commut, de l'assoe, et ineisté sur 1l'intérét des
leis non gommuistives).
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FHotation des vecteurs comme matricee. Notetion V=AX p. une transforma-

~tion linéaire ; ete.

#atriees ea-rrées, Unité ; sk (permutables avee tout) ; metrices diago-
-ngles (permutebles entre elles),
Exemples de diviseurs de zéro. - Théorime fondamemtal : ou AL =0, ou

AL'=E. Hetriee rigulibre : isomorphie de Mbevee 1. Changement de

base pour une matrice sarrde : B+ AL,

111 Tenseurs,

Une transformetion dans f1Ginduit des trensformstions linésires dans
d'autres espaces vectoriels : exemple, polynomes homogines & 2
verisbles. Zutre exemple plus importent : ume transf. dsne NC

induit, su moyen de le forme bilindaire fondamentale, une trens?,

(6ite eomtravariente) dens NG

Irensformation des formes multilindsires 3 plusieurs géries de varig-
~bles les unes dans N0 s L€S sutres ﬁ&/as'mfi tenseurs, Espece des
tenseurs (p,q) ; exemple : tenseurs & 2 indiees gaasngsg&ees dez
taaaeurs symétriques et antisyméirigues. Opérations : additiom,
multiplication, vrajeunissement,

Permuteation d'indiee sur un teuseur, Permutations considéries eonme
opérant sur une fonction de n varisbles : permutations psires et
impaires (su meyen &u produit des Gifférences). Tenseurs symétrigues

et antisyldtriques,

ADORTE

e
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THEORTE DES NOMBRTS RBELS,

Axiomee des nombres réels : 1) corpe 2) ordonné 3) arechimé-

Limite. Critére de Cazuchy et intervalles enboltés.

)

Démonstration d'unicité par Cantor ("existence" au sens ancien),

N

Borre et borme . Bolzano-Weierstrass, Ensemble dér vé. Topologie :

ensenbles ouverts et ensembles fermés.

Corps des nombres complexes. Zguation réelle & laquelle sstisfait
un nombre complexe : imsginaire conjugué, norme, régles de

calcul. Les nombres complexes Pforment un espace vectoriel.

7
ADOPTE
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-~ PROGRAMAE GENERAL ~.

o an e e e & ey

Ensembles.

Algébre générale.

1) Lois de composition. Igomorphie. Corps.

2) Polynomss dans un corps. Décompositiocn en £
Corps quotient.

'3) Polynomes comme fonctions. Zéroz. Dérivées.

4) - Algdbre linéalre. Egu&tAons linéaires.

5} Matrices. .

6) SyaTames hyaercompleﬁesa %aatarnéums. Exztensions
algdbriques finies : eas particulisr des nombres
complexes.

7) Groupes. Permutabiocns.

Hombres rde.s. Axiomes, limite, tepologi 8. Corps dez poubios

somplezes.

' R e e

On déeide nltériaaxﬁmeai de remettre dans ) les fornes
& mal+ipliﬂablan exté*ieure et les déte rminants, qui restent

néanmeoine confides & Cartan comme rédacteur.



RAAPPORT ENSEMBLES.

introduction sur le méthods axiomatigue.

Il eet 36cidé de commencer par 1& ; on y donners

dlezemple) les axicmes des nombres natursls.
On y expliquers que lg méthode axlomatigque posssis wng

P

utilité logique {font on me se préoccupera pas) ot une utilité

mathémetigue. Lu point de vue matlkb ematiqua, chague fols guion

introdult des exiomes nouvsaux, on 08 st interdit pas d'ntil

<

des théories (mfre mon exiometisées) supposdes préalabls

COLTREes.

En perticulier on n'exiometisera pas la théoris dos

ensenbles (mais renvol au fascicu¢a logigue ). Mals on avertit lis
igotsur uﬁa fols ﬁ@ur ta&uaﬁ gue las opérations qui vont 8lrs
faites aar 1es @naemblea geuvent Eire azicma sées et Justifides

2

@@ﬁé‘%iaa q«’@lles ne ga;ant samais effoctudes que sur ssrisins

o0

P

@maﬁmbl@s‘qu9em prand cemmapgbgat dtétudes dans chaque 3hu@ ie

math é atiqaeo

SooeoeOooncE oo oo
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THEORIE DES ENSEIBLES.

M Y s 00 Gy Co €5 ED D €5 o5 B9 S W O b oF O o af e

Leivs général (notationa{ } y €, famille, ensemble vide 0, ecnson-

-bles d'un seul 4lément).

Fonetion :
Correspondance biunivogue isomorphie {renveoi & Lluibre.
Ponctions inﬁeises, Ensemble dénombrable (en dém. plus lcin
ltexistence d'ens. non dénombrables).
Notation de la fomciion par f(x) {notation fonctionnells)

ou par f (aotaticn indicielle). Exemples : suites.

