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318 ’ : NOTES ET DOCUMENTS

Une classe de deuz heures pour le programme de geometrle descrip-
tive ;

Une séance de trois heures pour Vexécution des epures de geometrw
~descriptive.

En dehors de ces legons, des interrogations sont faites par le maitre ou par
d’autres professeurs. Les éléves sont interrogés en particulier ou par groupes
pendant une demi-heure enygiron chaque semaine.

-

I. — ALGEBRE ET ANALYSE L.

\ 1
Notion de nombre incommensurable 2. Valeurs a r pres. ‘Calculs ap-

prochés.

Division des polynomes entlers Plus grand commun diviseur de deux
polynomes 3.

Arrangements, permutations, combinaisons (sans repetltlon) Formule du
binome dans le cas d’un exposant entier et positif 4. ,

Calcul - des radwaux Exposants fractionnaires, incommensurables,
négatifs. ' ‘

Déterminants. Echange des lignes et des colonnes; échange de deux
lignes ou de deux colonnes; combinaison des lignes ou des colonnes. Déve-
loppement suivant. les elements d’une ligne ou d’une colonne. Produit de
deux déterminants. ‘

Equations linéaires 5. Résolutlon au moyen des déterminants.

Formes linéaires. — Conditions d’indépendance.

Nombres complexes. — Opérations. Formule de Moivre. Application a la
multiplication et a la division des angles. Résolution trigonométrique des
“équations bindmes 6. :

Séries. — Progression géométrique. Séries-a termes positifs. Série 2—5._
.on

Séries

* 2 2 n ‘
Caractéres de convergence tirés de 1’étude de \/”n et de ”
. o n1

1 Le professeur devra s’abstenir de toute théorie générale sur la notion de limite
et se contenter de faire comprendre cette notion sur les exemples mémes que fournit
le programme.”

2 La notion de nombre 1ncommensurable sera dédulte de la mesure des grandeurs;
on pourra définir les nombres incommensurables soit par des suites, soit par des cou-
pures opérées dans ’ensemble des nombres rationnels. Il ne sera pas nécessaire de donner
une théorie compléte des opérations sur ces nombres, et I’on pourra admettre qu’elles
sont soumises aux meémes regles que les opérations €lémentaires de Parithmétique.
L’essentiel est que les éléves sachent dans quels cas de tels nombres se trouvent définis,
et comment ils interviennent dans les calculs numériques.

8 La condition pour que deux polynomes aient un plus grand commun lelseur de

-degré donné n’est pas dans le programme.

4 La sommation des piles de boulets, les puissances d’un polynome & plus de deux
termes, autres que le carré ou le cube, sont en dehors du programme.
© 6 Les éleves devront étre exercés a résoudre des systémes simples. d’équatlons linéaires
sans faire usage des déterminants.

8 La formule de Moivre @ans le cas d’un exposant non entier, les racmes primitives
d’une équatlon bindéme sont en dehors du programine. S .
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absolument convergentesl. Séries alternées dont le terme général décroit
constamment en valeur absolue et tend vers zeéro. .

Calcul approché de la somme d’une série convergente; limite supérieure
de ’erreur commise.

Définition du nombre e; ce nombre est incommensurable.

Séries a termes complexes.

Multiplication de deux séries absolument convergentes 2,

Fonetions d’une variable réelle. — Représentation graphique. Continuité 3.

Fonctions usuelles: polynomes, fonctions rationnelles, fonctions algé-
briques explicites; fonctions %, log z, 2™; fonctions circulaires et hyper-
boliques, directes et inverses.

Infiniment petits et infiniment grands. Comparaison des infiniment
petits. Application & I’étude des séries. Comparaison des infiniment grands.

Iz

Limite de <1 T %) " pour m infini.

Dérivée d’une fonction; signification géométrique. Dérivée d’une somme,
d’un produit, d’un quotient, d’une puissance entiere, d’'une fonction de
fonction, d’une fonction inverse. Dérivées des fonctions usuelles.

Dérivées successives. Dérivée nitme du produit de deux fonctions.

Théoréeme de Rolle. Formule des accroissements finis; interprétation
géométrique. Formule de Taylor 4.

Emploi de la dérivée pour 1’étude de la variation d’une fonction d’une
variable; maxima et minima.

Fonctions primitives d’une fonction donnée 3.

Séries entiéres, o coefficients réels, d’une variable réelle. Intervalle de con-
vergence ¢. A Iintérieur de I’intervalle de convergence, on obtient la dérivée
ou une primitive de la fonction définie par la série, en dérivant ou intégrant
terme & terme 7.

