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Préface et remerciements

Cet ouvrage est & l'origine destiné aux élA “ves-ingénieurs de 1'Institut franco-chinois
de 'énergie nucléaire (IFCEN), situé sur le campus de 'université Sun Yat-sen a Zhuhai,
dans la province du Guangdong en Chine du sud. Cet institut forme en six années des
ingénieurs en génie atomique trilingues en chinois, franAS§ais et anglais. La premiére partie
du curriculum s’étend sur trois ans et correspond aux classes préparatoires aux grandes
écoles, avec un enseignement en franA§ais de bases solides dans tous les domaines des
mathématiques, de la physique et de la chimie. La deuxiéme partie du curriculum con-
stitue le cycle d’ingénieur, qui permet aux éléves de se spécialiser dans le nucléaire et
d’approfondir les domaines-clés que sont la sA»reté, la conception et I’exploitation des
centrales, les matériaux pour le nucléaire et le cycle du combustible.

La collection en mathématiques se décline en plusieurs volumes dont chacun représente
un semestre de cours en mathématiques :

e Cours de mathématiques élémentaires 1
e Cours de mathématiques élémentaires 2
e Cours de mathématiques supérieures 1
e Cours de mathématiques supérieures 2
e Cours de mathématiques spéciales 1

e Cours de mathématiques spéciales 2

A ces volumes de cours s’ajouteront des volumes d’exercices et de problémes corrigés,
de niveaux trés variables, et dont certains sont extraits des sujets d’examens posés aux
anciens éléves de 'TFCEN.

Les contenus scientifiques qui sont abordés a 'IFCEN correspondent quasiment au
programme des classes préparatoires en France. Le programme de mathématiques de
PIFCEN a été conA§u sous la direction de MM. Jacques Moisan et Charles Torossian,
inspecteurs généraux de 'Education nationale, et adapté aux besoins des éléves-ingénieurs
de I'TFCEN. 1l est donc possible que certains volumes de cette collection comportent
quelques chapitres qui ne sont pas étudiés en France. Inversement, certains chapitres
traditionnellement étudiés en France n’y sont pas abordés ou le sont de faA§on moins
approfondie.

Dans le souci de rendre plus actif le lecteur pendant son apprentissage, le cours suit
une présentation qui différe d’autres ouvrages : de nombreuses questions sont posées dans
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le corps du texte et les exercices d’application directe du cours permettent a I’éléve de
vérifier qu’il maA®trise les formules et les concepts nouvellement acquis. Par ailleurs,
les démonstrations, trés complétes et détaillées, permettent aux étudiants de bien suivre
et de mieux comprendre a la fois la démonstration et ses idées. De plus, le lecteur peut
faire le point sur son apprentissage grace a de nombreux bilans méthodologiques. Enfin,
certaines démonstrations de théorémes admis figurent en annexe de chaque chapitre pour
les lecteurs qui souhaiteraient approfondir leurs connaissances mathématiques.

La collection a été conA§ue pour un apprentissage continu et progressif sur I’ensemble
du cycle préparatoire. Par exemple, des notions sont d’abord introduites dans le cours de
mathématiques élémentaires pour A®tre reprises et approfondies plus tard en mathéma-
tiques supérieures ou spéciales. Il faut noter que la progression du cours de mathématiques
se fait en lien étroit avec celle du cours de physique-chimie, également disponible dans la
mA®me collection. Les étudiants pourront donc appliquer aux sciences physiques les outils
mathématiques qu’ils auront assimilés préalablement, comme les équations différentielles,
le calcul différentiel, les équations aux dérivées partielles ou les développements limités.

Les volumes de cette collection sont en constante évolution, grace aux remarques
et aux suggestions des éléves et des professeurs de l'institut. J'ai plaisir & mentionner
mes collégues les docteurs Alexis Gryson et Cheng Sirui, pour la relecture minutieuse des
manuscrits. La collection n’aurait pas pu voir le jour sans les encouragements et le soutien
constant des deux directeurs de l'institut, Wang Biao, professeur des universités, membre
du programme “Cheung Kong Scholars Program” et lauréat du prix d’excellence de la
fondation nationale des sciences pour les jeunes chercheurs, et M. Jean-Marie Bourgeois-
Demersay, ancien éléve de I’Ecole normale supérieure de Paris, diplomé d’HEC et ingénieur
général des mines. Qu'ils en soient tous ici remerciés!