Partie B ﬁ;ﬁ‘ Une proprigté defl uns partie, si réciprog:

Axzicme : on afnet l’ensemble-des parties.

-taire (notation -A, G A). Partie <— fozctiozn & 2 valouve
{l$une définit la pariie, l'auirs le complémenis

Générali~ation : une Tonction quelcongus défini

en partles. %elation dvequlvu¢ence {axiomes) &
olasses é»w%'zﬁnctloﬁ {fonctior qui a tout élément falb corr.
sa classa) |

Ré&ni@n et 1ﬁuar°eét; : ‘{ A et 2%
nombre finl, av. notasi ‘§»§ f?
quelconqna afindlces} if( 3 4} =
%iﬁ se 1it A.Jr‘cerg &QC{E } .,3?“’““'33
A-B = p. dé?inition Arz‘ﬁa 51 BOA A-(BaC) (a

mngembies ntranﬁers 4AB = 0. Ag?lleatlﬁn : lemms de d8gompo-
«sition.

Pormation d'enssibles. Somme die exb;as gui ne sount pas néeessalre-

-ment partiec dlun méme ensemble, on admet 1fexigtenc

axiome. Application :
par un aulrs eansemble

opL lacone:
80 Qﬁpa

',‘J"‘
re
&
%
o
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Définition ("constructive®) par les couples ; définition
Chnevalley, sous forme de théoréme : pour que A soit isomorphe au
produit de B par C (B x ¢}, il faut et il suffit quion puisse y
aé7inir des projections ... Hoter qus A x B % B x A {meis isomor-
-phes ; identiques si A = B).

(définition et théorime & intsrvenir éveniuellsnsnt & la
iumidre des applicetionsj).

Corré d'ua ecnsemble ; exemple : plan.

nplicationg : corrscpondsncss entrs deux susexmblos = Dol
AD
éu produit ; foncsion (muliviforme) et fomciion réciprog
fonctions définlss sur une pﬂrt 6. 81 E= G, on & G=f & ; 2%
K] A . ; = e
[3 e " s % } £E Al LTSl BNl
= f85 si £ szl VOITOGUGE. g’4‘i} = }3:2 P adioch i{,mwu;m;\?iu;-éi LR g
#4 - . . ] RS & -
s Z :
2 r £g9 7 s
21 £ esbt univoque, £{(BNSg) = §§-}fﬁf{w},
Froduit ?igg.é’sagemblbs A, {pomme ensemble des groupements).
L . 4 g
Sroduit dlefisenblise dbnonbTebies exn nonbrs Lini. :
Exponentiation : tcus les Al Sgeux. Hepace & n et o= dlmensions

#

fonctions de verisble réelle. Cas ok A est & 2 &lémenis g
-vor gu'ici, excspbionnellement, c¢'est 1l'enmenile des indices qul
joue le réle principal) : isomorphe & lf'engemble des parties.

Théordme ¢ L # 2é7{8t1<§2i'}- {Renvoyer & la partise loglgue

pour lfaxiome de Zermelo).
( L signific pulssance de 1).

et aemoEoDTmEoSDEeS ST
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ALGEBRE. CHAPITHE I.

Lcis de composition. isomorphie. Corps.

Loi de composition : aTb = ¢. Isomorphie par rapport & des

lois de conposition. Fonction conservent une loi de conposition

(homomorphie dans 8l 22£)~ (1) ,
Agsocliativité ; commutativitid. Pour une loi associative ot commutba

existence de T, {a, ) = ai7°a T...Ta, telle que

(a J=T, (aj) T (a )i (demonstkatlcn par réourrencs’.

Sous-systénes : l'associativi et commutativiié subsistsri.
Lntroduetion de l'axiome de la possibilité et unicité de liopdration
inverse Ge T : démonsiration de lilexistence ds liunitéd et de

“gzavgrse fai Le sur deux colonnmss pour lfaddition
¥

ot la multiplication (e,/, 13.
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Corps @ aziomes. Pcar-+ il SatlSAa T & la théoris ci-damzsus
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xvstence ée G non 62&35?399 &s ﬁi?lQQELS és G, Le cormns

moins C, pour T satislail & la théorie ci-dessus ; existence
de 1.

feomorphie. Sous-corps. Garaetévistique H excmpies ; Testes moduls -

Un corps ¢e carsc. 0 contient un corpg isomor phe anx

coomoeooasonoma o

(1) ' o
Ex. de Diesudonné pour T : max (s, b).
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PROGRAMME D'ALGEBRE. POLYNCUES.
Polynomes densz un corps. Décomposition en facteurs.

1. Anneau. 2. Expressions polynomes. 3. Eléments slgdbriques,
trensc., transe. ind. (/2,1 (ﬂVEiTT). 4. Annsan

k x Eypeeo®, I ; &) Définition axiomatique ; b) comstructic

O
el

da k{x} Identiiés algébriques.- 5. Corps guotient : foncticns
rationnelles. Décomposition en facteurs irréductivles {(théori

pour une variable, avec l'anslogie avec 1l'arithuétique ordinal

s N8

ensnite, récurrence sur le nombre de varisbles et lemms de fSaus
ow bisn astuce de Kronecker). 7. Décomposition d'ume frastion

sn éléments sinples.