Développements en série de T g - série
exponentielle, séries pour les fonctions hyperboliques; série du binome;
série 8 arc sin x. -

Série de Taylor. Développement en série de sin « et cos z.

Croissances de e* et de log z, comparées a celle de a™.

, arctg z, log (1 — z), log

1 J1 est superflu de s’occuper de I'ordre des termes dans une série qui n’est pas abso-
lument convergente.

2 Les séries & double entrée ne sont pas dans le programme.

8 On s’abstiendra de toute complication pour la notion de continuité. On admettra
sans démonstration qu’une fonction continue dans un intervalle (bornes comprises)
v est bornée supérieurement et inférieurement, qu’elle y atteint sa limite supérieure
et sa limite inférieure, qu’elle passe par toutes les valeurs intermédiaires. On n’envisa~
gera que des fonctions continues admettant une dérivée.

4 On ne donnera que le reste dit de Lagrange.

5 On admettra ici 'existence d’une fonction primitive, pour toute fonction continue:
on donnera la démonstration quand on étudiera les intégrales définies.

6 Dans toute cette théorie, on ne s’occupera pas de ce qui se passe aux bornes de
Pintervalle de convergence. La notion de convergence uniforme n’est pas dans le pro-
gramme.

7 On pourra admettre cette regle, mais on établira la convergence des séries auxquelles
elle conduit.

8 Les développements en série de arc tg x, log (1 — x), arc sin x s’obtiendront en inté-
grant les séries dérivées. La série exponentielle et la série du binome se déduiront des
équations ¥ =y et (1 + x) v = muy.
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Ap'plications de la formule de Taylor, des développements en- série et
des propriétés des infiniment petits et des infiniment grands & 1’étude
des diverses formes d’indétermination 1.

Fonctions e*, cos z, sin z, ch 3 sh z s pour z complexe 2. — Egalités
et e’ = 3+, ety = % (cos y + i sin'y). ‘
- Fonctions de plusieurs variables réelles indépendantes. — Dérivées par-

tielles. Dérivée d’une fonction composée. Formule de Taylor3 Dérivée
d’une fonction implicite 4. Identité d’Euler pour Jes fonctions homogénes.
Différentielles. — Différentielle premiére d’une fonction d’une variable.

Différentielle totale, définie par la formule df = fxdx + f dy + ... Trans-

formation de cette expression lorsqu’on remplace z, y, ..., par des fonctions
d’autres variables. Application: . Calctls sur les dlffel'enthl]Go

Propriétés générales des équations algebr'zquea — Nombre des racines
d’une equatlon6 Conditions pour qu’un nombre soit racine d’ un ordre
de multiplicité donné?. .

Relations entre les coefficients et les racines. Calcul d’une fonction

-entiére et symétrique des racines, en fonction des coefficients de I’équation.

Elimination d’une inconnue entre deux équations au moyen des fonctions
symétriques 8. Transformation d’une équation par une substitution ration-
nelle portant sur une seule racine.

Propriétés spéciales des équations a coefficients réels. Racines imagi-
naires conjuguées. Indication que fournissent les signes de résultats de la

* substitution de deux nombres réels9.

1 La regle de I'Hospital, en dehors du cas T())‘ pour une valeur finie de x, n’est pas dans

le programme. -

2 Les fonctions e?, cos 2, sin z, ch 2, sh z, pour z complexe, n ont été introduites au
programme qu’en vue de leurs applications aux calculs sur les nombres complexes,
4 la trigonométrie, et 4 'intégration des équations différentielles linéaires & coefficients
constants. Les séries qui les définissent étant convergentes quel que soit 2, cette intro-
duction ne nécessite aucun développement sur les séries entiéres de variable complexe,
qui demeurent-en dehors du programme. On pourra admettre que la régle de dériva-
tion des séries entiéres et le théoréme des fonctions de fonctions s’appliquent au cas
d’une variable complexe; ou bien définir la dérivée d’une fonction imaginaire de variable
réelle et vérifier pour m complexe, la régle de dérivation de ™%, .

3 Les maxima et minima des fonctions de plusieurs variables ne doivent donner lieu
4 aucun développement. On se bornera 4 montrer qu’en tout maximum ou minimum,

"les dérivées partielles ’annulent.

4 On admettra I'existence des fonctions implicites et de leurs dérivées.

5 On entend que les éléves doivent étre exercés a calculer directement avec les diffé-
rentielles comme avec les dérivées, qu’ils doivent s’en servir couramment lorsque le.
<choix des variables indépendantes reste arbitraire, et savoir les utiliser pour des change-
ments de variables simples et dans les calculs sur les fonctions implicites. Il ne s’agit
du reste, que de différentielles du premier ordre.