Enfin, nous remercions nos professeurs de classes préparatoires sans lesquels nous ne
serions jamais devenus professeurs de mathématiques et en particulier Frangois Boisson.

Alexander Gewirtz
Ancien éléve de 1'Ecole normale supérieure de Lyon
agrégé de mathématiques, docteur és sciences
et professeur en classes préparatoires.

Alexis Gryson
Ancien éléve de I'Ecole normale supérieure de Cachan
agrégé de mathématiques, docteur és sciences
et professeur en classes préparatoires.
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Chapitre 1

Barycentres

Dans ce chapitre, sauf mention du contraire, n est un entier tel que n > 1 et £ désigne
soit le plan, soit [’espace.

1.1 Définition et exemples

Théoréme 1.1.0.1 (Définition) Soient Ay,--- , A, n pointsde &, ay,- -+ , a, n nom-
n

bres réels et a = E a;. On a alors deur cas :

=1

n
e Premier cas : &« = E a; # 0
i=1

Dans ce cas, il existe un unique point G tel que :
5
Z aiGAi =0
i=1

Cet unique point G est appelé le barycentre du systéme de points pondérés
§= {(Alv )3 (AQ’ az); -+ (An, Ot,,)}.

T
e Deuzieme cas : o = Zai =0

i=1

n
L e r :
Dans ce cas, le vecteur G(M) = E a; M A; est un vecteur constant, c¢’est-a-dire qui

i=1
ne dépend pas du choix du point M .
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Preuve :

ePremier cas : a # 0.

On fixe O, un point donné dans €. On a alors :

3

G,'_AiZ(_). — Za,(@—i—O_A:):(_)'

i=1 i=1

— (iai)mim::a
=1 =1

n
Le vecteur i = Z %(ﬂ: est un vecteur fixé, tout comme le point O. Il
i=1
s’ensuit qu’il existe un unique point G tel que O? = 1. Ce qui prouve
I’existence et 1'unicité du barycentre G.

eDeuxieme cas : « = 0.
Pour tous points M et M’ de £, on a, en appliquant la relation de Chasles :

Zn:aiM_)Ai = iai(W+M)
=1

=1

(zﬂ: a,-) J\/I—J\/f)’ + ia,—M—’A:
\i=1 =1

o
=0

= i O‘im
=1

n
. _ —
Ce qui prouve que le vecteur @(M) = E a; M A; est un vecteur constant,

i=1
c’est-a-dire qui ne dépend pas du choix du point M.
D



Chapitre 1 Barycentres

Exemple 1.1.0.2 Le barycentre de {(A,1);(B,1)} est le milieu du segment [AB]. En

effet, on sait que le barycentre G existe puisque 1 + 1 = 2 3 0 et de plus, G_/i + G@ =0.
Ce qui caractérise le milieu d’un segment. On peut aussi le voir en utilisant la relation de

~ 1
Chasles : 2 GT/K + A_ﬁ = (. Soit encore, A_G> = 51@
Avec deux points, il est assez facile de voir comment construire le barycentre. En revanche,
avec 3 points ou plus, le travail se complique et c¢’est plus difficile de trouver “intuitivement”

le barycentre.

Exemple 1.1.0.3 On se donne trois points non alignés A, B et C'. Comment construire
le barycentre du systéme de points pondérés (A, 2); (B, 1); (C,—1)7?

Nous verrons plus loin une technique qui généralise cette méthode.

1.2 Propriétés du barycentre

1.2.1 Homogénéité

Théoréme 1.2.1.1 Soit G le barycentre du systéme {(A1, 1); (Az, )i+ (An, o)}
(et done Y1, a; #0). Alors pour tout réel A # 0, G est ausst le barycentre du systéme

{(A1, d); (Az, Aag); -+ -5 (A, Aag) }

Preuve : laissée en exercice.

Définition 1.2.1.2 Soient Ai,---, A, n points de £ On appelle isobarycentre de

Ay, -+, A, le barycentre des points Ay, -+, A, affectés des mémes coefficients.
Remarques :
e en clair, l'isobarycentre de Aq,--- , A, est le barycentre du systéme

{(A1, A); -5 (A, A)} pour tout A € R*;

e cela a effectivement un sens puisque d’apres le théoréme d’homogénéité, le barycen-
tre de {(A1, A); -5 (An, A)} avec X € R* est indépendant de X;

e c’est pour cela qu’il n'est pas nécessaire de préciser les coefficients et que 'on
dit simplement : “Visobarycentre de Ay, -+, Ap”