Polynomes comne fonctions. Z&€rog. Dérivie.

Théordme : dans uva corps.non fini,; tout polynome partout nul ast
identiquement nul. Cas dlune varisble : multiplicité dtum zéro
Dérivées comme coefficilents du développement de Teylor ; appli-

-gations au calcul 4o la multiplicité. Higles de dérivaticn
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r addition, multiplication, ete. des développements de Taylor).

74ros dans un sureorps ; exemples. Corps slgdbriguement fermé

{pour l‘existenee,=renvei"aév,é.%,}.
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ALGEBHE LINEAIRE.
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Espace vectorisel par rappert & k. Sous-espacs. Brenples ¢ k lui-
néne et kxkx... xk.
Fonciion lindaire sur un espace vectoriel #2 4 valeurs dans un

pace vecborisi] é. Structure des classes pour [ ¢ /,,‘
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Sous-gspace en:3pdré per r vecleurs X, ng,,, Z
Ynicité de le raprésentation par une base, éléments inddépentanis,
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hoes minima. Lesppe : G Touie DAsS6 on peul sxtraires uns

Y - 2 T P 2 v 2 £ s = R i
-ma. Deux estacse syant des bases minima & T éiéments sont 130-

2 17— = + E T e ¥ ; 3 mrdemanrn AL ATA A
-morphes. Dimension d'un eepace vectoriel = nombre maximum ¢ ib-

+ A A ] : 5 | 3 =S e S
~-monte indépendanis. 20 Lemme ¢ pour que la dimension 801% = I,
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on. s ain fi= Gin Mo+ din fff,i % 3"3‘ Lez@é ) obiention d'une
Déée min. de ?é par une bas ée‘ﬁ% ot des 6léments tirés &
base donnée ae 1% ). ‘

. gién : équati@ns 1inéaires; Po Mﬁles &e résolution dfun
sgéﬁémé &féqu%fiéns 1igéairés : par le 2° ot 3~ lemme. EsSpacs
é&el i théoreme ;cndament4i ; ﬂécip“ ité eﬁtre un Sous-88pace

leespace aet fcrmem qui st Munvge&t sur lu;g

iI. HMatxices.
Matrice = fonction lindsire (d'un esp. dans un esp. ) + 2 bases.
Adgition.

Dimensicn de l'espace des metrices (et unités metricielles).
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Multiplication : essociativité. Lois do compositior non commutatives :

associativité : produit de n éléments ordonnés {au début, on aura
bien séparé la commut. deo 1l'assoc. et imsisté sur L'intérét des
lois non commutatives).

Hotation des vecteurs comme matrices. Hotation V = AX ». une
transformation linésire ; etc.

LI A

iztrices carrées. Unité : aE (permutebles avec itoui) ; matrices
iiagonsles (perautables snire elles).
Fzemples de diviseurs de zéro.- Théoréme fondamental : ou 4B = O, ou
AA' = B, Hatrics réguliére : isomorphie de M, avec §%. Changement

de base pcur une matrice carrée ; B AR,

LI Lenseggg : : _
Une 1 swma’aiox, dans ?’a induit des trazzsformations linéaires dans
d’aatres especes vectorisls : exemple; polynomes homogines & 2
varizbles. Autrs exemple plus imnortant : une transf. dans 7%
induit, gu moyen de la forze ﬁlliﬁe«lrv fondamentale, une transt.
(@ite contravariante) dans ﬂZf%

-

Transformation des_aormes mu;tilinéazres pl&sieurs séries de varia-
=bles les unss dans ?@ les sutres dans f7 : temseurs. Espace des
@ensears:(p,q}_; exexple : tenseurs & 2 indices ; sous-espaces
des tenseurs synétrigues et antisyﬁétriques.‘Opéraﬁicﬁs‘: addi-
mtion, multlpl lcation, rajeunissement.

@enmutatiOﬂ d’indl,e sur un tenseur. ?ermuiauions considérées comme
operant sar uas fonctloﬁ de n-varisbles : permutations paires
en imialres (a; moysn éu produit des dlfferences) Tenseurs
symétiriques et sntieyméiriques.
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Théorie des pombres réels.

hziomes des nombres réels : 1) corps 2) ordonné
3) archimédien 4) complet.
Limite. Critére de Cauchy et intervalles exboités.
Démonstration d'unicité par Cantor {("existence® au sens
ancien),
Borne st borne. Bolzano-Weierstrass. Ensemble aérivé.

Topologie : ensembles ouvertis et emsembles formés.

Corps des nombres ccmplexes. EZguation réelle & laguelle
satisfall un nombre complexe imaginaire conjugué, norme,
régles de calcul. Les nombres complexes forment un sspace

vecioriel.
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