6 On admettra que toute équation, & coefficients réels ou imaginaires, admet au -
‘moins une racine, réelle ou imaginaire.
7 La décomposn‘lon en facteurs donnant respectlvement les racines d’'un méme ordre
de multiplicité n’est pas dans le programime. '

8 On n’étudiera pas le cas ou le coefficient de la plus haute puissance de x, dans
Pune des équations, deviendrait nul; et on ne donnera pas le calcul de la racine com-
mune par les fonctions symétriques. Les éleves devront, du reste, étre exercés a effectuer
les .€liminations, dans les cas simples; en remplacant les équations données par des .
combinaisons de ces équations, de degré moindre. v

9 Le théoréme de Rolle ayant été vu dans la théorie des fonctions, il est inutile d’en
faire une application spéciale aux équations algébriques entitres. La réalité des racines
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Recherche des racines commensurables 1.

Intégrales. — L’aire d’un segment de courbe est la limite de la sorflrne
des aires des rectangles inscrits 2. Intégrale définie. Valeur moyenne d’une
fonction dans un intervalle. o

Dérivée d’une intégrale définie considérée comme fonction de sa limite
supérieure 3. Intégrale définie.

Changement de variables 4. Intégration par parties. ,

Décomposition des fractions rationnelles en eléments simples. Intégra-
tion des différentielles rationnelles et de celles qui deviennent rationnelles
par un changement de variable simple 5. _

Applications du calcul des intégrales simples a la mesure des aires plan_es,
a I’évaluation des volumes, a la rectification des courbes, a I’évaluation
de ’aire d’une zone de révolution, & la détermination des centres de gravité,
au calcul des moments d’inertie 6.

Equations différentielles 7. Intégration des équations différentielles de
premier ordre: 1° dans le cas ou les variables se séparent immeédiatement;
20 dans le cas ou I’équation est homogeéne ou linéaire.

Intégration de I’équation différentielle linéaire du second ordre a coefi-
cients constants sans second membre; cas ou le second membre est un
polynome ou une somme d’exponentielles de la forme A e®*.

Calculs numériques. Usage des tables de logarithmes et de la régle a
calcul.

Calcul approché d’une racine d’une équation par la méthode de Newton,
par celle des parties proportionnelles, par celle des approximations suc-
cessives 8.

Calcul approché d’une intégrale définie par la méthede des trapezes.

d’une équation quelconque f (x) = 0 résultera de ’étude des variations de la fonction
y = f (x) et du tracé correspondant.

1 1 suffira de savoir que le numérateur et le dénominateur de toute racine commen-
surable sont respectivement des diviseurs des coefficients extrémes, quand tous les
coefficients sont entiers.

2 On pourra considérer la notion d’aire comme une notion premieére, admettre que
Paire d’un segment est la limite de la somme des aires des rectangles inscrits (quelle
que soit la loi d’inscription), et en déduire la notion d’intégrale définie; ou bien opérer
dans Tordre inverse, en admettant que la somme qui sert a définir I'intégrale a une
limite unique, dans le cas d’une fonction continue, et en définissant 1’aire par I’intégrale.

3 On pourra raisonner sur 'aire représentée par l'intégrale.

4 La regle sera déduite, pour l'intégrale définie comme pour Yintégrale indéfinie,
de la regle de différentiation d’une fonction de fonction.

5 Il s’agit des différentielles rationnelles en x et Vax2 + bx 4 ¢, ou en sin x et cos x,
ou en e¥, ch x, sh x.

6 Toutes ces applications ne doivent comporter que le calcul d’une intégrale définie
simple: les intégrales multiples sont en dehors du programme. Dans chaque cas, on
admettra I’existence de la limite par laquelle se définit la grandeur considérée, ou hien
T'on considérera cette grandeur comme une notion premiere. Elle se présentera comme
une fonction d’une variable, on en cherchera la différentielle, et on remontera a la
fonction par une intégration. On pourra admettre que les longueurs d’un arc et de sa
corde, que les aires d’une zone de révolution et du tronc de coéne correspondant, sont
des infiniment petits équivalents.

7 On se bornera aux types explicitement indiqués.

8 Les méthodes d’approximation ne devraient pas étre demandées aux examens
oraux. On pourra se borner & les justifier par des considérations géométriques. La
methode des approximations successives sera donnée seulement pour une équation

de la forme x = f (x) et on supposera que la dérivée f' (x) reste en valeur absolue
inférieure & l'unité.
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