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1 – Groupes 
•��*5%"%$%!"�C��+!)6��→�?�	��''!#%�$%,���,�#��3%'$�"#��&)�"�)$+���$�&��':1*$+%()�'����!%+�#!)+'�&�����	��
•��!)'N�+!)6��
�

��⊂����'$�)"�'!)'N�+!)6��&����/�×��'%� <�
�

∀��3/:��∈��2/�3:�∈���
��∈���
∀�3�∈��/�3��∈����

•��!+6E%'1��
������?A�66-%#�$%!"�ϕ��C�3�∈���→��3���∈����'$��66�-*��)$!1!+6E%'1��%"$*+%�)+���%����8*-%�"/�ϕ��7�	&���
?�'�$+�"'-�$%!"'�3�∈���→��3�∈����$�3�∈���→�3��'!"$�8%;�#$%,�'�1�%'�"��'!"$�6�'�&�'�1!+6E%'1�'�&���+!)6�'��
?A�66-%#�$%!"�3�∈���→�3���'$�%",!-)$%,��1�%'�6�'�$!);!)+'�)"�1!+6E%'1���
��E��O�+�5�7�<����>�⇔�5�%";�#$%,���

•��+!&)%$�&�����+!)6�'�
�!%�"$����$���&�)3��+!)6�'���"�&*5%"%$�)"��?�	�')+���×���6�+��3/�:�����3A/�:A��7��3���3A/�:���:A����
��E����×����'$��-!+'�)"��+!)6��6!)+�-��-!%�6+!&)%$���3�C���2/�4��
•��!)'N�+!)6���"��"&+*�6�+�)"��6�+$%��
������*5%"%$%!"�)')�--���������≠�∅��
?��'!)'N�+!)6���"��"&+*�6�+����'$���7�<�33����3(/�(�∈��P/��3/����/�3(��∈����∪����(�>��
•�?A�"'�18-��&�'�*-*1�"$'�%",�+'%8-�'��'$�)"��+!)6����3��
�!%$���/����)"�1!"!Q&�/��$���-A�"'�18-��&�'�*-*1�"$'�%",�+'%8-�'�&������-!+'����'$�)"��+!)6����&�1!�()�����'$�'$�8-���
�A�'$�)$%-��')+$!)$�()�"&����'$�)"��""��)��

�3�C���%��7�<3�4�%:/��3/:��∈��2>���6!)+�*-*1�"$'�%",�+'%8-�'�U��7�<�/��/�%/��%�>�� � ��G&���

�3�C��"������6!)+�*-*1�"$'�%",�+'%8-�'��?"�����

•�R��7�RO�+�5�×�R	1�5���3��
5�C���→����'$�)"�1!+6E%'1��&���+!)6����-!+'�R��7�RO�+�5���R	1�5�� ��!"�#!16$��-�'��"$*#*&�"$'�&��#E�#)"���

2 – Groupes �/n� 

	��!"'$+)#$%!"�&��	��!"'$+)#$%!"�&��	��!"'$+)#$%!"�&��	��!"'$+)#$%!"�&���="="="="�����

���������?�'�'!)'�?�'�'!)'�?�'�'!)'�?�'�'!)'NNNN�+!)6�'�&���+!)6�'�&���+!)6�'�&���+!)6�'�&�������

��E��?�'�'!)'��+!)6�'�&����'!"$�&��-��5!+1��"�/�"�∈���� � � ��&�1!�6�+�%-�()��')6���

���������������-�$%!"�&��#!"�+)�"#����-�$%!"�&��#!"�+)�"#����-�$%!"�&��#!"�+)�"#����-�$%!"�&��#!"�+)�"#�����

∀�"�∈��P/�∀���/�8��∈��2/���≡�8��"��⇔�"�J�8������

��E���A�'$�)"��+�-�$%!"�&A*()%,�-�"#���

D�D�D�D�������+!)6����+!)6����+!)6����+!)6���="="="="�����

�!%$�"�∈��P���
�="���'$�-A�"'�18-��&�'�#-�''�'�&A*()%,�-�"#���!)��"'�18-��()!$%�"$��6!)+�-��+�-�$%!"�≡��
��E����="�/�4���'$�)"��+!)6���8*-%�"�5%"%/�&��#�+&%"�-�"��� � ��&���

��������������!+6E%'1��#�"!"��!+6E%'1��#�"!"��!+6E%'1��#�"!"��!+6E%'1��#�"!"%()��&��%()��&��%()��&��%()��&���="="="="�����

?��1!+6E%'1��#�"!"%()��&���="���'$�-A�66-%#�$%!"�C�L�∈���→���∈��="����A�'$�)"�1!+6E%'1���

		��!)'		��!)'		��!)'		��!)'NNNN�+!)6���"��"&+*�6�+�)"�*-*1�"$�+!)6���"��"&+*�6�+�)"�*-*1�"$�+!)6���"��"&+*�6�+�)"�*-*1�"$�+!)6���"��"&+*�6�+�)"�*-*1�"$����

�!%$���)"��+!)6���$���∈����
?��'!)'N�+!)6���"��"&+*�6�+����'$��+����7�<��L/�L�∈���>����+�#!",�"$%!"/��.�7����
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�!%$�ϕ�C�L�∈���→��L�∈��+������A�'$�)"�1!+6E%'1��&���+!)6��')+;�#$%5��
O�+�ϕ�7�<�L�∈��/��L�7���>��'$�)"�'!)'N�+!)6��&�����→�∃�"�∈��/�O�+�ϕ�7�"���
�%�"�7�./�O�+�ϕ�7�<.>�

ϕ��'$��-!+'�8%;�#$%,�/��$��+�����'$�%'!1!+6E��I���/�4���
�3�C���7���P/�×���$���7�����+����7�<��L/�L�∈���>��'$�)"��+!)6��%'!1!+6E��I���/�4���

�%�"�≥�/�O�+�ϕ�7�"��
�!%$���)"��+!)6���$���∈�����"�')66!'��O�+�ϕ�7�"�/�"�≥����
��E���-!+'��+�����'$�%'!1!+6E��I��="���

��E��ϕ���C���∈��="��→��L�∈��+�����'$�)"�%'!1!+6E%'1��&���+!)6��� ��;)'$%5%#�$%!"'��$�&�1!���

�
�!%$���*-*1�"$�&A)"��+!)6���/��$���-��'!)'N�+!)6���"��"&+*�6�+����

���%����'$�%'!1!+6E��I��/����'$�&A!+&+��∞��
���%"!"/�!"��66�--��-A!+&+��&�����%"<�L�∈��P/��L�7���>�
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����������*5%"%$%!"��*5%"%$%!"��*5%"%$%!"��*5%"%$%!"����

�!%$���)"��+!)6����"�&%$�()�����'$�#:#-%()��'%����'$�5%"%��$��"��"&+*�6�+�)"�*-*1�"$��
�%����'$�)"��+!)6��#:#-%()��&��#�+&%"�-�"/�%-��'$�%'!1!+6E��I��="���

�3�C�� �="���'$�#:#-%()��&��#�+&%"�-�"��"��"&+*�6�+����

� U"��'$�#:#-%()��&��#�+&%"�-�"��"��"&+*�6�+���%
π="��

��=�"��P�"A�'$�6�'�#:#-%()��� ���3!�S� �)%--���C��L�≡����"��'%���%16�%+��$�L�7��"�����

��������������*"*+�$�)+'�&����*"*+�$�)+'�&����*"*+�$�)+'�&����*"*+�$�)+'�&���="="="="�����

��E�����"��"&+���="�� �⇔���∧�"�7��� � ��&�1!�⇔�+�6%&����

�!%$���7�<�/��/����/��"��>�)"��+!)6��#:#-%()���"��"&+*�6�+�����!%$�8�7��L��?A!+&+��&��8��'$��-!+'�L�∨�"�=�L�� � ��&���

D�D�D�D�������3�16-�'��3�16-�'��3�16-�'��3�16-�'����

���!)$�'!)'N�+!)6����&A)"��+!)6��#:#-%()�����'$�#:#-%()����3��

�!%$�ϕ�C�L�∈���→��L�∈����∃�(�∈��/�ϕ�����7�(����
��7�ϕ�ϕ������#�+�ϕ�')+;�#$%,��T���7�ϕ�(���7�<��L(/�L�∈���>�7����(���

���%�5��'$�)"�1!+6E%'1��&���+!)6��&����,�+'����$���#:#-%()���-!+'�	1�5�#:#-%()����3��� � ����1!�'%16-����

���!%�"$���∈���&A!+&+��6��$�8�∈���&A!+&+��(���-!+'�-A!+&+��&����/�8��∈���×����'$�6�∨�(���3��� ����1!�'%16-����

����×����'$�#:#-%()�������$���#:#-%()�'���3�� ����1!���

����×����'$�#:#-%()����R��∧�R��7����3�� � ����1!���

����#:#-%()��&��#�+&%"�-�6/���#:#-%()��&��#�+&%"�-�(��$�6�∧�(�7������×����'$�#:#-%()����3��� ����1!�+�6%&����
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�U"/�×��T���="�/�4��T��σ"/����T�������/�∆��
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3 – Action d'un groupe 
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4 – Anneaux commutatifs 
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5 – Arithmétique dans � 
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���!%$�6�6+�1%�+���!%$���∈��/���∧�6�7����-!+'��6��≡���6���
���!%$�6�6+�1%�+���!%$�L�∈��6����-!+'�6�J��6L��
����$%$�$E*!+91��&�� �+1�$���!%$�6�6+�1%�+���!%$���∈�����-!+'��6�≡����6��� ����&*1!'���

��	-�:���)"��%"5%"%$*�&��"!18+�'�6+�1%�+'��

��	-�:���)"��%"5%"%$*�&��"!18+�'�6+�1%�+'�$�-'�()��6�≡��������

���!%$�6�6+�1%�+���!%$�"�∈��P���-!+'�,6�"_��7� Σ
L�7�

∞

���
�
�
�"

6L � !̂ �,6����7���3<�3�∈��/�63�J���>��

���E*!+91��&��W %-'!"���!%$�6�≥�����"���C�6�6+�1%�+�⇔�6�J��4��6���_� ��&�1!���

�"���)$+��&*1!"'$+�$%!"�)$%-%'��-��6!-:"]1�������������������������	4����7�����������101��& /̀�+�#%"�'/�)"%$�%+����

7 – (Ex) Fonction de Mobius 
�!%$�µ�-��5!"#$%!"�&��1!8%)'�&���P�,�+'�<�./�/���>�$�--��()��
� µ���7��
� µ�6���6+��7����+�� '%�6/����/�6+�'!"$�&�'�6+�1%�+'�&%'$%"#$'���I���

� µ�"��7�.�� � '%"!"�

����∧�8�7����µ��8��7�µ����µ�8��� ��6-)'%�)+'�#�'���

��∀�"�≥��/�Σ
&J"
�µ�&��7�.� � ��+�19"���)�#�'�!̂ �"�7�66����6+���

�� !+1)-��&A%",�+'%!"���!%$���"��∈������"�&*5%"%$��8"��6�+�∀�"�∈��P/�8"�7�Σ
&J"
��&��

� �-!+'�∀�"�∈��P/��"�7�Σ
&J"
�µ�
�
�
�"
& �8&� ��&�1!�6�+1)$�$%!"�ΣΣ���

��1�C�#�$$��5!+1)-���'$�,�-�8-��&�"'�"A%16!+$��()�-��+!)6���8*-%�"��������[�<.>/�×��6�+��3�16-���
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8 – Idéaux de K[X] 
�!%$�K�)"�'!)'N#!+6'�&�����

	��$+)#$)+��&�'�%&*�)3	��$+)#$)+��&�'�%&*�)3	��$+)#$)+��&�'�%&*�)3	��$+)#$)+��&�'�%&*�)3����

����������%,%'%!"��)#-%&%�""���%,%'%!"��)#-%&%�""���%,%'%!"��)#-%&%�""���%,%'%!"��)#-%&%�""�����

��E���!%�"$���∈�K�����$�M�∈�K����[�<.>���-!+'�∃�_��
/����∈�K���2/���7�M
�4����$�& �̀�a�& M̀��
��&�1!�C�K"����7�K(�������⊕�M�K"���(�����,�#��66��-%"*�%+����

��������������-�!+%$E1��&��-��&%,%'%!"��)#-%&%�""���-�!+%$E1��&��-��&%,%'%!"��)#-%&%�""���-�!+%$E1��&��-��&%,%'%!"��)#-%&%�""���-�!+%$E1��&��-��&%,%'%!"��)#-%&%�""�����

��7��.�4�����4��"��"�� � M�7�8.�4�����4�8(��(�� � 8(�≠�.��
��7�M�����"=8(���"���(�4��� � !̂ �& �̀�a�& �̀�
�"�6�)$�&*1!"$+�+�#!11��b��-A�3%'$�"#��&���
/����6�+�+*#)++�"#��')+�& �̀��

�3�C��!%�"$����$�M�∈������T�M��'$�)"%$�%+����-!+'��
/����∈�����2�� ��%16!+$�"$���

D�D�D�D���������K�����'$�6+%"#%6�-�����'$�6+%"#%6�-�����'$�6+%"#%6�-�����'$�6+%"#%6�-����

��E��K�����'$�6+%"#%6�-�
�!%$�	�)"�%&*�-�&��K�����
�%�	�≠�<.>/�!"��66�--����)"�6!-:"]1��&��&��+*�1%"%1)1�&��	���"���	�7������ ��&�1!�#!11���+!)6�'�4�&������

������������������%���'$�)"��""��)�6+%"#%6�-���3��%���'$�)"��""��)�6+%"#%6�-���3��%���'$�)"��""��)�6+%"#%6�-���3��%���'$�)"��""��)�6+%"#%6�-���3�����

��%���'$�)"�'!)'N�""��)�&�����	-��'$�%"$9�+����

�'�)&!&%,%'%!"��)#-%&%�""��&�"'���%��C�

∀��F/�F���∈���%��×���%��[�<.>/�∃��(/�+��∈���%�2/�F�7�F��(�4�+��$�J+J�a�JF�J�� ��&�1!���6�'�)"%#%$*���

		��+%$E1*$%()��&�"'�		��+%$E1*$%()��&�"'�		��+%$E1*$%()��&�"'�		��+%$E1*$%()��&�"'�K����������������
	",�+'%8-�'�&����C�<�/���>��� 	",�+'%8-�'�&��K����C�K�[�<.>��

��������������������������������

�!%�"$����$�M�∈�K�����
	�7�����4��M���'$�)"�%&*�-�6+%"#%6�-���!"��*"*+�$�)+�)"%$�%+���'$�-�������&�����$�&��M��

?A�66-%#�$%!"���/�M��→���∧�M��'$�)"��?�	��''!#%�$%,���$�#!11)$�$%,���
B�)$+��C�.�

��������������E*!+91��&��M�F!)$��E*!+91��&��M�F!)$��E*!+91��&��M�F!)$��E*!+91��&��M�F!)$����

D�D�D�D�������E*!+91��&����)''��E*!+91��&����)''��E*!+91��&����)''��E*!+91��&����)''����

������������������������������������

	�7�����∩��M���'$�)"�%&*�-�6+%"#%6�-���!"��*"*+�$�)+�)"%$�%+���'$�-�������&�����$�&��M��
?A�66-%#�$%!"���/�M��→���∨�M��'$�)"��?�	��''!#%�$%,���$�#!11)$�$%,���
B�)$+��C��

			��$)&��&��			��$)&��&��			��$)&��&��			��$)&��&��K����������������
�!%$�K�)"�#!+6'�#!11)$�$%5/��$���)"��K����-�98+���)"%$�%+����
�3�C�K���/�K/��"�K�/������/�4/����'!"$�&�'�K����-�98+�'�����'$�)"�K����,������'$�)"�������-�98+���$�)"�������-�98+����
�!%$���∈��/��$�ϕ�C���∈�K����→������∈����
	1�ϕ �'$�)"��'!)'N�-�98+��&���/�"!$*��K������A�'$�-��'!)'N�-�98+��&�����"��"&+*��6�+����
O�+�ϕ��'$�)"�%&*�-��66�-*�%&*�-�&�'�6!-:"]1�'��"")-�$�)+'�&�����

�����������'�!̂ �O�+����'�!̂ �O�+����'�!̂ �O�+����'�!̂ �O�+�ϕϕϕϕ�7�<.>�C���$+�"'#�"&�"$�7�<.>�C���$+�"'#�"&�"$�7�<.>�C���$+�"'#�"&�"$�7�<.>�C���$+�"'#�"&�"$����

���'$��-!+'�&%$�$+�"'#�"&�"$�')+�K��
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ϕ�%"&)%$�)"�%'!1!+6E%'1��&A�-�98+��&��K����')+�K�����
�3�C���"'���7�K���/����'$�$+�"'#�"&�"$��

���������������'�!̂ �O�+����'�!̂ �O�+����'�!̂ �O�+����'�!̂ �O�+�ϕϕϕϕ����≠≠≠≠�<.>�C����-�*8+%()��<.>�C����-�*8+%()��<.>�C����-�*8+%()��<.>�C����-�*8+%()�����

���'$��-!+'�&%$��-�*8+%()��')+�K��
O�+�ϕ�6!''9&��)"�)"%()���*"*+�$�)+�)"%$�%+�/��66�-*�6!-:"]1��1%"%1�-�&���/�"!$*�π���
�3�C�π%�7��2�4�� � π√��7��2����� � π√��4�√D�7���2����2���U�2� � π;�7��2�4���4��
����E����%"$9�+���$����-�*8+%()����π��%++*&)#$%8-��&�"'�K����� ��&�1!���

�3�C�&�"'������"!"�%"$9�+�/�π6�7���������'%�6��'$�)"�6+!;�#$�)+��

D�D�D�D���������-�*8+%()������-�*8+%()������-�*8+%()������-�*8+%()��⇔⇔⇔⇔����K�����'$�&��&%1�"'%!"�5%"%������'$�&��&%1�"'%!"�5%"%������'$�&��&%1�"'%!"�5%"%������'$�&��&%1�"'%!"�5%"%�����

��E�����'$��-�*8+%()��⇔�K�����'$�&��&%1�"'%!"�5%"%��� ��&�1!�⇔���

��������������+!6+%*$*'�&����+!6+%*$*'�&����+!6+%*$*'�&����+!6+%*$*'�&��K����()�"&����'$��-�*8+%()�����()�"&����'$��-�*8+%()�����()�"&����'$��-�*8+%()�����()�"&����'$��-�*8+%()�����

��E��&%1K K����7�& π̀��� ��&�1!���

��E��∀���∈�K���/������%",�+'%8-��&�"'���⇔���∧�π��7�/��$�&�"'�#��#�'/�������∈�K����� � ��&�1!���

��E����%"$9�+����K�����'$�)"�#!+6'� ����&�1!'���
��1�C��!)$��K����-�98+��%"$9�+���)"%$�%+���&��&%1�"'%!"�5%"%���'$�)"�#!+6'�� ��&�1!���

	����66�-'�C�+�-�$%!"'�#!�55%#%�"$'=+�#%"�'	����66�-'�C�+�-�$%!"'�#!�55%#%�"$'=+�#%"�'	����66�-'�C�+�-�$%!"'�#!�55%#%�"$'=+�#%"�'	����66�-'�C�+�-�$%!"'�#!�55%#%�"$'=+�#%"�'����

��∈�K����

��7��.�4����4�����4��"�"�7��"�����α������α����������α"��

�-!+'�∀�L�∈�<./����/�"�>/�Σ�33����3"�L�7����"�L�
�L

�"
��

�

9 – (Ex) Algébriques 
�"�'��6-�#��&�"'�-��#!+6'�&�'�#!16-�3�'/������-�98+���

α��'$��-�*8+%()��'%�∃���∈������[�<.>/���α��7�.��

A�&*'%�"��-A�"'�18-��&�'�"!18+�'��-�*8+%()�'��

��1�C���"'�#��#�'/�∃���∈������[�<.>/���α��7�.��

���!%$�α�∈�A�[�����-!+'�πα��'$�%++*&)#$%8-��&�"'�����/��$�I�+�#%"�'�'%16-�'�&�"'���� ��&�1!��,�#�)"��+�#%"��&��π����

��?�11��C�'!%�"$�O�⊂�?�&�)3�#!+6'/��$���≠�<.>�)"�?����'6�#��,�#$!+%�-��
� �-!+'�&%1O���7�&%1?�����&%1O�?�� ��&�1!�8�'�'���

��A��'$�)"�'!)'N#!+6'�&�����
� �����L�5��

∀���/�8��∈�A2/�!"�6!'��K�7�������K�8���'$�)"�#!+6'�&��&%1�"'%!"�5%"%��')+�K/�#!"$�"�"$����$�8��

K�8���'$�&��&%1�"'%!"�5%"%��')+�����5��?�11��6+*#*&�"$���

�$%-%'�$%!"�&)�-�11��C�

� ?�11��C��!%$�?�)"�K����'6�#��,�#$!+%�-�&��&%1�"'%!"�5%"%���#�∈�?���#��-�*8+%()��')+�K�� ��&�1!���

���3�16-��C�π%�4�√��7��������2�4�V�

��A��'$��-�*8+%()�1�"$�#-!'�� ��&�1!�C�#!"'$+)#$%!"�&��#!+6'��18!%$*'���

10 – Corps commutatifs 

	��*"*+�-%$*'	��*"*+�-%$*'	��*"*+�-%$*'	��*"*+�-%$*'����

�����������+�#$*+%'$%()����+�#$*+%'$%()����+�#$*+%'$%()����+�#$*+%'$%()�����

�!%$��K/�4/�×��)"�#!+6'�#!11)$�$%5���

�%���-��"�)$+��6!)+�×���'$�&A!+&+��5%"%�6��&�"'�K/�4���-!+'�!"�6!'��#�+�K�7�6��

�A%-��'$�&A!+&+��%"5%"%/�!"�6!'��#�+�K�7�.��

��1�C�#�+�K�7�.���K�%"5%"%�� K�5%"%���#�+�K�≠�.�
��E��K�#!+6'�&��#�+�#$*+%'$%()��6�≠�.��-!+'�6��'$�6+�1%�+�� ��&�1!��8')+&��6�7�+'���
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��������������66-%#�$%!"'���3���66-%#�$%!"'���3���66-%#�$%!"'���3���66-%#�$%!"'���3�����

#�+�K�7�.���K�#!"$%�"$�)"�'!)'�#!+6'�%'!1!+6E��I��� ���	c���

#�+�K�7�6���K�#!"$%�"$�)"�'!)'�#!+6'�%'!1!+6E��I��=6�� ��&�1!�C�)$%-%'�$%!"�&���+�����

�$��-!+'�∃�"�∈��P/�RK�7�6"�� � � ��&�1!��-���-%"*�%+����

����3���!)$��""��)�%"$9�+��5%"%��'$�)"�#!+6'�� � � ��&�1!�$+�"'-�$%!"�%";�#$%,����
����3���!)$���-�98+��%"$9�+��&��&%1�"'%!"�5%"%���'$�)"�#!+6'��� ��&�1!���

		��!-:"]1�'�6+%1%$%5'���3�		��!-:"]1�'�6+%1%$%5'���3�		��!-:"]1�'�6+%1%$%5'���3�		��!-:"]1�'�6+%1%$%5'���3�����

����������*5%"%$%!"��*5%"%$%!"��*5%"%$%!"��*5%"%$%!"����

∀���∈�����/����'$�&%$�6+%1%$%5�'%�'�'�#!�55%#%�"$'�'!"$�6+�1%�+'��"$+���)3�&�"'�-�)+��"'�18-���

�!%$���/�
��∈�����2�����$�
�6+%1%$%5'����
�6+%1%$5'�

� ����&�1!'�C��8')+&���$��=6��T��%+�#$��,�#�)"��%&*��&!""*��6�+��=6����

��������������!"$�")��!"$�")��!"$�")��!"$�")����

�!%$�6�∈�������?��#!"$�")�&���/�"!$*�#���/��'$�-�������&��'�'�#!�55%#%�"$'��

#��'$�)"�1!+6E%'1��&�������/�×��&�"'���/�×��� ��&�1!���

��1�C�∀�λ�∈��/�∀���∈�����/�#�λ���7�JλJ�#�����

D�D�D�D�������3�+#%#��')+���3�+#%#��')+���3�+#%#��')+���3�+#%#��')+������������������

∀���∈�����/�∀��
/����∈�����2�)"%$�%+�'/���7�
����
��$���∈������� ��&�1!��,�#�-��#!"$�")���

11 – (Ex) Polynômes cyclotomiques 

	��*5%"%$%!"	��*5%"%$%!"	��*5%"%$%!"	��*5%"%$%!"����

�!%$�"�∈��P���"�"!$���"�-A�"'�18-��&�'�+�#%"�'�6+%1%$%,�'�&��-A)"%$*���*"*+�$�)+'�&��U"���

�"�7�<�ωL�=�L�∧�"�7��>�⊂�U"� !̂ �ω�7���%π="��

�"�6!'��φ"�7�Π������α�� !̂ �α�&*#+%$��"��

φ�7������ φ��7���4�� φD�7��2�4���4�� � φ��7��2�4�� φS�7����4��D�4����4���4��

��1�C�φ"�J��"����

		��3�16-�'		��3�16-�'		��3�16-�'		��3�16-�'����

∀�"�∈��P/��"����7�Π&J"�φ&�� ����1!��,�#�5�C�α�∈�U"�→�!+&+��&��α�∈��"����

∀�"�∈��P/�φ"�∈������ � ����1!�+�#)++�"#��')+�"��$������������

∀�"�∈��P/�φ"�7�Π&J"���&����µ�"=&�� ����1!��,�"$���

∀�"�∈��P/�φ"��'$�%++*&)#$%8-��&�"'������� ���)+���

�!"'*()�"#�'�C�� ∀�"�∈��P/�∀�ω�∈��"/�φ"�7�πω 

� � &%1����ω��7�& φ̀"�7�ϕ�"��
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12 – Espace vectoriel sur un corps commutatif 

	� �1%--��&��,�#$�)+'	� �1%--��&��,�#$�)+'	� �1%--��&��,�#$�)+'	� �1%--��&��,�#$�)+'����

������
B!$�$%!"�C���M��&*'%�"��)"��5�1%--��&A*-*1�"$'�6+�'()��$!)'�")-'�&����%"&�3*��6�+�M��

�!%$���)"�K����'6�#��,�#$!+%�-��

�!%$���%�%�∈�	�)"��8�'��&�����∀�3�∈��/�∃�_��λ%��∈�K�	�/�3�7�Σ λ%��%���"�"!$���%P�C�3�∈���→�λ%�� � ��)"�6�)�'%16-����

�3�C�&�"'�-��8�'��#�"!"%()��&��K���/�-��5�1%--��&�'�#!!+&!""*�'�&�����'$����
�3�C��!%$���-A�'6�#��,�#$!+%�-�&�'�5!"#$%!"'�6!-:"!1%�-�'�')+�K"/�#A�'$NIN&%+��C�

� ∀�α�7��α/����/�α"��∈��"��α��'$�)"�1)-$%�%"&%#��/�!"�"!$��5α�C��3/����/�3"��∈�K"�→�Π�3%
α%���

� ��7���#$<�5α�/�α�∈��"�>�⊂���K"/�K���

� �-!+'/�-�'��5α��5!+1�"$�)"��8�'��&����� ��&�1!�-%8+��6�+�+*#)++�"#���"�5%3�"$�"����6�+�19$+�'���

��E���!%$���%�%�∈�	�)"��8�'��&������!%$��5%�%�∈�	�∈� 	���-!+'�∃�_�)�∈����/� �/�∀�%�∈�	/�)��%��7�5%��

������3�16-��%"')-$�"$������

		��!11��&��'!)'		��!11��&��'!)'		��!11��&��'!)'		��!11��&��'!)'NNNN�'6�#�'�,�#$!+%�-'�'6�#�'�,�#$!+%�-'�'6�#�'�,�#$!+%�-'�'6�#�'�,�#$!+%�-'����

����������*5%"%$%!"��*5%"%$%!"��*5%"%$%!"��*5%"%$%!"����

�!%�"$� /����/� 6�&�'�'!)'N�'6�#�'�,�#$!+%�-'�&�����6�≥������!%$�)�C��3/����/�36��∈�Π  %�→�Σ�3%�∈����
)��'$�-%"*�%+���	1�)��'$�"!$*�� �4�����4� ���
��1�C�#A�'$��"�5�%$�-��'�,��"��"&+*�6�+�-�)+�+*)"%!"��
?��'!11���'$�&%$��&%+�#$��'%�O�+�)�7�<.>��
�
�

��E�� /���/� 6�'!"$��"�'!11��&%+�#$��⇔� <�
 �∩� ��7�<.>�

� �4� ���∩� D�7�<.>�

� �4� ��4� D��∩� ��7�<.>� � ��&�1!�⇔���
����

� �4�����4� 6���∩� 6�7�<.>�

�"�&%$�()�� /����/� 6�'!"$�')66-*1�"$�%+�'�'%�-�)+�'!11���'$�&%+�#$���$��'$�*��-��I����

)��'$��-!+'�)"�%'!1!+6E%'1��&��Π� %�,�+'����

��3���!%$�K�#!+6'�%"5%"%��$���K��,�)"%!"�&�'�'�,� /����/� "���-!+'�∃�%�∈��"/� %�7�������3!�V�5�)%--��D���

��������������%1�"'%!"�5%"%���%1�"'%!"�5%"%���%1�"'%!"�5%"%���%1�"'%!"�5%"%�����

�!%$���&��&%1�"'%!"�5%"%���

����E���!%�"$� /����/� 6��"�'!11��&%+�#$����-!+'�&%1�� �⊕�����⊕� 6��7�Σ�&%1� %�� ��&�1!�&*#!)-��&)�-�11����

?�11��C��%� ��$���'!"$�&�'�K����'6�#�'�,�#$!+%�-'�&��&%1�"'%!"�5%"%�/�&%1� �×���7�&%1� �4�&%1���� ��&�1!�8�'����

��1�C��%� /����/� 6�'!"$��"�'!11��&%+�#$�/���7� �⊕�����⊕� 6�⇔�Σ�&%1� %�7�&%1����

���%���7� �⊕�����⊕� 6/�-A�66-%#�$%!"�)�C��3/����/�36��∈�Π��%�→�Σ�3%�∈����'$�)"�%'!1!+6E%'1���

�"�"!$��6%�C�3�∈���→�3%�∈�����A�'$�)"�6+!;�#$�)+��6%�7�5%���)�� � !̂ �5%��3$+�%$�-��%91��*-*1�"$�&��Π� %��
����E���%���7� �⊕�����⊕� 6/�'!%�"$�)�∈��� /���/����/�)6�∈��� 6/������-!+'�∃�_�)�∈����/���/�∀�%�∈��6/�)J %�7�)%��
��"�∈������∈�K����&��&��+*�"4���-!+'�K����7���K����⊕�K"�����

���*5%"%$%!"�&��-��8�'���&�6$*��&����I�)"�'�,� �&�������

���*5%"%$%!"�&��-��8�'���&�6$*��&����I�&�'�'�,'�')66-*1�"$�%+�'�&�������

13 – Rang d'une application linéaire 
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14 – Hyperplans 
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15 – Dualité en dimension finie 
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16 – Trace 
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17 – Matrices équivalentes 
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18 – Opérations élémentaires sur les matrices 
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19 – Formes bilinéaires symétriques sur un � ev 
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20 – FBS sur un � ev de dimension finie 
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21 – Méthode de Gauss 
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